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Kurzfassung

An Spannbetonteilen mit nachtraglichem Verbund kann es unter unginstigen
Bedingungen, wie z. B. Korrosion des Spannstahls vor dem Verpressen oder
unzureichende Verpressung der Hullrohre, zu einer Schadigung der Spanndrahte
kommen, die unter Umstanden von der Betonoberflache nicht erkannt werden kann.
Im schiimmsten Fall ist ein Versagen des gesamten Bauteils ohne Vorankiindigung
moglich. Um ein solches Szenario zu vermeiden, ware eine zerstdrungsfreie Prifung
des Zustandes der Spanndrahte in den Spanngliedern von der Betonoberflache aus

von allergréf3ter Bedeutung.

Beim Abriss der Hohenzollerdammbricke in Berlin bestand die Mbglichkeit
Tragersegmente des Briickenliberbaus zu entnehmen, bei denen auf Grund von
Voruntersuchungen mit groRer Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden
konnte, dass einige der Spanndradhte durch Spannungsrisskorrosion geschéadigt
waren (Anrisse bzw. Briche). Die Bauteile wurden zunachst mit zwei auf
magnetischer  Streufeldmessung sowie einem auf elektromagnetischer
Resonanzmessung basierenden  Prifverfahren  zerstdrungsfrei  untersucht.
Anschlie3end erfoigte die Freilegung der vorher gepriifften Spannglieder, um die
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit und Aussagekraft zu verifizieren. Die
visuelle Beurteilung sowie die Magnetpulverpriifung der entnommenen Spanndrahte
ergab, dass in den untersuchten Spanngliedern an mehreren Stellen Drahtbriche

vorlagen sowie zahlireiche Drahte Anrisse aufwiesen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Anrisse, die an vielen Drahten gefunden
wurden, in keinem Fall zu einer Auffalligkeit in den Messsignalen gefiihrt haben.
Bereiche, in denen gehauft Briche vorliegen, kdnnen dagegen mit den beiden auf
dem Prinzip der magnetischen Streufeldmessung basierenden Prifverfahren
offensichtlich erkannt werden. Mit dem Bruchortungsverfahren auf der Basis der
elektromagnetischen =~ Resonanzmessung  wurden  keine  Hinweise  auf
Spannstahischadigungen  gefunden. Es ist anzustreben die beiden
Streufeldverfahren weiter zu optimieren, damit deren Aussagegenauigkeit verbessert

werden kann.



Abstract

Under unfavourable conditions, e. g. corrosion of the prestressing steel before
grouting or unsufficient grouting, damage of prestressed concrete structures with
post-tensioned steel members can occur which cannot be detected from the concrete
surface in certain cases. In the worst case collapse of the whole structure without
prior indications is possible. In order to avoid such scenario a non-destructive testing
of the prestresing wires within the grouted ducts from the concrete surface would be

of utmost importance.

During the demolition of the Hohenzollerndamm bridge in Berlin parts of the girders
of the bridge superstructure could be taken out. Due to results from preliminary tests
where incipient cracks were found it could be assumed that some of the prestressing
wires were damaged by hydrogen-induced stress corrosion cracking. At first, the
parts of the girders were non-destructively investigated by means of two testing
techniques based on magnetic stray field measurement and one technique based on
electromagnetic resonance measurement. Subsequently the ducts were carefully
opened to inspect the single wires in order to verify the non-destructive testing results
with respect to their reliability. The visual inspection and the magnetic particle test of
the removed prestressing wires have shown that some of the wires in the inspected

tendons were fractured and some of the wires show numerous incipient cracks.

From the investigations it can be concluded that incipient cracks which were found at
numerous wires did not give any distinctive features in the measured signals.
Contrary to that areas with fractures of several‘ wires couid obviously be detected by
the two techniques based on magnetic stray field measurement. Using the
electromagnetic resonance measurement no indications of prestressing steel
damage were found. Efforts should be made to optimize the two stray field

techniques to improve their reliability and accuracy.
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

In den letzten Jahren sind vereinzelt Schaden an mehr als 30 Jahre alten Spannbe-
tonbauteilen mit Spanngliedern in nachtraglichem Verbund beobachtet worden, bei denen
nicht die in der Regel fir derartige Schadensfalle verantwortlichen Mangel hinsichtlich
schlecht verpresster Hullrohre oder korrosionsférdernder Bestandteile im Einpressmoértel
nachgewiesen werden konnten. Die Spanndrahte bestanden Uberwiegend aus verglitetem
Stahl ,alten Typs® der Festigkeitsklasse St 1420/1570. Hierbei handelt es sich um einen
Stahl (Firmen-Bezeichnung ,Neptun“ bzw. ,Sigma“), der in der vorliegenden
Zusammensetzung nur bis Mitte der 60er Jahre zugelassen war. In einem neueren
Schadensfall war allerdings auch ein Bauwerk mit verglitetem Spannstahl ,neuen Typs*
betroffen [1]. Der in der ehemaligen DDR hergestellte verglitete Stahl der Festigkeitsklasse
St 1370/1570 (Bezeichnung Hennigsdorf), der bis Anfang der 90er Jahre hergestellt wurde,
ist mit den o. g. Stahlen ,alten Typs“ bzgl. der chemischen Zusammensetzung und des
Geflges vergleichbar.

Die Analyse der Schaden ergab, dass die vorgefundenen Bruchbilder charakteristische
Merkmale einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion aufweisen. Zur Aufklarung
des Schadensmechanismus und zur Abschatzung der Gefdhrdung Aalterer
Spannbetonbauwerke, in denen der betreffende Stahl eingesetzt wurde, sind mehrere
Forschungsvorhaben durchgefiihrt worden [2, 3, 4], die sich zum einen mit der Untersuchung
an Bauwerken beschaftigten und sich zum anderen in Laborversuchen der Fragestellung
widmeten, ob und inwieweit eine korrosionsbedingte Risseinleitung und -ausbreitung an
verguteten Stahlen in hinreichend verpressten Spanngliedern Uber langere Zeitrdume im
Gebrauchszustand moglich ist.

In vielen Fallen kénnen sich fortschreitende Spannstahlschaden durch Risse im Beton
bemerkbar machen; unter Umstanden kann jedoch der Spannstahlausfall unmerklich so
lange fortschreiten, bis die rechnerische Sicherheit unter 1,0 sinkt, d. h. das Bauwerk
plétzlich versagt. An Bauwerken, bei denen bekannt ist, dass ein empfindlicher Spannstahl
eingesetzt wurde und bei denen die Tragwerksicherheit bei Spannstahlschdden besonders
gefahrdet sein kann, sind verschiedentlich lokal einzelne Spanndrahtabschnitte entnommen
worden. Bei dieser Vorgehensweise beschrankt sich eine sichere Aussagefahigkeit
allerdings nur auf die enthommenen und im Labor ndher untersuchten Proben. Fur eine
zuverlassige Beurteilung des Gefahrdungspotentials bestehender Bauwerke (die Anzahl der
Bauwerke, bei denen die o. g. Stdhle verwendet wurden, bewegt sich in vierstelliger
Grolenordnung) ist daher ein zerstérungsfreies Prifverfahren, mit dem der Zustand der

Spannstahle sicher bewertet werden kann, von allergréfter Bedeutung.
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1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Zur Zeit gibt es zwei zerstérungsfreie, auf magnetischer Streufeldmessung basierende
Prifverfahren, mit denen schon verschiedentlich Spanndrahtbriiche an realen Bauteilen
erfolgreich detektiert werden konnten. Die Messverfahren nutzen die ferromagnetischen
Eigenschaften des Spannstahls. An Bruchstellen magnetisierter Spanndrahte bilden sich
magnetische Streufelder, die mit geeigneten Sensoren an der Bauteiloberflaiche
nachgewiesen werden.

Neben diesen beiden Streufeldmessverfahren ist im Rahmen des DFG-Sonderfor-
schungsbereiches 477 ,Bauliberwachung® an der TU Braunschweig eine Methode entwickelt
worden, mit der Spannglieder mittels elektromagnetischer Resonanzmessung auf
Schadigungen gepriift werden kénnen.

Inwieweit mit den ersten beiden Verfahren auch Briiche in tiefer liegenden Spanngliedern, d.
h. fir den in der Praxis haufig vorkommenden Fall, dass mehrere Spannglieder
hintereinander angeordnet sind, erfasst werden kénnen, ist bisher nicht ausreichend geklart.
Des weiteren ist bisher unklar, ob alle drei Verfahren auch Anrisse detektieren kénnen. Aus
den o. g. Schadensfallen ist bekannt, dass die Drahtbriiche und als Folge davon das vdllige
Versagen der Bauteile von Anrissen ausgingen, die schon vor dem Verpressen der
Spannglieder vorhanden waren. Bei Spannbetonkonstruktionen, die im Zuge von
UmbaumafRnahmen oder Nutzungsanderungen kiinftig veranderten Einwirkungen ausgesetzt
sind, sowie bei dynamischer Belastung der Spanndrahte koénnen solche Anrisse aber
Ausgangspunkte fir verzdgerte Briiche sein.

Bei den fir den Berliner Senat im Herbst 1998 im Rahmen eines Gutachtens durchgefihrten
Untersuchungen an Spanngliedern der Langsvorspannung der Hohenzollerndammbriicke
wurden an mehreren gedffneten Stellen Anrisse festgestellt. Bei dem Spannstahl handelt es
sich um vergulteten Spannstahl des Typs Neptun N40, Festigkeitsklasse St 1420/1570. Der
Bau der Briicke erfolgte in den Jahren 1957 bis 1958.

Auf Grund der Erfahrungen bei vergleichbaren Schadensfallen kann davon ausgegangen
werden, dass auch in anderen Bereichen der Spannglieder weitere Spannstéhle mit Anrissen
oder auch Briichen vorhanden sind. Da eine Ertlichtigung der Briicke aus wirtschaftlichen
Grinden nicht in Frage kam, wurde entschieden, das Bauwerk in zwei Phasen abzureilen.
Der Abriss des ersten Bauabschnitts erfolgte am 10. und 12. Februar 2001. Der zweite
Bauabschnitt wurde im Jahre 2002 abgerissen werden. Mit finanzieller Unterstitzung des
Berliner Senats wurden zwei ca. 12 m lange Abschnitte der Stege auf das Gelédnde der BAM
gebracht. Beim Abriss des zweiten Bauabschnitts wurde ein Stegabschnitt auf das BAM-
Gelande transportiert, bei dem auf Grund der o. g. Voruntersuchungen ganz sicher Anrisse

vorhanden sind.
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2 Untersuchungen und Ergebnisse

21 Allgemeines zum Bauwerk

Die Bricke auf dem Kreuzungsbauwerk Hohenzollerndamm (Bricken-Nr. 905a) [5]
Uberspannte die Bundesautobahn — Stadtring Berlin in Berlin Wilmersdorf in Ost-West-
Richtung. Die Spannbetonbriicke war als Mehrfeldrahmensystem in den Jahren 1957 bis
1958 anstelle einer alten Stahlbriicke errichtet worden (Abb.1). Die Vorspannung erfolgte
nach dem Spannsystem der Fa Ziblin. In den ca. 24 m langen Spannbetonbalken des
Uberbaues wurden Léngsspannglieder (unterschiedlicher Anzahl) parabelfémig so verlegt,
dass sie etwa in der Mitte des Balkens ihren Tiefpunkt hatten. Pro Spannglied sind 16
Spannstahle vom Typ Neptun 40, oval, gerippt der Firma Felten und Guilleaume eingebracht
worden. Als Verpressmortel wurde Zement Z 375 (Fortuna, Gesecke/ Westfalen) mit 1 kg
Zusatzmittel und 40 | Wasser auf 100 kg Zement verwendet. Als Betongite fir die

Uberbaukonstruktion ist im Briickenbuch B300 angegeben.

211 Friihere Untersuchungen

Bei umfangreichen Instandsetzungsarbeiten in den Jahren 1970 bis 1974 wurde die
vorgespannte Fahrbahnplatte erneuert. Hier wurde Spannstahl SIGMA 40 St 145/160 HWR
und das Spannsystem Polensky& Zdliner verwendet.

Den vorliegenden Unterlagen ist zu entnehmen, dass 1983 an Spanngliedern
Kontrollbohrungen und Nachverpressarbeiten durchgefthrt wurden.

Aufgrund der zunehmenden Kenntnisse zur Problematik der vergiteten NEPTUN
Spannstahle wurden in den 90iger Jahren gezielte Untersuchungen an den L&ngstragern
vorgenommen. 1993 wurden Spannglieder freigelegt und nach vorliegenden Berichten [5]
optisch sichtbare, mit Zementmilch gefiillte Anrisse gefunden; in den Hohlkasten
Bewehrungskorrosion und Wasserlachen.

1994 wurden von der BAM Untersuchungen an der Quervorspannung (SIGMA-Stahle)
durchgefiihrt. Dabei wurden keine Auffalligkeiten gefunden.

1998 wurden aus drei Langstragern mehrere Spannstahlproben enthommen und von der
BAM untersucht [6]. FUr diese Untersuchungen waren die Langstrager etwa im Bereich der
Tiefpunkte der parabalformig verlaufenden Spannglieder geoffnet worden und insgesamt 5
Spannstahlproben von je etwa 70 cm Lange herausgetrennt worden. An den
Spannstahlproben wurden in der BAM chemische Analysen, metallografische
Untersuchungen, Anrissprifungen, DIBt-Standversuche und Zugversuche durchgefihrt. Die
entnommenen Beton- und Mobrtelproben  wurden auf Carbonatisierung und
korrosionsfordernde Bestandteile untersucht.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurden im Spannbetonbalken mit der Bezeichnung 2a

(Bezeichnung entspricht den vorliegenden Bauzeichnungen) zahlreiche Anrisse an den
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Spannstahlproben  gefunden. Die  weiteren  Untersuchungen  zeigten, dass
wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion Ursache fiir die Anrisse war.

Das Brickenbauwerk wurde daraufhin in den Jahren 2001 und 2002 in zwei Etappen
abgerissen. Hierzu wurden nach Entfernung bzw Auftrennung der Fahrbahn- und
Grundplatte (Abb. 2) die Spannbetonbalken etwa in der Mitte geteilt und Abschnitte von ca.
12 m Lange mittels Kran herausgehoben. Zwei dieser Segmente wurden flr weitere
Untersuchungen auf dem Gelande der BAM abgelegt (Abb. 3). Dabei handelt es sich um ein
Segment aus dem 0&stlichen Bauabschnitt (Bezeichnung 1), an dem bisher keine
Untersuchungen vorgenommen worden waren und ein Segment aus dem Spannbetonbalken
2a (Bezeichnung 2a), an dem bei den Untersuchungen 1998 Anrisse gefunden worden
waren.

21.2 Tragersegment |

Das Segment stammt aus dem &stlichen Bauabschnitt und wurde beim Abriss 2001
entnommen. Die genaue Zuordnung zum Lageplan war nach dem Ausbau nicht mehr
moglich. Das Teilstuck hat, gemessen am Boden, eine Lange von 11,80 m und ist entlang
der Oberkante ca. 40 cm kurzer. Auf der an der ehemaligen Verankerung liegenden Seite
befinden sich die fir die Untersuchungen ausgewahlten Spannglieder im Bereich von 125 bis
60 cm Hbéhe (Abb. 4). Auf der gegenlberliegenden Seite, etwa in der ehemaligen Mitte des
Balkens enden alle Spannglieder in ca. 40 cm Hoéhe (Abb. 5). In der Betonliberdeckung vor
den zu untersuchenden Spanngliedern verlduft alle 0,25 m vertikal angeordnete schlaffe
Bewehrung. Die Lage dieser Bewehrung war anhand der sichtbaren Schnittstellen an der
Oberkante des Tragers erkennbar. Die Spannglieder sind in regelmaligen Abstéanden durch
Halteklauen und Bindedraht auf horizontal, quer zum Verlauf der Spannglieder angeordneten
Bewehrungsstahlen aufgelegt und mit den vertikalen Bewehrungsstahlen verknipft (s.a.
Abb. 21). Zur genauen Bezeichnung der untersuchten Spanngliedabschnitte wurde die
Balkenbezeichnung | beibehalten, die untersuchten Seiten nach Lage in der BAM mit
Ost/West bezeichnet und die zu untersuchenden Spannglieder entsprechend Abbildung 6
fortlaufend nummeriert. Die Betondeckung der Hullrohre der Spannglieder SG1 bis SG3
betragt etwa 5 cm die der SG4 bis SG6 etwa 9 cm. Die Abstdnde untereinander jeweils etwa
10 cm.

21.3 Tragersegment 2a

Das Segment stammt aus dem westlichen Bauabschnitt und wurde beim Abriss 2002
entnommen. Die Bezeichnung 2a entspricht der bei der Bauwerksplanung vorgenommenen
Zuordnung. An diesem Teilsegment wurden 1998 Untersuchung vor Ort durchgefthrt und in
den Tiefpunkten der Spannglieder SG 10 bis 12 an einem Spannglied Anrisse gefunden. Erst
nach der Offnung der Trager war klar, dass es sich um das SG 11 gehandelt haben muss.

Der bei der damaligen Untersuchung eingebrachte und wieder verschlossene
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Offnungsbereich ist noch deutlich erkennbar (Abb. 7). Das Tragersegment hat, gemessen
am Boden, eine Lange von 11,30 m und ist entlang der Oberkante ca. 1,30 m klrzer. Auf der
naher an der ehemaligen Verankerung liegende Seite befinden sich die fir die
Untersuchungen ausgewahlten Spannglieder im Bereich von 80 bis 50 cm Hoéhe (s. a.
Abb. 4). Auf der gegenliberliegenden Seite, etwa in der ehemaligen Mitte des Balkens enden
alle Spannglieder in ca. 50 cm Hoéhe. In der Betoniberdeckung vor den zu untersuchenden
Spanngliedern verlauft alle 0,25 m vertikal angeordnete schlaffe Bewehrung. Die Lage dieser
Bewehrung war anhand der sichtbaren Schnittstellen an der Oberkante des Tragers
erkennbar. Die Spannglieder sind in regelmafigen Abstinden durch Halteklauen und
Bindedraht auf horizontal, quer zum Verlauf der Spannglieder angeordneten
Bewehrungsstahlen aufgelegt und mit den vertikalen Bewehrungsstahlen verknipft (s.a.
Abb. 21).

Zur genauen Bezeichnung der untersuchten Spanngliedabschnitte wurde die
Balkenbezeichnung 2a beibehalten, die untersuchten Seiten nach Lage in der BAM mit
Ost/West bezeichnet und die Spannglieder entsprechend Abbildung 6 fortlaufend
nummeriert. Die Betondeckung der Hullrohre der Spannnglieder SG7 bis SG9 betragt etwa
5 cm die der SG10 bis SG12 etwa 6 cm. Der Abstand zwischen den Hiillrohren etwa 10 cm.
Durch die fir die Demontage angebrachten Transportbohrungen ist an diesem
Tragersegment das Spannglied 12 angeschnitten worden (Abb. 8). Die Schnittstelle befindet
sich von der Ankerseite aus am Boden gemessen bei 2,40 m in einer H6he von ca. 0,55 m.
Alle anderen Bohrungen (auch am Balken ) haben keine Beschadigungen von Spannglieder

hervorgerufen.
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2.2 Zerstorungsfreie Untersuchungen

2.21 Uni Stuttgart

Zur Durchfuhrung der Messungen werden die Spannglieder von der Bauteiloberflache aus
mit  Jochmagneten in  mehreren Schritten bis zur Remanenz (maximale
Restfeldmagnetisierung) aufmagnetisiert. Dabei entstehen verschiedene magnetische
Zustdande des Spannbetonbauteils, die mit Magnetfeldsensoren messtechnisch erfasst
werden. Ist die Lage der Spannglieder nicht bekannt, so muss diese vor der Uberpriifung auf
Spanndrahtbriiche mit geeigneten Verfahren (z. B. Radar) bestimmt werden.

Die Untersuchungen mit der Methode der magnetischen Streufeldmessung durch die
Universitat Stuttgart wurden in der Zeit vom 16. bis 18.07.2002. durchgefiihrt. Die Ortung der
Spannglieder erfolgte dazu mittels Impuls-Radar durch das Forschungszentrum Jilich im
Auftrag der Universitat Stuttgart. Der Verlauf der Spannglieder wurde auf der Oberflache der
Trager markiert und auch als Messgrundlage flir die Messungen der TU Berlin benutzt. Die
magnetischen Streufeldmessungen wurden durch das Otto-Graf-Institut (FMPA) der
Universitat Stuttgart durchgefihrt. Der Bericht zu den durchgefuhrten Untersuchungen liegt
der BAM seit Juli 2003 vor und ist in der Anlage 1 komplett enthalten.

Die im Bericht der MPA Stuttgart verwendeten Spanngliedbezeichnungen weichen von den
in Abbildung 6 angegebenen ab (Abb. 9). Aufgrund des zu hohen Mess- und
Ortungsaufwandes beschranken sich die Untersuchungen auf die in Abbildung 6 markierten
12 Spannglieder. Die Messungen entlang der Trager erfolgten jeweils von einem 0-Punkt
(0-Punkt-Stuttgart) nahe der ehemaligen Tragermitte aus. Der Messsensor wurde horizontal
annahernd entlang der markierten Spannglieder durch umsetzen der Messschiene
verfahren. Dabei wurde versucht die Messschiene so zu positionieren, dass der Prifkopf
jeweils mittig Gber dem mittleren der drei Spannglieder angeordnet war (Abb. 10). Es wurde
vom 0-Punkt ausgehend die gesamte Balkenlange als Messbereich erfasst.

Bei diesen Messungen wurden Hinweise auf Spannstahlbriiche an insgesamt 5 Positionen
gefunden (s. Bericht, Anlage 1, S. 13). In Abbildung 11 bis 13 sind diese Positionen auf den
Balkenoberflachen markiert. Eine der Positionen ist die mit den angeschnittenen
Spannstahlen in der Transportbohrung (Abb. 13).

Der Nachweis von Defekten auf der Ebene von Anrissen war mit diesem Verfahren nicht
moglich (Bericht S. 13).
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222 TU Berlin

Zur Durchfuhrung der Messungen werden die Spannglieder von der Bauteiloberflache aus
mit  Jochmagneten in mehreren Schritten bis zur Remanenz (maximale
Restfeldmagnetisierung) aufmagnetisiert. Dabei entstehen verschiedene magnetische
Zustédande des Spannbetonbauteils, die mit Magnetfeldsensoren messtechnisch erfasst
werden. Die Lage der Spannglieder war bereits durch die Radarmessungen bekannt. Die
vorhandenen Verlaufszeichnungen wurden fir diese Messungen genutzt.

Die Messungen mit dem Remanenzmagnetismus-Verfahren der TU Berlin, Institut fir
Bauingenieurwesen, Baustoffe und Baustoffprifung, wurden am 30.9. und 1.10.2002
durchgefiihrt. Bei der Auswertung zeigten sich erhebliche Stérsignale infolge vorheriger
Messungen, so dass zusatzliche Messungen am 24. und 25.3.2003 mit einem
leistungsfahigeren System erforderlich wurden. Der Abschlubericht zu diesen Messungen

liegt der BAM seit Mai 2003 vor und ist in der Anlage 2 komplett enthalten.

Die im Bericht der TU Berlin verwendeten Spanngliedbezeichnungen stimmen mit den in
Abbildung 6 angegebenen Uberein. Aufgrund des zu hohen Mess- und Ortungsaufwandes
beschranken sich die Untersuchungen auf die in Abbildung 6 markierten 12 Spannglieder,
die bereits fur die Messungen der Uni Stuttgart eingemessen worden waren. Die Messungen
entlang der Trager erfolgten jeweils von Seite der ehemaligen Ankerlage aus. Der Startpunkt
war durch eine Kerbe in den dariber liegenden Spanngliedern markiert. Der Messsensor
wurde mittels eines gekrimmten Aluminiumrohres entlang der der markierten Spannglieder
verfahren (Abb. 14). Bei den Messungen konnten die jeweils am tiefsten liegenden
Spannglieder SG3, SG6, SG9 und SG12 nicht auf ganzer Lange gemessen werden.

Bei diesen Messungen wurden Hinweise auf Spannstahlbriiche am Trager 2a west am SG12
an der Position mit den angeschnittenen Spannstahlen in der Transportbohrung registriert

(Bericht S. 29). Weitere Bruchsignale wurden nicht festgestellit.
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223 TU Braunschweig

Bei diesem Verfahren wird eine elektromagnetische Welle an einem Punkt des Spanngliedes
in den Stahl eingekoppelt. Am Punkt der Einkopplung wird der Reflektionsparameter der
Anordnung Uber der Anregungsfrequenz gemessen. Der Reflektionsparameter gibt mit
Betrag und Phase denjenigen Anteil der eingekoppelten Welle an, der vom Stabende bzw.
Bruchort zum Punkt der Ankopplung reflektiert wird. Aus dem so erhaltenen Spektrum
werden die Resonanzfrequenzen der Anordnung bestimmt. Sowohl die absolute Lage der
Resonanzen als auch der Abstand der Resonanzen voneinander unterliegen einer grol3en
Anderung im Bruchfall. Fiir eine Bruchortbestimmung ist der Abstand zweier Resonanzen
moglichst genau zu vermessen. Der Vorteil dieses Prinzips der Bruchortung in
Spanngliedern ist die einseitige Ankopplung des Hochfrequenzsignals. Im Gegensatz zu den
0. g. Verfahren muss die exakie Lage der Spannglieder nicht bekannt sein. Lediglich die
Erreichbarkeit einer Ankoppelstelle ist notwendig. Untersuchungen mit diesem Verfahren an
realen Bauwerken sind bisher allerdings noch nicht durchgefiihrt worden. Ein &ufierliches
Abfahren der Spannglieder ist nicht erforderlich und das Messverfahren ist unabhangig von
der Anzahl und dem Verlauf und der Lage der Spannglieder solange diese zuganglich sind.
Der Messvorgang dauert nur wenige Sekunden. Es sind mit diesem Verfahren Briche an
Einzelstdben ab einem Bruchabstand von 0,5 mm detektierbar. Bei elektrischem Kontakt
mehrerer nebeneinander liegender Spannstadhle und Kontakt mit dem Hdullrohr kann der
Bruch eines einzelnen Stahles nicht identifiziert werden (Bericht S. 9).

Die Messungen durch die TU Braunschweig wurden an 4 Messterminen (24.10.2002, 22.01.,
17.07. und am 20.11.2003 durchgefihrt. Der AbschluRbericht zu diesen Messungen liegt der
BAM seit Juni 2004 vor und ist komplett in der Anlage 3 enthalten.

Die im Bericht der TU Braunschweig verwendeten Spanngliedbezeichnungen weichen von
den in Abbildung 6 angegebenen ab (Abb. 15).

Die Messungen erfolgten durch Ankoppeln der Stahle auf der Seite der ehemaligen
Ankerlage (Abb. 16) und am Trager 2a auch durch Ankoppelung auf der Seite der
ehemaligen Mitte des Tragers. Es wurden verschieden Messanordnungen getestet. Von den
in Abbildung 6 aufgeflihrten 12 bezeichneten Spanngliedern wurden an einem Messtermin
alle Spannstahle des Spanngliedes SG4 angekoppelt, an 2 Terminen je 2 Spannstahle der
Spannglieder SG1 bis SG12 und an einem weiteren Termin je 1 Spannstahl der
Spannglieder SG1 bis SG12.

Die Messungen an den beiden Tragersegmenten lieRen keine Rickschlisse auf vorhandene

Spannstahlbriiche zu.
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23 Untersuchungen der BAM

Im Juli 2004 wurden die beiden Balken zertrimmert und die Spannglieder 1 bis 12 komplett
entnommen (Abbildungen 17 bis 20). Der Beton der Tragersegmente wurde mit Hilfe eines
HydraulikmeiRels abschnittweise von oben zerstdért und die schlaffe Bewehrung
herausgetrennt. Die mittels Radarmessungen ermittelte Lage der Spannglieder entsprach im
wesentlichen der tatsachlichen Lage (Abb. 19). Verschiebungen in der Ho6he traten
normalerweise nur bis zu 5 cm auf (Abb. 18), Verschiebungen bis 10 cm (tatsachliche Lage
héher) trat nur am Tragersegment | im Bereich der starkeren Krimmung auf (ca. 2 bis 3 m
auf der ehemaligen Ankerseite). Der Abstand der Spannglieder untereinander (10 cm vom
Mittelpunkt gemessen) entsprach offensichtlich aufgrund der sorgfaltigen Befestigung (Abb.
21) nahezu korrekt den Bauplanen. Wahrend des Abrisses wurden mechanische
Beschadigungen der Spannglieder weitgehend vermieden. An einigen wenigen Stellen traten
dennoch einige unvermeidbare Hullrohrbeschadigungen auf. Spannstadhle waren davon nicht
betroffen.

Bei der Entnahme der Spannglieder wurden bereits einige Durchrostungen an Hullrohren
(Abb. 17) und einige Spannstahlbriche am SG9 gefunden. Die Spannstdhle lagen in
Hullrohrmortel eingebettet. Das Hullrohr war zum groRen Teil durch Korrosion zerstort
(Abb. 22). Am Spannglied 11 sind bei der Enthahme nach mechanischer Einwirkung in
einem Bereich der aufierhalb des eigentlichen Prifbereiches lag (liber 9,55 m), Briiche
entstanden. Die Bruchflachen dieser Briche zeigen typische Anrisslinsen, wie sie bei
wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion entstehen (Abb. 23).

Die enthommenen Spannglieder wurden bis August trocken zwischengelagert und die
aulBerhalb des tatsachlichen Prifbereiches liegenden Abschnitte abgetrennt. Der
tatsachliche Prifbereich wurden von der Markierung der TU-Berlin ausgehend (Kerbe ist
0 m) bis zur Startmarkierung der Uni-Stuttgart (0-Punkt auf der Balkenaulienseite)
eingemessen. Die Spannglieder wurden anschlielend in Einzelstiicke von etwa 1,2 m
geschnitten. Die Einzelstlicke wurden l&ngs auf der ehemals im Bauwerk oben liegenden
Seite vorsichtig aufgetrennt und der Zustand der Spannglieder dokumentiert. An allen
Spannstadhlen wurde im Labor der BAM eine zerstérungsfreie Rissprifung mit dem
Magnetpulververfahren durchgefihrt. Hierbei wird auf die Oberflache ein Prifmittel
aufgebracht, das aus fluoreszierenden, ferromagnetischen Teilchen besteht. Dabei wird der
zu prufende Drahtabschnitt magnetisiert. Infolge des gro3en Feldgradienten in der Néhe von
Oberflachenfehlern, wie z.B. Anrissen, wird das Magnetpulver angezogen, und es bildet sich
eine deutlich sichtbare Pulverraupe.

Einige Probenabschnitte wurden einer Zugprifung unterzogen. Dabei wurden weitere
Briiche an sehr kleinen Anrissen am SG11 erzeugt. Die Anrisse waren vorher nicht detektiert

worden. Die Ergebnisse von Zugversuchen sind nicht Gegenstand des Forschungsberichtes.
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Im folgenden Abschnitt ist der Zustand der gedffneten Spanngliedabschnitte und
Spannstahle im Text und den Tabellen 1 bis 12 beschrieben und beispielhaft dokumentiert.
Auffalligkeiten wurden mit ihrer Position vermerkt, wobei die erste Zahl jeweils die Position
ab Kerbe (0-Punkt-Anker) ist und die Zahl im Klammern die Position ab 0-Punkt-Stuttgart.
Aufgrund der ehemals parabelférmigen Lage der Spannglieder ist die Genauigkeit auf
+/- 10 cm eingeschrankt. Die komplette fotografische Dokumentation der einzelnen

geodffneten Anschnitte ist in digitaler Form nach Spanngliedabschnitten sortiert in der BAM

vorhanden.
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2.3.1 Offnung der Spanngliedabschnitte

Tabelle 1: Spannglied 1

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr auf3en wenige Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position, wenig
0,00 - 1,20 Korrosionserscheinungen innen; Verpresszustand gut; einzelne Korrosionsstellen
an den Berlhrungspunkten der Spannstahle untereinander

Hullrohr aulRen wenige Korrosionserscheinungen; wenig
1,20-2,40 Korrosionserscheinungen innen; Verpresszustand gut; Spannstahl mit geringen
Korrosionserscheinungen an Berihrungspunkten

Hullrohr auf3en wenige Korrosionserscheinungen, innen iberwiegend metallisch
2,40 - 3,60 blank; Verpresszustand gut; einzelne Korrosionsstellen an den
Berlihrungspunkten der Spannstahle untereinander

Hullrohr aulRen wenige Korrosionserscheinungen, innen tdberwiegend metallisch
blank, schwache Spur von Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position;
Verpresszustand gut; einzelne Korrosionsstellen an den Berthrungspunkten der
Spannstahle untereinander

3,60 - 4,80

Hullrohr auRen wenige Korrosionserscheinungen, innen tdberwiegend metallisch
blank, einige Spuren von Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position;
Verpresszustand gut; einzelne Korrosionsstellen an den Berthrungspunkten der
Spannstahle untereinander

4,80 - 6,00

Hullrohr aulRen wenige Korrosionserscheinungen, innen tdberwiegend metallisch
blank, wenige Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position; Verpresszustand
gut; einzelne Korrosionsstellen an den Berihrungspunkten der Spannstahle
untereinander

6,00 - 7,20

Huillrohr aulRen geringe Korrosionserscheinungen, innen tiberwiegend metallisch
blank, wenige Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position; Verpresszustand
gut; einzelne Korrosionsstellen an den Beriihrungspunkten der Spannstahle
untereinander

7,20 - 8,40

Hullrohr aulRen sehr geringe Korrosionserscheinungen, innen tberwiegend
metallisch blank, einige wenige Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position;
Verpresszustand gut; wenige Korrosionsstellen an den Berthrungspunkten der
Spannstahle untereinander

8,40 - 9,60

Hullrohr aul3en sehr geringe Korrosionserscheinungen, innen tberwiegend
9,60 - 10,80 [ metallisch blank; Verpresszustand gut; wenige Korrosionsstellen an den
Berthrungspunkten der Spannstéahle untereinander

Huillrohr aulRen praktisch ohne Korrosionserscheinungen, innen tiberwiegend
10,80 - 11,20 | metallisch blank; Verpresszustand gut; wenige Korrosionsstellen an den
Berthrungspunkten der Spannstahle untereinander

Das Spannglied 1 zeigte insgesamt einen guten Verpresszustand. Das Hiuillrohr war auf3en und innen
Uberwiegend metallisch blank und nur vereinzelt sind Korrosionserscheinungen in etwa im Bereich der
6-Uhr-Position aufgetreten. Die Spannstahle haben vereinzelt unwesentliche
Korrosionserscheinungen. Spannstahlbriiche oder Anrisse wurden nicht gefunden. Die Abbildungen

24 bis 26 zeigen beispielhaft diesen Zustand.
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Tabelle 2: Spannglied 2

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr aulRen ohne Korrosionserscheinungen, wenig Korrosionserscheinungen
0,00 - 1,20 innen; Verpresszustand gut; wenige Korrosionsstellen an einigen
Beruhrungspunkten der Spannstahle untereinander

Hullrohr aul3en ohne Korrosionserscheinungen, wenig Korrosionserscheinungen
1,20 - 2,40 innen; Verpresszustand gut; wenige Korrosionsstellen an einigen
Beruhrungspunkten der Spannstahle untereinander

Hullrohr auf’en ohne Korrosionserscheinungen, ohne Korrosionserscheinungen
2,40 - 3,60 innen; Verpresszustand gut; wenige Korrosionsstellen an einigen
Berthrungspunkten der Spannstahle untereinander

Hullrohr auf’en ohne Korrosionserscheinungen, ohne Korrosionserscheinungen
3,60 - 4,80 innen; Verpresszustand gut; wenige Korrosionsstellen an einigen
Berlhrungspunkten der Spannstahle untereinander

Hullrohr auf3en ohne Korrosionserscheinungen, geringe
Korrosionserscheinungen innen etwa um die 6-Uhr-Position, starker unter einer

4.80-6,00 Hullrohrmuffe etwa bei 5,0 m; Verpresszustand gut; wenige Korrosionsstellen an
einigen Berihrungspunkten der Spannstéhle untereinander
Hullrohr aulRen ohne Korrosionserscheinungen, ohne Korrosionserscheinungen

6,00-7,20 innen; Verpresszustand gut; Spannstahle ohne Korrosionserscheinungen
Hullrohr auf3en ohne Korrosionserscheinungen, geringe

790 - 8.40 Korrosionserscheinungen innen entlang der 6-Uhr-Position, Verpresszustand

gut; wenige Korrosionsstellen an einigen Berthrungspunkten der Spannstahle
zum Hullrohr

Hullrohr auf3en ohne Korrosionserscheinungen, sehr geringe
8,40 - 9,55 Korrosionserscheinungen innen entlang der 6-Uhr-Position, Verpresszustand
gut; einige wenige Korrosionsstellen an Spannstéahlen

Hullrohr aul3en ohne Korrosionserscheinungen, innen metallisch blank,

9,60-10,80 Verpresszustand gut; keine Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Hullrohr auf’en ohne Korrosionserscheinungen, innen metallisch blank,

10,80-11,20 Verpresszustand gut; keine Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Das Spannglied 2 zeigte insgesamt einen guten Verpresszustand. Das Hiullrohr war auf3en und innen
Uberwiegend metallisch blank und nur vereinzelt sind Korrosionserscheinungen, meist im Bereich der
6-Uhr-Position aufgetreten. Die Spannstahle haben vereinzelt unwesentliche
Korrosionserscheinungen. Spannstahlbriiche oder Anrisse wurden nicht gefunden. Die Abbildungen

27 bis 29 zeigen beispielhaft diesen Zustand.
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Tabelle 3: Spannglied 3

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr auRen ohne Korrosionserscheinungen, Korrosionserscheinungen innen
0,00 —1,20 etwa in der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut; zahlreiche Korrosionsstellen an
Beruhrungspunkten der Spannstahle untereinander

Hullrohr aul3en ohne Korrosionserscheinungen, Korrosionserscheinungen innen
1,20-2,40 entlang der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut; zahlreiche Korrosionsstellen an
Beruhrungspunkten der Spannstahle untereinander

Hullrohr auf’en ohne Korrosionserscheinungen, Korrosionserscheinungen innen
2,40 — 3,60 entlang der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut; zahlreiche Korrosionsstellen an
Berlhrungspunkten der Spannstahle untereinander

Hullrohr auf’en ohne Korrosionserscheinungen, Korrosionserscheinungen innen
3,60 -4,80 entlang der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut; einige Korrosionsstellen an den
Spannstahle

Hullrohr auf3en ohne Korrosionserscheinungen, deutliche
4,80 -6,00 Korrosionserscheinungen innen entlang der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut;
einige Korrosionsstellen an den Spannstéhle

Hullrohr auf’en ohne Korrosionserscheinungen, Korrosion unter einer
Hullrohrmuffe bei 6,15 m, deutliche Korrosionserscheinungen innen entlang der
6-Uhr-Position; Verpresszustand gut; einige Korrosionsstellen an den
Spannstahle,

6,00 -7,20

Hullrohr auf3en ohne Korrosionserscheinungen, deutliche
7,20 — 8,40 Korrosionserscheinungen innen entlang der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut;
einige Korrosionsstellen an den Spannstahle

Hullrohr auf’en ohne Korrosionserscheinungen, deutliche
8,40 — 9,60 Korrosionserscheinungen innen entlang der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut;
einige Korrosionsstellen an den Spannstéhle

Hullrohr auf’en ohne Korrosionserscheinungen, deutliche
Korrosionserscheinungen innen entlang der 6-Uhr-Position mit einigen
Durchrostungen, Verpresszustand gut; einige Korrosionsstellen an den
Spannstahle

9,60 - 11,20

Das Spannglied 3 zeigte insgesamt einen guten Verpresszustand. Das Hiillrohr war aufen und innen
Uberwiegend metallisch blank und au3en nur vereinzelt mit Korrosionserscheinungen bedeckt. Auf der
Innenseite waren im Bereich der 6-Uhr-Position deutlichere Korrosionserscheinungen vorhanden, die
bis zu Durchrostungen im ehemaligen Tiefpunktbereich des Trégers (ab 9,6 m) gefuhrt haben. Die
Spannstéhle haben vereinzelt unwesentliche Korrosionserscheinungen und sind auch in den
Durchrostungsbereichen aufgrund des guten Verpresszustandes nicht starker betroffen.
Spannstahlbriiche oder Anrisse wurden nicht gefunden. Die Abbildungen 30 bis 32 zeigen beispielhaft

diesen Zustand.
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Tabelle 4: Spannglied 4

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr aulRen mit gleichmaRig geringen Korrosionserscheinungen, innen einige
0,00 -1,20 Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut; keine
Korrosion an Spannstahlen

Hullrohr aul3en mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen einige
1,20-2,40 Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut; einzelne
geringe Korrosionserscheinungen an Spannstéhlen

Hullrohr auf’en mit gleichmaRlig geringen Korrosionserscheinungen, innen einige
2,40 — 3,60 Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut; einzelne
geringe Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Hullrohr auf’en mit gleichmaRlig geringen Korrosionserscheinungen, innen einige
3,60 —4,80 Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut; einzelne
geringe Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Hullrohr auf3en mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen einige
Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut;
einzelne geringe Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

im SG5 in Héhe 5,7 m (5,7 m) Bruchanzeige der UNI Stuttgart (1aw1)

4,80 -6,00

Hullrohr aulRen mit gleichmaRig geringen Korrosionserscheinungen, innen einige
6,00 — 7,20 Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut;
einzelne geringe Korrosionserscheinungen an Spannstéahlen

Hullrohr aulen mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen
7,20 - 8,40 metallisch blank; Verpresszustand gut; einzelne geringe
Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Hullrohr auf3en mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen
8,40 — 9,60 metallisch blank; Verpresszustand gut; kaum Korrosionserscheinungen an
Spannstahlen

Hullrohr aulen mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen
9,60 — 10,80 [ metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-
Position; Verpresszustand gut; kaum Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Hullrohr aulRen mit gleichmaRig geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-
Position; Verpresszustand gut; einzelne geringe Korrosionserscheinungen an
Spannstahlen

10,80 - 11,40

Das Spannglied 4 zeigte insgesamt einen guten Verpresszustand. Das Hullrohr war auen und innen
Uberwiegend metallisch blank oder auen mit wenigen gleichmaRigen Korrosionserscheinungen
bedeckt. Auf der Innenseite waren im Bereich der 6-Uhr-Position vereinzelt schwache
Korrosionserscheinungen vorhanden. Die Spannstdhle haben vereinzelt unwesentliche
Korrosionserscheinungen. Spannstahlbriiche oder Anrisse wurden nicht gefunden. Die Abbildungen

33 bis 35 zeigen beispielhaft diesen Zustand.
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Tabelle 5: Spannglied 5

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr aufen mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-
Position; Verpresszustand gut; einzelne geringe Korrosionserscheinungen an
Spannstahlen

0,00-1,20

Hullrohr aulen mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-
Position; Verpresszustand gut; einzelne geringe Korrosionserscheinungen an
einem Spannstahl

1,20 -2,40

Hullrohr auRen mit gleichmaflig geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank mit vereinzelt geringen Korrosionserscheinungen entlang der 6-
Uhr-Position; Verpresszustand gut; einzelne geringe Korrosionserscheinungen an
Spannstahlen

2,40 - 3,60

Hullrohr auflen mit gleichmaRlig geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank mit deutlicher Spur von Korrosionserscheinungen entlang der 6-
Uhr-Position; Verpresszustand gut; kaum Korrosionserscheinungen an
Spannstahlen

3,60 — 4,80

Hullrohr aufen mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank mit Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-Position, an
4,80 -6,00 Hullrohrmuffe 5,35 m (6,05 m) etwas starker; Verpresszustand gut; wenige
Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Bruchanzeige (1aw1) in H6he 5,7 m (5,7 m) der UNI Stuttgart

Hullrohr aul3en mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen
6,00 - 7,20 metallisch blank, einige wenige Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position,
Verpresszustand gut; kaum Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Hullrohr aufRen mit gleichmaRlig geringen Korrosionserscheinungen, innen
7,20 - 8,40 metallisch blank, Verpresszustand gut; wenige vereinzelte
Korrosionserscheinungen an Spannstéhlen

Hullrohr aulRen mit gleichmaRig geringen Korrosionserscheinungen, innen
8,40 — 9,60 metallisch blank, Verpresszustand gut; keine Korrosionserscheinungen an
Spannstahlen

Hullrohr aufRen mit gleichmaRig geringen Korrosionserscheinungen, innen
9,60 — 10,80 [metallisch blank, Verpresszustand gut; einige wenige Korrosionserscheinungen
an Spannstahlen

Hullrohr auf3en mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen
10,80 — 11,40 [ metallisch blank, Verpresszustand gut; einige wenige Korrosionserscheinungen
an Spannstahlen

Das Spannglied 5 zeigte insgesamt einen guten Verpresszustand. Das Hiillrohr war auf3en und innen
Uberwiegend metallisch blank oder auen mit wenigen gleichmaRigen Korrosionserscheinungen
bedeckt. Auf der Innenseite waren im Bereich der 6-Uhr-Position vereinzelte z.T. auch regelmafige
Korrosionserscheinungen vorhanden. Die Spannstdhle haben vereinzelt unwesentliche
Korrosionserscheinungen. Spannstahlbriiche oder Anrisse wurden nicht gefunden. Etwa im Bereich
der Bruchanzeige der Uni Stuttgart befindet sich eine Koppelstelle am Hiillrohr. Die Abbildungen 36
bis 38 zeigen beispielhaft den Zustand der Spannstéhle.



DIBt Az.: P 32-5-7.207-1015/02 Seite 17 von 62 BAM-Az.: 7326

Tabelle 6: Spannglied 6

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr auf3en mit gleichmafig geringen Korrosionserscheinungen, innen
0,00 -1,20 metallisch blank mit einzelnen Korrosionserscheinungen, Verpresszustand gut;
einige Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Hullrohr aufen metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank Spur von Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position,
Verpresszustand gut; einige deutliche Korrosionserscheinungen an
Berthrungspunkten der Spannstahle untereinander

1,20 - 2,40

Hullrohr auRen metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank, Spur von Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position,
Verpresszustand gut; einige wenige Korrosionserscheinungen an
Beruhrungspunkten der Spannstahle untereinander

2,40 - 3,60

Hullrohr auRen metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank, Spur von Korrosionserscheinungen in der 6-Uhr-Position,
Verpresszustand gut; einige Korrosionserscheinungen an Berthrungspunkten der
Spannstahle zum Hullrohr

3,60 — 4,80

Hullrohr aufRen metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank, Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-Position,
Verpresszustand gut; kaum Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

im SG5 in H6he 5,7 m (5,7 m) Bruchanzeige der UNI Stuttgart (1aw1)

4,80 - 6,00

Hullrohr auRen metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen, innen
6,00 — 7,20 metallisch blank, Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-Position,
Verpresszustand gut; wenig Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Hullrohr auRen metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen, innen
7,20 -8,40 metallisch blank, einzelne Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-Position,
Verpresszustand gut; wenig Korrosionserscheinungen an Spannstahlen

Hullrohr auRen metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen, innen
metallisch blank, Spur von Korrosionserscheinungen entlang der 6-Uhr-Position,

8,40 - 9,60 Verpresszustand gut; einige Korrosionserscheinungen an Spannstahlen an
Berlhrungspunkten zum Hullrohr
Hullrohr auRen metallisch blank mit geringen Korrosionserscheinungen, innen
960 — 10 80 metallisch blank, deutliche Spur von Korrosionserscheinungen entlang der 6-

Uhr-Position ab 10,3 m (1,1 m) durchgerostet, Verpresszustand gut; einige
Korrosionserscheinungen an Spannstéhlen an Berthrungspunkten zum Hillrohr

Hullrohr ab 10,8 m (0,3 m) durchgerostet, teilweise zu etwa 2/3 erhalten;
10,80 — 11,40 [ Verpresszustand gut, wenige Korrosionsstellen an einigen Berlihrungspunkten
der Spannstahle untereinander

Das Spannglied 6 zeigte insgesamt einen guten Verpresszustand. Das Hullrohr war au3en und innen
Uberwiegend metallisch blank oder auen mit wenigen gleichmaRigen Korrosionserscheinungen
bedeckt. Auf der Innenseite waren im Bereich der 6-Uhr-Position vereinzelte z.T. auch regelmafige
Korrosionserscheinungen vorhanden. Die Spannstdhle haben vereinzelt unwesentliche
Korrosionserscheinungen. Spannstahlbriche oder Anrisse wurden nicht gefunden. Im Bereich der
ehemaligen tiefsten Lage des Spanngliedes (ab 10,3 m) sind am Huillrohr Durchrostungen vorhanden.

Die Abbildungen 39 bis 41 zeigen beispielhaft den Zustand der Spannstéahle.
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Tabelle 7: Spannglied 7

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr auf’en metallisch blank, Durchrostungsstellen in der 6-Uhr-Position;
0,00 -1,20 innen Korrosionsspur und zahlreiche Durchrostungen in der 6-Uhr-Position;
Verpresszustand gut, am Spannstahl einige wenige Korrosionsstellen;

Hullrohr auf3en metallisch blank, Durchrostungsstellen in der 6-Uhr-Position;
innen gleichmaRige Korrosionsspur und zahlreiche Durchrostungen;

1,20-2,40 Verpresszustand gut, am Spannstahl einige Korrosionsstellen, starkere Korrosion
bei Hillrohrkontakt an wenigen Stellen
Hullrohr aulRen tberwiegend metallisch blank, Durchrostungsstellen in der 6-Uhr-
Position bis in die duBere Seite (3-Uhr-Position); innen gleichmafige
240 —360 Korrosionsspur und zahlreiche Durchrostungen; Verpresszustand gut, am
’ ’ Spannstahl einige Korrosionsstellen, starkere Korrosion an mehreren
Spannstahlen an Durchrostungsstellen
Bruchanzeige 2ao3 der Uni Stuttgart in Hohe 2,4 m (7,15 m)
Hullrohr auf3en tGberwiegend metallisch blank, einige Durchrostungsstellen in der
360 — 480 6-Uhr-Position; innen gleichmaRige Korrosionsspur und einige Durchrostungen;
’ ' Verpresszustand gut, am Spannstahl einige Korrosionsstellen, starkere Korrosion
bei Hillrohrkontakt an einer Stelle
Hullrohr auf3en iberwiegend metallisch blank, auRen kaum sichtbare
480 —6.00 Durchrostungen in der 6-Uhr-Position, besonders unter der Hiillrohrmuffe; innen
’ ’ gleichmafige Korrosionsspur in der 6-Uhr-Position, Verpresszustand gut, einige
Spannstahle teilweise starker korrodiert;
Hullrohr auf3en iberwiegend metallisch blank, auRen kaum sichtbare
6,00 — 7,20 Durchrostungen in der 6-Uhr-Position, innen teilweise Korrosionsspur in der 6-

Uhr-Position mit einigen Durchrostungen, Verpresszustand gut, einige
Spannstdhle an Berihrungspunkten zum Huillrohr starker korrodiert;

Hullrohr auRen tberwiegend metallisch blank, Durchrostungen in der 6-Uhr-
Position, innen einzelne Korrosionserscheinungen mit Durchrostung in der 6-
7,20 - 8,40 Uhr-Position, Verpresszustand gut, einige Spannstahle an Beriihrungspunkten
zum Hullrohr starker korrodiert;

Bruchanzeige 2ao1 der Uni Stuttgart in Héhe 8,05 m (1,55 m)

ab 9,0 m (bis 0,55m) ist die untere Halfte des Hiillrohres (3- bis 9-Uhr-Position)
vollstandig durch Korrosion zerstort; aul3erhalb dieser Flachen ist das Hullrohr bis
auf eine gleichmaRige Korrosionsspur in der 6-Uhr-Position metallisch blank;
Verpresszustand gut, Spannstahl ab 9,0m (ab 0,55m) zum Teil stark korrodiert
mit festhaftendem Mortel mit Korrosionsprodukten durchsetzt;

Bruchanzeige 2ao1 der Uni Stuttgart in Hohe 8,80 m (0,75 m)

8,40 — 9,55

Das Spannglied 7 zeigte trotz =zahlreicher Hillrohrdurchrostungen insgesamt einen guten
Verpresszustand. Das Hiillrohr war auRerhalb von Durchrostungen in intakten Bereichen tberwiegend
metallisch blank oder auflen mit wenigen gleichméfRigen Korrosionserscheinungen bedeckt. Auf der
Innenseite waren im Bereich der 6-Uhr-Position regelmaflige Korrosionserscheinungen und
Durchrostungen teilweise auch bis in die auen liegende 3-Uhr-Position vorhanden. Die Spannstahle
haben vereinzelt unwesentliche Korrosionserscheinungen, im Bereich der grof¥flachigen
Durchrostungen des Hiillrohres aber auch starkere Korrosionserscheinungen. Spannstahlbriiche oder
Anrisse wurden nicht gefunden. Etwa in Hohe der Bruchanzeigen sind jeweils seitlich durchgerostete

Hullrohre. Die Abbildungen 42 bis 44 zeigen beispielhaft den Zustand der Spannstahle.
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Tabelle 8: Spannglied 8

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]
Hullrohr aulRen metallisch blank, eine Durchrostungsstelle, innen Spur von
Korrosionserscheinungen etwa in der 6-Uhr-Position mit einer
0,00 -1,20 ) >
Durchrostungsstelle; Verpresszustand gut, wenig einzelne
Korrosionserscheinungen auf den Spannstéahlen
Hullrohr auRen metallisch blank, innen schwache Spur von
1,20-2,40 Korrosionserscheinungen etwa in der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut, wenig
Korrosionserscheinungen auf den Spannstahlen
Hullrohr auf3en metallisch blank, innen schwache Spur von
240 —360 Korrosionserscheinungen etwa in der 6-Uhr-Position; Verpresszustand gut, wenig
’ ' Korrosionserscheinungen auf den Spannstahlen
im SG7 in Héhe 2,4 m (7,15 m) Bruchanzeige 2ao3 der UNI Stuttgart
Hullrohr aufen metallisch blank, innen schwache Spur von
360 — 480 Korrosionserscheinungen etwa in der 6-Uhr-Position, keine Korrosion in der
’ ’ Hullrohrmuffe; Verpresszustand gut, wenig Korrosionserscheinungen auf den
Spannstahlen
Hullrohr aulRen metallisch blank, innen einzelne Korrosionserscheinungen etwa in
4,80 - 6,00 der 6-Uhr-Position, Verpresszustand gut, kaum Korrosionserscheinungen auf den
Spannstahlen
Hullrohr auf3en metallisch blank, innen wenige schwache
6,00 — 7,20 Korrosionserscheinungen etwa in der 6-Uhr-Position, Verpresszustand gut, kaum
Korrosionserscheinungen auf den Spannstéahlen
ab ca. 7,9 m (ab 1,65 m) Durchrostungen etwa in der 3- bis 9-Uhr-Position;;
720 — 8.40 Verpresszustand gut, Spannstahl wenige Korrosionserscheinungen, nahe der
’ ' Durchrostungsstelle etwas starker
im SG7 in Héhe 8,05 m (1,55 m) Bruchanzeige 2ao1 der UNI Stuttgart
Korrosionserscheinungen am gesamtem Hullrohr, mehr als die Halfte des
Umfanges vollig weggerostet; Verpresszustand gut, Spannstahl leicht korrodiert,
8.40 — 9,55 in Bereichen nahe der Durchrostungen starker;

Anrisse: bei 9,0 m; 9,1 m; 9,2 m; 8,9 m; 9,5 m; mehrere von 9,1 bis 9,2 m an
4 Spannstihlen
im SG7 in Héhe 8,80 m (0,75 m) Bruchanzeige 2ao1 der UNI Stuttgart

Das Spannglied 8 zeigte insgesamt einen guten Verpresszustand. Das Hullrohr war auerhalb von

Durchrostungen in intakten Bereichen Uberwiegend metallisch blank oder auflen mit wenigen

gleichmafigen Korrosionserscheinungen bedeckt. Auf der Innenseite waren im Bereich der 6-Uhr-

Position regelmaflige Korrosionserscheinungen vorhanden. Etwa ab der ehemaligen Tieflage des

Spanngliedes sind Durchrostungen teilweise von der 3-Uhr-Position bis zur 9-Uhr-Position vorhanden.

Die Spannstdhle haben vereinzelt unwesentliche Korrosionserscheinungen, im Bereich der

Durchrostungen des Hullrohres zum Teil auch stérkere Korrosionserscheinungen. Spannstahlbriiche

wurden nicht gefunden. Im Abschnitt 8,4 bis 9,55 wurden an 4 Spannstadhlen Anrisse in einem relativ

eng abgegrenzten Bereich von 8,9 bis 9,5 m gefunden. Die Abbildungen 45 bis 49 zeigen beispielhaft

den Zustand der Spannstahle und einige der Anrissanzeigen unter UV-Licht.
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Tabelle 9: Spannglied 9

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr gleichmafige Korrosionserscheinungen auf3en, innen metallisch blank,

0,00-1,20 Verpresszustand gut, an Spannstahlen einige wenig Korrosionserscheinungen

Hullrohr gleichmafige Korrosionserscheinungen auf3en, innen metallisch blank
1,20-2,40 bis 2,2 (7,4 m) ab da unverpresst und korrodiert, Verpresszustand sonst gut,
Spannstahl im unverpressten Bereich korrodiert sonst kaum Korrosion

Hullrohr aufRen korrodiert; ab ca. 2,6 m (7,0 m) im unteren Bereich
durchkorrodiert; fast vollstandig unverpresst, ab 3,5 m wieder gut verpresst;

2,40 - 3,60 ;
Spannstahl korrodiert
im SG7 in H6he 2,4 m (7,15 m) Bruchanzeige 2ao3 der UNI Stuttgart
360 — 480 Hullrohr auf’en gleichmaRig korrodiert, innen metallisch blank; guter
’ ’ Verpresszustand, Spannstahl kaum korrodiert
Hullrohr aulRen wenig korrodiert, innen metallisch blank; guter Verpresszustand,
4,80 - 6,00 X
Spannstahl ohne Korrosion
6.00 —7.20 Hullrohr auf3en wenig korrodiert, innen metallisch blank; guter Verpresszustand,

Spannstahl ohne Korrosion

Hullrohr ab 7,6 m etwa 3- bis 9-Uhr-Position durchkorrodiert, Verpressmortel
wahrend der Entnahme zurlickgeblieben, Spannstahle Gberwiegend ohne
Korrosion, einzelne Korrosionsstellen im unverpressten Bereich

7,20 -8,40 1 Spannstahlende bei 8,20 m (1,35 m); 1 Spannstahlende bei 8,30 m (1,25 m)
ohne Gegenstiick

Anrisse bei 8,1 m (2), 8,3 m, 8,15 m an 3 Spannstdhlen

im SG7 in Héhe 8,05 m (1,55 m) Bruchanzeige 2ao1 der UNI Stuttgart

Hullrohrreste bei der Entnahme im Beton verblieben, Spannstahle bis auf
einzelne Korrosionsbereiche tUberwiegend ohne Korrosion,

5 Spannstahlenden und 7 Spannstahlanfange bei: 8,5 m (1,1 m), 8,6 m (1,0
m), 8,8 m(0,8 m), 8,85 m(0,7 m), 8,9 m (0,7 m), 8,9 m (0,7 m), 8,95 m (0,6m)
zwei 9,0 m (0,55 m)

mehrere Anrisse von 9,0 bis 9,2, einzelne Anrisse an 4 Spannstahlen bei
8,90, 9,0, 9,10, 9,20, und 9,55 m

im SG7 in Héhe 8,80 m (0,75 m) Bruchanzeige 2ao1 der UNI Stuttgart

8,40 — 9,55

Das Spannglied 9 zeigte iberwiegend einen guten Verpresszustand. Einige Bereiche waren aber
unverpresst, das Hiullrohr durchkorrodiert und die Spannstdhle deutlich korrodiert. An den
Durchrostungen in der ehemaligen Tieflage ist das Hullrohr fast vollstdndig zerstért, wahrend die
Spannstéhle dennoch gut verpresst und tberwiegend korrosionsfrei sind. Das Hullrohr war auRerhalb
von Durchrostungen in intakten Bereichen Uberwiegend metallisch blank oder auf3en mit wenigen
gleichmafligen Korrosionserscheinungen bedeckt. Die Spannstéhle haben in diesen Bereichen keine
Korrosionserscheinungen. Mehrere Spannstahlbriiche und Anrisse wurden im Bereich von 7,2 bis
9,55 m gefunden. Die Abstidnde zwischen den Bruchenden betrugen teilweise 0,3 bis 0,5 m, bei
einigen Bruchabstanden aber auch nur 10 bis 20 cm (s. Abb.53/54). Der von den Messungen der TU
Berlin erfasste Bereich endet am SG9 vor diesem Bereich bei ca. 6 m. Die Abbildungen 50 bis 55

zeigen beispielhaft den Zustand der Spannstahle, Anrissanzeigen und Bruchlagen.
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Tabelle 10: Spannglied 10

Abschnitt
[m]

Bemerkungen/Zustand

0,00-1,20

Hullrohr aufen metallisch blank mit einzelnen Durchrostungen im 6-Uhr-Bereich;
unverpresst; Spannstahl gleichmaRig stark korrodiert

1,20 -2,40

Hullrohr aufen metallisch blank mit einzelnen Durchrostungen im 6-Uhr-Bereich;
unverpresst; Spannstahl gleichmaRig stark korrodiert
Spannstahlende mit Bruch ohne Gegenstiick bei 2,30 m (7,25 m)

2,40 - 3,60

Hullrohr aul3en metallisch blank mit einzelnen Durchrostungen im 6-Uhr-Bereich;
unverpresst; Spannstahl gleichmaRig stark korrodiert
Spannstahlende mit Bruch ohne Gegenstiick bei 3,10 m (6,45 m)

3,60 — 4,80

Hullrohr aufen metallisch blank mit einzelnen Durchrostungen im 6-Uhr-Bereich;
unverpresst; Spannstahl gleichmaRig stark korrodiert

4,80 -6,00

Hullrohr aul3en metallisch blank mit einzelnen Durchrostungen im 6-Uhr-Bereich;
unverpresst; Spannstahl gleichmaRig stark korrodiert

6,00 - 7,20

Hullrohr auf’en metallisch blank mit einzelnen Durchrostungen im 6-Uhr-Bereich;
unverpresst; Spannstahl gleichmafig stark korrodiert

7,20 - 8,40

Hullrohr aul3en metallisch blank mit einzelnen Durchrostungen im 6-Uhr-Bereich;
unverpresst; Spannstahl gleichmaRig stark korrodiert

Spannstahlende mit Bruch ohne Gegenstiick bei 7,45 m (2,1m)
Spannstahlende mit Bruch ohne Gegenstiick bei 7,75 m (1,8 m)

2x Spannstahlanfang mit Bruch ohne Gegenstiick bei 7,95 m (1,6 m)

8,40 - 9,55

Hullrohr auf’en metallisch blank mit einzelnen Durchrostungen im 6-Uhr-Bereich;
unverpresst bis etwa 9,3 m (0,25 m); Spannstahl gleichmaRig stark korrodiert, im
wieder verpressten Abschnitt ohne Korrosion

Spannstahlanfang mit Bruch ohne Gegenstiick bei 8,70 m (0,85 m)

2x Spannstahlanfang mit Bruch ohne Gegenstiick bei 8,75 m (0,80 m)

Das Spannglied 10 war vollstandig unverpresst. Das Hillrohr war auRerhalb von Durchrostungen in

intakten Bereichen auflen Uberwiegend metallisch blank. Die Innenoberflache ist gleichmafig mit

Korrosionserscheinungen bedeckt. Die Spannstdhle sind gleichmalig mit Korrosionsprodukten

bedeckt und enthalten zum Teil erhebliche Korrosionsnarben. In unterschiedlichen Bereichen wurden

Bruchstellen gefunden, denen keine gegeniberliegende Bruchstelle zuzuordnen ist. Anrisse wurden

nicht gefunden. Die Abbildungen 56 bis 61 zeigen beispielhaft den Zustand der Spannstahle und die

Lage der Bruchstellen.
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Tabelle 11: Spannglied 11

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr auf3en und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter
0,00 -1,20 Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;
Anrisse an einem Spannstahl bei 0,90 bis 0,96 m und 1,05 bis 1,10 m

Hullrohr auf3en und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter
1,20 - 2,40 Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;

Hullrohr auf3en und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter
2,40 - 3,60 Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;
Anrisse an einem Spannstahl bei 2,75 m, 3,30 m und 3,40 bis 3,50 m

Hullrohr aufRen und innen metallisch blank, wenig Korrosion auf3en an einer
Hullrohrmuffe; guter Verpresszustand, Spannstahl ohne
Korrosionserscheinungen;

Anrisse an einem Spannstahl bei 3,75 m, 4,40 m und 4,60 m

Anrisse an einem Spannstahl von 3,70 bis 4,00 m

Anriss an einem Spannstahl bei 4,10 m

3,60 — 4,80

Hullrohr auf’en und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter
4.80 — 6.00 Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;
’ ’ zahlreiche Anrisse an 8 Spannstéhlen (s. Tab.)

Hullrohr auf3en und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter
6,00 — 7,20 Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;
zahlreiche Anrisse an 11 Spannstahlen (s. Tab.)

Hullrohr auf3en und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter
7,20 - 8,40 Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;
zahlreiche Anrisse an 5 Spannstahlen (s. Tab.)

Hullrohr auf3en und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter
8,40 — 9,55 Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;
8 Anrisse an 4 Spannstihlen (s. Tab.)

Das Spannglied 11 zeigte insgesamt einen guten Verpresszustand. Das Hullrohr war auf3en und innen
Uberwiegend metallisch blank und frei von Korrosion. Die Spannstahle sind praktisch nicht mit
Korrosionserscheinungen bedeckt. Spannstahlbriiche wurden nicht gefunden. Uber alle Spannstahle
verteilt sind Anzeichen fir Anrisse gefunden worden (Tabelle 11a). Bei einem spéateren Zugversuch an
Proben dieses Spanngliedes traten Briiche an zuvor vorhandenen Anrissen auf, die bei der
Anrissprifung nicht detektiert worden waren. An einem Bereich aulRerhalb des Prifbereiches (iber
9,55 m) wurden an vorhandenen Anrissen auf der Baustelle durch mechanische Einwirkung Briiche
erzeugt. Die Abbildungen 62 bis 67 zeigen beispielhaft den Zustand der Spannstahle und

Anrissanzeigen.
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Tabelle 12: Spannglied 12

Abschnitt Bemerkungen/Zustand
[m]

Hullrohr auf3en und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter

0,00-1,20 Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;

Hullrohr auf3en und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter
Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;

bei etwa 1,5 m (8,05 m) angeschnitten durch Bohrkernentnahme;
1,20-2,40 2 Spannstihle einfach zerschnitten, 1 Spannstahl angeschnitten; 4
Spannstadhle doppelt zerschnitten

Bruchanzeige 2aw4 der Uni Stuttgart, bei 1,65 m (7,87)
Bruchanzeige TU Berlin bei 1,64 m

Hullrohr aufRen und innen metallisch blank, ohne Korrosion; guter

2,40 - 3,60 Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;

Hullrohr aulRen schwache Korrosionserscheinungen, innen metallisch blank, ohne

3,60-4,80 Korrosion; guter Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;

Hullrohr auf’en schwache Korrosionserscheinungen, innen metallisch blank, ohne
4,80 -6,00 Korrosion; guter Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;

Hullrohr aulRen schwache Korrosionserscheinungen, innen metallisch blank, ohne

6,00-7,20 Korrosion; guter Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;

Hullrohr auf3en schwache Korrosionserscheinungen, innen Gberwiegend
7,20 -8,40 metallisch blank, einige schwache Korrosionserscheinungen; guter
Verpresszustand, Spannstahl ohne Korrosionserscheinungen;

Hullrohr aufen schwache Korrosionserscheinungen, innen Gberwiegend
8,40 — 9,55 metallisch blank, einige schwache Korrosionserscheinungen; guter
Verpresszustand, am Spannstahl wenige Korrosionserscheinungen;

Das Spannglied 12 zeigte insgesamt einen guten Verpresszustand. Das Hullrohr war innen und auf3en
Uberwiegend metallisch blank oder an einigen Stellen mit wenigen gleichmaRigen
Korrosionserscheinungen  bedeckt. Die  Spannstdhle haben vereinzelt unwesentliche
Korrosionserscheinungen und sind sonst frei von Korrosion. Spannstahlbriche wurden nicht
gefunden. Im Abschnitt 1,2-2,4 m war das Spannglied durch eine Kernbohrung angeschnitten. Das
Huillrohr war seitlich aufgeschnitten (s. Abb. 8) und 7 Spannstédhle waren durchtrennt worden. 4 davon
waren doppelt durchtrennt, so dass 4 separate Spannstahlabschnitte von ca. 15 cm Lange im
Spannglied vorlagen. Die Abbildungen 68 bis 70 zeigen beispielhaft den Zustand der Spannstahle und

den angeschnittenen Bereich.
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3 Bewertung der Ergebnisse

In den Prinzipskizzen (Abbildungen 71 bis 74) sind die Ergebnisse der Untersuchungen der
zerstérungsfreien Prifverfahren mit den beim Offnen der Tragersegmente gefundenen

Auffalligkeiten wie Bruche, Anrisse und Hullrohrdurchrostungen vergleichend dargestellit.

Mit dem Untersuchungsverfahren der TU Braunschweig wurden in den Tragersegmenten
keine Hinweise auf Briche oder Anrisse gefunden. Auch die im Spannglied 12 sowohl von
der TU Berlin als auch von der Uni Stuttgart etwa gleichermalRen erkannte Bruchlage an der
Kernbohrung wurde mit der elektromagnetischen Resonanzmessung nicht erfasst. In den

Prinzipskizzen ist die TU Braunschweig deshalb auch nicht aufgefuhrt.

Anrisse an Spannstahlen, die sehr zahlreich in SG11und in Teilen des SG8 und SG9

vorhanden waren, konnten von keinem der zerstérungsfreien Verfahren geortet werden.

Die im Spannglied 10 enthaltenen Einzelbriiche (9 End- bzw. Anfangsstiicke von
Spannstahlen) wurden von keinem Verfahren geortet. Diese Bruchenden sind auch nicht im
eigentlichen Sinne als Briche zu betrachten, da die Bruchufer teilweise mehrere Meter
auseinander liegen. Die Messdaten wurden nicht auf diese spezielle Art von ,Brichen”
analysiert. Das vollstandig unverpresste Spannglied enthielt gleichmaRig korrodierte

Spannstahle und das Hullrohr wies lokale Durchrostungen in der 6-Uhr-Position auf.

Im Spannglied 12 gab es in H6he 1,5 m (8,05) eine Kernbohrung, an der ein Teil des
Spanngliedes doppelt zertrennt wurde (Abb. 75). Hier waren sowohl das Huillrohr seitlich
aufgeschnitten als auch 2 einzelne Spannstahle einmal zerschnitten und 4 Spannstahle
doppelt zerschnitten worden. Das Spannglied verlief nahezu waagerecht vom 0-Punkt-Anker
bis zum Mittelpunkt der Kernbohrung und fallt bis 0-Punkt-Stuttgart noch um 20 cm ab
(Abb. 75). Die zerstérungsfreie Bruchanzeige der Uni Stuttgart lag bei 1,6 m (2aw4 787cm)

und trifft damit fast exakt die Bruchposition im Balken.

Die Bruchanzeige der TU Berlin fir SG12 wird im Text S. 16 mit 0,97 m hinter dem
Startpunkt der Messung angegeben. Mit dem in Tabelle 1 (Text S. 4) angegebenen
Startpunkt von 67 cm ergibt sich fir die Bruchortung die Position 1,64 m. Damit wird
ebenfalls fast exakt der Bereich der Kernbohrung als Schadenstelle geortet. Weitere
Bruchpositionen wurden von TU Berlin nicht angegeben. Dabei ist anzumerken, dass die
Bereiche ,erster-, und ,letzter Meter” der Messkurve von der TU Berlin als eingeschrankt
interpretierbar angegeben werden (Text S. 14) und deshalb auch nicht untersucht werden

konnten.
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Von der Uni Stuttgart wurden weitere 4 Positionen angegeben, an denen Bruchsignale

geortet wurden:

1

Im Messabschnitt 2ao1 gibt es eine Bruchanzeige fiir die Position 8,8 m (75 cm) am
SG7. Am SG7 befindet sich in diesem Bereich kein Bruch. Das Hullrohr ist in diesem
Bereich allerdings erheblich korrodiert, so dass etwa die Halfte praktisch nicht mehr
vorhanden ist (Abb. 44). In einem ahnlichen Durchrostungszustand befindet sich auch
das in diesem Bereich unmittelbar anliegende SG8 und SG9. In SG 9 wurden in
diesem Bereich nach dem Offnen mehrere Spannstahlbriiche gefunden. Die
Spannglieder liegen hier im ehemaligen Tiefpunkt des Tragers dicht gebindelt. Die
Radarmessungen haben in diesem Bereich das Spannglied 9 nicht mehr separat

erfassen konnen.

Die sehr nahe an diesem Bereich liegende, zweite Bruchanzeige im Messabschnitt
2ao01 fur die Position 8,05 m (1,55 m) bezieht sich ebenfalls auf das Spannglied 7.
Hier sind ebenfalls keine Brliche aber ein stark korrodiertes Hullrohr vorhanden. Am
Spannglied 8 beginnt hier der Bereich mit Hullrohrdurchrostungen und am
Spannglied 9 wurden hier ebenfalls Spannstahlbriiche gefunden. Das Hillrohr war

hier praktisch nicht mehr vorhanden.

Im Messabschnitt 2ao03 gibt es eine Bruchanzeige fir die Position 2,4 m (7,15 m)
ebenfalls am Spannglied 7. Briiche waren hier nicht vorhanden. Das Hullrohr war an
dieser Position stark korrodiert und bis in die 3-Uhr-Position durchgerostet (Abb. 42).
Vor und nach diesem Bereich ist das Hullrohr nur in der 6-Uhr-Position punktuell
durchrostet. Das darunter liegende SG8 (10 cm tiefer) zeigte keine Auffalligkeiten.
Am Spannglied 9 (10 cm tiefer) beginnt etwa in dieser Position ein Bereich, in dem

das Huillrohr durchkorrodiert und nicht verpresst war (Abb. 50).

Im Messabschnitt 1aw1 gibt es eine Bruchanzeige fir die Position 5,7 m (5,7 m) am
Spannglied 5. Briiche waren hier nicht vorhanden. An der angegebenen Position
befand sich eine Hiullrohrkoppelstelle (Abb. 37). Die Spannglieder oberhalb und
unterhalb dieser Stelle wiesen auch keine Auffalligkeiten auf. Spannstdhle und

Hullrohre sind weitgehend korrosionsfrei.

Die magnetischen Streufeldverfahren der Uni Stuttgart und der TU Berlin haben gemeinsam

an einer Positionen (SG12) eine Bruchanzeige ergeben, die unmittelbar mit tatséchlich

vorhandenen Trennungen im Spannglied im Zusammenhang standen.

An 3 weiteren Positionen sind Bruchanzeigen durch die Uni Stuttgart nicht unmittelbar im

Zusammenhang mit Spannstahlbriichen sondern offensichtlich mit Hullrohrauffalligkeiten

entstanden. In all diesen Fallen war das Hullrohr bis Gber die 3-Uhr-Position korrodiert. (Am

SG12 war infolge der Kernbohrung ebenfalls das Hullrohr in der 3-Uhr-Position nicht mehr
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vorhanden.) Zumindest in 2 Fallen (2ao1) waren bei weiteren Untersuchungen tatséchlich
auch Spannstahlbriche gefunden worden. In einem Fall (2a03) die dort vorhandenen
Durchrostungen und bei Ausweitung der Untersuchungen auch der unverpresste Bereich.
Die Bruchanzeige im SG5 liegt an einer Hullrohranomalie, ohne dass Schaden an Hullrohr

oder Spannstahl gefunden worden.
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4 Zusammenfassung

An Spannbetonteilen mit nachtraglichem Verbund kann es unter ungiinstigen Bedingungen,
wie z. B. Korrosion des Spannstahls vor dem Verpressen oder unzureichende Verpressung
der Hullrohre, zu einer Schadigung der Spanndrahte kommen, die unter Umstanden von der
Betonoberflache nicht erkannt werden kann. Im schlimmsten Fall ist ein Versagen des
gesamten Bauteils ohne Vorankiindigung mdglich. Um ein solches Szenario zu vermeiden,
ware eine zerstérungsfreie Prifung des Zustandes der Spanndrahte in den Spanngliedern

von der Betonoberflache aus von allergrof3ter Bedeutung.

Zur Zeit gibt es zwei zerstérungsfreie, auf magnetischer Streufeldmessung basierende
Prufverfahren, die schon erfolgreich zur Detektion von Spanndrahtbrichen eingesetzt
wurden. Des weiteren ist ein auf elektromagnetischer Resonanzmessung basierendes
Verfahren entwickelt worden, mit dem im LabormafRstab mit Erfolg Schadigungen festgestellt

werden konnten.

Beim Abriss der Hohenzollerdammbriicke in Berlin bestand die Méglichkeit Tragersegmente
des Bruckenuberbaus zu entnehmen, bei denen auf Grund von Voruntersuchungen mit
grolier Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden konnte, dass einige der Spanndrahte
durch Spannungsrisskorrosion geschadigt waren (Anrisse bzw. Briiche). Die Bauteile wurden
zunachst mit den drei o. g. zerstérungsfreien Prifverfahren untersucht. AnschlieRend
erfolgte die Freilegung der vorher gepriften Spannglieder, um die Ergebnisse hinsichtlich

ihrer Zuverlassigkeit und Aussagekraft zu verifizieren.

Die visuelle Beurteilung sowie die Magnetpulverprifung der enthommenen Spanndrahte
ergab, dass in den untersuchten Spanngliedern an mehreren Stellen Drahtbriiche vorlagen

sowie zahlreiche Drahte Anrisse aufwiesen.

Mit dem Bruchortungsverfahren auf der Basis der elektromagnetischen Resonanzmessung
(TU Braunschweig) wurden keine Hinweise auf Spannstahlschadigungen gefunden. Die
Auswertung und Analyse der Messungen haben gezeigt, dass unter den gegebenen
Bedingungen der Bruch eines einzelnen Drahtes nicht gefunden werden kann, da ein
Einzeldrahtbruch eines mehrdrahtigen Spanngliedes nur dann geortet werden kann, wenn
kein niederohmiger Kontakt des einzelnen Spannstahls zu anderen benachbarten
Spannstahlen oder zum Hullrohr vorliegt, was fur den vorliegenden Fall aber sicher nicht
zutreffend ist. Damit ist dieses Verfahren fur die untersuchten Tragersegmente bzw. fir
vergleichbare Bauteile fir die Detektion von Spannstahlbriichen in mehrdrahtigen

Spanngliedern nicht geeignet.

Mit den beiden anderen Prufsystemen, die beide auf dem Prinzip der magnetischen
Streufeldmessung basieren, wurde ein Bereich mit Stahltrennungen eindeutig erkannt. In

diesem Fall waren die Stahltrennungen mechanisch durch eine Kernbohrung verursacht. Sie
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sind aber vergleichbar mit einem Bereich, in dem mehrere Drahte gleichzeitig gebrochen
waren. Mit dem Verfahren der Uni Stuttgart wurden in der Nahe von Drahtbriichen
Bruchsignale gefunden, die nicht genau mit den Bruchpositionen Ubereinstimmen, aber

moglicherweise doch durch sie hervorgerufen wurden.

Anrisse, die an vielen Drahten gefunden wurden, haben in keinem Fall zu einer Auffalligkeit

in den Messsignalen gefiuhrt.

Bereiche, in denen gehauft Briche vorliegen, kénnen dagegen offensichtlich erkannt
werden. Dies sind aber auch die fir die Tragwerkssicherheit entscheidenden Bereiche, da
Briche einzelner Drdhte an weit voneinander entfernten Stellen auf Grund der
Verbundwirkung Uber den Einpressmortel weniger kritisch anzusehen sind. Nichtsdestotrotz
ware es wlinschenswert, wenn die beiden Streufeldverfahren weiter optimiert wiirden, damit

deren Aussagegenauigkeit verbessert werden kann.
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6 Abbildungen

Abb. 2: Ansicht der Langstrager beim Abriss nach Entfernung der Fahrbahnplatte



DIBt Az.: P 32-5-7.207-1015/02 Seite 32 von 62 BAM Az.: 7326

Abb. 3: Tragersegmente auf dem Gelande der BAM

Abb. 4: Tragersegmente, Draufsicht, vorn ehemalige Ankerungsseite
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Abb. 5: Seitenansicht der ehemaligen Tragermitte (vorn 2a, hinten 1)
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Abb. 6: Schnittdarstellung (etwa Draufsicht Abb. 4), untersuchte Spannglieder
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Abb. 8: Trager 2a, Kernbohrung mit angeschnittenem Spannglied 12
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Abb. 9: Spannstahlbezeichnung der Uni Stuttgart (vgl. Abb. 6)

Abb. 10: 0-Punkt-Stuttgart fir die Messungen der Uni Stuttgart am Trager 2a Westseite
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Abb. 11: Bruchortung
Uni Stuttgart
Messabschnitt 1aw1 x=572 cm

Abb. 12:
Bruchortung
Uni Stuttgart
Messabschnitt
2aw4

x=787 cm

Abb. 13:

Bruchortung

Uni Stuttgart

Messabschnitt 2a03 x=715 cm

Messabschnitt 2ao1 x=165 cm
und x=76 cm
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Abb. 14: Befestigung der
Messeinrichtung der TU Berlin
Trager 2a Ost

ost 2a west

ost |  west
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SG8
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untersuchte
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SG2
SG3
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SG6

SG12
SG13
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Abb. 15: Spannstahlbezeichnung der TU Braunschweig (vgl. Abb. 6)
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Abb. 17: Abriss Trager 2a, Durchrostung an SG10
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Abb. 19: Abriss Trager | west, SG4 und SG5 etwas hdher als angezeichnet
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Abb. 21: SG3, Befestigung der Spannglieder
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Abb. 23: SG11, spréde Spannstahlbriiche, die bei der Enthahme durch mechanische
Zugeinwirkung des Hydraulikmeisels entstanden sind. Der Bereich liegt auerhalb des
Prifabschnittes des Spanngliedes 11, bei ca. 10 m (-0,6 m).
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Abb. 26: SG1 Abschnitt 7,2-8,4 m
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Abb. 29: SG2 Abschnitt 7,.2-8.4 m
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Abb. 31: SG3 Abschnitt 6,0-7,2 m

Abb. 32: SG3 Abschnitt 9,6-11,2 m Durchrostungen (6-Uhr-Lage) etwa ab 9,85 m (1,35 m)
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Abb. 37: SG5 Abschnit 4,86,0 ,oppelelle bei 5,7 m (7 m), Bruchanzeige Sturt

Abb. 38: SG5 Abschnitt 10,8-11,4
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Abb. 41: SG6 Abschnitt 9,6-10,8 m
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Abb. 43; SG7 Abschnitt 7,2-8,4 m in Hohe der Bruchanzeige 2ao1 8,05 m(1,55 m)

—

Abb. 44: SG7 Abschnitt 9,6-10,8 m in Hhe der Bruchanzeige 2ao1 8,80 m (0,75 m)
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Abb. 47: SG8 Abschnitt 8,4-9,55 m, Durchro
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Abb. 49: Rissanzeigen bei der Magnetpulverpriifung SG8, Bereich 8,4-9,55
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Abb. 51: SG9 Abschnitt 4,8-6,0 m
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Abb. 53: SG9 Abschnitt 8,4-9,55 m Ubersicht mehrere Briiche

Abb. 54: SG9 Abschnitt 8,4-9,55 m, Ausschnitt aus Abb. 53, Bereich um 8,8 m

Abb. 55: SG9 Abschnitt 8,4-9,55 m, Rissanzeige bei der Magnetpulverprifung
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Abb. 58: SG10 Abschnitt 7,2-8,4 m, Spannstahlende bei 7,45 m (2,1 m)
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Abb. 59: SG10 Abschnitt 7,2-8,4 m, Spannstahlende bei 7,75 m (1,8 m),
2x Spannstahlanfang bei 7,95 m (1,6 m)

Abb. 61: SG10 Abschnitt 6,0-7,2 m, stark korrodierte Oberflache, Bruchflache nach Zugversuch (keine
sichtbare Anrisslinse)
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Abb. 62: SG11 Abschnitt 2.4-3.6 m,

Abb. 64: SG11 Abschnitt 7,2-8,4 m, beispielhafte Anrissanzeigen an 3 Spannstéhlen
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Abb. 65; SG1 bschnitt aullerhalb des Prifbereiches, mehrere Spannstahldurch 7
mechanische Einwirkung beim Zerstéren der Tragersegmente

Abb. 67: SG11 Abschnitt 6,0-7,2 m, nicht korrodierte Oberflache, Bruchflache nach Zugversuch (mit
Anrisslinse)
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e — i = :
Abb. 70: SG12 Abschnitt 4,8-6,04 m

: - : e
, typischer Zustand in SG12
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1 Vorgang

Die MPA der Universitat Stuttgart wurde von der BAM beauftragt, an zwei ausgebauten
Spannbetonbalken des Kreuzungsbauwerkes Hohenzollerndamm, die auf dem Gelande
der BAM lagerten, Untersuchungen mit der Methode der magnetischen Streufeldmessun-
gen zur Ortung etwaiger Spannstahibriiche vorzunehmen. Von der FMPA wurde das For-
schungszentrum Jilich (FZJ) beauftragt, die Ortung der Spannglieder mit dem Hilfe des
Impuls-Radars vorzunehmen. Diese Untersuchungen sowohl zur Ortung der Spannglieder,
wie zur Untersuchung der Spannglieder mit der Methode der magnetischen Streufeldmes-
sungen wurden vom 16-18.07.2002 vorgenommen. Dabei wurden die magnetischen
Streufeldmessungen von der MPA durchgefiihrt, die Radarmessungen wurden von der

Arbeitsgruppe Dr.Krause des FZJ vorgenommen.

2 Unterlagen

Vom Auftraggeber wurde eine Kopie des Bewehrungsplanes 81/15b vom 07.05.1958 der
Fa. Zublin zum 7.Bauabschnittes des Kreuzungsbauwerkes Hohenzollerndamm Uberge-

ben.

3 Beschreibung der Untersuchungen

3.1 Grundlagen des Impuls-Radar-Verfahrens zur Bewehrungsortung

Das Verfahren wird einem Merkblatt des FZJ erlautert. Bei den durchgefiihrten Messun-
gen wurde eine bistatische 1 GHz-Sende-Empfangs-Antennen-Kombination des Geo-
Radar-Systems RAMAC/GPR von MALA GeoScience verwendet.

3.2 Grundlagen des Verfahrens der magnetischen Streufeldmessung

Mit der Methode der magnetischen Streufeldmessung werden Briiche der Spannbeweh-
rung anhand magnetischer Anomalien (lokale Maxima der axialen Feldkomponente) des
magnetischen Streufeld des Bauteils detektiert. Hierzu wird das Bauteil mit einem Priif-
kopf, der langs des zu untersuchenden Spannglieds bewegt wird, untersucht. Die Starke
des Magnetfeldes des Jochmagneten wird durch die Vorgabe des Spulenstromes | ge-
steuert. Flr die Untersuchung eines Abschnittes werden mehrere Messfahrten vorge-
nommen, bei denen der Spulenstrom | bei der Hin - und Rickfahrt des Prifkopfes variiert



Seite 2
2um Bericht 802 593 000 vom (01.7.2003

wird. Dadurch werden die Streufeldmessungen bei unterschiedlichen Magnetisierungszu-
standen der Bewehrung vorgenommen. Bedingt durch das hartmagnetische Verhalten der
Spannglieder treten Briiche der Spannbewehrung erst bei héheren Feldstarken des erre-
genden Feldes zutage. Bruchsignale, die erst bei héheren Wertes des Spulenstromes |
des Prifkopfes sichtbar werden, zeigen somit Briche der Spannbewehrung an.

Durch die stufenweise Absenkung des Spulenstromes bei den spédteren Mess- und Ma-
gnetisierungsfahrten des Prifkopfes wird erreicht, dall am Ende der Magnetisierung
hauptéchlich Bruchsignale der Spannbewehrung wegen deren hartmagnetischen Verhal-
tens Ubrig bleiben, wahrend die weichmagnetische schlaffen Bewehrung (insb. Querbi-
gel) relativ stark entmagnetisiert sind und nur noch geringere Signalanteile ergeben.

Die Querbugel kénnen auBerdem ummagnetisiert werden, ohne dafl die Magnetisierung
der Langsbewehrung wesentlich beeinflult wird. Damit kann der Signalanteil der Querbi-
gel durch Summation zweier Restfeldsignale mit invertierter Magnetisierung der Querbigel
unterdruckt werden.

Bei der Signalanalyse werden von den Messsignalen die Anteile der Querbiigel numerisch
herausgefiltert. Hierzu werden die Blgelorte aus Restfeldmessungen oder Messungen im
aktiven Feld bestimmt und der Signalanteil der Querbtigel mittels Best-Fit-Methode unter
Verwendung eines Referenzsignals fir Querblgel aus dem Mefsignal bestimmt. Das
Referenzsignal kann entweder aus einer Messung des Streufeldes eines einzelnen Bligels
oder analytisch erhalten werden. Der verbliebene, bligelbereinigte Signalanteil wird mittels
der lokalen Korrelationsanalyse in jedem L&ngenintervall [x-dl,x+dl] auf Bruchsignale der

Form p/ z° ( p — Bruchamplitude, z als Abstand Sonde zur Bruchstelle) untersucht. Dabei

wird die Bruch-Starke p(x) und der Korrelationskoeffizient r(x) (d.h. die Ahnlichkeit) des
Signals zu dem Bruchsignal bestimmt.

Die Korrelationslange | wird zweckmaRigerweise zum Doppelten der Suchtiefe z gewahit.
Bruchsignale werden dort angenommen, wo der Korrelationskoeffizient r(x)> 0.7 ist. Eine
eindeutige Beziehung zwischen den Amplituden der Bruchsignale und der tatsachlich An-
zahl der gebrochenen Spannstéhle im Querschnitt ist nicht méglich, da die Signalstérke p
von Art, Abstand und Gesamtanzahl der Spannstahle sowie dem Anteil der schlaffen Be-
wehrung und im geringerem Maf3e von der Bruchweite abhangig ist. Mit der Zunahme der
Anzahl der intakten Spanndrahte wird z.B. die Signalamplitude p eines Bruchquerschnittes

abgeschwacht, da die intakten Spanndréhte im Bereich des Bruches infolge einer erhoh-
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ten Magnetisierung die lokale Absenkung der Magnetisierung der gebrochenen Spann-
drahte teilweise kompensieren. Fur genauere Angaben beziiglich der Anzahl der gebro-
chenen Spanndrahte sind Kalibriermessungen an vergleichbaren Bewehrungsanordnun-
gen erforderlich. Sofern dies nicht méglich ist, sind die bei Untersuchungen vor Ort gefun-
denen Stellen mit signifikanten Bruchsignalen als "Verdachtsstellen" zu betrachten, die zur

Verifizierung der Spannstahlbriichen gedffnet werden soliten.

Bei den Messungen wurde die von der MPA in Zusammenarbeit mit dem FZJ und der
Siempetkamp Prif-und Gutachter GmbH Dresden entwickelte Messanlage verwendet.

Der Prufkopf enthélt einen elektrisch betriebenen Jochmagneten (Jochlange 45 cm) der 5
Magnetfeldsonden zur Messung der axialen Feldkomponente (parallel zur Verfahrrichtung)
enthalt, die im seitlichen Anstand von 4 cm angeordnet sind (Bild 2). Der Prifkopf erreicht
bei einem Spulenstrom =8 A in einem Abstand von 20 cm eine maximale Feldstarke von
46 A/cm und in einem Abstand von 30 cm eine Feldstarke von ca. 25 A/cm. Der Antrieb
des Priifkopfes wird mit einem Schrittmotor vorgenommen. Die Messung der Position des
Prifkopfes auf der Messschiene erfolgt mit einem optischen System.

Die Auswertung der Signale erfolgt rechnergestiitzt mit dem von der MPA im Rahmen ei-
nes Forschungsvorhabens in Zusammenarbeit mit dem FZJ entwickelten Auswertepro-
gramms "Analysexz". Das Verfahren wird im Beiblatt "Magnetische Streufeldmessung"”

anhand eines einfachen Beispiels erlautert.

3.4 Durchfithrung und Umfang der Messungen
3.4.1 Radarmessungen zur Bewehrungsortung

Die Tragermitte (Tiefpunkt der Spannglieder) wurde mit x=0 festgelegt. Die Oberkante der
Voute wurde mit der Tragerhéhe y =0 angesetzt.

Bei den Unteruchungen wurde zuné&chst die Ortung der Spannglieder mit dem Impuls- Ra-
dar vorgenommen. Dazu wurden auf den Seitenflachen der Balken bis zu 8 vertikale
Scans, beginnend in einer Balkenhthe y=100 cm bis zum Aufsetzen des Radargerates auf
der Voute, im Abstand von je 125 cm, beginnend bei x=0 aufgenommen(s.Bild 7). Die Ra-
darmessungen wurden vor Ort ausgewertet und die gefundenen Spannglieder auf der
Oberflache der Balken markiert (s. Bild 4). Zuséatzlich zu den Messungen zur Ortung der



Bericht 902 593 000

vom 01.7.2003

Spannglieder wurden Radar-Messungen zur Ortung der Querbewehrung vorgenommen.

Hierzu wurden Langsscans bei jedem Balken bei y=80 cm Balkenhdhe aufgenommen.

3.4.2 Magnetischen Streufeldmessungen

Bedingt durch die Messschienenlange von ca. 5 m wurden die Untersuchungen in mehre-
ren Abschnitten vorgenommen. Die Messschiene wurde auf Ziegelsteinen aufgelegt (s.Bild
4). Bei der Positionierung der Messschiene wurden die Markierungen der Spannglieder
auf der Seitenflache der Balken beriicksichtigt. Dabei wurde versucht, die Messschiene so

zu positionieren, dass der Prifkopf mittig Uber dem Spannglied 2 angeordnet war..

Bedingt durch die Hohe der Messschiene und die niedrige Auflagerhdhe der Balken war

die Messung des unteren Spanngliedes 3 in der Tieflage nicht moéglich. Die Lage des

Prifkopfes an der Seitenflache des Balkens ist in Bild 8 schematisch dargestellt. Die

Messabschnitte sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst:

Balken Datei Xo [cm} yo [cm] y1 [em]
A, Seite west 2aw1xy.mag 105 20 20
1A, Seite west 2aw2xy.mag 10.5 20 20
I1A,Seite west 2aw3xy.mag 500 20 40
llIA ,Seite west 2awdxy.mag 375 20 25
lIA,Seite ost 2ao1xy.mag -44 20 20
1A, Seite ost 2a03xy.mag 345 20 20
lIA, ,Seite ost 2a04xy.mag 345 20 40
IA, Seite west 1awixy.mag 452 20 40
IA, Seite west 1aw2xy.mag 452 20 20
IA, Seite west 1aw3xy.mag 70 20 20
IA, Seite ost 1ao1xy.mag 62 20 20
IA, Seite ost 1a02xy.mag 62 20 40
IA, Seite ost 1ao3xy.mag 558 33 56
IA, Seite ost 1ao4xy.mag 558 23 53
lA, Seite ost 1ao05xy.mag 558 22 44
Xy=01,...,20

Tabelle 1: Zusammenfassung der Messabschnitte




Seite 5
zum Bericht 902 593 000 vom (1.7.2003

Fir die Untersuchungen wurden folgende in Tab. 1 dargestellten Magnetisierungsabfolgen

verwendet:
Messfahrt Nr. IIA I/ A Messfahrt Nr. Il A If A
(Hinfahrt) | (Ruckfahrt) (Hinfahrt) (Rickfahrt)

1 0 0 11 2 0

2 2 0 12 1 0

3 4 0 13 0 1

4 6 0 14 0 0

5 8 0 15 0.5 0
6 0 0 16 0 0.5

7 8 8 17 0 0

8 0 0 18 0.2 0
9 6 0 19 0 0.2
10 4 0 20 0.0 0.0

Tab. 2:Magnetisierungsabfolge

Die Messung erfolgt immer bei der Hinfahrt des Prifkopfes. Bei den Messfahrten 1-5,7,9-
12,15 und18 werden Messungen im aktiven Feld (Messung wahrend des Magnetisierens)
vorgenommen. Restfeldmessungen werden bei den Messfahrten 6,8,13-14, 16-17 und 19-
20 vorgenommen. Mit den Magnetisierungsfahrten 1-5 wird die Bewehrung schrittweise
aufmagnetisiert. Bei den nachfolgenden Magnetisierungsfgahrten wird die Magnetisie-
rungsfeldstérke abgesenkt, um die schlaffe Bewehrung zumindestens teilweise abzuma-
gnetisieren, wobei gleichzeitig die Magnetisierungsverteilung der hartmagnetischen
SpannbeWehrung homogenisiert wird, und somit eine Bruchdetektion erleichtert wird.

Bei den nachfolgenden Restfeldmessungen (Messfahrten 8,14,17 und 20) haben die
Querbiligel zumindest teilweise eine inverse Magnetisierung in Vergleich mit den Mess-
fahrten 6,13,16 und 19.

4 Ergebnisse der Messungen
4.1 Ortung der Spannbewehrung mit Radar

Bei den vertikalen Scans zur Ortung der Spannbewehrung wurden folgende Ergebnisse

erhalten:
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Scan# | Name |Positi- | Offset | Spannglied 1 | Spannglied 2 | Spannglied 3
on [Pixel] {y[mm]|z[mm]|y[mm]|z[mm]]|y[mm]|z[mm]
X [mm]
1 Prof5 0 85 184 | 111
2 Prof6 | 1250 | 85 217 76 120 76
3 Prof7 | 2500 | 85 260 61 160 66
4 Prof8 | 3750 | 89 288 83 197 78
5 Prof9 | 5000 | 95 382 41 275 46 153 41
6 |Prof10| 6250 | 95 385 91 290 86 183 | 111
7 |Prof11]| 7500 | 105 [ 490 81 395 76 294 76
8 |[Profi2| 8750 | 105 | 500 91 402 96 310 | 101
Tabelle 3a: Ortung der Spannglieder, Balken 2A, Westseite
Scan#|{Name |Posi- | Offset | Spannglied 1 | Spannglied 2 | Spannglied 3
tion [Pixel] |y [mm]|z[mm]|y[mm]|z[mm]|y[mm]|z[mm]
X [mm]
11 |Prof22! 0 45 186 30
12 |Prof21| 1250 | 45 239 45
13 |Prof20]| 2500 | 45 319 90 207 75
14 |Prof19| 3750 | 45 325 65 206 65
15 |Prof18| 5000 | 45 400 65 299 65 165 80
16 |Prof17| 6250 | 45 439 80 342 75 235 80
17 |Profi6| 7500 | 45 464 80 348 75 288 90
18 |Prof15| 8750 | 45 526 70 434 65 348 65
Tabelle 3b: Ortung der Spannglieder, Balken 2A, Ostseite
Scan# |Name |Posi- |Offset | Spannglied 1 | Spannglied 2 | Spannglied 3
tion [Pixel] [y [mm]|z[mm]|y[mm]|z[mm]|y[mm]|z[mm]
X [mm]
31 |Prof32]| 1250 | 45 189 60
32 |Prof31]| 2500 | 45 297 60 185 60
33 |Prof30| 3750 | 45 328 219 107
34 |Prof29| 5000 | 45 383 287 176
35 |Prof28| 6250 | 45 442 334 216
36 |Prof27| 7500 | 45 543 434 335
37 |Prof26| 8750 | 45 599 484 364
38 |Prof25|/10000| 45 755 90 647 65 551

Tabelle 3c: Ortung der Spannglieder, Balken IA, Westseite



Seite 7

zum Bericht 902 593 000 vom (1.7.2003
Scan#|Name |Posi- |Offset | Spannglied 1 | Spannglied 2 | Spannglied 3
tion [Pixel] |y [mm]|z[mm]|y[mm]|z[mm]|y[mm]{z[mm]
x [mm]
21 [Prof41| 1250 45 232 75
22 |Prof40| 2500 45 272 70 172 90
23 |Prof39| 3750 45 342 65 235 65
24 | Prof38] 5000 45 409 90 323 95 235 85
25 |Prof37 | 6250 45 480 75 408 75 319 75
26 |Prof36| 7500 45 574 70 478 55 378 55
27 |Prof35| 8750 45 637 65 516 55 434 65
28 |Prof34| 10000 | 45 764 105 | 663 85 553 85

Tabelle 3d: Ortung der Spannglieder, Balken IA, Ostseite

Die gefundenen Spannglieder in den Messprofilen bei x=0 - 1000 cm wurden an der Bal-

kenseitenflache angezeichnet, und standen fir die Positionierung der Messschiene zur

Verfligung.
Aus den gefundenen Spanngliedorten wurde folgende Naherungsgleichungen zur Be-

stimmung der Spanngliediagen aufgestelit.

yisn (X) = insn + cisnx

Die Indizes bedeuten:

i - Bezeichnung des Balkens (i=IA, lIA)

s - Balkenseite ost (0) west (w)

n=Spanngliednummer n=1-3

Aus den Radarmessungen wurden folgende Parameter ermittelt:

(1)

Yonaw1 Ciiaw1 Youaw2 Ciaw2 Yonaws Ciaw3
16.97 0.0385 6.14 0.0403 -8,51 0.04656
Yonao1 Ciiao1 Youao2 Cilao2 Youaos Cilao3
19,81 0.0037523 9,98 0,036662 -7,21 0,04816
Yoiaw1 Claw1 Yoiawz2 Ciaw2 Yoiaws Ciaws
11,11 0,05882 0,161 0.058942 -16,46 0.066354
Yoiao1 Ciaot Yotao2 Ciao2 Yolao3 Ciao3
12,54 0,060152 0,82 0,062571 -6,68 0,060008

Tabelle 4: Faktoren und Konstanten zur Lagebeschreibung der georteten Spannglieder
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Aus dem o.g. Bewehrungsplan wurden folgende Beziehungen zur Beschreibungen der

Solllagen der Spannglieder 1 - 3 ermittelt:

Spénnglied 1:
y(x) =18,1 + 0,0056 - x + 4,846 -107° - x* (2a)
Spannglied 2:
y(x) = 8,1 +0,00538- x + 4,899-107° - x* (2b)
Spannglied 3:
y(x) = ~1,89 + 0,00564 - x + 4,844-107° - x° (2c)

Im Bereich von x=0 bis ca. 1000 cm betragen die Abweichungen zwischen der Solllage
und der mit dem Radar festgesteliten Spanngliedlagen ca. 5 cm. Die Ortungsmessungen
zur Bestimmung der Lage der Querbigel wurden bei y=80 cm vorgenommen. Dabei wur-
den jedoch die zusétzlichen Querbiigel im Bereich der Spannglieder, die bis zu einer Bal-

kenhéhe von ca. 60 cm reichten jedoch nicht erfasst.

4.2 Ergebnisse der magnetische Streufeldmessungen

4.2.1 Messsignale

An den allen Messabschnitten (s.Tab. 1) wurden Messfahrten entsprechend der in Tab. 2
gegeben Magnetisierungsabfolge vorgenommen. Die Messlange betrug dabei je 500 cm.
Die magnetischen Streufelder der 5 Sonden wurden zunachst mit einer ortlichen Auflo-
sung von 2 mm, d. h. 2500 Messdaten pro Sonde und Scan, erfasst. Nach den Messun-
gen wurden die Daten flr die weitere Auswertung um den Faktor 5 reduziert (500 Mess-
werte auf 5 m pro Sonde und Scan). Bei der Datenreduzierung wird ein gleitender Mittel-
wert verwendet, so dass die Daten noch eine Glattung (Tiefpassfilterung) erfahren.

In den Bildern 9 - 28 sind als Beispiel alle Messungen des Messabschnittes 2aw4 darge-
stellt. Die Maleinheit der magnetischen Streufelder ist A/cm. Aus den Streufeldsignalen
bei Messung im aktiven Feld wird die Lage der Querbligel durch lokale Feldmaxima er-
sichtlich. Die Querbligel ergeben die deutlichen Maxima, die Steckbiigel sind bei den
Messungen im aktiven Feld durch kleinere Maxima zu erkennen (s. Bild 9). Im Restfeldsi-

gnal (s. Bilder 14 und 16) sind die Bligel anhand der Feldgradienten zu erkennen.
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Aus den Messignalen wird die Wirkung der Abmagnetisierung der schiaffen Bewehrung ab
der Messfahrt 09 sichtbar. Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Messungen dienen
die an den identischen Messabschnitten 2aw1 und 2aw2 erhaltenen Ergebnisse. Die Re-
produzierbarkeit des Verfahrens kann aus der guten Ubereinstimmung der Messignale

nach der vollstandigen Magnetisierungsabfolge ersehen werden (s. Bild 37).
4.2.2 Auswertung der Messsignale

Die Signalauswertung wurde wie folgt vorgenommen:

1. Ortung der Querbligel (aus der Messung 10)

2. Herausfiltern der Blgelsignalanteile aus den Restfeldmessungen 19 und 20

3. Addition der beiden blgelgefilterten Restfeldsignale 19 und 20

4. Lokale Korrelation des Summensignals mit einem typischen Bruchsignal zur Bestim-
mung der Bruchamplituden bei zwei unterschiedlichen Abstanden Priifkopf-Spannglied
von 10 und 15 cm.

5. Als Kriterium fur Bruchsignale wird festgelegt, das die Bruchamplituden von minde-
stens drei Sonden an gleicher Stelle der Messlange eine Bruchanzeige mit einem Kor-

relationskoeffizient >0,7 haben.

Die Ortung der Querbiigel wurde bei allen Messabschnitten aus dem Signal der Messfahrt
10 (Messung im aktiven Feld) vorgenommen, da die Bligelortung aus den Restfeldsigna-
len (Messfahrten 06 bzw. 08) wegen teilweiser geringer remanenter aufgrund eines recht
weichmagnetischen Verhaltens der Blgel nicht zuverlassig war. Zur Ortung der Bigel
wurden deshalb mit dem Auswerteprogramm die lokalen Maxima des Messsignal 10 be-
stimmt und als Blgelorte festgelegt (s.Bilder 29, 30). Auf die Nachbearbeitung der Be-
stimmung der Blgelorte, d. h. die nachtragliche Einarbeitung von Bligelorten, die mit der
automatisierten Ortung nicht erhalten wurden, wurde wegen des hohen Auswerteaufwan-
des verzichtet.

Die Berechnung der Ilokalen Korrelation mit einem Bruchsignal wurde fiir die beiden Ab-
stdnde z=10 (Korrelationslange =20 cm) und 15 cm (1=30 cm) vorgenommen. Bei Annah-
me eines groleren Abstandes Priifkopf-Spannglied wird beriicksichtigt, dass die Magneti-
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sierungsstérung von teilweise abgeschirmten Spannstahibriichen tber einen langeren Be-
reich verteilt ist und damit das Bruchsignal "verbreitert" wird.

In den Bildern 31 - 35 ist die Auswertung am Beispiel der Messungen zum Messabschnitt
2aw4 dargestellt: Es wird bei z=10 cm ein Bruchsignal bei ca. x = 412 cm mit einer Starke
von ca. p=850 Acm? gefunden. Bei einem rechnerischem Abstand des Prufkopfes z=15
cm und einer Korrelationslange von 30 cm wird eine Signalstarke von p= 4500 Acm? erhal-
ten. Bei der Auswertung der Restfeldsignale wird ca. 50 cm im Anfangs- und Endbereich
der Messstrecke keine eindeutige Bruchdetektion erhalten, da in diesem Bereich das Sig-
nal hauptsachlich durch das Ein- bzw. Ausschalten des Jochmagneten des Priifkopfes

beeinflusst ist. Die gefundenen Bruchsignale sind in Tabelle 5 zusammengestelit:

Messung 2=10 cm, I=20 cm z=15cm, I=30 cm
x[em] ” p [Aom] rH> X p [Acm’] rf
2aw1 85 350 (S5)° 0.7 - - -
300 150 (81) 07 - - -
2aw2 85 400 (85) 0.7 - - -
300 160 (S1) 0.7 - - -
2aw3 100 280 (S1) 07 - - -
275 140 (S83) 07 - - -
2aw4 95 250 (S1) 0,7 - - -
150 120 (S1) 0,7 - -
- - - 280 250 (S3) 07
413 850 (S3) 0,8 413 4500 (S3) 0,9
2a01 120 170 (S2) 0.8 120 580 (S3) 08
200 130 (S1) 0.9 200 540 (S1) 09
2a03 260 90 (S5) 0,7 - - -
370 80 (S1) 07 370 570 (S1) 0,7
2a04 - - - - - -
1aw1 120 210 (82) 0,9 120 750 (S4) 0,8
250 110 (83) 0,7 - - -
faw2 145 160 (S1) 0,7 - - -
240 80 (S5) 0,7 - - -
1aw3 220 80 (S4) 07 - - -
360 90 (S1) 08 360 520 (81) 0,7
1ao1 - - - 180 900 (S4) 0,7
1ao2 - - - 120 540 (S4) 0,7
1203 335 250 (S1) 0,7 - - -
1ao4 335 310 (S1) 0,7 - - -
1a05 - - - - - -

*r)—mamrsmmiwmm#m
Tab. 5: Zusammenstellung der aus der Auswertung der Restfeldmessung gefundenen

Stellen mit Bruchsignalen
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Zur Kontrolle der Ergebnisse wurde die Auswertung ebenfalls mit den Restfeldsignalen der
Messfahrten 13,14 und 16,17 vorgenommen. Dabei zeigte es sich, dass man auch bei
Auswertung dieser Restfeldsignale &hnliche Bruchsignale wie bei der Auswertung der
Restfeldmessungen 19 und 20 erhait.

Zusatzlich zur Auswertung der Restfeldsignale wurde noch bei allen Messabschnitten ein
Vergleich der Messfahrten 10 und 03 (beides Messungen bei I=4 A Spulenstrom) auf Ver-
anderungen der Signalform vor und nach der maximalen Bauteilmagnetisierung vorge-
nommen. Im Differenzsignal der beiden Messungen 10 und 03 bei Abschnitt 2aw4 heben
sich die Bigelsignale auf und es wird ein Bruchsignal bei x = 413 cm (s. Bild 38) deutlich
sichtbar. Dieses Bruchsignal hat eine Signalstarke von ca. 800 Acm? (s.Bild 39). Im Ab-
schnitt 2a03 zeigt die Differenz der Messignale 10 und 3 ebenfalls eine Auffélligkeit bei ca.
x = 350 cm (Bild 40). Bei den Messabschnitten 2aw3,1aw1,1aw2,1aw3 und 1ao3 hoben
sich im Differenzsignal der Messungen 10 und 3 die Querbligelanteile nicht gegenseitig
auf, so dass eine Bewertung des Differenzsignals auf etwaige Bruchsignale der Langsbe-
wehrung somit nicht méglich war. Bei den {ibrigen Messabschnitten waren im Differenzsi-

gnal der Messungen 10 und 3 keine Auffalligkeiten festzustellen.
4.3 Indikationen fiir Spannstahlbriiche

Bei der Bewertung von Bruchsignalen sind folgende Fragen zu klaren:

-Handelt es sich bei Bruchsignalen um die Anzeige von Spannstahlbriichen oder nur um
einen Artefakt z.B. infolge einer unzureichenden Unterdriickung von Signalanteilen der
schlaffen Bewehrung?

-Wie ist der Zusammenhang zwischen der Bruchamplituden und der Anzahl der gebro-

chenen Spannstahle im Querschnitt?

Zur Loésung dieser Fragen sind Kalibrierversuche an vergleichbaren Bewehrungsanord-
nungen erforderlich. Im vorliegenden Fall war dies nicht mdglich, da fur ein Nachstellen
der Bewehrungsanordnungen kein entsprechender Spannstahl zur Verfligung stand. Des-
halb wurden Ergebnisse von Versuchen an &hnlichen Anordnungen zur Bewertung der

obigen Signale herangezogen (s.Bild 41). Bei den Dummies wurde Spannstahl aus ver-
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gutetem Kruppstahl 1420/1570 Durchmesser 8 mm (Querschnittsflache 50 mm?) verwen-
det. Die Dummies hatten kein Hillrohr. Der Abstand der Querbligel (Durchmesser 10 mm)
untereinander betrug 25 cm. Die "Briiche” wurden im unteren Dummy 1 durch getrennte
Spannstahle, die einen Abstand von 1 mm hatten simuliert. Dabei ergaben sich folgende

Ergebnisse:
Auswertung mit:
Anzaht der Briiche z=10cm, 1=20 cm z=15cm, i= 30 cm
p [Acm?) ri-> p [Acm®) ri>

0 140 0,8 300 0,7

1 120 0,7 700 0,8
2 450 0,9 1800 0,9
4 1200 0,9 4200 0,9
8 2000 0,9 8000 0,9
16 4000 0,9 12000 0,8

Tab.6: Bruchamplituden ermittelt aus Laborversuchen

Es wird ersichtlich, dass die Nachweisgrenze von Briichen bei den Laborversuchen bei
Wahl der Auswerteparameter z=15 cm und [=30 cm bei 1 Bruch im Querschnitt liegt. Bei

Bericksichtigung der Laborversuche wurden die Grenzen fir ein Bruchindikationen wie

folgt festgelegt:
Auswertung mit Auswertung mit
z=10cm, I=20 cm z=15¢cm, =30 cm
p>120 r>0,8 p>300 r>0,8

Tab. 7: Kritische Parameter fiir Spannstahlbruchindikationen

Das Bruchsignal im Messabschnitt 2aw4 ist auf eine zumindest teilweise Durchtrennung
des Spanngliedes 3 verursacht. Allerdings konnte von uns vor Ort nicht ermittelt werden,
wie viele Spannglieder dabei durchtrennt wurden. Deshalb wird die Bewertung der Anzahl
gebrochener Stahle unter Bertcksichtigung von Tab. 6 vorgenommen.

Die Bedingungen nach Tab. 7 werden bei folgenden Bruchsignalen erfillt (vgl.Tab. 5):
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Messabschnitt 2aw4: x= 787 cm, vermutlich 4-8 Briiche Spannglied 3

Messabschnitt 2ao1: x=76 cm, x= 156 cm ,vermutlich 1-2 Briiche Spannglied 1
Messabschnitt 1aw1: x=572 cm, vermutlich 2- 4 Briiche Spannglied 2

Messabschnitt 2a03: x=715 cm vermutlich 1-2 Briche Spannglied 1 (allerdings mit sehr
geringer Wahrscheinlichkeit),

Die Angaben fiir x erfolgen in Bezug auf die Balkenmitte.

5 Zusammenfassung

Es wurden unter Beriickichtigung von Labormessungen insgesamt 3 Stellen gefunden, an
denen Spannstahlbriiche zu vermuten sind. Dabei war eine Stelle (Abschnitt 2aw4) durch
Anbohren der Spannglieder zu erklaren.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Nachweisgrenze des Verfahrens (unter Laborbedin-
gungen bei vergleichbarer Spannbewehrung) bei Einzelbruch in einem Spannglied, beste-
hend aus 16 Spannstahlen, liegt. Allerdings ist unter Praxisbedingungen (dichtere schlaffe
Bewehrung, unregelmafliger Abstand der Blgel, Ungenauigkeiten bei der Spannglied- und
Querbigelortung) zu erwarten, dass die Nachweisgrenzen erst bei einer gréReren Anzahl
von gebrochenen Spannstahlen im Querschnitt liegt. Das Verfahren dient bei komplizierte-
ren Spannbetonbauteilen in erster Linie dazu, grofRere Stérungen der Spannbewehrung,
die eine erhebliche Abminderung der Standsicherheit bewirken, festzustellen um sofortige
Masssnahmen zur Sicherung des Bauteils einzuleiten. Der Nachweis von Defekten auf der
Ebene von Anrissen, sowie rdumlich versetzten Einzelbriichen erscheint bei komplizierte-

ren Bauteilen nicht mdglich.

,;,a,‘-,f ‘VL\, {[)C ! \

Dr.-Ing. Sawade Dr.-Ing.habil. Schad

(Referatsleiter) (Fachbereichsleiter)
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Bild 1: Ansicht der Balken
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Bild 2: Orten der Spannglieder mit Radar (Balken Il, Seite west)
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Bild 3. Auswertung des Radargramm (B-Scan) zur Ortung der Spannglieder, Balken lia,
Seite West bei x=875 cm
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Bild 4: Durchfiihrung von magnetischen Streufeldmessungen (Balken Il A, Seite west), die
roten Markierung bezeichnen die aus den Radarmessungen georteten Spannglieder
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Bild 5: Ansicht der Langs- und Querachse (Balken IIA,Seite west).
Bei allen Messungen war die Sonde 1 oben angeordnet

aX rx
—— y
Sonde 1 Sonde 5
S aa _— " —
414i4|4 = L=45cm

Bild 6: Schematische Darstellung des Priifkopfes
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Querscan
Radarmegsung

Oberkante Voute

Bild 7: Zur Messgeometrie, x=0 ist die Balkenmitte (Tieflage der Spannglieder), y=0 ist die
Oberkante der Voute

i

gonde }

Onde ?
— y 1

i Yo Oberkante Voute

x=0 X x,+500
Bild 8: Lage des Priifkopfes auf der Seitenflache des Balkens
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Bild 10: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 02
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Bild 12: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 04
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Bild 14: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 06 (Restfeldmessung z. Biigelortung)
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Bild 16: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 08 (Restfeldmessung z. Bligelortung)
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Bild 18: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 10
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Magnetfeldmesung - SIGHALANALYSE

Bild 20: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 12
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Bild 22: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 14 (Restfeldmessung)
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Bild 24: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 16 (Restfeldmessung)
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Bild 26: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 18
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Bild 28: Streufeldverlauf, Messung 2aw4, Messfahrt 20 (Restfeldmessung)
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Bild 30: differenziertes Restfeldsignal (Messfahrt 06) zur Bligelortung
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Bild 32: berechneter Buigelanteil des Restfeldsignals 20
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Bild 33: buigelgefiltertes Restfeldsignal 19 (Differenz Bild 27 - Bild 31)
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Bild 34: bugelgefiltertes Restfeldsignal 20 (Differenz Bild 28 - Bild 32)
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Bild 35: Summensignal der biligelgefilterten Restfeldsignale 19 und 20

Bild 36: lokale Korrelation des Summensignals mit typ. Bruchsignal die Anzeige der
Querbligel ist ausgeschaltet
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Bild 38: Differenzsiganal Messung 10 - Messung 03 Abschnitt 2aw4
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Bild 40: Differenzsiganal Messung 10 - Messung 03 Abschnitt 2203
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Bild 41: Schematische Darstellung der Laborversuche zur Kalibrierung von Bruchsignalen
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1 Der Vorgang

Die Bundesanstalt flr Materialforschung und —priifung (BAM) erteilte am 28.08.2002 den
Auftrag an die Technische Universitat Berlin (TUB), Spanndréhte eines Spannbetontra-
gers aus der abgerissenen Hohenzollerndammbriicke zerstérungsfrei mit dem Rema-
nenzmagnetismus-Verfahren gemaf Angebot vom 24.07.2002 auf Schaden zu untersu-

chen.

2 Die Probekérper

Bei den beiden Probekérpern handelt es sich um zwei halbe Trager aus der abgerisse-
nen Hohenzollerndammbriicke Uber den Berliner Stadtring. Die Probekérper werden zur
Zeit auf dem Gelande der BAM gelagert. Dort wurden auch die Untersuchungen der ein-

gebauten Spannglieder auf Spanndrahtschaden durchgefthrt.

Die Hohenzollerndammbriicke wurde in den Jahren 1957 und 1958 gebaut. Sie bestand
aus zwei vorgespannten Uberbauten mit jeweils etwa 24 m Stiitzweite. Die Spannglieder
bestehen aus jeweils 16 Spanndrahten Neptun N 40 (St145/160), oval gerippt.

Mit dem Remanenzmagnetismus-Verfahren konnten pro Probekdrper und Seite jeweils
drei aussenliegende Spannglieder mit Betondeckungen von 6 bis 10 cm untersucht wer-
den. Die untersuchten Spanngliedabschnitte wurden von Ost nach West und von oben
nach unten durchnumeriert. Der Startpunkt der Messungen wird von markierten Stellen
(Kerben in Spanndrahten) aus eingemessen. Bei den markierten Stellen handelt es sich
um Kerben in Spanndrahten, weil die Trager im Rahmen der Schadensauswertung
durch die BAM zu einem spateren Zeitpunkt zerlegt werden sollen. Die Uberpriften

Spanngliedidngen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Die untersuchten Spanngliedabschnitte
Bezeichnung
des Spannglied- | Tréger/ Seite/ Startpunkt Messlange
abschnitts Hohenlage incm gemessen von der in cm
SG1 |/ Ost/oben 1~ 54f S B 1061
SG?2 I/ Ost/ Mitte 54|Kerbe in einem Spanndraht 1060
SG 3 I/ Ost/ unten 1 54|des SG 1 744
SG 4 . I/ West/ oben 73 1078
86 5 Il West/ Mitte . 73]Kerbe in einem Spanndraht | = 1076
SG 6 I/ West/ unten 72|des SG 4 841
SG7 2a/ Ost/ oben 40]Kerbe in einem Spanndraht | 947
SG 8 2al Ost/ Mitte 44|des obersten Spannglieds 890
SG9 2a/ Ost/ unten __ 37|(innenliegend, Ost) | 537
SG 10 __|2a/ West/ oben 69]Kerbe in einem Spanndraht | 929
SG 11 2al West/ Mitte .~ 68]des obersten Spannglieds ... 928
SG 12 2a/ West/ unten 67{(innenliegend, West) 569

3 Die Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen wurden zunachst durchgefthrt am 30.09.2002 und 01.10.2002. Die

Auswertung zeigte, dass starke magnetische Storsignale, die wahrscheinlich von voran-

gegangenen magnetischen Untersuchungen durch andere Gruppen verursacht worden
waren, die Interpretation der Messdaten erheblich beeintrachtigte. Eine erneute Unter-

suchung mit einer anderen Magnetisierungsprozedur war erforderlich. Die erneuten
Messungen wurden durchgefihrt am 24.03.2003 und am 25.03.03 (Abb. 1).

Alle Messungen wurden durchgefiihrt von den Herren
Dr.-Ing. Scheel,
Dipl.-Ing. Walther,

Schroeter.
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Abb. 1 Die Durchfiihrung der Messarbeiten. Das Aluminiumrohr dient als Hilfskonstruk-

tion, in die die Gerate eingehangt werden, um dem Sbanngliedverlauf zu folgen.

4 Die eingesetzten Gerate

4.1 Der Magnet |

Fir die Magnetisierung der Spannglieder von der Betonoberflache aus werden Elektro-

magnete eingesetzt. Elektromagnete haben sich wegen der Regelbarkeit des erzeugten

magnetischen Feldes als vorteilhaft erwiesen. Ein Magnet fir die Spanngliedmagnetisie-

rung stellt stets einen Kompromiss aus Handhabbarkeit hinsichtlich seiner Abmessun-

gen und seines Gewichts und seiner Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Magnetisierung

dar.
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Abb. 2 Der fiir die Spanngliedmagnetisierung bei der ersten Messung ge-
nutzte Magnet I.

Der Magnet (Abb. 2), mit dem die ersten Untersuchungen durchgefthrt wurden, besteht
aus zwei 120 mm langen Spulen mit Weicheisenkernen (FiiBen) der Abmessungen
120 mm x 80 mm x 25 mm, die einseitig (ber einen magnetischen Schluss (Ricken) mit
den Abmessungen 400 mm x 100 mm x 30 mm, ebenfalls aus Weicheisen, gekoppelt
sind. Das fur die Herstellung der FiRe und des Rickens verwendete Armco-Eisen
zeichnet sich durch eine sehr hohe Sattigungsflussdichte Bs =2,15 T und eine kleine
Koerzitivfeldstarke He = 50 A/m aus. Die Spulen haben bei Raumtemperatur jeweils ei-
nen ohmschen Widerstand von Rs = 1,65 Q und sind in Reihe geschaltet. Der Magnet
ist auf Gleichstrombetrieb ausgelegt. Gegen Uberhitzung ist der Magnet durch einen

Uberlastungsschutz gesichert.
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Die Gleichspannung wird von einem netzbetriebenen, stromgeregelten Steuergerat er-
zeugt. Das Steuergerat ist auf regelbaren Wechselspannungsbetrieb umschaitbar. Die

maximale Ausgangsleistung des Steuergeréts betragt P ~ 2 kW. Die Einschaltdauer des

Magneten bei Maximallast betragt t ~ 2 min; er ist 35 kg schwer.

4.2 Der Magnet Il

Zwischen der Durchfiihrung der ersten Messung und der zweiten Messung wurde ein

neuer leistungsfahigerer Magnet hergestelit.

Vorgaben fur die Konstruktion des Magneten waren, dass die bewahrte Jochform beibe-
halten wird, die Lange und Breite des Magneten nur in einem Malle zunehmen, dass
vorhandene Hilfskonstruktionen zur Fihrung des Magneten im wesentlichen weiterhin
genutzt werden kénnen und auch die vorhandene Stromversorgung weiter genutzt wer-
den kénnen. Aulerdem sollte die Masse des Magneten 75 kg nicht Gberschreiten. Die
elektrischen Daten blieben aus den genannten Griinden die gleichen, wahrend die Mas-
sen der eingesetzten Spulen, des Jochriickens und der Jochbeine sowie ihre Abmes-
sungen gegeniiber denen des Magneten | vergréRert wurden, um einen grofReren mag-

netischen Fluss zu erzeugen.

Der gemal dieser Randbedingungen hergestellte Magnet Il (Abb. 3), besteht aus zwei
200 mm langen Spulen mit Weicheisenkernen (FiiRen) mit den Abmessungen
200 mm x 80 mm x 80 mm, die einseitig Gber einen magnetischen Schiuss (Ricken) mit
den Abmessungen 400 mm x 100 mm x 30 mm, ebenfalls aus Weicheisen, gekoppelt

sind.

Aufgrund der 5-fachen Kupfermasse der Spulen gegeniber denen des Magneten | ver-

groRert sich die Einschaltdauer bei Maximallast auf t > 10 min.
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Abb. 3 Der Magnet II.

4.3 Das Hallsonden-Array im Messwagen

Der Messwagen ist mit einem Wegaufnehmer und zehn Hallsonden bestiickt. Der Weg-
aufnehmer wird Uber eine Wagenachse angetrieben. Er wird von einer Steuereinheit mit
Spannung versorgt und erzeugt pro Radumdrehung (Radumfang = 39,8 cm) 512 TTL-
Signale. Das entspricht einer Wegaufldsung von As = 0,777 mm. Die Hallsonden sind
paarweise {iber die Breite des Messwagens angeordnet. Finf Sonden messen die axiale
Feldkomponente, die anderen finf Sonden die transversale' Feldkomponente bezogen
auf Ldngsachse des Messwagens. Die transversale Komponente liegt orthogonal zur
Betonoberflache. Die Hallsonden werden ebenfalls (iber die Steuereinheit mit Spannung
versorgt. Die Hallspannung kann in der Steuereinheit abgeglichen und stufenweise ver-

starkt werden.
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Die Signale der Hallsonden und des Wegaufnehmers werden {ber die Steuereinheit di-
rekt auf die A/D-Wandlerkarte eines Messrechners geleitet und dort online mit einer

speziell fur diese Aufgabe entwickelten Messwerterfassungs-Software weiterverarbeitet.

5 Das Remanenzmagnetismus-Verfahren

Das Remanenzmagnetismus-Verfahren nutzt die ferromagnetischen Eigenschaften des
Spannstahls zur zerstérungsfreien Lokalisierung von Spannstahlbriichen. Das zu unter-

suchende Spannglied wird von der Betonoberflache aus remanent magnetisiert.

An Bruchstellen einzelner Spanndrahte bilden sich magnetische Streufelder, wie sie
auch an Bruchstellen gebrochener Stabmagneten entstehen (Dipolbildung an der
Bruchstelle) (Abb. 4 links).

Im Anschluss an die Magnetisierung werden die axiale (parallel zur Betonoberflache und
zur Messrichtung gerichtete) und die transversale (orthogonal zur Betonoberflache ge-
richtete) Komponente der magnetischen Flussdichte entlang dem Spanngliedveriauf an
der Betonoberflache gemessen. An Spanndrahtbriichen zeigt sich ein charakteristischer
Signalverlauf (Abb. 4 rechts). Die Bruchstelle befindet sich dort, wo die axiale Kompo-

nente ein Extremum und die transversale Komponente einen Wendepunkt besitzt.

Der Schéadigungsgrad eines Spannglieds an einer Stelle, an der ein Bruchsignal aufge-
treten ist, lasst sich bei Kenntnis anderer Parameter, wie der Betondeckung des Spann-

glieds, der Spannstahlart usw., aus der Starke des Signals abschétzen.
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Abb. 4. Das magnetische Streufeld an Spannstahlbriichen dhnelt dem Streufeld an ei-
nem gebrochenen Stabmagneten (links). Rechts sind die axiale (gestrichelt) und
die transversale (durchgezogen) Komponente der magnetischen Streufluss-
dichte an der Bruchstelle eines Spanndrahts in einem Spannglied dargestelit.

6 Die Messdatenverarbeitung

6.1 Die Magnetisierungsprozedur

Bei der Auswertung der ersten Messungen musste festgestellt werden, dass bei diesen
Messungen nicht auf eine Weise magnetisiert worden war, die gewahrleistet, dass die
magnetische Geschichte der Stahlbetonbewehrung, resultierend aus vorangegangenen
Magnetisierungen, ,lGberschrieben” wurde. Die von der Stahibetonbewehrung ausge-
henden starken Stérsignale, erlaubten keine zufriedenstellende Auswertung der Mess-
signale. Die Messungen wurden aus diesem Grund wiederholt. Dabei wurde mit dem
leistungsfahigeren Magneten Il die in Tabelle 2 zusammengestellte Magnetisierungspro-

zedur zur Magnetisierung des Spannglieds angewandt.
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Tab. 2 Die angewandte Magnetisierungsprozedur

Nr. |Prozedur rRicht‘ung _ |Messung
__|strominA | |
11 25|sud nein
2 25|Nord nein
3 25]sud nein
4 25|Nord nein
5 18,75|Sud nein
6 14,06|Nord Inein
7 10,55]Sud nein
8| ~791|Nord - lnein
9 5,93}Sid nein
10|~ 445|Nord  [Messung 1
11 4.45]Sid Messung 2
12| 3.34|Sud |nein
13 2,50}Nord nein
14l 188|sud _ |nein
15 1,41fNord Messung 3
16| 1,41]Sud _ |Messung4
17 1,06|Sid nein
18 0,79|Nord ~ |nein
19 0,591Sud nein
20 0,45|Nord nein
21 0,33}Sud nein
22} - 0,25|Nord |Messung5 = -
23 0,25)Sud Messung 6

Die Prozedur in Tabelle 2 erwies sich als geeignet, ein Spannglied mit Sicherheit ausrei-

chend stark zu magnetisieren und darliber hinaus ausreichend definierte Magnetisie-

rungszustande zu erzeugen, um Bruch- von Stérsignalen unterscheiden zu kénnen.

Die Spanngilieder sind entlang der Nord-Stid-Richtung ausgedehnt. Die Nord- bzw. Sid-
Richtung dient deshalb im Folgenden als Fahririchtungsangabe fiir den Elektromagne-
ten. Die Fahrtrichtung des Magneten relativ zum Spannglied hat Auswirkungen auf das
Vorzeichen der Magnetisierung der quer zum Spannglied ausgerichteten Bewehrung.
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Folgende magnetische Zustande werden bei den Labormessungen in der angegebenen

Reihenfolge erfasst:

Messung 1 wird durchgefithrt nach Anwendung der Magnetisierungsprozedur bis
Schritt Nr.10 (4,45 A). Die letzte Fahrt fuhrt von Sid nach Nord. Der magnetische
Zustand nach dieser Prozedur ist ein magnetisiertes Spannglied und magnetisierte

Stahlbetonbewehrung.

Messung 2 wird durchgefuihrt, nachdem der Magnet Il einmal mit einem Magnetisie-
rungsstrom von 4,45 A von Nord nach Siid entlang dem zu untersuchenden Spann-
glied gefahren wurde. Diese Magnetisierung fuhrt zu einer Umkehrung der Stérsig-
nale, die durch die Querbewehrung hervorgerufen werden, bezogen auf diese Sig-
nale in Messung 1. Das Spannglied wird durch diesen Magnetisierungsschritt hin-

sichtlich seines magnetischen Restfelds nicht signifikant beeinflusst.

Messung 3 wird durchgefihrt nach Forifithrung der Magnetisierungsprozedur bis
Schritt Nr.15 (1,41 A). Die letzte Fahrt fithrt von Stid nach Nord. Der magnetische
Zustand nach dieser Prozedur ist ein magnetisiertes Spannglied und eine schwacher

als nach Messung 1 magnetisierte Stahibetonbewehrung.

Messung 4 wird durchgefihrt, nachdem der Magnet Il einmal mit einem Magnetisie-
rungsstrom von 1,41 A von Nord nach Sud entlang dem zu untersuchenden Spann-
glied gefahren wurde. Diese Magnetisierung fithrt zu einer Umkehrung der Stérsig-
nale, die durch die Querbewehrung hervorgerufen werden, bezogen auf diese Sig-
nale in Messung 3. Das Spannglied wird durch diesen Magnetisierungsschritt hin-

sichtlich seines magnetischen Restfelds nicht signifikant beeinflusst.

Messung 5 wird durchgefiihrt nach Fortfilhrung der Magnetisierungsprozedur bis
Schritt Nr.22 (0,25 A). Die letzte Fahrt fihrt von Siid nach Nord. Der magnetische
Zustand nach dieser Prozedur ist ein magnetisiertes Spannglied und schwach mag-
netisierte Stahlbetonbewehrung. Nur in den Polbereichen der Spannglieder ist die
schwache Bewehrung durch die Wechselwirkung mit dem magnetischen Feld der

Spannglieder starker aufmagnetisiert.
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Messung 6 wird durchgefuhrt, nachdem der Magnet Il einmal mit einem Magnetisie-
rungsstrom von 0,25 A von Nord nach Sud entlang dem zu untersuchenden Spann-
glied gefahren wurde. Diese Magnetisierung fuihrt, soweit diese noch vorhanden sind,
zu einer Umkehrung der Stérsignale, die durch die Querbewehrung hervorgerufen

werden, bezogen auf diese Signale in Messung 5. Das Spannglied wird durch diesen

Magnetisierungsschritt hinsichtlich seines magnetischen Restfelds nicht signifikant

beeinflusst. In den Polbereichen, in denen die Stérsignale letztlich aus der Wechsel-

wirkung der Stahlbetonbewehrung mit dem magnetischen Feld des Spannglieds re-

sultieren, gelingt die Umpolung wegen des unveranderten Felds des Spannglieds
nicht.

Die Messungen und die magnetischen Zustande, die sie reprasentieren, sind in Tabelle

3 zusammengefasst.

Tab. 3

Messungen und magnetische Zustinde

Messung |Magnetischer Zustand

SG magnetisiert, BS maghetISIer‘c

-—

4

SG magnetisiert, BS magnetisiert, Signale durch-
Querbewehrung umgekehrt gegentber Messung

FOIIN

SG magh‘etisiért, BS schwécherbmagnétisie‘rt

SG magnetisiert, BS schwacher magnetisiert,
- |Signale durch Querbewehrung umgekehrt
4|gegeniber Messung 3

SG magnetisiert, BS schwach. magne’usnert
5{(auller im Polbereich)

SG magnetisiert, BS schwach magnetisiert
(auBer im Polbereich), Signale durch

6|5 (auBer im Polbereich)

Querbewehrung umgekehrt gegeniiber Messung;

SG: Spannghed BS: Betonstahl
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6.2 Die Auswerteprozedur

Zur Auswertung der Messdaten wird jede Messspur des Hallsonden-Arrays fur sich be-
trachtet. Herangezogen werden zunédchst die Messungen 5 und 6. Bei diesen Messun-
gen ist das Spannglied maximal magnetisiert, wahrend die Stahlbetonbewehrung, im
Vergleich zu den anderen Messungen, nur schwach magnetisiert ist. Die Messungen 1
bis 4 werden dann zur Auswertung herangezogen, wenn in den Messungen 5 und 6
bruchartige Signale auftreten, die auch von der Stahlbetonbewehrung ausgehen kénn-

ten.

Abb. 5 zeigt die Bearbeitungsschritte exemplarisch an der Bearbeitung der Messspur 3
der Messung 6 am Spannglied SG 4. An eine Messkurve (schwarze Kurve in Abb. 5)
wird zundchst die Summe zweier Exponentialfunktionen, die dem Messkurvenverlauf der
Messung an einem intakten Spannglied ohne Stérsignale sehr nahe kommt, angepasst.
Die sich ergebende Kurvenanpassung (rote Kurve in Abb. 5) wird von der Messkurve
subtrahiert, so dass nur der Anteil der Messkurve, der von dem Kurvenverlauf der Mes-
sung an einem intakten Spannglied ohne benachbarte Ferromagnetika (Stahlbetonbe-
wehrung) abweicht, Gbrig bleibt (blaue Kurve in Abb. 5). Dieser Anteil enthalt eventuelle

Bruchsignale und Stérsignale. Er wird interpretiert.

Die Stérsignale in den Polbereichen, die von der durch das Spannglied in diesen Berei-
chen magnetisierten Stahlbetonbewehrung ausgehen, sind bei den vorliegenden Mes-
sungen derart stark, dass jeweils etwa der erste und der letzte Meter einer Messkurve

nur eingeschrankt interpretierbar sind.
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Vorgehen bei der Auswertung der Messkurven. Die rote Kurve ist eine Kurven-
anpassung an die schwarze Messkurve. Die blaue Kurve ist die Differenz bei-
der Kurven. Sie enthdlt exakt die gleichen potenziellen Bruchsignale wie die
Messkurve, kann aber starker graphisch verstarkt werden (siehe Kurven im

Anhang ,Bearbeitete Messkurven®).




Lehrstuhl fiir Baustoffe und Baustoffpriifung Sekr. B4 Gustav-Meyer-Allee 25 13355 Berlin
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernd Hillemeier Tel. D-30/31472 101
' b.hillemeier@bv.tu-berlin.de Fax. D-30 / 314 72 110
Verifizierung zerstérungsfreier Priifverfahren zur Detektion von Spann- .
stahlschdden an Spannbetonbauteilen mit nachtraglichem Verbund 07.05.03 Seite 16 von 29

7 Die Ergebnisse

Nur in dem Spanngliedabschnitt SG 12 trat 97 cm hinter dem Startpunkt ein Bruchsignal
auf. An dieser Stelle war das betreffende Spannglied (SG 12) durch eine Bohrkernent-

nahme beschéadigt worden. Weitere bruchartige Signale wurden nicht festgestellt.

8 Das weitere Vorgehen

Die Messkurven werden nach dem Freilegen und der zerstérenden Untersuchung der
Spanndrahte und dem Vorliegen von Photographien zur Lage-und Anordnung der Stahl-
betonbewehrung — hier ist die ,parallel* zum Spannglied verlaufende Stahlbetonbeweh-

rung von besonderem Interesse — erneut bewertet.

///
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Anhang

Uberarbeitete Messkurven
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Abb. 1: Bearbeitete Messkurven und zugehérige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 1. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Abb. 2: Bearbeitete Messkurven und zugehérige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 2. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Entfernung vom Startpunkt in m

Abb. 3: Bearbeitete Messkurven und zugehdrige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 3. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von
etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Entfernung vom Startpunkt in m

Abb. 4: Bearbeitete Messkurven und zugehdérige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 4. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Abb. 5: Bearbeitete Messkurven und zugehorige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 5. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Abb. 6: Bearbeitete Messkurven und zugehérige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 6. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Entfernung vom Startpunkt in m

Abb. 7: Bearbeitete Messkurven und zugehorige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 7. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Abb. 8: Bearbeitete Messkurven und zugehérige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 8. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Abb. 9: Bearbeitete Messkurven und zugehérige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 9. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Entfernung vom Startpunkt in m

Abb. 10: Bearbeitete Messkurven und zugehdrige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 10. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Abb. 11: Bearbeitete Messkurven und zugehérige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 11. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von

etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden.
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Abb. 12: Bearbeitete Messkurven und zugehérige geglattete Kurven der Messung am
Spannglied SG 12. Die Messkurven sind von 5 nebeneinander im Abstand von
etwa 2 cm zueinander angeordneten Hallsonden aufgenommen worden. Das

Spannglied war an der gekennzeichneten Stelle durch eine Bohrkernentnahme

geschéadigt.




Anlage 3



INSTITUT FUR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ
MATERIALPRUFANSTALT FUR DAS BAUWESEN i B M MPA

TU BRAUNSCHWEIG

Untersuchungen an der alten Hohenzollerndammbriicke Berlin
mit dem HF-Bruchortungsverfahren auf der Basis

der elektromagnetischen Resonanzmessung

Dipl.-Ing. Hans-Joachim Wichmann
Dipl.-Ing. Alexander Holst
Dr.-Ing. Karim Hariri

Prof. Dr.-Ing. Harald Budelmann

Abschlussbericht 9001/0013

Juni 2004

Instite fir BaustofTe, Massivbau und Brandschutz - Technische Universitit Braunschweig - BesthovenstraBe 52 - D-38106 Braunschweig
Tel +49-(0)531-391-5400 Fax: +49-(0)531-391-5900 - E-Mail: ibmbid tu-bs.de - Internet: hitp://www.ibmb. tu-bs.de

Anlage 3 zum Abschlussbericht DIBt Az.: P 32-5-7.207-1015/02 BAM Az.: 7326



1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 477 , Bauwerksiiberwachung® wird am Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz (iBMB) der TU Braunschweig ein neuartiges zerstorungsfreies Bruchortungsver-
fahren fiir vorgespannte Stahlzugglieder auf der Grundlage der elektromagnetischen Resonanzmessung entwi-
ckelt, [1]. Bisher wurde dieses Bruchortungsverfahren an einfachen balkenformigen Versuchsbauteilen im
Labormafistab und an industriell produzierten Spannbetonhohlplatten erfolgreich erprobt.

Die Untersuchungen an den beiden riickgebauten und auf dem Geldnde der Bundesanstalt fiir Materialpriifung
und —forschung (BAM) in Berlin befindlichen Teiltrigern der alten Hohenzollerndamm-Briicke Berlin stellen
den erstmaligen Praxiseinsatz an einem Betonbauteil dar, welches élter als 5 Jahre ist.

Als wesentliche, gegeniiber den bisherigen Laboruntersuchungen neuartige Randbedingen sind aufzufiihren:

e reale Anordnung der Spannglieder im Bauteil, d.h. im Biindel mit parabelférmigem Spanngliedverlauf,
Hiillrohr, Einpressmértel und Schlaffarmierung

e 45 Jahre alte in-situ-Bauteile mit entsprechender Belastungsgeschichte, Schadensbildern und Material- und
Bauteilzustand sowie

e unbekannter Schidigungsgrad und -ort der zu iiberpriifenden Spannglieder.

Entsprechend dem BAM-Gutachten (BAM-Az.: VIL.4/13364) ist von einem insgesamt guten Zustand der Brii-
ckentridger und der Spannglieder auszugehen. Es werden jedoch einzelne Anrisse und Briiche an den Spann-
stihlen infolge Spannungsrisskorrosion vermutet.

Gemail der Auftragserteilung vom 11.07.2002 durch die BAM (Auftragsnummer Z.4359/02026120-1B/VIL.32)
wurden im Zeitraum vom 24.10.2002 bis 20.11.2003 insgesamt vier Vor-Ort-Untersuchungen mit dem HF-
Bruchortungsverfahren durchgefiihrt. Das Ziel dieser Untersuchungen lag in der Detektion und Ortung von
Spannstahlbriichen an den verlegten Spannkabeln. Auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird im Kapi-
tel 3 eingegangen.

Zur Verifikation wurden am iBMB erginzend mehrere Laborversuchskérper hergestellt und versuchstechnisch
gepriift. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Kapitel 4 kurz vorgestellt.



2 Messprinzip der elektromagnetischen Resonanzmessung

2.1 Grundlagen

Bei der elektromagnetischen Resonanzmessung werden die Spannglieder im Beton als ungeschirmte Resonato-
ren betrachtet, die sich in einem verlustbehafteten Material befinden. Eine elektromagnetische Welle wird an
einem Punkt des Spanngliedes in den Stahl eingekoppelt. Die Frequenz der eingekoppelten Welle wird dann
systematisch iiber ein vorher bestimmtes Spektrum systematisch verdndert. Am Ort der Einkopplung wird der
Reflektionsparameter S;; der Anordnung iiber der Anregungsfrequenz gemessen. Der Reflektionsparameter
gibt mit Betrag und Phase denjenigen Anteil der eingekoppelten Welle an, der vom Stabende bzw. Bruchort
zum Punkt der Ankopplung reflektiert wird. Aus dem so erhaltenen Spektrum werden die Resonanzfrequen-
zen f. (Minimafrequenzen) der Anordnung bestimmt. Der Abstand zweier benachbarter Resonanzen der Ord-
nungen i und i+1 Af={f;,-f]| voneinander ist eine Funktion der Materialparameter des die Spannstihle umge-
benden Stoffes, beispielsweise Beton, und der Linge des ggf. durch einen Bruch verkiirzten Spanngliedes. Im
einfachsten Fall, wenn keine bzw. nur eine sehr geringe elektromagnetische Verkoppelung der Stibe vorhan-
den ist, kann ein Bruch durch eine signifikante Anderung des Messsignals gegeniiber dem intakten Fall sehr
einfach erkannt werden. Sowohl die absolute Lage der Resonanzen als auch der Abstand der Resonanzen von-
einander unterliegen einer groen Anderung im Bruchfall. Fiir eine Bruchortbestimmung ist der Abstand zwei-
er benachbarter Resonanzen moéglichst genau zu vermessen. Fiir Fiillmedien zwischen den einzelnen Spannsti-
ben, die im untersuchten Frequenzbereich nicht dispersiv sind, ist der Abstand Af zweier benachbarter Reso-
nanzen konstant. Beim einzelnen Stab ldsst sich der Resonanzabstand Af wie folgt berechnen:

Co

21\e, -

wobei ¢y die Vakuumlichtgeschwindigkeit (300.000 km/s), 1 die gegebenenfalls durch einen Bruch verkiirzte
' Linge des Spannstahlstabes und , die Dielektrizititskonstante DK des umgebenden Mediums darstellen. Wei-
tere Details zur Bruchmodellierung werden im Kapitel 5 diskutiert.

Der besondere Vorteil dieses Bruchortungsprinzips an Stahlzuggliedern ist die einseitige Ankopplung des
Hochfrequenzsignals. Lediglich die Erreichbarkeit einer Ankoppelstelle entsprechend Abbildung 1 ist dafiir
erforderlich. Im Gegensatz zu anderen Verfahren muss die exakte Lage und der Verlauf der Spannglieder nicht
bekannt sein. Der Messvorgang dauert nur wenige Sekunden.

Af = (D

Wesentliche Vorteile des Verfahrens sind ferner, dass
e Zugang ist nur zu einem Spanngliedende erforderlich ist,
o kein Abfahren des Spanngliedes notwendig ist
e Lagentiefe und Geometrie der Spannglieder beliebig sind und

e das Verfahren nahezu unabhingig von Anzahl und Verlauf der Spannglieder ist.

Bruch

Ankopplung

Abbildung 1: Einkopplung des HF-Signals in das Spannglied iiber ein Koaxialkabel
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Die Abbildung 2 zeigt ein Beispiel einer Messung. Hierbei wurde der Reflektionsparameter |S,;| eines 59,4 m
langen Drahtes aus Spannstahl in Luft im Frequenzbereich von 0 bis 50 MHz ermittelt. Angegeben ist ferner
exemplarisch einer der Resonanzabstinde Af zweier benachbarter Resonanzen, welche zur Berechnung der

Stablinge herangezogen werden.

Im Gegensatz zum RIMT-Verfahren, welches als ,,Nutzinformation“ lediglich die Laufzeit des gesendeten
Impulses liefert, stehen bei diesem Verfahren im Regelfall mehrere Resonanzabstinde Af zur Verfiigung, die
zur Lingen- bzw. Bruchortbestimmung verwendet werden konnen. Durch Mittelwertbildung der einzelnen
Resonanzabstinde werden Stérungen teilweise eliminiert.

Bei einer Linge von 59,4 m ergibt sich nach (1) ein durchschnittlicher Frequenzabstand von Af =2,52 MHz
zwischen zwei Resonanzfrequenzen (die Minima des Reflektionsparameters |S;;]). Dieses stimmt mit den ge-
messenen Abstinden Af des untersuchten Spannstahls iiberein (Abbildung 2rechter Teil).

Die gemessenen Resonanzabstinde Afi.ss liegen jeweils um ca. 3 bis 5% unter den Werten der berechneten
Resonanzabstinde. In der vereinfachten Gleichung (1) wird von einem idealen Leerlauf am Spanngliedende
ausgegangen. Tatsichlich ist jedoch eine zusétzliche parasitire Kapazitit gegeniiber dem Erdboden vorhanden.
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Abbildung 2: Reflektionsparameter eines 59,4 m langen Spannstahls in Luft

2.2 Einkopplung

Fiir die Einkopplung der elektromagnetischen Welle vom zufiihrenden Kabel in das Spannglied werden zwei
Verfahren verwendet: Beim ersten Verfahren besteht die Ankoppelung aus einem etwa 10 cm langen, offen
endenden, handelsiiblichen Semi-rigid-Kabel 0.250%. Abbildung 3 zeigt die verwendete Einkopplung. Der
Innenleiter ragt etwa 3 mm aus dem Kabel heraus und wird direkt mit einem Spannstahlende in Kontakt ge-
bracht.

Das zweite Verfahren ist in der rechten Abbildung dargestellt: Das speisende Koaxialkabel wird an die Spann-
stdhle herangefiihrt. Der Innenleiter ragt aus dem Kabel heraus und wird mit einer Schelle an einer definierten
Position auf dem Stahl fixiert. Um eine definierte Masseverbindung (Bezugspotential) zu erstellen und damit
Storungen durch Mantelwellen auf dem AuBenleiter der Anregung zu vermeiden, wird mit einer weiteren
Schelle der AuBenleiter der Zufiihrung mit einem weiteren Spannstahl verbunden. Es ist fiir den praktischen
Einsatz dieses Verfahrens keine Durchfiihrung in der Ankerplatte notwendig. Das Verbindungskabel kann an
einer beliebigen Stelle aus dem Bauwerk herausgefithrt werden. Allerdings ist bei vorhandener Ankerplatte die
nachtrigliche einfache, transportable Ankopplung, wie sie bei Nichtvorhandensein einer Ankerplatte genutzt
wird, nicht méglich. Die Ankopplung wird in das Bauwerk integriert und von auflen durch einen Mikrowellen-

stecker zuganglich gemacht.



Halbstarres
Koaxial-Kabel
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Abbildung 3: Einkoppelung des HF-Signals: links: extern, rechts: interne Ankopplung

2.3 Bisherige Erkenntnisse- Stand der Forschung

In umfangreichen Laborstudien konnte gezeigt werden, dass die Bruchortung auf der Basis der Resonanzmes-
sung fiir einfache Spanngliedanordnungen in Luft- Sand- und Mortelumgebung geeignet ist. Nachfolgend wer-
den einige Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche vorgestellt.

2.3.1 Umgebende Materialien

In Abbildung 4 sind die Reflektionsparameter in der Luftumgebung bei unterschiedlichen Bruchorten bzw.
Spanngliedldngen dargestellt. Die untersuchten Spannstihle waren in einem Biindel mit vier weiteren Spann-
stidhlen (8,20 m) angeordnet. Bei einer Verkiirzung der Bruchldnge steigt der Abstand zwischen den Betrags-
minima stetig an (siche Abbildung 4rechtes Diagramm).
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Abbildung 4: Reflektionsparameter von Spannstihlen unterschiedlicher Langen in Luft

Bei der in Abbildung 4 dargestellten Messung wurde der gleiche Messaufbau verwendet, jedoch waren die
Spannglieder hierbei von Sand umgeben. Dieses bewirkt in den gemessenen Reflektionsparametern eine Ver-
dnderung. Es erfolgt eine Verkiirzung des Abstandes zwischen jeweils zwei Betragsminima um den Faktor

JJE, , wobei die Dielektrizititszahl €, des Sandes als € = 3,5 bestimmt wurde. Die Tabelle 1 zeigt die fiir die

jeweiligen Stabldngen gemessenen Resonanzabstidnde Af in Luft und in Sand.
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Tabelle 1: Vergleich der gemessenen Resonanzabstinde.

Linge [m] 4,3 6,3 8,2
Afsand MHz) | 18,5 12,9 9,1
Afyir (MHz) 33 22,5 16,5
Afair/Afsand 1,78 1,75 1,81
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Abbildung 5: Reflektionsparameter von Spannstihlen unterschiedlicher Lange in Sand

Um den Einfluss des Trocknungsprozesses auf den Reflektionsparameter |S;;| bei Frisch- und jungem Beton zu
bestimmen, wurden mehrere Betonbauteile mit gleicher Geometrie, jedoch unterschiedlicher Zusammenset-
zung angefertigt und bei Raumtemperatur getrocknet. Die Abbildungen 5 und 6 zeigen einige signifikante Er-
gebnisse. Jedes Bauteil enthdlt 3 einzelne Drihte (S1-S3) mit einer Linge von 3 m. wobei der Draht S3 bei
einer Lange von 2 m einen Bruch aufweist. Die Anordnung der einzelnen Drihte im Bauteil ist in den Abbil-
dungen dargestellt. Die Bauteile sind aus Magerbeton mit 100 kg/m? Portlandzement (Abbildung 6) und aus
Hochofenzement (Abbildung 7) hergestelit Ab dem Betonagezeitpunkt wurde der Reflektionsparameter |S,| in
regelmifBigen Abstinden iiber ein Jahr hinweg bestimmt. In den Abbildungen sind vier Messungen zwischen
dem ersten und dem 91. Tag nach der Betonage dargestellt.

3m Magerbetonbalken mit 3 Drahten
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Abbildung 6: Reflektionsparameter der Drihte S2 und S3 im 3 m langen Magerbeton-Betonbalken

Am ersten und am 21. Tag nach der Betonage kdnnen noch keine Resonanzfrequenzen ermittelt werden. Der
Feuchtigkeitsgehalt des Betons ist fiir eine genaue Bestimmung der Resonanzfrequenzen noch zu hoch. Nach
91 Tagen werden die Resonanzfrequenzen durch den Trocknungsprozess sichtbar. Der Bruch des Drahtes S3
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ist dann durch den groBeren Resonanzabstand Af im Vergleich zum Draht S2 klar erkennbar. Der Trock-

nungsprozess fithrt auerdem zu einer Verringerung der Dielektrizititskonstante €,, wodurch der Resonanzab-
stand Af kleiner wird. Dieser Effekt ist ebenso bei Betonbauteilen zu beobachten, die unter normalen klimati-

schen Bedingungen trocknen. Hierbei ist jedoch mit ldngeren Zeitrdumen zu rechnen.
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Abbildung 7: Reflektionsparameter der Drihte S2 und S3 im 3 m langen HOZ-Betonbalken

Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzungen und Feuchtigkeitsgehalte der untersuchten Betonbauteile

variieren die Dielektrizititszahlen €, und die Resonanzabstande Af, . . Fiir eine exakte Berechnung der Draht-

meas

lange ist die Dielektrizitdtszahl €, des Bauteils erforderlich.

Ist die Dielektrizititszahl €, nicht bekannt, so kann die Linge des Spanngliedes bis zur Bruchstelle iiber das
Verhiltnis der Resonanzabstinde Afg,,. des gebrochenen Spanngliedes zu den Resonanzabstinden eines intak-
ten Spanngliedes ermittelt werden. Die Lange bis zum Bruchort / Frac_s3 €181bt sich zu:

Afsz

lch_s3 = E $2 2

Tabelle 2 zeigt die nach 91 Tagen gemessenen Resonanzabstinde der Drihte S2 und S3 in jeweils beiden Bau-
teilen. Die nach (2) ermittelten Bruchléngen /. ¢, stimmen mit dem tatséchlichen Wert Is; = 2 m Giberein.

Tabelle 2: Gemessene Resonanzabstinde Afjeas

Draht | Bauteil aus Magerbeton Bauteil aus HOZ-Beton
S2 Af, s = 22 MHz Af o= 17,5 MHz
S3 Afous = 33,5 MHz Af,oue = 26 MHz

lerac-s3 2,12 m 20lm




2.3.2 Bruchabstinde und Kopplungen

Dargestellt sind in Abbildung 8 die Resonanzabstinde eines 3,3 m langen Spannstahls sowie eines 8,2 m lan-
gen Spannstahls, bei dem ein Bruch bei einer Lange von 3,3 m simuliert wurde. An der Bruchstelle wurde der
Bruchabstand variiert.
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Abbildung 8: Einfluss des Bruchabstandes auf den Reflektionsparameter

Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, ist der Bruch des 8,20m langen Spanngliedes bei 3,3 m sowohl bei einem
Bruchabstand von 10 mm als auch bei nur 0,5 mm Bruchabstand eindeutig detektierbar. Besteht hingegen eine
ohmsche Verbindung zwischen den Bruchstellen, so ist der Bruch nicht mehr zu erkennen. In diesem Fall
,»sieht* die elektromagnetische Welle das gesamte Spannglied.

Die Abbildung 9 zeigt die Reflektionsantworten der Stibe eines fiinfstdbigen Spanngliedes in trockenem Sand.
Die Anordnung der Stdbe ist daneben schematisch verdeutlicht. Am Stab Nr. 3, dessen zugehérige Kurve in
der Abbildung durch eine fett gedruckte Linie herausgehoben ist, liegt ein Bruch bei einer Linge von 6,2 m
vor. Alle weiteren Stibe sind 8,2 m lang. Es zeigt sich ein deutlich vergroBerter Abstand der Resonanzen an
dem gebrochenen Stab Nr. 3 gegeniiber den intakten Stiben. Die Resonanzen des gebrochenen Stabes liegen
im Abstand von etwa 13,6 MHz voneinander. Bei den intakten Stiben Nr. 1, 2, 4 und 5 betrigt der Resonanz-
abstand hier etwa 10,7 MHz.
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Abbildung 9: Reflektionsparameter eines mehrstibigen Spanngliedes in Sand
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Wie bei den Einzelstdben kann auch im mehrstibigen Spannglied der Bruchort eines einzelnen Spanngliedes
bestimmt werden. Die gemessenen Resonanzabstinde Af entsprechen den Werten der Einzelstibe. Vorausset-
zung ist jedoch, dass iiber den Verlauf des Spanngliedes keine niederohmige Verbindung zwischen einzelnen
Spanngliedern vorliegt.

Die in den bisherigen Versuchen gefundenen Zusammenhinge konnen wie folgt zusammengefasst werden, [1]:

Im Frisch- und jungen Normalbeton werden elektromagnetische Wellen infolge der hohen Feuchte und
der hohen lonenkonzentration der Betonporenlésung sehr stark geddmpft, dies erschwert die Bestim-
mung der Resonanzfrequenzen und damit die Ermittlung der Bruchlinge.

Die Modifikation des Materiales bzw. des Feuchtegehaltes in Stablangsrichtung wurde an einem 6 m-
langen Balken simuliert, der in 1 m-langen Abschnitten intermittierend zu verschiedenen Zeitpunkten
betoniert wurde, die Messwerte sind plausibel.

Mehrmonatige Trocknung von Leichtbeton- und Normalbetonbalken fiihrte zur signifikanten Verbes-
serung der Aussagefdhigkeit der Messergebnisse.

Beim Messvorgang mit einem weiteren Spanndraht als Bezugspotential kann generell eine bessere
Messdynamik erzielt werden.

Bei Untersuchung eines elektrisch vom Beton isolierten Spannstahles (z.B. einer PE-ummantelten
Monolitze) sind die Resonanzen immer ersichtlich.

Zur Abbildung praxisgerechter Spannstahlldngen wurde ein 20 m langer Balken konzipiert, wobei je-
doch beziiglich der Aussagefahigkeit der Messwerte trotz der groferen elektromagnetischen Damp-
fung keine generellen Unterschiede gegeniiber kleineren Versuchskorpern festgestellt wurden.

Eine uniforme Korrosionsschidigung auf der gesamten Stablinge hat im Gegensatz zum lokalen Kor-
rosionsabtrag keinen signifikanten Einfluss auf das Messsignal.

Neben den Laborversuchen an kurzen stabformigen Bauteilen unterschiedlicher Anordnung, Zusammenset-
zung und Beaufschlagung wurden die Einfliisse von Biindelspanngliedern mit Ankerkorpern und umgebender
Bewehrung im LabormaBstab untersucht. Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse kdnnen wie folgt
dokumentiert werden, vgl. auch Kapitel 4:

Bei Einzelstiben ist der Bruch ab einem Bruchendabstand von etwa 0,5 mm detektierbar.

Bei elektrischem Kontakt mehrerer nebeneinander liegender Litzen (Kurzschluss) kann der Bruch ei-
ner Litze mit diesem Verfahren nicht identifiziert werden, gleiches gilt fiir den Fall des abschnittswei-
sen Blechhiillrohrkontaktes. Ein Biigelkorb aus Schlaffstahl mit lokalem Kontakt einzelner Spannstih-
le wies jedoch keine Einschrankungen hinsichtlich der Interpretationsfahigkeit der Messwerte auf.

Im Falle der Kopplung zweier Spannstihle hat die Koppelmuffe keinen Einfluss auf das Messergebnis,
d.h. die elektromagnetische Welle ,,sieht” das gesamte Spannglied.

Durch zusitzliche elektromagnetische Verkopplungen der Stibe oder durch Anregung unmittelbar hin-
ter der Ankerplatte kdnnen in den Messergebnissen weitere Resonanzen auftreten.

Zur Ankerkopfplatte ist von der Einkopplungsstelle ein Mindestabstand von ca. 10 cm vorzusehen, ei-
ne komplette elektrische Entkopplung des Spannstahles vom Ankerkopf z.B. durch Kunststoftbe-
schichtung ist empfehlenswert, dies gilt auch fiir das Hiillrohr.

Niheres zum Messverfahren kann {2] und den Verdffentlichungen [3] bis [5] entnommen werden.
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3 Vor-Ort-Untersuchungen an den beiden Briickenlingstrigern der alten
Hohenzollerndammbriicke Berlin

3.1 Allgemeines

Die Hohenzollerdammbriicke iiber die Berliner Stadtautobahn wurde in den Jahren 1957 bis 1958 in der
Spannbetonbauweise mit nachtraglichem Verbund gebaut. Die hier betrachteten Langsspannglieder bestehen
jeweils aus 16 oval gerippten Einzelspanndrihten des Typs St 145/160 Neptun 40 mit einem Nennquerschnitt
von 40 mm?. Der Konstruktionsbeton weist die Giiteklasse B300 auf.

Entsprechend dem BAM-Untersuchungsbericht wurden im Einpressmortel nach dem Abbruch Feuchtegehalte
zwischen 9 und 12 M.-% und Porosititen zwischen 18 und 21 Vol.-% festgestellt. Nach [6] ist bei feuchten
Betonen je nach Porositit eine Dielektrizitdtskonstante von 10 bis 20 anzusetzen. Im Rahmen der Untersu-
chungen wurde von einem DK-Wert g = 6,0 ausgegangen. Dieser Wert beriicksichtigt zum einen die erwarte-
ten Hohlrdume und zum anderen den diagnostizierten geringeren Feuchtegehalt des Konstruktionsbetons. Es
wurde kein stark erhohter Chloridgehalt des Einpressmortels festgestelit.

In der Abbildung 10 ist die Lage, Anordnung und die nachfolgend verwendete Bezeichnung der Spannglieder
in den beiden ca. 11,30 m langen Briickentrdgern auf dem Gelidnde der BAM angegeben. Diese wurden dem
Bewehrungsplan bzw. der Balkenkennzeichnung vor Ort entnommen. Dargestellt sind die Stirnseitenansichten
der Tréger, von der aus die jeweilige Messung erfolgte.

; Zaun

E TA
§ | K2l Trager 1 |
E | iB Halle
» |

[ K2 2a Ost

: K1 Triger 2 B

| 2a West

I LINKS RECHTS

#4%, K2: oxtorne Massereferenzkabel

Trager 1 links Trager 2 links Trager 2 rechts
10 70| .- 09|
ZO 40 80 % %m
30 5() 80
60100 ‘e
IV

140130 Om@ Oe
120140 ile 20

o 1®o oo

L L “ | [ coo |

Abbildung 10: Lageplan- Grundriss und Vorderansicht der beiden Teiltriger auf dem Gelinde der BAM in
Berlin mit den Spanngliedbezeichnungen und externen Referenzmesskabeln K1, K2- unmaB-
stibliche Skizze, Deckplatte ist in den Ansichten nicht dargestelit
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Zur Untersuchung unterschiedlicher Randbedingungen und aufgrund neuerer Erkenntnisse des stindig weiter-
entwickelten Messverfahrens wurden vor Ort insgesamt vier Messtermine wahrgenommen. Untersucht wurden
jeweils nur einzelne Spannglieder bzw. Spannstihle am Triger 1 links sowie am Triger 2 links und Triger

2 rechts mit z.T. unterschiedlicher Messanordnung. Néheres ist hierzu in der Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Ubersicht zu den Vor-Ort-Messungen, vgl. Abb. 10

Spanngliedes:

Trl links: Sg1 bis Sgi4
T12 links: Sgl bis Sg14
Tr2 rechts: Sgl bis SgIV

potential

Messtermin Messobjekt Messanordnung Bemerkungen
24.10.02 Trl links: alle Einzeldrdhte | Bezugspotential Draht Nr. | Untersuchung aller Drihte eines Spann-
des Spanngliedes Nr. 7 16 des Sg Nr.7 sowie|gliedes (mit und ohne definiertem Be-
Messungen ohne definier- | zugspotential), Messfrequenz von 0,3 bis
tes Bezugspotential 200/ 250 MHz,
Wetter: teilweise sonnig, +5...+9°C
22.01.03 jeweils 2 Drihte eines | Ohne definiertes Bezugs- | Messfrequenz 0,3 bis 300 MHz,

Wetter: sonnig, +5° C

zusitzlich Wider-

gliedes:

tial (Kabel K1, K2 mit an

17.07.03 jeweils 2 Dridhte eines |mit definiertem Bezugs-|0,3 bis 250 MHz,
Spanngliedes: potential  (Trl: Sg5,|standsmessung zwischen gemessenen
Trl links: Sgl bis Sgl4 Tr2 links: Sgll, Tr2|Spanndraht und Bezugspotential mittels
T12 links: Sgl bis Sgl4 rechts : SgIV), einzelne | Ohmmeter, zusitzlich wurde auch das
Tr2 rechts: Sgl bis SgIV Sg zusitzlich auch ohne | Hilllrohr des Sg6 vom Tr2 links (mit und
definiertes Bezugspotenti- | ohne Stab als Bezugspotential) gemessen,
al Wetter: sonnig, t.w. bewdlkt +27° C
20.11.03 jeweils 1 Draht eines Spann- | mit externer Bezugspoten- | 0,3 bis 250 MHz, zusitzlich wurde auch

das Hiillrohr vom Sg6, Tr2 links gemes-

Trl links: Sgl bis Sg14 dem  Spanngliedverlauf | sen,
Tr2 links: Sgl bis Sg14 angepasster Kabelftih- | Wetter: nass, bewolkt +12° C
Tr2 rechts: Sgl bis SgIV rung)

Kennzeichnung: Tr- Trdger, Sg- Spannglied, K1-K2- Kabel Nr. I und 2

Abbildung 11: Photos vom Messaufbau: links: Messgerdt Netzwerkanalysator (NWA) und rechts: elektro-
magnetische Ankopplung an das Spannglied mittels Koaxialkabel und Massekabel

Der generelle Messaufbau mit dem Netzwerkanalysator des Typs Hewlett Packard HP8712 als Signalquelle
und Messgerit ist aus Abbildung 11 links zu erkennen. Aufgezeichnet wurde der Reflektionsparameter S;; als
Systemantwort in Betrag und Phase. Fiir die Auswertung wurde jedoch nur der Betrag des Reflektionsparame-
ters herangezogen.
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Die Lingsspannglieder sind durch das Abtrennen der beiden Hohlkastenldngstriger im Auflagerbereich fiir das
Messverfahren direkt zugénglich. Die elektromagnetische Ankopplung erfolgte bei den Messungen an den
Enden der Spannstibe entsprechend den Abbildungen 1 und 11. Um einen guten elektrischen Kontakt an der
Einkopplungsstelle zu erhalten, wurden die Korrosionsprodukte dort vorher entfernt.

Zusitzlich wurde in einigen Versuchen ein anderer Spanndraht bzw. ein externes Kupferkabel als Bezugspo-
tential eingesetzt. Dieses wurde mit dem AuBenleiter des Koaxialkabels in elektrischen Kontakt gebracht, vgl.
Abbildung 11 rechts. Ziel dieser MaBnahme war die Verbesserung der Resonanzausbildung (Amplitudengro-
Be). Der Einfluss des Messkabels wurde vor den Messungen jeweils durch Initialkalibrierung kompensiert.

3.2 Messdurchfiihrung, Interpretation und Diskussion der Versuchsergebnisse

3.2.1 Aligemeines

3.2.2 Messung aller Einzeldrihte des Spanngliedes 7 am Triager 1 links (24.10.02)
Im Rahmen der ersten Messserie am 24.10.02 wurden sdmtliche Spannstihle eines Spanngliedes (des Spann-
gliedes 7 am Tréger 1 links) mit bzw. ohne internes Bezugspotential untersucht. Ziel war es, aus den
Einzelverldufen der Messungen

e eindeutige Resonanzen zu identifizieren und

o generelle Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Einzeldrihte eines Spanngliedes zu untersuchen.

Hintergrund ist die Uberlegung, ob die Einzeldrihte eines Spanngliedes aufgrund der Ausbildung einer Passiv-
schicht bzw. infolge von Korrosionsprodukten ausreichend elektrisch bzw. magnetisch entkoppelt sind. Im
Falle des vermuteten zumindest teilweise vorhandenen elektrischen Kurzschlusses wiirde dies die Erkennung
von evtl. vorhandenen Spannstahlbriichen erschweren.

Als Bezugspotential wurde einer der 16 Spanndrihte im Spannglied Nr. 7 am Triger 1 ausgewdhlt. Zusétzlich
erfolgte an den Einzelstdhlen auch die Messung ohne Bezugspotentialstab, d. h. mit Erdpotential.

Nachfolgend werden exemplarisch einige Messergebnisse vorgestellt:

3.2.2.1 Einzelstab-Messungen (ohne definiertes Bezugspotential)

Die Ergebnisse einer Messreihe sind in Abbildung 12 aufgefiihrt. Im gewéhlten Frequenzbereich bis 300 MHz
ergibt sich ein zueinander affiner Kurvenverlauf ohne ausgeprigte Resonanzen mit maximal 4 bis 5 Minima.
Im hoheren Frequenzmessbereich wird die Bestimmung der Absolutwerte schwieriger, da bei héheren Fre-
quenzen auch eine hoéhere Ddmpfung (Dispersion) erfolgt.

Im Anhang Al und A2 werden die Messverldufe ausgewertet und die Stablinge fiir die Einzelmessungen auf
der Basis des mittleren gemessenen Frequenzabstandes Af und mit der DK &z=6 entsprechend Gleichung (1)

ermittelt:

_ Gy _6L237m
BRUCH ™2 fe, At Af[MHz]

I (3)

Es werden dabei Stablidngen von 0,8 m bis 1,1 m errechnet, d. h. dass entweder ein Kurzschluss der Stdbe be-
reits nach dieser kurzen Linge vorliegt bzw. dass dort ein Stabbruch vorhanden ist. Dass an dieser Stelle aller-
dings alle Drihte des Spanngliedes 7 am Triger 1 gebrochen sind, ist unwahrscheinlich.
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Trager 1 links ohne Masse (Erde) am 24.10.02
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Abbildung 12: Betrag des Reflektionsparameters in Abhédngigkeit der Messfrequenz, Triger 1 links, Spann-
glied 7, Draht Nr.1,4,5,7, Messung ohne definiertes Bezugspotential, Af- Resonanzabstand

Zur Auswertung konnen auch die Abstinde der lokalen Maxima verwendet werden. Diese unterschieden sich
bet diesen Auswertungen nur geringfiigig von den Resonanzabstinden Af der Minima. Im allgemeinen sind die
Minima jedoch stirker ausgepragt.

3.2.2.2 Einzelstab-Messungen mit einem Draht aus dem untersuchten Spannglied als Bezugs-
potential

Nachfolgend wurden Messungen durchgefiihrt, bei denen ein interner Draht (hier Draht mit der Nr. 16) des
Spanngliedes 7 als Bezugspotential verwendet wurde. Vier der durchgefiihrten 15 Messungen sind in der Ab-
bildung 13 dargestellt.

Wider Erwarten sind auch bei dieser Messreihe keine signifikanten Resonanzen aufgetreten, was ebenfalls auf
einen Kurzschluss der Spanndrihte untereinander schlieBen ldsst. Die exakte Bestimmung des Abstandes be-
nachbarter Minima bzw. Maxima des Reflektionsparameters ist somit nur ndherungsweise moglich. Teilweise
musste die Lage des Lokalminimums abgeschétzt werden. Bei der Berechnung wurde daher eine unterschiedli-
che Anzahl von Minima berlicksichtigt. Daraus ergeben sich entsprechend grofle Unterschiede in der ermittel-
ten Stablinge.

Bei den Messungen mit Bezugspotential wurden Stablingen zwischen 1,3 m und 1,7 m berechnet, vgl. Abbil-
dung 13. Diese liegen mit etwas groBeren Streuungen in der gleichen GréBenordnung wie bei den Messungen
ohne Spannstab als Bezugspotential. Das Minima des Reflektionsparameters bei 190 MHz bzw. 215 MHz
resultiert aus der Teilreflektion vom ca. 0,6 m langem Uiberstehenden freien Stabende. Die Tabelle unter der
Abbildung gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Resonanzabstinde Af und die sich daraus ergebenden
Stablingen bzw. Bruchldngen.

Die gewihlte Messanordnung mit einem Bezugspotentialstab innerhalb des untersuchten Spanngliedes er-
scheint aufgrund des vorhandenen elektrischen Kontaktes der einzelnen Stihle eines Spanngliedes untereinan-
der als nicht geeignet. Die Messung ohne definiertes Bezugspotential stellt in dieser Konstellation im Gegen-
satz zu den bisherigen Erkenntnissen aufgrund des relativ uniformen Verlaufes trotz fehlender ausgeprigter
Minima die bessere Wahl dar.
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Qualitative Unterschiede in den Messverldufen der Einzeldrdhte konnten jedoch nicht festgestellt werden.
Demzufolge kann der Einzeldrahtbruch innerhalb eines mehrstibigen Spanngliedes unter den gegebenen Rand-
bedingungen nicht detektiert werden. Eine Abweichung der berechneten Stablidngen vom tatsichlichen Wert ist
infolge der nur pauschalen Abschitzung der Dielektrizititskonstante moglich.

Trdger 1 links mit Masse am 24.10.02
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Messung Af [MHz] Af ,[MHz] Af ;[MHz| Af (MHz] o Af Tnrucs [}

Tr1li_Sg7_1ml6 17,1 62,7 66,2 48,7 (3 Min) 1,3
Trili_Sg7 4mlé6 17,1 47,2 86,5 (2 Min) 32,5 36,7 (5 Min) 1,7
Trlli_Sg7_5m16 17,1 32,6 134,2 (2-3 Min) 36,8 (5 Min) 1,7
Trili_Sg7_7m16 17,1 37,3 93,3(2 Min) 60,7 41,7 (5 Min) 1,5

Abbildung 13: Betrag des Reflektionsparameters in Abhédngigkeit der Erregerfrequenz und Auswertung der
Minimaabstinde, Triger 1 links, Spannglied 7, Draht Nr. 1,4,5,7, Messung mit Bezugspotential
(Draht Nr. 16-Kenzeichnung m16), Berechnung der Stablidnge nach Gleichung (3)

3.2.3 Messungen an verschiedenen Spanngliedern des Trigers 1 links und des Tragers 2 links
und rechts jeweils ohne Bezugspotential (22.01.03)

An einem zweiten Messtermin wurden an beiden Briickenstegen Messungen ohne Bezugspotential realisiert.
Aufgrund der Erfahrungen des ersten Messserie wurden dabei pro Spannglied jeweils nur 2 Spanndrihte aus-
gemessen. Ziel dieser Untersuchungen war auch hier die Identifizierung von generellen Unterschieden in den
Verldufen des Reflektionsparameters. Einige reprisentative Messergebnisse am Trager 1 links sowie am Tré-
ger 2 links und rechts sind in Abbildungen 14 und 15 sowie im Anhang A3 bis A8 aufgefiihrt. “

Die ermittelten Stablingen variieren je nach den gewéhlten Annahmen (beriicksichtigte Minimaanzahl) wie
folgt:

o Triger 1 links: 1,5 bis 2,8 m

o Triger 2 links: 1,5 bis 3,1 m und

s  Triger 2 rechts: 2,0 bis 2,4 m.

Sie liegen damit etwas hoher als die erste Messserie am 24.10.02.
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Es konnte festgestellt werden, dass sich i. A. mit zunehmender Anzahl der Resonanzen (Minima) des Reflekti-
onsparameters im gewdéhlten Frequenzbereich auch eine Verbesserung der Aussagefahigkeit ergibt, da dies bei
der Mittelwertbildung beriicksichtigt wird. Insgesamt sind jedoch groBere Storeinwirkungen bei niedrigeren
Frequenzen zu vermerken, welche erfahrungsgemifl bei Messungen ohne definiertes Bezugspotential auftre-
ten.

Trager 1 links am 22.01.03, ohne Masse
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Abbildung 14: Betrag des Reflektionsparameters in Abhédngigkeit der Erregerfrequenz, Triger 1 links, Spann-
glieder 1-4, Messung ohne Bezugspotential am 22.01.2003

Im Bereich von 50 — 100 MHz sind einige schwach ausgeprigte lokale Minima zu finden. Die Abbildung 15
zeigt diesem Bereich vergrofert dargestellt. Wenn der elektrische Kontakt bei der Beriihrung zweier Spann-
glieder durch z. B. Oberflichenkorrosion nicht zu niederohmig ist, so kann die restliche Leiterlinge bzw. die
Lange bis zum Bruchort auch ,.hinter” der ersten Kontaktstelle gesehen werden. Die Ergebnisse von entspre-
chenden Simulationen bestitigen diese Ergebnisse.

Trager 1 links am 22.01.03, ohne Masse
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Abbildung 15: Betrag des Reflektionsparameters im Bereich 50-100 MHz Tréger 1 links, Spannglieder 11 bis
13, Messung ohne Bezugspotential am 22.01.2003
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Aus diesen Minima lédsst sich ein mittlerer Frequenzabstand von etwa 7 MHz ermitteln, woraus nach Glei-
chung (3) unter der Annahme einer DK von &g = 6 eine Stablinge von 6,9 m berechnet werden kann. Sind
beispielsweise in einem Spannglied viele Verpressfehler (Hohlrdume) vorhanden, so ist es durchaus denkbar,
dass die hier angesetzte mittlere DK von &z = 6,0 einen zu groflen Wert darstellt. Bei einer angenommenen
er = 4.0 wiirde die ermittelte Linge bei ca. 11,30 m, d. h. der Bauteilldnge, liegen.

3.24 Messungen an verschiedenen Spanngliedern der Trager 1 und 2 mit einem separatem
Spannglied als internes Bezugspotential (17.07.03)

Beim 3. Messtermin wurden im Juli 2003 erneut Messungen mit Spannstiben als Bezugspotential durchge-
fiihrt. Diese unterschieden sich vom ersten Messtermin am 24.10.02 dadurch, dass ein anderes Spannglied des
jeweils untersuchten Trigers als internes Bezugspotential genutzt wurde. Ergénzend erfolgten an einigen Sti-
ben auch Einzelmessungen ohne Bezugspotentialsstab. Auch das Hiillrohr des Spanngliedes 6 am Triger 2
wurde zum Vergleich in die Untersuchungen miteinbezogen. Parallel hierzu wurde am Tréger 1 eine qualitati-
ve Abschitzung des elektrischen Widerstandes zwischen Bezugspotential und gemessenem Stab mittels kon-
ventionellem Ohmmeter durchgefiihrt. Im allgemeinen sind Messungen dieser Art nur von geringer Aussage-
kraft, da der Gleichstromwiderstand aufgrund der verdnderlichen Leitfahigkeit des Betons und der unterschied-
lichen Oberfldchenkorrosion der Spannglieder starken Schwankungen unterliegt. Es sind jedoch Abschitzun-
gen moglich, ob ein elektrischer Kontakt vorliegt oder nicht.

Dabei wurden bei 60% der Einzelmessungen sehr geringe Widerstinde unter 1 Q und ansonsten Werte bis
50 Q festgestellt. Dies deutet auf den erwarteten elektrischen Kurzschluss zwischen den Einzelspanngliedern
infolge Kontakt durch die Schlaffbewehrung bzw. durch die Hiillrohre hin.

Trager 2 links am 17.07.03
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Messung Af1,[MHz] Af,[MHz] Af 3[MHz] O Af Troes (1]
Tr2_Sg6_m.M. 7.3 23,7 38,9 31,3 (3 Min) 2,0
Tr2_Sg6_Hiillrohr_m.M. 73 26,2 40 33,1 (2 Min) 1,6
Tr2_Sg6_Hiillrohr_o.M. 7,3 284 28,9 28,7 (3 Min) 18
Tr2_Sg6_o.M. 73 23,1 36,7 29,9 3 Min) 18

Abbildung 16: Betrag des Reflektionsparameters in Abhingigkeit der Erregerfrequenz, Triger 2 links, Spann-
glied 6 mit Hiillrohr, Messung mit (m.M., Spannglied 11) bzw. ohne (0.M.), Verwendung eines
Stabes als Bezugspotential am 17.07.2003, Berechnung der Stablinge nach Gleichung (3)
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In Abbildung 16 sind exemplarisch die Ergebnisse einiger Messungen dieses Messtermins dargestellt. Weitere
Auswertungen sind im Anhang A9 bis A12 aufgefiihrt. Aus der Auswertung kann geschlossen werden, dass
der Resonanzfrequenzabstand bei den Messungen mit und ohne einem anderen Spannglied als Bezugspotential
trotz unterschiedlicher Minimaamplituden des Reflektionsparameters die gleiche GroBenordnung aufweist.
Durch die definierte Masseankopplung erfolgt eine Verschiebung (Shift) der Messwerte in x-Richtung (Fre-
quenz).

Mit der gewihlten Messanordnung wurden mittlere Stabldngen zwischen 1,6 m und 2,0 m ermittelt (siche Ta-
belle in Abbildung 16. Die ermittelte Linge des Hiillrohres entspricht etwa der des gemessenen Spannglied-
drahtes. Auch dieses ldsst den Schluss zu, dass aufgrund des sehr niederohmigen elektrischen Kontaktes keine
Unterscheidung zwischen den einzelnen Metallteilen des Spanngliedes moglich ist.

Im Frequenzbereich grofler als etwa 100 MHz wurden keine ausgeprigten Resonanzen festgestellt, d.h. zur
Auswertung konnten max. 3 bis 6 Resonanzen herangezogen werden.

Ergebnisse

Aufgrund des beschriebenen elektrischen Kontaktes der einzelnen Spannglieder untereinander unterscheiden
sich die Messungen mit und ohne Bezugspotential trotz der Minimaamplitudendifferenz kaum, vgl. An-
hang A10 und A12. Dies fiihrte im weiteren Verlauf der Untersuchungen zu einem verdnderten Messaufbau
mit einem separatem, externem isoliertem Massekabel (vgl. Kapitel 3.2.5).

3.2.5 Messungen an verschiedenen Spanngliedern der Triger 1 und 2 mit einem externem
Kupferkabel als Bezugspotential (20.11.03)

Die bisherigen Erfahrungen der am iBMB durchgefiihrten Laboruntersuchungen zeigen, dass der Bruch des
Spannstabes bei elektrischer Isolation des untersuchten Einzelspannstahles im Beton bzw. Mortel, wie das z.B.
bei einer Monolitze der Fall ist, unabhingig vom umgebenden Medium immer detektierbar ist, [5]. Die Ver-
wendung einer isolierten Litze oder eines isolierten Drahtes als Bezugspotential verbessert die Dynamik der
einzelnen Resonanzfrequenzen und unterdriickt Stérungen. In den Versuchen wurde daher ein separates, elekt-
risch isoliertes Kupferkabel als Bezugspotential verwendet. Dieses Kabel kann generell a priori im Beton bzw.
auch auflerhalb des Betonbauteiles angeordnet werden.

Bei der Untersuchung der Teiltriger der Hohenzollernbriicke wurde beim Messtermin am 20.11.03 die externe
Anordnung eines einadrigen Standard-Kupferkabels gewihlt. Die Lage bzw. der Verlauf dieser mit K1 und K2
bezeichneten Bezugspotentialkabel ist dabei dem Spanngliedverlauf angenahert worden. Bei den Einzelmes-
sungen wurde jeweils nur eines der beiden Kabel als Bezugspotential eingesetzt. Hierzu wurden die Kabel an
den Stegseiten der Trager fixiert, vgl. Abbildung 10. Die Linge der Kabel betrug dabei 11,20 m (K1) bzw.
12,60 m (K2). Am gegeniiberliegenden Ende des Trigers wurde das Massekabel an den Einzeldrihten befes-
tigt, jedoch ohne elektrisch leitenden Kontakt.

In der Abbildung 17 sind die Ergebnisse einer Messreihe abgebildet. Weitere Auswertungen mit Angabe der
berechneten Stablingen sind im Anhang A13 bis A16 zu finden.

Aus diesen Messergebnissen wird zundchst ersichtlich, dass der Resonanzfrequenzabstand kleinere Werte
aufweist, d.h. dieser Sachverhalt deutet gegeniiber den vorherigen Messungen auf eine gréfere Stabldnge hin.
Demzufolge steht im gewahlten Messbereich eine grofiere Resonanzanzahl zur Verfiigung und somit kann die
Stabldnge genauer ermittelt werden. Mit einer DK von &g = 6,0 wurde die Linge bei den einzelnen Spannglie-
dern am Tréger 1 links sowie am Triger 2 links und rechts zu 6,7 m bis 9,0 m bestimmt.
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Wird die Dielektrizitdtskonstante eg = 4,0 angesetzt (vgl. Kapitel 3.1), so ergibt sich mit der Gesamttrigerlinge
von 11,3 m nach Gleichung (1) ein mittlerer Resonanzfrequenzabstand von 6,4 MHz. Dieser Wert wurde nahe-
rungsweise an einzelnen Spanngliedern des Trigers 1 erzielt.

Dieser Sachverhalt unterstreicht, wie schon angesprochen, den signifikanten Einfluss der Dielektrizi-
tatskonstante auf das Messergebnis. Entsprechende Sensoren zur Bestimmung der DK werden gegenwiitig im
SFB 477 an der TU Braunschweig entwickelt und erprobt, [1].

Die Amplituden des Reflektionsparameters sind gegeniiber den vorherigen Messungen stirker ausgeprégt. Die
Resonanzen sind dadurch leichter identifizierbar. Eine Resonanzauswertung ist bis in den Bereich von etwa
100 MHz bis 150 MHz méglich.

In einem Fall wurde wiederum das Hiillrohr des Spanngliedes 6 am Triger 2 links ausgemessen, vgl. Abbil-
dung 17. Die Messergebnisse variieren gegeniiber den anderen Messungen jedoch nicht bzw. kaum.

Im Anhang A14 und A16 wurden fiir 4 Messungen neben den Minimawerten auch die lokalen Maxima ausge-
wertet. Bei diesen Messungen wurden gegeniiber der Minimabetrachtung zwischen 0,5 m und 0,8 m gréfere
Werte berechnet. Dies entspricht 7% bis 10%. Ob diese Tendenz verallgemeinbar ist, muss noch untersucht
werden.

Trager 2 links am am 20.11.03
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Frequenz f [MHz]

—Tr2_Sg1_ore_mK1
—Tr2_Sg3_oli_mK2
= Tr2_8g6_uli_mK2
~==Tr2_Sg6-Hiillr._mre_mK2

Reflexionsparameter [dB]

Abbildung 17: Betrag des Reflektionsparameters fiir Triger 2 links, Spannglieder 1,3,6 und Hiillrohr des
Spanngliedes 6, (Lage des gemessenen Drahtes im Spannglied: o-oben, u-unten, re-rechts, li-
links), Messung mit externem Cu-Massekabel K1 bzw. K2 am 20.11.2003

Ergebnisse

Aufgrund der definierten Riickleitung der Welle durch das gut leitfdhige Kupferkabel sind mit dem hier vorge-
stellten Messaufbau generell bessere Resonanzen zu erwarten. Eine Optimierung beispielsweise des Cu-
Leiterquerschnittes muss jedoch noch erfolgen. Diese Anordnung stellt nach unserer Auffassung den Optimal-
fall dar. Der Einzelstabbruch ist jedoch auch mit dieser Versuchanordnung aufgrund des elektrischen Kontak-
tes der Einzelstdbe eines Spanngliedes einerseits als auch der Spannglieder andererseits nicht detektierbar.

3.2.6 Diskussion der Messergebnisse

Im Anhang A17 und A18 sind fiir den Trager 1 Messungen am gleichen Spannglied 7 zu unterschiedlichen
Messzeitpunkten aufgefiihrt. Dabei wurden Messungen mit und ohne Bezugspotential getrennt dargestellt. Aus
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den Diagrammen wird ersichtlich, dass zum Teil gravierende Unterschiede der MessgrofBe trotz gleicher Rand-
bedingungen herrschen. Dies unterstreicht die Bedeutung der Art und Ausprigung des Bezugspotentials und
der elektromagnetischen Ankopplung an das Spannglied.

In den vorliegenden Untersuchungen stellte sich heraus, dass unter den gegebenen Randbedingungen ein ande-
rer Spannstahlstab als internes Bezugspotential sowohl im untersuchten als auch an einem anderen Spannglied
nicht praxisgeeignet ist. Bei den Messungen mit externem Referenzkabel (Kapitel 3.2.4) wurden gegeniiber
den anderen Messterminen etwa 2 bis 2,5-fach grofere Léngen berechnet.

Aufgrund des vorhandenen relativ hohen Feuchtegehalt des Einpressmortels ist insgesamt von einer hohen
elektromagnetischen Ddmpfung im Mortel auszugehen. Wie bereits in Vorversuchen unter Laborbedingungen
festgestellt wurde, hat neben der Betonfeuchte und dem Salz- bzw. Ionengehalt des Betons auch die Art und
Qualitdt der Ankopplung einen bedeutenden Einfluss auf die DK-GroBe sowie auf den Amplitudenbetrag des
Reflektionsparameters.

Die in wenigen Versuchen direkt am Hiillrohr durchgefiihrten HF-Untersuchungen lassen keine eindeutigen
Unterschiede gegeniiber den Einzeldrihten eines Spanngliedes erkennen. Dies gilt insbesondere auch fiir die
Messung an verschiedenen Teilstdben eines Spanngliedes.

Die Messergebnisse lassen den Schluss zu, dass unter den gegebenen Randbedingungen (niederohmiger Kon-
takt der Einzelstdbe untereinander und zum Hiillrohr, Querverbindungen der Hiillrohre {iber die Schlaffbeweh-
rung) eine Einzelmessung an einem oder mehreren Einzelstdben eines Spanngliedes nicht moglich ist. Die
ermittelten Reflektionsparameter spiegeln stets die Resonanzantwort eines groBeren Teils des Gesamtsystems
Briickensteg™ wider

4 Begleitende Laborversuche: Kurzschluss-Simulation

In zwei nachfolgend vorgestellten Versuchen wurde der Einfluss des elektrischen Kontaktes der Spannstihle
untereinander bzw. mit anderen Bauwerksteilen (Schlaffstahl, Hiillrohr) an 4 m-langen Stahlbetonbauteilen
untersucht. Es galt dabei zu untersuchen, ob die Detektion eines Einzelbruches bei begrenzter Stabanzahl unter
diesen Bedingungen moglich ist.

4.1 Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse

Im ersten Versuch BB_15 wurden mehrere Stibe lose nebeneinander auf den Schalboden gelegt und spéter
zusétzlich mit einem Biigelkorb und einem Hiillrohr mit Durchmesser 10 cm umbhiillt, wobei die einzelnen
Metallteile nicht separat mit einem Rodeldraht 0.4. verbunden wurden. Die Messungen erfolgten ohne Mortel
bzw. Beton, d.h. in Luft, auf dem Schalboden aufliegend (kunststoffiiberzogenes Holz; DK &g = 2,8). Uber den
gesamten Querschnitt ergibt sich eine DK von & = 1,6. Infolge der bekannten DK und der vernachldssigbaren
elektromagnetischen Ddmpfung ergibt sich eine sehr einfache Auswertung.

In Abbildung 18 sind die Ergebnisse der Bruchortung an einer nach 3 m gebrochenen Litze dargestellt. Es
wurde jeweils die nach 3 m gebrochene, urspriinglich 4,5 m lange Litze (Stabl) mit der PE-Litze (Stab 2) als
Bezugspotential ausgemessen.

Bei der ersten Messung wurde der gebrochene Stab 1 einzeln untersucht. Es ergibt sich mit der Gleichung (1)
und der DK & = 1,6 eine Stablinge von 3,12 m.

Die beiden weiteren Messungen, bei denen zum einen die beiden Bruchenden der Litze 1 Kontakt haben und
sich zum andern alle 3 Stibe im 2,3 m langen, zentrisch in Stabldngsrichtuung angeordneten Hillrohr befin-
den, ergeben eine Stablinge: 4,63 m bzw. 4,49 m (siehe Tabelle unter der Abbildung 18).
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Versuch BB_15 (Litzenbiindel, Biigelkorb, Hilirohr)
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-32 4 -~ 1m2(PE),1:BRUCH
36 - == 1m2(PE),1:BRUCH-Kontakt

Reflektionsparameter [dB]
0N
ES

-40 -

| — 1m2(PE),1:BRUCH,HULLROHR

139

Frequenz f

[MHz]

- 209

Mmﬁg Af Af 5 Af 5 Af 4 Af 5 Af 4 Af 4 O Af DK cale.
[MHz] [MHz] [MHz] [MHz] [MHz] [MHz] [MHz] Tores [m}

1m2(PE), Bruch 31 41 36 40 40 37,6 1,6 3,12
(ohne Kontakt)

1m2(PE), Bruch- mit 25 25 25 25 27 26 26 25,6 1,6 4,63

Kontakt

1m2(PE), Bruch, Hiillrohr 31 25 23 29 25 28 24 26,4 1,6 4,49

(ohne Kontakt)

Abbildung 18: Bruchversuch BB 15 in Luftumgebung mit 3 nebeneinanderliegenden Stiben (Reihenfolge 1-
2-3): Stab 1 ist nach 3 m gebrochen (Initiallinge Stab 1: 3+1,5m = 4,5 m), Stab 2 (PE-Litze)
und Stab 3- 4,5 m lang, 2,3 m langes Hillrohr in Stabmitte, Biigelkorb der Linge 2,5 m am

Stabanfang positioniert, Berechnung der Bruchldnge: calc I, = 150/ (1/1,6:Af [MHz])

In einem zweiten Versuch BB_16 wurde zunichst ein Einzeldraht (d = 7 mm) in ein 4m-langes Spannglied-
hiillrohr (d = 10 cm) eingebaut, an mehreren Punkten mittels Draht befestigt, so dass elektrischer Kontakt ge-
geben war, und anschlieBend mit Mortel verfiillt. Zwei Wochen spiter wurde das Hiillrohr mit dem Endab-
stand von 1,5 m bzw. 2,5 m mittels Trennschleifer angesagt und dabei der Stab 4 durchgetrennt. Anschlieend
wurde dieses Hiillrohr zusammen mit anderen Spannstihlen in einen vorbereiteten Biigelkorb eingebaut und
betoniert. Es wurde darauf geachtet, dass simtliche Bauteile praxiskonform elektrischen Kontakt haben. Eine
Skizze vom Versuchsaufbau ist in Abbildung 19 dargestellt. Als Bezugspotential fiir die Messungen wurde
eine mit einbetonierte Kupferleitung (im Diagramm bezeichnet mit 5(Cu)) verwendet.

—9 Bii @8/50

o

—2ME @8, {=4,2 m/;

2,49

H 2MEDS8, =42 m

Bruch 4
Hiilirohr ansdgen

(fur Bruch 4)
_ 15

4

|
1
|

Rechts

Abbildung 19: Versuchsaufbau BB 16- Simulation Hiillrohreinbau (H-Hiillrohr)
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Reprisentative Ergebnisse zu unterschiedlichen Rahmenbedingungen sind in der Abbildung 20 abgebildet. Es
ergibt sich ein fiir jungen Beton typischer Verlauf des Reflektionsparameters, bei dem im Unterschied zur
Messung in Luft ab etwa 50 MHz keine Resonanzen mehr auftreten.

Wie erwartet ist der Einzelstabbruch des Spanndrahtes 4 nicht zu erkennen. Die gemessenen Resonanzabstén-
de betragen bei der Messung 20 Tage nach Betonage durchschnittlich Af = 10,7 MHz, bei der Messung

nach 187 Tagen Af =12,1 MHz. Die Vergroerung der Resonanzabstinde ist auf die Trocknung des

meas_187

Betons mit zunehmenden Alter zuriickzufiihren. Unter Verwendung plausibler DK-Werte (DK &g = 9,0 nach
20 Tagen, DK &g = 7,0 nach 187 Tagen) wird eine ,,wirksame Lénge* von 4,67 m ermittelt. Wird die parasitare
Kapazitdt am Ende des Spanngliedes ebenfalls mit beriicksichtigt (d. h. abziiglich 3 — 5 % des ermittelten Lan-
ge, vgl. Kapitel 2.1), so ergibt sich eine Lénge von ca. 4,47 m - 4,53 m. Dies entspricht der Lange des Hiillroh-
res. Dieses Versuchsergebnis bestitigt die Erkenntnisse der Versuche am Briickenunterzug.

Versuch BB_16 (Bugelkorb, Beton, Hiilirohr)

Frequenz f [MHz]
0 25 50 75 100 125 150 175
-2 1 TN el N
'g 1 \/ 1726
b 1395
m— -8 .
@ .10 -
‘u H
E_:}z d 116.2
8 14 -
£ -16 -
818 -
“ -
?:32 ; — 4m5(Cu)_Luft
§-24 ] - 4m5(Cu)_Beton_20d
0.
s gg ~=4m5(Cu)_re_Beton_197d
8 28 -
-30 -
Messang (alle AT in MHZ) Af, | Af, | Af; | Af, | Afs | Afg | O Af | DK | cale. s (m]
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz]
4m5(Cu)_Beton_20d 10,8 10,2 Lt 10,7 {90 4,67
4m5(Cu)_Beton_187d 108 | 13,7 | 12,0 12,1 |70 4,68

Abbildung 20: Bruchversuch BB 16: Stahlbetonkdrper 0,3 m x 0,3 m x 4 m, gemessen wurde der Spanndraht
Nr.4 (d&=7 mm, Lange 1,6 m) mit einem Kupferkabel als Bezugspotential 5 (Cu) in Luftumge-
bung und im ca. 3 und 12 Wochen alten Beton, der Hiillrohrmoértel ist 2 Wochen élter

5 Modellierung

5.1 Theoretische Grundlagen

In Abbildung 21 sind schematisch fiinf Spannstdhle dargestelit. Je zwei Spannstéhle i und j sind elektromagne-
tisch miteinander iiber die eingezeichneten Querkapazititsbelige C'; und Lingsgegeninduktivititsbelige M’
verkoppelt. Die Beldge geben eine infinitesimale Kapazitit bzw. Induktivitit pro infinitesimalem Léngenele-
ment an. Auflerdem hat jeder einzelne Leiter i einen Kapazititsbelag C’;; gegeniiber dem als perfekt leitende
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Ebene modellierten Erdboden sowie den Selbstinduktivititsbelag L"; des Drahtes. Der Ubersicht wegen sind
nur einzelne Beldge eingezeichnet. Tatsdchlich sind alle Stibe jeweils paarweise durch die genannten GroBen
miteinander verkoppelt. Alle C’;, M’ und L'; lassen sich nach [8] berechnen und sind nur von den Abmes-
sungen d und h; sowie der DK des die Stibe umgebenden Mediums abhéingig, wobei wegen der Reziprozitit
jeweils C'y=C"j; und M"y=M’"; gilt. Aus all diesen Grofen ldsst sich fiir einen lingshomogenen Abschnitt der
Linge | die Streumatrix [S] berechnen, die fiir n Leiter (2n)’ Eintriéige besitzt. Die Eintrige der Streumatrix, die
sog. Streukoeffizienten, setzen sich aus den Reflektionsparametern und den Transmissionsparametern, welche
die Uberkopplung einer an einem Spannglied eingekoppelten elektromagnetischen Welle auf die anderen
Spannglieder beschreiben, zusammen.

Abbildung 21: Modell der gekoppelten Leitungen ~ Abbildung 22: Zerlegung des Spannstahlleiters in
langshomogene Abschnitte

Die gesamte Spannstahlanordnung wird dann in einzelne, lingshomogene Abschnitte zerlegt, die jeweils durch
eine Streumatrix dargestellt werden. So kénnen Briiche an einem oder mehreren Spanngliedern sehr einfach
simuliert werden: In einem Abschnitt bestehend aus n Leitern werden die zu den nicht gebrochenen n-1 Leitern
gehorenden Koppelelemente nach dem oben beschriebenen Prinzip berechnet. Eine elektromagnetische Welle
,»sieht” an den beiden Bruchenden des defekten Stabes einen Leerlauf, so dass die beiden komplexen Reflekti-
onsparameter innerhalb der Streumatrix jeweils zu 1+j, gesetzt werden. Uberkopplungen von einem Bruchende
auf das andere oder auch von einem Bruchende auf die anderen Stébe sind im Modell nicht beriicksichtigt,
kénnen jedoch ggf. in das Modell aufgenommen werden. Vergleiche zwischen Simulationen und Messungen
haben ergeben, dass diese Uberkopplung keine signifikante Veréinderung der Streuparameter hervorruft. Also
werden die entsprechenden Eintrdge in der Streumatrix zu Null gesetzt.

Aus den einzelnen Streumatrizen lisst sich die Streumatrix der Gesamtstruktur berechnen. Um nun einen ein-
fachen Bruch zu simulieren, miissen fiinf Streumatrizen aufgestellt und zusammengeschaltet werden: eine
Streumatrix, welche die Einkopplung darstellt, eine Streumatrix mit n intakten Leitern, eine Streumatrix, die
den Bruch beschreibt, wieder eine Streumatrix fiir n intakte Leiter und schlieBlich eine Streumatrix, die den
Abschluss beschreibt. Abbildung 22 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

In dieser einfachen Darstellung fehlen noch die Streumatrizen fir die Einkopplung und den Abschluss. Dabei
muss unterschieden werden, ob eine Ankerplatte vorhanden ist oder nicht. Ist eine Ankerplatte vorhanden, so
,»sieht” eine auf den Abschluss zulaufende Welle einen Kurzschluss, ist keine Ankerplatte vorhanden, ,,sieht”
sie einen Leerlauf. Dementsprechend ist die Streumatrix des Abschlusses bei vorhandener Ankerplatte die
negative Einheitsmatrix, sonst die positive Einheitsmatrix. Der Abstand der Resonanzen ist unabhéngig vom
Vorhandensein einer Ankerplatte. Lediglich die Lage der Resonanzen wird verdndert. Somit hat also der Ab-
schluss keinen Einfluss auf das eingangs beschriebene Verfahren, den Resonanzabstand auszuwerten.

Wie eben beschrieben wird auch die Streumatrix fiir die Einkopplung aufgestellt. Es wird zundchst angenom-
men, dass am angeregten Leiter keine Reflektionen auftreten. Vielmehr wird die einfallende Welle vollstindig



—23_

transmittiert. Fiir den Fall der Einkopplung hinter der Ankerplatte wird die Einkopplung der Welle in den Stahl
durch ein 3-Tor beschrieben. Ein Tor stellt die Verbindung zum Netzwerkanalysator dar, die anderen beiden
Tore stellen den von der Einkopplung aus in beide Richtungen laufenden Spannstahl dar. Genauer untersucht
wurde auBerdem die Einkopplung vom speisenden Koaxialkabel in die Spannstahlanordnung hinein. Dabei
wurde folgendes allgemeine Modell verwendet:

. RL

Netzwerk- S A
Analysator ZO C= G ZS

Abb. 14: Modell fiir die elektromagnetische Einkopplung

Es beinhaltet im Langswiderstand R ohmsche Verluste beim Kontakt vom speisenden Kabel zum Spannstahl,
ebenso eine evtl. vorhandene Induktivitit L. Weiterhin ist insbesondere bei vorhandener Ankerplatte eine
Querkapazitit C bei der Durchfiihrung des Stahls durch die Platte anzunehmen. Der Vollstandigkeit halber ist
auflerdem eine Leitfahigkeit G des die Stihle umgebenden Mediums angenommen worden. Diese vier Gréfien
sind messtechnisch nur schwer bestimmbar, da ein entsprechendes Kalibrierverfahren fiir den Netzwerkanaly-
sator noch nicht vorhanden ist. Sie wurden daher durch einen Vergleich zwischen Messung und Simulation
iterativ angepasst. Es hat sich gezeigt, dass der Verlustwiderstand und die —leitfahigkeit nur einen unwesentli-
chen Einfluss auf das Reflektionsspektrum haben.

5.2 Simulationsergebnisse fiir Laboruntersuchungen

Abbildung 23 zeigt die Simulation von Briichen nach verschiedenen Lingen an einem 8,20 m langen Spann-
glied in Luft, welcher im Laborversuch bei genauer Kenntnis der Randbedingungen untersucht wurde. Nach
Gleichung (1) ergibt sich ein Frequenzabstand Af im ungebrochenen Fall von 18,2 MHz. Dieser findet sich so
in der Abbildung wieder. Es ist weiterhin die deutliche Anderung des Spektrums bei einem vorhandenen Bruch
und die deutliche Anderung des Resonanzabstandes bei Anderung des Bruchortes zu erkennen.

0'-:.;:-"t."“~~»
dB
-104

-20-

4

1S,,| —

-304 Bruch nach
1,3 m

- kein Bruch f
250 MHz 500

Frequenz —

-40

Abbildung 23: Bruchsimulation an einem 8,20 m langen Spannglied in Luft

In Abbildung 24 ist der berechnete Reflektionsparameter |S,;| eines Ser Biindels der Lange 8,20 m dargestellt.
Es wurde angenommen, dass der Raum zwischen den Stiben mit Sand (DK = 3,7-j0,1) gefiillt ist. In der klei-
neren Abbildung sind schematisch die Lagen und Nummerierungen der einzelnen Spannglieder im Biindel
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dargestellt. In diesem Fall ist Leiter 1 nach 6,20 m gebrochen. Alle fiinf Elemente wurden nacheinander ange-
regt.

0~
~ 80 mm
1 23,7401 2
N 3
[ -10] S ,‘ lé
= , =ame Anregung an 1 3 4 26mm 5 ’i
25 | —— Anregung an 2 . i
E ~—— Anregung an 3 40 mm
— Anregung an 4
Anregung an 5
-20

0 50 | 100  MHz
Frequenz —>

Abbildung 24: 5-Stibiges Spanngliedbiindel in Sand, Linge 8,20 m, Stab 1 nach 6,20 m gebrochen

Es zeigt sich, dass sich die Simulationen bei Anregung an den Stiben 2 bis 5 kaum voneinander unterscheiden.
Sowohl die Lagen als auch die Abstinde der Resonanzfrequenzen sind nahezu gleich. Der Abstand Af liegt bei
etwa 10,7 MHz. Der gebrochene Stab 1, dargestellt durch die fett gedruckte Linie, hebt sich durch einen groBe-
ren Resonanzabstand deutlich ab. Aus dem gemessenen Abstand von 13,6 MHz lisst sich der Bruchort nach
6,20 m ermitteln. Es zeigt sich insbesondere eine sehr gute Ubereinstimmung sowoh! in der Lage als im Ab-
stand der Resonanzen, verglichen mit den dieser Simulation entsprechenden Messwerten. Lediglich die Re-
flektionsmaxima liegen in der Messung um etwa 5 dB niedriger als in der Simulation. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass die Spannstdhle durch die Lagerung im Labor an Luft stark korrodiert waren, so dass insbeson-
dere die Einkopplung durch starke Zusatzverluste verschlechtert wurde. Durch die reine Auswertung der Lage
der Resonanzen ist das HF-Bruchortungsverfahren jedoch unempfindlich gegen solche Zusatzverluste.
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Abbildung 25: 5-Simulation eines 11,3m langen Spanndrahtes mit Hiilllrohrkontakt, DK g = 4,0 Spannglied in
Beton
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Auf Basis der Ergebnisse Messungen an verschiedenen Spanngliedern der Triger 1 und 2 mit einem externem
Kupferkabel als Bezugspotential wurde eine entsprechende Simulation durchgefiihrt. Die Abbildung 25 zeigt
die Ergebnisse der Simulation. Hierbei wurde ein einzelner Spanndraht mit Kontakt zum Hiillrohr simuliert.
Bei einer angenommenen DK &g =4,0 ergibt sich ein Frequenzabstand von ca. 6,3 MHz. Dieses entspricht in
etwa den Ergebnissen der Messungen. Wie bereits erwdhnt, fithrt die realistischere DK &g = 6,3 zu kiirzeren
Spanngliedldngen. Auch die Simulation zeigt, dass von mehreren niederohmigen Kontaktstellen zwischen den
Spanndrahten und dem Hiillrohr bzw. zwischen den einzelnen Spanngliedern ausgegangen werden kann.

Eine ausreichend genaue HF-Modellierung des hochst inhomogenen Briickensteges scheint mit dem derzeiti-
gen Stand der Forschung nicht mdglich. Ursache ist u.a. die fehlende Kenntnis der genauen materialspezifi-
schen und elektromagnetischen, in Stabldngs- und Querrichtung ggf. verdnderlichen Eigenschaften und Wech-
selwirkungen des zu untersuchenden Bauteils.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Folgende Erkenntnisse und Schlussfolgerungen konnen festgehalten werden:

Bei der elektromagnetischen Resonanzmessung gibt es vorrangig drei Restriktionen, welche die Qualitét der
Bruchortung am Spannbetonbauteil mittels HF-Resonanzverfahren stark einschranken kénnen:

o den elektrischen Kontakt der Spannglieder bzw. Spannstihle untereinander bzw. mit dem Schlaffstahl so-
wie mit dem Hiillrohr

o die relativ groBe elektromagnetische Dampfung im Beton bzw. Verpressmortel als verlustbehafteten Um-
gebungsmaterial des untersuchten Spannstahles bei frischem sowie jungem Beton und

o die Unkenntnis der elektromagnetischen Charakteristika des den Spannstahl umgebenden Mortels bzw.
Betons in Form der Dielektrizititskonstante (DK) als Mittelwert iiber das gesamte Spannglied.

Wie die Betrachtungen in den vorherigen Kapiteln gezeigt haben, kann der Einzelstabbruch eines mehrstébi-
gen Spanngliedes nur dann geortet werden, wenn kein niederohmiger Kontakt des einzelnen Spannstahls zu
anderen benachbarten Spannstihlen oder zum Hiillrohr vorliegt. Aufgrund der sehr komplexen geometrischen
und materialspezifischen Eigenschaften der Trager musste festgestellt werden, dass der Bruch eines einzelnen
Stabes in den Spanngliedern unter den gegebenen Bedingungen nicht gefunden werden kann. Unter der Be-
riicksichtigung der genannten Restriktionen kann aufgrund der realisierten Untersuchungen ein Anforderungs-
profil fiir den Praxiseinsatz fiir im nachtriglichen Verbund hergestellte Spannbetonbauteile generiert werden.

Zur Berechnung der effektiven Stab- bzw. Bruchlinge wurde auf der Grundlage der Leitungstheorie mit der
Gleichung (1) eine vereinfachte Beziehung aufgestellt, welche die vorhandenen Randbedingungen jedoch nur
im Ansatz beriicksichtigt. Fiir einfache Geometrien und Spannstahlanordnungen, wie dies beispielsweise bei
Spannbetonhohldielen, Masten oder vorgespannten Erdankern der Fall ist, liefert diese Gleichung erfahrungs-
gemdf ausreichend genaue Ergebnisse. Die Genauigkeit der Bestimmung der Bruchlinge steigt bei dieser
Gleichung mit der Anzahl der im Frequenzspektrum vorhandenen Resonanzen.

Folgenden Fragestellungen miissen anhand weiterer Untersuchungen nachgegangen werden:

o Die Bestimmung der Dielektrizitdtskonstante DK muss in Abhéingigkeit der vorliegenden Randbedingun-
gen am Bauteil und ggf. durch den Einsatz neuer SFB-Sensorik erfolgen. Dabei ist auch der Einbau eines
Referenzstabes denkbar, an dem die effektive, d.h. reprisentative DK nach Initialkalibrierung aus dem
aufgezeichneten Spektrum des Reflektionsparameters unter Voraussetzung der Kenntnis der Stablinge er-
mittelt wird.



(1]

[2]

[3]

[4]

(3]

[6]

(7]
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Erweiterung des Bruchortungsmodells und ggf. numerische Untersuchungen auf der Grundlage der elekt-
romagnetischen Feldtheorie.

Die elektromagnetische Ankopplung des Koaxialkabels an den Spannstahl muss noch beziiglich der ma-
ximalen Einkopplung in den Spannstahl optimiert werden.
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Trager 1 links ohne Masse (Erde) am 24.10.02
25 50 75 100 125 150 175 200 225

250 275 300

Frequeni f [MHz]

—Tr1li_Sg7_1

—THli_Sg7_4

Messung | Min | Min Min Min | Min | Max | Max | Max | @ Af g | O Afygin vag) | 1oruen [P0}
Trili_Sg7 11501373 32,0 68,4171,9 74,9 (3 Min) 0.8
84,3 (Add) 75,3 1 84,3 76,8 0.8
@ Mint2 Max) | 79,8 2 Max) 0,75
Trili_Sg7 41501367 23,7 80,0} 60,9 72,1 (3 Min) 0,85
75,4 (Add.) 68,8 | 85,2 | 50,7 70,2 0,9
(3 Mint3Max) | 68,2 (3 May) 0,90

(alle Af in MHz)

Anlage Al:  Betrag des Reflektionsparameters Reflektionsparameter als Funktion der Messfrequenz, Triger
1 links, Spannglied 7, Draht Nr. 1,4, Messung ohne definiertes Bezugspotential am 24.10.2002
Trager 1 links ohne Masse (Erde) am 24.10.02
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
0 ) i : : : : b : P S L . L . :
‘ Frequenz f [MHz]

Reflexionsparameter [dB]
> o

)
o
8

Anlage A2:

157,3 .
= Trlli_Sg7_5
5 —Trili_Sg7_7
6,3
Messung | Af Af Af | Af | Af | Af | Af O Af aa O AT sin otax) | borecs [m]
Trili_Sg7 5] 16,7 56 78,3 75,5 (2 Min) 0,8
72,7 (Add) (214){ 74,5 | 70,4 72,5 (2 Max) 0,85
74,0 (2 Min+2 May) 0,85
Trlli_Sg7 7| 144| 433 | 47 |60,7 57,8  Min) 1,1
57,7 (Add.) (16,5) 1 (63,3) (39,9) 2 Max) (1,5)

(alle Afin MHz)

Betrag des Reflektionsparameters in Abhédngigkeit der Erregerfrequenz, Triger 1 links, Spann-
glied 7, Draht Nr. 5,7, Messung ohne definiertes Bezugspotential am 24.10.2002, Berechnung
der Stablinge nach Gleichung (3)



25 50
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Trager 1 links am 22.01.03, ohne Masse
100 125 150

75

175

200 225 250

275 300

Frequenz f [MHz]

Messung | Af | Af| Af Af | Af | Af!] Af | AF | Af | AT | Af | Af | O Af sus | O AT pin | Ioeecs I
Trl Sgl 14,683 9,4 17,7 31,01 10,6 13,5 36,4137,6{298137,8| -~ 215 2.8
22,3 (Add) 24,1 (Add) 29,6 (8 Min) | (11 Min) 2,1
40,0 (Add.) 33,8 (7 Min) 1,8
Trl_Sg2 | 4,683 9,4 15,1 33,04 12,7 13,1 30,020,6}21,2131,6]354 19,6 3,1
22,3 (Add.) 25,8 (Add) 26,1 9 Min) | (12 Min) 23
37,4 (Add)) 29,4 (8 Min) 2,1
(alle Af in MHz)
Anlage A3:  Reflektionsparameter in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz, Trager 1 links, Spannglieder 1,2,

Messung ohne definiertes Bezugspotential am 22.01.2003, Berechnung der Stablinge nach
Gleichung (3)

Trager 1 links am 22.01.03, ohne Masse

75 100 125 150

175

200

225 250 275

Reflexionsparameter [dB]

N
Y

300

Frequenz f [MHz]

Messung | Af | Af [ Af| Af Af | Af Af Af | A | Af | Af | V | O Af su0 | O Af g, | 1ews [m]
Tri_Sg3 4687190 14,4 26,8 20,0 12,7 22,9139,5137,3136,3 38,1 22,5 2,7
36,7 (Add.) 32,7 (Add) 33,8 8 Min) | (12 Min) 18
38,6 (7 Min) 1,6
Tri_Sg4 4685193 15,6 44,1141 26,4 37,7138,1]382]39,7 25,1 24
38,0 (Add) 40,5 (add) 39,5 (7Min) | (11 Min) 1,5
(alle Afin MHz)
Bemerkung: Der mittlere Abstand der Zwischenminima infolge der Oberwellen ermittelt sich bei beiden Messungen zu etwa 8,9 MHz. Aus

Anlage A4:

Gleichung (3) ergibt sich daraus eine Stablinge von 6,9 m.
Betrag des Reflektionsparameters in Abhingigkeit der Erregerfrequenz, Tréiger 1 links, Spann-

glieder 3,4, Messung ohne definiertes Bezugspotential am 22.01.2003, Berechnung der Stab-
lange nach Gleichung (3)
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Trager 2 links am 22.01.03
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

0 ! e - :
‘ Frequenz f [MHz]
2,5 1
o
El -795 “
g |
fg’ -10 - -—Tr2_Sg1_ore
g —Tr2_Sg1_uli
g '1215 G " .
) 1 === Tr2_8g2_oli
c 1
S 15 —Tr2_Sg2_uli
8 ;
& 175

Anlage AS: Betrag des Reflektionsparameters in Abhédngigkeit der Erregerfrequenz, Trager 2 links, Spann-
glieder 1,2 (Lage des gemessenen Spanndrahtes im Spannglied: o-oben, u-unten, re-rechts, li-
links), Messung ohne definiertes Bezugspotential am 22.01.2003

Trager 2 links am 22.01.03
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

O - . ‘ . ' L . i N I . I ¢ i : o TS L
Vi
10 A BB e g gens o Frequenz f [MHZz]
-5 e I iy §5.9 m st PO s s
, 434200 157 164 ; - i
: . i 79,2 27 137 e 1646 20073
10 ¢ 7 V N 941 57,4
§ 1998
70 378
o -15 25 LS
B, ; 5,4
& -20
- i
-] |
E _ 3
[ 25 ] —Tr2_Sg9_ore
< H
o -30 - - Tr2_Sg10_ore
=
S 35 ~-~Tr2_Sg13_mre
o 40.4
b ]
Ty 4
K3 -40
Messung Af Af Af Af | Af Af Af Af Af | Af | Af | OAf . | OAf lfm;
m|
Tr2_Sg9_ore 45 13,7 24,7 37,3 11,4 26,1 17,2 21,7 19,7 21,0 19,7 3,1
18,2 37,5 38,9 40,7 21,9 9Miny | (10Min) | 2.8
(add) | 42,9 3add) (2Add) (24dd) (2Add) 39,5 (5 Min) 1.6
Tr2_Sgl0 ore | 4,5 13,7 19,7 9,0 2L0 8,8 15,1 27 16,1 27,2 1357 18,0 34
18,2 30,0 23,9 43,3 24,7 gvimy | (1Mi) | 25
(2add) | 37,9 3add) add) | 38,8 | (2add) 42,1 (2Add) 39,6 (5 Min) 15
(Add) (2Add)
Tr2_Sgl3 mre | 4,5 13,7 17,1 28,1 15,7 42,5 36,2 47,4 25,7 24
18,2 35,3 (3add) 43,8 41,0 5Min) | 8Mim) | 15
(2Add)) (2Add,
(alle Afin MHz)

Anlage A6: Betrag des Reflektionsparameters in Abhingigkeit der Erregerfrequenz, Triger 2 links, Spann-
glieder 9,10,13 (Lage des gemessenen Spanndrahtes im Spannglied: o-oben, m-Mitte, re-
rechts), Messung ohne definiertes Bezugspotential am 22.01.2003, Berechnung der Stabldnge
nach Gleichung (3)
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Tréger 2 links bis 600 MHz am 22.01.03
450

200

250

300

350

400

500 550

R
o

Reflexionsparameter [dB]

AR )
S & o
L . .

419

—Tr2_Sg10_mre

600

Frequenz f [MHz]

Messung

Af

Af | Af | Af

Af

Af | Af | Af

Af

Af | Af

Af | 0Af 4 | OAf v

ek

[m}

Tr2_Sgl0_mre

13,9

21,0 | 25,5 | 13,5

34,9
(Add.)

39,0
(Add)

13,1

27,0 1408 16,5

40,1
Add)

229
39,4
(Add)

48

35,2

37,51322

51,4

28,5

39,9 (14 Min)
(10 Min)

2,1
15

(alle Af in MHz)

Anlage A7:

Betrag des Reflektionsparameters, Triger 2 links, Spannglied 10 (Lage des gemessenen
Spanndrahtes im Spannglied: mre-Mitte rechts), Messung ohne definiertes Bezugspotential am
22.01.2003, Berechnung der Stablinge nach Gleichung (3)

Trager 2 rechts am 22.01.03

100

125

150

175

200

225 250

275

Reflexionsparameter [dB]

=== Tr2_8Sg_I_oli
—Tr2_Sg_Ii_uli

300

Frequenz f [MHz]

-20 7 ‘69
Tr2_Sg_HI_oli
25
Messung Af Af | Af Af Af | Af | Af | Af | Af | Af | OAf | O Afyy, | e [m]
Tr2_Sg L oli [49 14 18,7 13,7 20,1 54,6 | 50,4126,4116,9120,2 | 35,6 25,0 2,4
18,9 (add.) 27,6 (10 Min) | (11 Min) 2,2
Tr2_Sg I uli |49 13,4 18 | 15 18,9 46,5159,7]1229}41,81354 27,7 2,2
18,3 (Add) 30,7 0 Min) | (10Min) 2,0
Tr2_Sg HI oli {49 14 1991 11,2 9,6 15,1151,3153,8{37,7120,7 39,9 25,3 24
18,9 (Add) 20,8 (Add.) 30,9 (9 Miny | (11 Min) 2,0
{alle Af in MHz)

Anlage AS8:

Betrag des Reflektionsparameters in Abhdngigkeit der Erregerfrequenz, Tridger 2 rechts,
Spannglieder LILII (Lage des gemessenen Spanndrahtes im Spannglied: o-oben, u-unten, li-
links), Messung ohne definiertes Bezugspotential am 22.01.2003, Berechnung der Stablinge
nach Gleichung (3)
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Trdger 1 links am 17.07.03
100

75

125

150 175 200 225 250

]

-
o

Reflexionsparameter [dB]

Frequenz f [MHz]

12 - ~~Tr1_8g3_m.M.
: ===Tr{_Sg7_m.M.
-14 - —Tr1_Sg8_m.M.
Messungl |Af| Af | Af | Af | 0 Afyu | O Afyyn | loesa [
Trl Sg3 mM. | 7,81 28,1 |32,7 22,9 2,7
35,9 (add) 34,3 @ Min) | (G Min) 1,8
Trl Sg7_ mM. | 78] 31,5 [385 25,9 2,4
. Mi 3 Mi
39,3 (add) (754) 38,9 2 Min) | G Min) 1,6
Trl Sg8 mM | 78| 256 |37.4] 244 238 2,6
33,4 (Add) 31,7 3Min) | @ Min) 1,9
(alle Af in MHz)

Anlage A9: Betrag des Reflektionsparameters in Abhidngigkeit der Erregerfrequenz, Trager 1 links, Spann-
glieder 3,7,8, Messung mit Stab als Bezugspotential (m.M., Spannglied 5) am 17.07.2003, Be-
rechnung der Stablidnge nach Gleichung (3)

Trager 1 links am 17.07.03
125

75

100

150

175 200 225 250

T N N —

Reflexionsparameter [dB]

Frequenz f [MHz]

e 7 yee n q— :m

—Tr1_Sg13_m.M.
~=Tr1_Sg14_m.M.
~-=Tr1_Sg14_o.M.

Messnng Af Af Af Af Af [%] Af Add [4] Af Min l&'ﬂ ‘ml

Trl_Sg13_ mM. 2,6} 75 25 31,5124,5 18,2 (5 Min) 34
35,1 (3Add) 30,4 (3 i) 2,0

22,8 (4 Min) 2,7

Tr1_Sgl4 mM. | 2,6 | 8,1 27,7 32,11 29 19,9 (5 Min) 3.1
38,4 (3add) 33,2 3Min) 1,8

24,9 (4 Min) 2,5

Trl_Sgi4 oM. 12,6175 27,5 35,4 148,77 24,3 (5 Min) 2,5
37,6 (3Add) 40,6 (3 Min) 1,5

30,4 (4 Min 2.0

(alle Afin MHz)

Anlage A10: Reflektionsparameter in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz, Trdger 1 links, Spannglieder
13,14, Messung mit (m.M., Spannglied 5) bzw. ohne (0.M.) Stab als Bezugspotential am
17.07.2003, Berechnung der Stabldnge nach Gleichung (3)
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Trager 2 links am 17.07.03
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

SR N S—

=+
i

-
o

12

Reflexionsparameter [dB]
© >

Y
S

Anlage Al1l:

Frequenz f [MHz]

1 ;,2 [ s

) \ 7 -—Tr2_Sg2_m.M.
=== Tr2_8g3_m.M.
~—Tr2_Sg4_m.M.

- 751

Messung Af Af Af | Af | OAf, 0 | O Afy | Iores fmi

Tr2 Sg2 mM. |73 29,4 34,5123,9 23,8 (4 Min) 2.6
36,7 (Add.) 31,7 3 Min) 1,9
Tr2_Sg3_mM. | 7,2 30,3 33,1136,2 26,7 (4 Min) 23
37,5 (Add.) 35,6 (3 Min) 1,7
Tr2_Sg2 mM. |73 29,4 31,81222 22,7 (4 Min) 2,7
36,7 (Add.) 30,2 (3 Min) 2,0

(alle Afin MHz)

Betrag des Reflektionsparameters in Abhingigkeit der Erregerfrequenz, Triger 2 links, Spann-
glieder 2-4, Messung mit Stab als Bezugspotential (m.M., Spannglied 11) am 17.07.2003, Be-
rechnung der Stablinge nach Gleichung (3)

Trager 2 rechts am 17.07.03
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

i . L i L '

14 -
16 -

Reflexionsparameter [dB]

LA
o o

Anlage A12:

Frequenz f [MHZz]

i “ g M"”M

315 % ¥
V. oo tada -~ Tr2re_Sgl_m.M.
9,4
67,4
—Tr2re_Sgli_m.M.
75.4 —-—Tr2re_Sgl_o.M.
Messung Af | Af Af Af | Af | Af O Af y0s | O Af gy | 1Bres [m]
Tr2re_SgI_ m.M. | 3,749 20,6 26811721 34 {(25) 22,0 (6 Min) 2,8
29,2 (Add.) 26,4 (5 Min) 2,3
Tr2re_Sgll_ mM. [ 3,7 1 4,4 20,3 2741 15 17,7 (4 Min) 35
28,4 (Add) 23,6 (3 Min) 2,6
Tr2re_Sgl o.M. |3,7]6,1 19,5 13,91 22 | 24,7 18,0 (5 Min) 34
29,3 (Add.) 22,5 (4 Min) 2,7
(alle Afin MHz)

Betrag des Reflektionsparameters in Abhédngigkeit der Erregerfrequenz, Triger 2 rechts,
Spannglieder LII, Messung mit Stab (m.M., Spannglied IV) bzw. ohne (0.M.) Stab als Bezugs-
potential am 17.07.2003, Berechnung der Stablidnge nach Gleichung (3)
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Trager 1 links am 20.11.03

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
71 '0 76,5 ]
g e e
76,9
68 Frequenz fiMHz]

===Tr]_Sg1_mm_mK2
—Tr1_Sg13_om_mK2

Reflexionsparameter [dB]

Messung Af | Af [Af|Af|AF| Af | AT | Af| AF | Af| AT | O Af 0 | O Af | Iovues [m3]
Trl_Sgl_ mm _mK2 | 1,1 5,6 86| 7 |78158]86(79]73]6,6]|84 68 9,0
6,7 (Add) 7,5 10 Min) | (11 Min) 8.2
Trl_Sgi3 om mK2 | 1,1 5,7 851751761 7 {78191175]| 7 |55 6,75 9,1
6,8 (Add) 7,4 (10 Min) | (11 Min) 83
(alle Af in MHz)

Anlage A13: Betrag des Reflektionsparameters in Abhingigkeit der Erregerfrequenz, Tréger 1 links, Spann-
glieder 1,13, (Lage des gemessenen Spanndrahtes im Spannglied: o-oben, m-Mitte) Messung
mit externem Cu-Kabel K2 als Bezugspotential K2 am 20.11.2003, Berechnung der Stabldnge
nach Gleichung (3)

Trager 2 links am am 20.11.03
0 20 40 60 80 100 120

L

Frequenz f [MHz]

= |
5 8
g
& -10 —Tr2_Sg6_uli_mK2
g
g -12
* |
K-
% -14 4
(4 i
-16 - Faz
Messung Af | Af | Af |Af|Af] Af [Af|Af|AF| Af| Af | A | A | Af | 0 Af o0 | O Af g, | Toruce [m]
Tri_Sgl_mm mK2 |15 5 3 1811871881979 {84{861{ 89 (103]11,1{8,6 84 73
Min 9,5 9,1 (13 Min) 6,7
(Add) (12 Min)
Trl_Sgl_mm mK2{33] 5 57 174175112,4172)17,8183] 9 1102 7,6 8,1
Max 8,5 8,4 (11 Min) 73
(Add) (10 Min)
(alle Afin MHz)

Anlage A14: Betrag des Reflektionsparameters in Abhédngigkeit der Erregerfrequenz, Trager 2 links, Spann-
glied 6, (Lage des gemessenen Spanndrahtes im Spannglied: unten links) Messung mit exter-
nem Cu-Kabel K2 als Bezugspotential am 20.11.2003, Berechnung der Stablidnge nach Glei-
chung (3)
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Trager 2 rechts am am 20.11.03

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
e S
5 ' Frequenz f [MHz]
-4 .

-6 -

g
S
% -10 7 — Tr2re_Sgi_om_mK2
5'12 < Tr2re_Sgl_om_mK2
£
§-14 4 == Tr2re_Sgll_mli_mK2
2 -16 - — Tr2re_SgiV_mli_o.M.
('3
% -18
(14 |

-20 -

Anlage A15: Betrag des Reflektionsparameters in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz, Triger 2 rechts,
Spannglieder I-IV, Messung mit externem Cu-Kabel K2 als Bezugspotential bzw. ohne Masse
(0.M.) am 20.11.2003

Trdger 2 rechts am am 20.11.03
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

L i

Frequenz f [MHz]

-—Tr2re_Sgl_om_mK2

Reflexionsparameter [dB]

16 ] = Tr2re_Sglli_mli_mK2
_18 .
20 -
Messung Af AT | Af | Af| AF (AR AT AF [ AF| Af | Af | Af | O Af 11| O Afy, | IBren [}
Tr2re_Sgl_om_mK2: MIN |2,9]4,4(39(83]9,1 78838486 7,81 17,5 | 16,3 9.4 6,5
(2 Min) (11 Min)
MAX[3,6[58{48] 8 |103]83] 8 |7,2]89]99] 57 {151 msd) 7,0
vl
Tr2re_SgHI_mli_mK2: MIN |2.8{4,5]39184 92 |79/83]83[8,7] 7,5 | 18,1 | 153 9,4 6,5
(2 Min) (11 Min)
MAX |3,61{58]|48 8 [103[84]75]78[79(109] 57 {151 8,7 70
(11 Min)
(alle Af in MHz)

Anlage A16: Betrag des Reflektionsparameters in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz, Triger 2 rechts,
Spannglieder LIII, Messung mit externem Cu-Kabel K2 als Bezugspotential am 20.11.2003,
Berechnung der Stablinge nach Gleichung (3)
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Trager 1 links, Spannglied 7 ohne Massestab

50 75 100 125 150 175 200 225 250

Reflexionsparameter [dB]

Frequenz f [MHz]

~=Tr1li_Sg7_o.M._22.10.02

-20 -
-~ Tr1_Sg7_o.M._22.1.03
-25
Anlage A17: Betrag des Reflektionsparameters: Messungen am Triger 1 links, ohne definiertes Bezugspo-
tential zu unterschiedlichen Messterminen, es wurden jedoch jeweils unterschiedliche Drihte
des Spanngliedes untersucht
Trager 1 links, Spannglied 7 mit Massestab
0 25 50 75 100 125 160 175 200 225 250
Frequenz f [MHz]

Reflexionsparameter [dB]

Anlage A18:

— Trili_Sg7_m.M._22.10.02
wees TH]_S@7_m.M._17.7.03

—Tr1_Sg7_mK2_20.11.03

Betrag des Reflektionsparameters: Messungen am Tréger 1 links, mit Bezugspotential zu un-
terschiedlichen Messterminen (m.M. = mit definiertem Bezugspotential, mK2-mit externer Cu-
Kabel K2 als Bezugspotential, es wurden jedoch jeweils unterschiedliche Drihte des Spann-
gliedes untersucht
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