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1 Einleitung

1.1 Die Problematik

Die Forderung nach einem zerstérungsfreien
Prufverfahren zur Detektion von Spannstahi-
bruchen ergab sich nach dem Versagen vor-
gespannter Bauteile. Die weit uber dreihundert
Schaden an eingebauten Spannstahlen, die in
der westlichen Welt zwischen 1950 und 1986
bekannt wurden, beschrieben Nurnberger und
Jungwirth [NUR1], [JUN]. Seitdem haben sich
weitere Schadensfalle ereignet. Betroffen wa-
ren alle Arten von Spannbetonbauteilen, wie
Druckbehaiter,
Wahrend viele Schaden sich vor dem totalen

Briicken, Hochbauteile etc..

- Versagen des Bauteils ankindigten, z. B.
durch sich stark erweiternde Risse, [SCHMI],

[FRA], [SCHWI], kam es auch zum schlagarti-

gen Versagén‘ von Bauteilen, das sich nicht

durch sichtbare Zeichen ankundigte. Darunter

war ein Fall, bei dem die gebrochenen Spann-
stahle sich in einem nicht korrodierten Hillrohr
befanden, das volistédndig verpref3t war [HIL]
(Abb. 9-1). Der Verpressmoértel war alkalisch,

hatte also noch eine passivierende Wirkung.

Wahrend aggressive, von aul’en eingedrunge-
ne Substanzen, z. B. Tausalze, eine haufige
Schadensursache bei Briickenbauwerken sind,
konnten sie in diesem Fall nicht die Ursache fur

die Spannstahlbriche gewesen sein. -

Die Schadensursache ist bis heute nicht ein-

deutig geklart. In Frage kommen:

- Eine Schadensursache, die im Herstel-
lungsverfahren oder in der chemischen Zu-
sammensetzung der Stahle zu suchen ist.

In allen Spannbetonbauteilen mit nachtrag-

lichem Verbund, die ohne vorher erkennba-
re dulRere Zeichen versagten, war vergte-
ter Spannstahl eingebaut, der z. B. hinsicht-
lich wasserstoffinduzierter Spannungsrif-
korrosion generell empﬁndliqher ist als kalt-

gezogener Spannstahl [NUR2].

- Eine bereits vor oder wahrend des Einbaus
aufgetretene Vorschadigung. Dabei kann es
sich sowohl um mechahische Schédigun-
gen als auch um beginnende Korrosion in

Einbaulage vor dem Verpressen handeln.

- Die Verwendung korrosiver Zusatzmittel

zum Verpressmortel.

Unabhd&ngig von der konkreten Schadensursa-

che verdienen diese Schadensfille deshalb

besondere Beachtung, weil keine &ufleren

Anzeich:_en auf das bevorstehende Versagen

hinwiesen. Darin liegt ein besonders hohes

- Sicherheitsrisiko, das insbesohderé auch eine

_potentielle Gefahrdung von Menschenleben

darstelit.

Es solite deshalb ein Verfahren entwickelt wer-
den, mit dem auch diese Schaden fruhzeitig
und moglichst zerstérungsfrei detektierbar

sind.:

1.2 Die zerst6rungsfreien Ver-
fahren zur Priifung von
Spanngliedern

Eine Zusammenstellung der bis 1987 einge-
setzten zerstdrungsfreien Prifverfahren flr
Spannglieder hat Matt erarbeitet [MAT]. Da-

‘ mals kam er zu dem Schiuf, daR keine zersts-

rungsfrei arbeitende Methode direkte Auskunft



~Uber den Schadigungsgrad

Spannstahle gibt.

Eine Literatursichtung ‘Anwendung von zersts-
rungsfreien Prifmethoden bei Betonbriicken’
fahrte Krieger 1995 durch [KRI].

Seit Ende der Achtzigerjahre wird eine Vielzahl
zerstorungfreier Verfahren im Bauwesen ent-
wickelt. Uber den aktuellen Entwicklungsstand
auf diesem Gebiet informieren die Vortrags-
bdnde zum internationalen Symposium ‘Non-
Destructive Testing in Civil Engineering (NDT-
CE)', das im September 1995 in Berlin statt-
fand [NDT-CE].

Auf einige Verfahren soll kurz eingegangen

werden.

- Durchstrahlungspriifung

Zur Durchstrahlung von Spannbetonbauteilen
eignen sich als Strahlungsquellen radioaktive
Praparate, die y-Strahlung emittieren oder Li-
nearbeschleuniger, die eine sehr harte Rént-
genstrahlung erzeugen. Aufgrund des unter-
schiedliche Absofptionsvermégen von Stahl
und Beton bilden sich die Konturen stihlerner
Einbauten auf einer photographischen Schicht
ab.

Mit diesem Verfahren lassen sich béi geeigne-
ter Strahlenquelle Betondicken von bis zu
1,20 m durchstrahlen. Die Belichtungszeiten fiir
Rontgenbild  mit

300 mm x 400 mm betragen zwischen 10 min

ein den Abmessungen
und 60 min. Abgesehen davon, daR dieser
Bereich sehr kiein ist, wird das Bild nur in spe-

Ziellen Fallen vorhandene Spannstahibriiche

eingebauter

auch zeigen, namlich nur dann, wenn folgende

Bedi‘ngungen erfullt sind:

- Die Bruchufer missen ausreichend weit

auseinanderliegen.

- Der Freiraum zwischen den Bruchufern
muf von der Strahlung durchdrungen wer-
den, d. h. die Ausbreitungsrichtung der
Strahlen muR} nahezu orthogonal zum Nor-
malenvektor der Bruchflachen stehen und

~die Bruchstelle darf nicht durch andere
Spanndrahte, Stahlbetonbewehrung oder

Spannglieder verdeckt sein.

Das Verfahren bietet also hinsichtlich der
Spannstahibruchortung eine sehr geringe Aus-
sagesicherheit. Wahrend einer Durchstrah-

lungspriufung sind Menschen und Tiere von

_einem weiten Bereich um den Einsatzort fern--

zuhalten [MDS].

- Ultraschallverfahren

Bei der Ultraschall-Prifung von Beton werden
Ublicherweise Schaliwellen der Frequenzen

zwischen 20 kHz und 200 kHz verwendet.

Die Lokalisation von Spanngliedern mit dem
Pulse-Echo-Verfahren ist zumindest unter La-
borbedingungen méglich [KRA)].

Die Spannstahlbruchortung mit Ultraschall ist,
bei der Anwendung von der Betonoberflache
aus, prinzpiell nicht moglich. Bei einer Fre-
quenz von 200 kHz und einer Schallgeschwin-
digkeit von etwa 4500 ms"v in Beton betragt
die Wellenldinge etwa 2,25 cm. Objekte mit
einer Ausdehnung von weniger als etwa der
halben Wellenlange, also etwa einem Zentime-

ter sind grundsatzlich nicht erkennbar. Die



Entfernung zwischen den Bruchufern gebro-
chener Spannstéhle ist kleiner als diese Lange.
Der Erhéhung der Frequenz der Ultraschallwel-
len und damit der Auflésung steht ein starkes
Anwachsen der Absorptionsrate mit steigender

Frequenz entgegen.

Werden die Spannglieder von den (meist nicht
zuganglichen) Ankerkdpfen aus durchschallt,
kénnen wesentlich hdhere Frequenzen ver-
wendet werden, da die Absorptionsrate fir
Ultraschallwellen in Stahl insbesondere fir
hohe Frequenzen um ein Vielfaches geringer
ist als in Beton. Es treten aber verschiedene
andere Randeffekte auf, bedingt durch die
Oberflachenbeschaffenheit der Stéhle,

Krimmung und ihren Verbund mit dem Ver-

ihre

pressmortel. Die elastische Energie der Ultra-

schallwellen wird dadurch stark aus den Stdh-

len augekoppelt.

In glnstigen Falle kann aus den reflektierten
Signalen, innerhalb einer Reichweite von 6 m;
auf Unregelrriéf&igkeiten, wie Spannstahlbri-
che, und deren Lage geschlossen werden
[DIR].

Impact-Echo-Methode

Mit einem anderen akustischen Verfahren, der
Impact-Echo-Methode, die als Anregung einer
Schallwelle einen kurzen mechanischen
Schlag nutzt, ist es bereits an Bauwerken ge-
lungen, Spannglieder nicht nur zu orten, son-
dern auch Aussagen Uber ihren VerpreRzu-
étand zu machen [SAN]. Das ist eine wichtige

Information, weil die Schadenshaufigkeit bei

nicht oder mangelhaft verpreten Spannglie-

dern aufgrund des nicht vorhandenen Korrosi-

onsschutzes relativ hoch ist.

Spannstahibriche sind mit der Impact-Echo-
Methode nicht detektierbar.

Die Anregung der elastischen Welle an den
Ankerképfen und die Messung des transmittier-
ten und reflektierten Signals eignet sich nur bei
einzelnen Staben mit kleiner Querschnittsfla-
che zur Detektion von Briichen. Zur Ortung von
Bruchen einzelner Spannstahle in Spannglie-

dern ist die Methode nicht geeignet [DIR].

Elektrische Reflektometrie
Die

nungsimpuise an freigelegten Spannstahi-

Einspeisung  hochfrequenter  Span-
enden und die Messung des an Stérungen

reflektierten Signals ist ein Verfahren, das sich

_bei der Lokalisierung von Schédigungen in

elektrischen Leitern bewahrt hat. Unter Labor-
bedingungen war an einem Spannglied, beste-
hend aus 22 Spanndrihten =7 mm, die
Detektion von 3 in einem Spanngliedquer-
schnitt gebrochenen Dréhten bei grofRen
Bruchweite (2 cm) mdglich [KAP].

Georadar

Das Georadar arbeitet mit elekiromagnetischen

Wellen in dem Frequenzbereich von 100 Mhz

-bis 2 GHz. Es bietet eine schnelle und relativ

sichere Methode der Lokalisierung von
Spanngliedern. Eine Neueuntwicklung ist die
Kombination eines Georadars mit einem elek-
tromagnetischen Betondeckungmesser, wo-
durch die Interpretation des Radarsignals er-

leichtert wird [POP].



Das Hullrohr bildet einen Faradayschen Kafig,
so dall das Mefsignal keine Information uber
das Innere des Hullrohrs, sei es der Verpress-
zustand oder seien es eventuelle Spannstahl-

briiche, enthalten kann.

Potentialfeldmessung

korrodierende Bereiche in Stahibetonbauteilen
kénnen mit der Potentialfeldmessung frihzeitig
zerstérungsfrei erfallt werden. Die Potentialdif-
ferenz zwischen' passivem und korrodierendem
Betonstahl bzw. das daraus resuitierende
elektrische Feld ist an der Betonoberflache

meRbar [CZI], [VOL].

Auch an korrodierendem Spannstahl bildet sich
an der Korrosionsstelle eine Anode aus. Das
entstehende elektrische Feld ist an der Beton-
oberflache aber nur dann meBbar, wenn sich
das Hullrbhr béreits aufgelést hat. Ein evéntuéll
auch korrodierendes, den Spannstahl aber
noch umhllendes Metalirohr wiirden éinen
Faradayschen Kafig bilden Das -elektrische
Feld des Spannstahls wiirde vollsténdig abge-
schirmt. Detektierbar wé&ren dann allenfalls

Korrosionsstellen an Hullrohren.

Magnetische Verfahren

Magnetische Verfahren eignen sich zur Detek-
tion von Spannstahlbrichen. Der Beton verhait
sich dem magnetischen Feld gegeniiber neu-
tral. Das Hullrohr mit seiner. geringen Wan-
dungsdicke hat nur eine schwach abschirmen-
de Wirkung auf das Magnetfeld. Dal} es einen
Faradayschen Kafig bildet, fuhrt nur zu einer
vollstdndigen Abschirmung elektischer Felder

und nicht, wie haufig falschlich angenommen

[MAT], zur vollstandigen Abschirmung magne-
tischer Felder.

1.3 Die AusgangsSituation

Die ersten Versuche, Materialfehler mit Hiife
des Magnetismus zu detektieren, liegen mehr
als 100 Jahre zuruck. Mit einer Kompafinadel
detektierte man Fehler an Gewehrlaufen und
Eisenbahnschienen. Die elektromagnetischen
Grundlagenkenntnisse waren zu dieser Zeit

jedoch noch sehr unvollstandig.

Es dauerte bis 1922, als William E. Hooke
feststellte, dal® Stahlkdrner auf der Oberflache

-stéhlermer Werkstlicke, die sich in einer ma-

gnetischen Spannvorrichtung befanden, Muster

~ bildeten, die mit den Qberﬂachenrissen tiber-

einstimmten. Daraufhin setzte eine intensive
wissenschaftliche Untersuchung dieser Phi-
nomene ein, die.Anfan'g der DreiRligerjahre zu
ersten technischen Anwendungen in grélerem

MaBstab fuhrte. .

Neben zahlreichen anderen Anwendungen in
der Stahlindustrie ist die elektromagnetische
Drahtseilprifung [SCHLE], [BER], [HAR] der
Aufgabensteliung, Spanndrahtbriiche in
Spanngliedern im Einbauzustand zu detektie-
ren, prinzipiell &hnlich. Der Unterschied im
Schwierigkeitsgrad ist jedoch groB. Die Draht-
seile sind direkt zugéanglich. Sie kdnnen von
der Magnetisiereinheit und einer Mefspule
umschlossen werden..StbrsignaIe lassen sich
wesentlich einfacher ’vermeiden als bei der

Spannstahibruchortung.

In Deutschiand wurden magnetische Verfahren
zur Detektion von Spanndrahtbriichen seit
1989 in groRem Umfang eingesetzt. Die Ver-



fahren wurden entwickelt, nachdem Anfang der
Achtzigeijahre in Bayern Viehstalidecken ein-
gestirzt waren, die mit Spannbetontragern
hergestellt waren [FLO]. Hier stellte sich die
Aufgabe, Spanndrahtbriiche in Spannbetontra-
gern mit sofortigem Verbund zu orten. Die
Spanndrahte sind bei dieser Art der Vorspan-
nung einzeln (ohne Berithrungspunkte) mit
relativ geringer Betondeckung im Tréger ange-
ordnet. Beherrschbare Stérsignale verursa-
chen bei diesen Tragern die Bligel, die quer zu
den Spanndréhten liegen. Das von HOCHTIEF
entwickelte magnetische Verfahren zur Ortung
von Spanndrahtbriichen in dieser Art von Tra-
gern, war Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
eines Verfahrens zur Detektion von Spann-

drahtbriichen in Spanngliedern.

1.4 Das Ziel

Das Ziel des Forschungévorhabens war die
Entwicklung eines zerstdrungsfreien MeRver-
fahrens zur Ortung von Spannstahlbriichen in
Spannbetonbauteilen mit nachtraglichem Ver-
bund. '

Genutzt werden sollte der Remahenzmagne-
tismus der ferromagnetischen Spannstéhle. An
Bruchstellen bildet sich ein charakteristisches
Streufeld aus, das mit Magnetfeldsensoren an
der Betonoberflache nachgewiesen werden

sollte.

Fur die Magnetisierung des Spannstahis soll-
ten spezielle Elektromagneten entwickelt und
gebaut werden. Das Verfahren sollte unter
Praxisbedingungen bis zur Tauglichkeit fur

Bauwerkuntersuchungen erprobt werden.

1.5 Der Stand der Technik bei
der magnetischen Spann-
stahlbruchortung

Zerstorungsfreie  magnetische  Spannstahl-
bruchortungsverfahren: fir Spannbetonbauteile
mit nachtréglichem Verbund ist in Deutschland
auBer von uns von einer weiteren Arbeitsgrup-
pe entwickelt worden. Uber Arbeiten und Er-
gebnisse der anderen Gruppe, die sich aus
Wissenschaftlern der Forschungs- und Materi-
Stuttgart, -

schungszentrums Jalich und der Kraftwerks-

alprufungsanstait des Kernfor-
und Anlagenbau AG, Pirna, zusammensetzt,
informieren die Versffentlichungen [SAW1] und
[SAW2]. Es wird auf diese Arbeiten an den
entsprechenden Stellen dieses Berichts einge-
gangen (Kap. 4.2, Kap. 5.2.3 und Kap. 5.2.5).
In den USA wurde in den achtziger Jahren von
Barton und Ku'senberge.r [KUS1], [KUSZ],

[BAR] ein magnetisches Verfahren zur Spann-

| stahlbruchortung entwickelt, das zur Zeit wei-

terentwickelt wird [COO]. Details zum Stand
der dortigen Arbeiten sowie neuere Veroffentli-

chungen sind nicht bekannt. .

In Deutschland ist das Verfahren von beiden
Arbeitsgruppen bis zur Praxistauglichkeit ent-
wickelt worden und wird fur Bauwerkuntersu-
chungen eingesetzt. Die Durchfuhrung der
Messungen und insbesondere die Auswertun-
gen der Ergebnisse erfordert éllerdings noch

den Spezialisten.

Einen Uberblick tber die magnetischen Verfah-
ren zur zerstérungsfreien Materialprifungen im

allgemeinen geben die Reviews von Jiles

[JIL1], [JIL2].



Eine theoretische Behandlung physikalischen
Prozesse, die bei der Anwendung des Verfah-
rens stattfinden, ist duRerst kompiex. Berech-
nungen mit ernstzunehmenden mathemati-
schen Modellen, basierend auf den Maxwell-
Gleichungen, scheiterten bisher an den
Schwierigkeiten, die geometrischen Randbe-
dingungen, die die physikalischen Vorgange
stark beeinflussen, angemessen zu modellie-
~ ren. Selbst Berechnungen mit stark vereinfach-
ten Annahmen, die zu Ergebnissen fuhren, die
nicht im Einklang mit den experimentellen Un-
tersuchungsergebnissen stehen, benétigen

sehr [ange Rechenzeiten.

Auf die theoretischen Modellbildungen [DOB],
die zur Berechnung der‘Streufeilder an Fehistel-
len bei aktiver Magnetisierung entwickelt wur-
den, kann nur beschrankt zurtickgegriffen wer-

den.

1.6 Die Grundlagen des Ver-

fahrens

1.6.1 Der Ferromagnetismus

Spannst&hle haben ferromagnetische Eigen-
schaften. Ferromagnetische Stoffe zeichnen
sich dadurch aus, daB sie unterhalb einer kriti-
schen Temperatur, dem Curie-Punkt T, ein
magnetisches Moment M besitzen, auch wenn

kein auReres Magnetfeld H wirkt.

Diese spontane Magnetisierung ferromagneti-
scher Stoffe resultiert aus einer Wechselwir-
kung zwischen Atomen, die bei bestimmten
Atomen in bestimmten Kristallgittern, bestrebt
ist, Elektronenspins, denen ein magnetisches

Momont zugeordnet ist, parallel zu stellen. Es

ist die sogenannte Austauschwechselwirkung,

ein quantenmechanischer Effekt [LAN].

Dieser ordnenden Tendenz wirkt die Warme-
bewegung und die Minimierung der magneti-
schen Feldehergie entgegen. Um den Einfluf}
der Temperatur auf die Messungen zur
Spannstahlbruchortung abzuschéatzen, wird die
Temperaturabhangigkeit der spontanen Ma-
gnetisierung Mg(T) betrachtet.

M(T) / M (0)

Abb. 1-1. Die spontane Magnetisierung fiir
Eisen als Funktion der Tempera-
tur. Der Temperaturbereich von
T=-10°C bis T=35°C ist grau
unterlegt (T g5en = 723 °C).

In Abb. 1-1 ist die Abhangigkeit der spontane
Magnetisierung Mg(T) von der Temperatur T
dargestellt. Die spontane Magnetisierung Mg(T)
wurde dabei auf die Séttigungsmagnetisierung
Mg(0) am absoluten Nullpunkt T = 0 K normiert,

die Temperatur T auf den Curie-Punkt T..

Am absoluten Nullpunkt T=0K richten sich
alle den Ferromagnetismus hervorrufenden
Elektronenspins parallel aus. Mit zunehmender
Temperatur beginnen diese Spins immer star-

ker um ihre Vorzugsrichtung zu prazedieren.



Das resultierende magnetische Moment nimmt
ab, bis bei einer stoffabhdngigen kritischen
Temperatur, dem Curie-Punkt T¢, das resultie-
rende magnetische Moment und damit die
ferromagnetische Eigenschaft des Materials
verschwindet. Fir Eisen -Iiegt der Curie.Punkt
bei T¢ =723°C ~ 996 K.

Der in der Abb. 1-1 dargestellte Zusammen-
hang der beiden normierten Grofen ist nach
der WeilRschen Molekularfeldtheorie [WEI]

durch die transzendente Gleichung

MS(T) Mo (D) T e

Ms(0) Mg(0) T

gegeben. Die nach dieser Theorie, die auf ei-
ner Naherung beruht, berechneten Werte
stimmen mit experimentell ermittelten Litera-

turwerten gut Gberein.

Fur die Remanenz Mg(T), 'die maximalelstoff-
abhéhgige Maénetisiefung, wenn'I'<eine exter-
nen magnetischen Felder H vorhanden sind,
lalt sich keine analytische Lésung angeben.
Die Temperaturabhangigkeit ist jedoch qualita-
tiv der Temperaturabhangigkeit der Satti-
gungsmagnetisierung Mg(T) sehr &hnlich. Nur
wenige Stoffe ieigen ein abweichendes Verhal-
ten [KNE], Spannstéhle gehéren nicht dazu.

Der fur die Anwendung des Verfahrens inter-
essante Temperaturbereich von T = - 10° C bis
T =235°C istin Abb. 1-1 grau unterlegt. In die-
sem Temperaturbereich ist die Auswirkung der
Temperatur auf die Sattigungsmagnetisierung
Mg(T) und die Remanenz Mg(T) vernachlas-

sigbar.

Der zweite Effekt, der der Parallelstellung der
Elektronenspins entgegen wirkt, ist die Mini-

mierung der magnetischen Feldenergie. Sie ist

daftir verantwortlich, das ein ferromagnetischer
Stoff, wie Stahl, trotz der spontanen Magneti-
sierung Mg(T) nach aulen unmagnetisch er-

scheinen kann.
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C d
Die spontane Magnetisierung Mg
der einzelnen Weischen Bezirke

kann sich nach aufen hin aufhe-
ben

Abb. 1-2,

Der makroskopische Ferromagnet ist in eine
Vielzahl sogenannter magnetischer Domanen
aufgeteilt, sogenannter Weilscher Bezirke, die
jeweils bis zur temperaturabhangigen Satti-
gungsmagnetisierung bzw. spontanen Magne-
tisierung Mg(T) magnetisiert sind. Die Magne-
tisierungsrichtungen der einzelnen Bezirke sind
jedoch so angeordnet, dall der Ferromagnet

nach aullen kein resultierendes magnetisches



Moment besitzt. Die Abb. 1-2 zeigt die von a
nach d zunehmende Minimierung der Felde-

nergie. Die Bezirke haben Abmessungen von

etwa 10° cm. Begrenzt werden sie durch so-

genannte Bloch-Wande, in denen sich die Ma-
gnetisierung’srichtung innerhalb einer Wand-
dicke von 0.5 10°® bis 5 10° cm dreht.

Die Minimierung der magnetischen Feldenergie
erzeugt also, makroskopisch betrachtet, ein
entmagnetisierendes Feld, dessen GréRe stark
von den Abmessungen des MeRobjekts ab-
héngt. Erst ein externes magnetisches Feld H
erzéugt eine makroskopische Mégnetisierung
M.

Bei ferromagnetischen Stoffen besteht zwi-
schen der Magnetisierung M und dem magne-
tisierenden Feld H ein komplizierter Zusam—
menhang, der Ublicherweise graphisch durch
die magnetische Hysteresiskurve dargestellt
wird (Abb. 1-3). | |

My ]

Mg

Abb. 1-3. Die magnetischen Eigenschaften
eines ferromagnetischen Stoffs
werden durch die Hysteresis cha-
rakterisiert. My ist die Remanenz,
H. ist die Koerzitivfeldstirke.

Dabei werden zun&chst die reinen Werkstoff-
eigenschaften beschrieben, der Zusammen-

hang zwischen M, und H; in einem in Magneti-
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sierungsrichtung unendlich éusgedehnten Kor-
per. M; und H, sind die Komponenten von M
und H parallel zur Ausrichtung des Kérpers. In
Untersuchungen der magnetischen Eigen-
schaften eines ferromagnetischen Stoffs dient
haufig ein Torus des Werkstoff als ,unendlich*

ausgedehnter Korper entlang einer Richtung.

DaB es Punkte auf der Hysteresis gibt, an de-
nen die Magnetisierung M gleich Null ist, liegt
an der Minimierung der magnetischen Felde-

Hl=0 [ : [ /H'
IM|=

IHlZ£0 |

IM# 0

[Al<IAY] —_ |
H
IM|< M|
Hl=Hg| - /H'
M|=Mg]
Abb.14. Die Verinderung der Be-

zirksstruktur und der Magnetisie-
rung mit der Starke des externen
Felds in einem Kristallit

Die Prozesse, die in einem ferromagnetischen
Korper wéahrend einer Magnetisierung durch
ein externes Feld stattfinden, lassen sich an-
hand der Abb. 1-4 erlautern.



Die resultierende Magnetisierung M sei ohne
aulReres magnetisches Feld H gleich null (Abb.
1-4 oben), der Kérpers befindet sich im Zu-
stand minimaler magnetischer Feldenergie.
Wird ein &uReres Magnetfeld H angelegt, ver-
schieben sich zunédchst die Bloch-Wéande, so
dal die Bezirke, deren Magnetisierungsrich-
tung den kleinsten Winkel mit der Richtung von
H einschiieRen, wachsen (Abb. 1-4, 2. Skizze).

Die Wandverschiebungen sind, solange noch
keine WeilRschen Bezirke voéllig augeldscht
wurden, also fur kleine Feldstérken, reversibel.
Parallel zu den Wandverschiebungen finden
reversible Drehprozesse statt; die Magnetisie-
rung einzelner Bezirke wird leicht in die Rich-
tung des externen Felds H gedreht. Es schlie-

Ren sich bei Erhéhung des externen Felds H

irreversible Wandverschiebungen und irrever-
sible Drehprozesse (Umklappen' der Magneti—
sierung eines Bezirks in eine energetiséh
gﬂnstigere'Richtung) an. Die irreversiblen Pro-
zesse sind abgeschlossen, sobald nur noch ein
Weilscher Bezirk in jedem Kristallit tibrig ist
(Abb. 1-4, 3. Skizze). Die Magnetisierung jedes
einzelnen Kristallits ist jetzt entlang der ma-
gnetischen Vorzugsrichtung gerichtet, die mit
der Richtung des externen Felds den kieinsten
Winkel bildet. Jeder ferromagnetische Stoff hat
magnetische Vorzugrichtungen oder magne-
tisch leichte Richtungen, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, daR sich die Spins mit dem ge-
ringsten Energieaufwand in dieser Ausrichtung

parallel stellen lassen.

Bei weiterer Erhéhung der externen Feldstérke
H wird die Magnetisierung M des dbriggeblie-
benen Bezirks zunehmend in die Richtung des

externen Felds gedreht bis der Kérper gesattigt
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magnetisiert ist (Abb. 1-4 unten). Auf diese
reversiblen Drehprozesse folgen noch soge-
nannte Paraprozesse, die hier bedeutungslos

sind. .

M”n

T

I I I I .
Hil
Abb. 1-5. Die Neukurve, unterteilt in die
Bereiche, in denen die verschie-

dene Magnetisierungsprozesse

stattfinden.

Den Zusammenhang zwischen der Magnetisie-

rung M, und dem externen magnetischen Feld

H, entlang der Achse des Ferromagneten aus-
gehend' vom makroskopisch unmagnetischen
Zustahd gibt die sogenannte Neukurve (Abb. 1-
5). Die einzelnen Prozesse wahrend des Auf-
magnetisierens lassen sich nicht so scharf
trennen, wie dies bei dem geschilderten einfa-
chen Modell gemal Abb. 1-4 geschieht. Grob
lassen sich die vier Bereiche der Neukurve in
Abb. 1-5 aber den jeweiligen Prozessen zuord-

nen.

Fur das Verfahren von Bedeutung sind insbe-
sondere die irreversiblen Prozesse, die wah-
rend des Aufmagnetisierens ablaufen. Sie flh-
ren dazu, daf} der Kérper makroskopisch ma-
gnetisiert bleibt, wenn das externe Feld Hy auf
Null zuriickgefahren wird (Abb. 1-3). Diesen
Effekt der remanente Magnetisierung Mz zei-

gen auch Spannstdhle, die durch ein externes



magnetisches Feld H; so stark magnetisiert

wurden, daf} alle irreversiblen Dreh- und
Wandverschiebungsprozesse in dem Spann-
stahl in Magnetisierungsrichtung abgelaufen

sind.

Wird die Feldstarke des externen Felds H, nun
mit umgekehrtem Vorzeichen wieder erhoht,
bleibt die Richtung der Magnetisierung M, bis
zum Erreichen der Koerzitivfeldstérke H¢ ent-
gegengesetzt zur Richtung des externen Felds
H,. Bei weiterer Erhthung von H; strebt die
Magnetisierung M, wieder der Sattigung M;s
entgegen. Wird das &uRere Feld auf Null zu-
rickgenommen, bleibt eine remanente Magne-
tisierung M,z umgekehrten Vorzeichens (Abb.
1-3).

Die in Abb: 1-3 gezeigte Hysteresis ist die so-
genannte Sattigungshysteresis oder &duBere
Hysterese, die sich ergibt, wenn gin Ferroma-
gnetl dieses Verlaufs einer externen Feldstarke

ausgesetzt wird: .

— Ausgangszustand ist, dal der Stoff der
externen Séttigungsfeldstarke Hg ausgestzt
ist und die Sattigungsmagnetisierung Mg
hat. Die externe Feldstérke H; wird dann
auf Null zurickgenommen wird. Die Ma-
gnetisierung M, des Stoffs betrégt in diesem
Zustand Mg.

- Die externe Feldstarke H, wird jetzt mit
umgekehrtem Vorzeichen wieder erhéhf bis
wiederum die Sattigungsfeldstarke -Hg er-
reicht ist.

— Die externe Feldstarke wird auf Null zu-
rickgenommen. Die Magnetisierung M, des

Stoffs betragt in diesem Zustand - M.

B=p H+M
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- Die Richtung des externen Felds H, wird
wieder gewechselt und bis zu Sattigungs-
feldstarke erhoht. Die Hysteresis ist jetzt

geschlossen.

Es gibt auch andere Pfade in der M;-H;-
Ebene, die beschrittenwerdén, wenn man z. B.
vor dem Erreichen der Sattigungsmagnetisie-
rung Hs den Betrag der Feldstarke H, wieder
kleiner werden 1a3t. Die &ulere Hysteresis in
Abb. 1-3 gibt also nur die Grehzen aller mogli-
chen Pfade an. Jeder Punkt der M, - Hy -
Ebene, der innerhalb des Gebiets liegt, das
von der Sattigungshysterese begrenzt wird, ist

erreichbar.

.Die magnetische Flulldichte B ist gegeben

durch

(1.6-2)
mit der Induktionskonstante

po =4n107 VsA'm™.

Die Magnetisierung ist selbst eine Funktion der
Feldstarke H, so daB gilt

B=nnH=pB, (1.6-3)

mit der relativen magnetischen Permeabilit4t p,

und der Flu3dichte im Vakuum B,,.

Nur entlang der Neukurve (Abb. 1-5) gilt die
Beziehung (1.6-3). Sie ist also auf das erste

Aufmagnetisieren eines Ferromagnetikums mit

“der anfanglichen Magnetisierung M = 0 be-

schrankt.

Da der Ferromagnetismus eine Eigenschaft Iist,
die an die Kristallstruktur gebunden ist, ist die
Magnetisierung anisotrop, die relative Perme-
abilitat p, also ein Tensor 2. Stufe. Hier wird sie

als skalar angenommen. Sie gilt dann streng-



genommen nur fur die isotropen magnetischen

Eigenschaften von Vielkristallen.

Mit den Gleichungen 1.6-2 und 1.6-3 1aRt sich

die Magnetisierung M schreiben als

M=B-B, =ppoH-poH=(r -1B, =%8B,.
(1.6-4)

mit der magnetischen Suszeptibilitat x.

Die relative Permeabilitét p, und die magneti-
sche Suszeptibilitat y in der Definition durch die
Gleichungen 1.6-3 und 1.6-4 bezeichnet man
auch als die totale Permeabilitdt p, und die

totale Suszeptibilitat ;.

Haufig wird auch die differentielle Suszeptibili-
tat
oM

=— 1.6-5
Hp’ (1.6-5)

Xd
d. h. die Steigung der Neukurve in einem Punkt
P betrachtet. '

Ein Spezialfall der differehtiellen Suszeptibilitat
ist die Anfangssuszeptibilitat

oM

XA =6_HH=0.

(1.6-6)

Die differentielle Permeabilitdt py und die An-
fangspermeabilitat p, folgen aus dem Zusam-

menhang

wp=x+1. (1.6-7)

Die diskutierte Hysteresis in Abb. 1-3 ist, wie
bereits erwahnt, von der Probenform unab-
hangig und beschreibt ausschlieflich die ma-

gnetischen Werkstoffeigenschaften.

Werden die magnetischen Felder von Staben

mit endlicher Lange gemessen, muf der soge-
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nannte Entmagnetisierungsfaktor beachtet

werden.

Bei.Staben endlicher Lange wird die Sattigung
namlich erst bei gréReren Feldstarken erreicht
und die remanente Magnetisierung ist kleiner,
als es der Hysteresis in Abb. 1-3 entsprechen

wirde.

Die Ursache, eine Verringerung der Feldstarke
H im Inneren des ferromagnetischen Kdrpers
auf einen Wert H;, kann so gedeutet werden,
dal sich an den Stirnflichen eines entlang
seiner Langsachse magnetisierten Stabs freie
magnetische Ladungen bilden, die ein zusatzli-
ches magnetisches Feld Heymgg €1Zeugen, das
dem externen Feld H entgegengerichtet ist.
Dieses Bild der freien magnetischen Ladungen
ist als Analogon zu den freien elektrischen
Ladungen in der Elektrostatik zu sehen. Sie
sind im physikalischen Sinne nicht - wirklich

existent. Der elektrischen Ladungsdichte o

_entspricht eine magnetische Ladungsdichte

n-M, wobei n der Normalenvektor der jeweili-
gen Stirnflaiche des Stabs ist. Im Gegensatz
zur elektrischen Ladungsdichte ist die magneti-
sche Ladungsdichte integriert Uber die Oberfa-
che eines Korpers identisch gleich Null; es gibt

keine magnetischen Monopole.

Das entmagnetisierende Feld Heqymag SChwécht

das in der Probe wirkende innere Feld :
Hi=H+ IjEntmag

bzw.

(1.6-8)

IH-II = .H" ‘HEntmagl

Das entmagnetisierende Feld ist proportional

zur Magnetisierung



NM

Ko

HEntmag = (1.6-9)
Als Funktion des Entmagnetisierungsfaktors N
lautet Gleichung 1.6-8

H =H- .
: Ko

(1.6-10)

Durch Vergleich mit den Gleichungen 1.6-2,
1.6-3 und 1.6-4 erhélt man

H
== 1.6-11
Hi=T N (1.6-11)

und damit
M= BoxH (1.6-12)

1+ %N

Der Entmagnetisierungsfaktor hat eine. ent-
scheidende Bedeutung far das Verfahren zur
Detektion von Spannstahlbriichen. Er setzt
sich additiv zusammen aus dem geometri-
schen Entmaghetisierungéfaktor und dem inne-
ren Entmagnetisierungsfaktor [KNE]. Der inne-
re Entmagnetisierungsfaktor wachst mit der
Inhomogenitat der Probe, ist also eine stoffab-
héngige GroRe [DUS].

Der geometrische Entmagnetisierungsfaktor

hangt vor allem vom Dimensionsverhaltnis

I
=— 1.6-13
P=y ( )

ab, mit
| : Probenlange,
d: Probendurchmesser.

Fur zylindrische Probenformen ist das entma-
gnetisierende Feld nicht homogen und deshalb
vom Ort im Stab und der Suszeptibilitat ab-
hangig. Geschlossen berechenbar sind dage-

gen die geometrischen Entmagnetisierungsfak-
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toren far géstreckte Rotationsellipsoide, die fir
p >> 1 eine fur unsere Zwecke hinreichend

genaue Naherung fur Stabe darstellen.

Fur den geometrischen Entmagnetisierungsfak-
tor des gestreckten Rotationsellipsoids (p >> 1)
gilt [KOH]:

_In2p-1

02

N

(1.6-14)

Der Zusammenhang zwischen dem Dimensi-
onsverhdltnis und dem geometrischen Entma-
gnetisierungsfaktor in Gleichung 1.6-13 ist in
Abb. 1-6 graphisch dargestellt.
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0,0004 -

" 0,00034"
=

0,0002 4

0,0001 4

0.0000

T T 1
600 800 100

P

200 400

Abb. 1-6. Der geometrische Entmagnetisie-
rungfaktor N ist eine Funktion
des Quotienten aus der Proben-
linge | und dem Durchmesser d.

Der Entmagnetisierungsfaktor bewirkt, wie man
an Gleichung 1.6-10 erkennt, da’ die Hystere-
sis einer Probe endlicher Abmessungen aus
der Werkstoffhysteresis (Abb. 1-3) durch Sche-
rung hervorgeht. Das externe Feld Hy, ist durch
das tatsachliche Feld im Inneren H;, zu erset-

zen.
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Abb. 1-7. Die Hysteresis eines gestreckten
Rotationsellipsoid geht durch
Scherung aus der Werkstoffhy-
steresis hervor. Die Scherung
wird mit kleiner werdendem
Quotienten aus Probenldnge |
und Probendurchmesser d gro-
Rer.

~ Der Einflu der Scherung einer Hysteresis auf

dei Remanenz ist in Abb. 1-7 dargestelit.

Fur die Anwendung deé MeRverfahrens ergibt
sich daraus, dal die magnetisierte Lange eines
Spannglieds nicht zu kurz sein darf, wenn die
Ergebnisse der Prifung auf Spanndrahtbriche
aussagekraftig sein sollen. Untersuchungen an
einer magnetisierten Spanngliediange von 2-m

oder kirzer durchzufiihren ist nicht sinnvoll.

1.6.2 Die Anforderung an die Ma-
gnetisierung

Die Spannglieder besitzen bereits eine gewis-
se, wenn auch in der Regel kleine Magnetisie-
rung M, da sie dem Magnetfeld der Erde aus-
gesetzt sind. Diese Magnetisierung kann zur
Detektion von Spannstahlbriichen nicht genutzt
werden. Abgesehen davon, daf} die Magneti-
sierung meist sehr klein ist, ist sie auf jeden
Fall nicht definiert.
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Wird das zu untersuchende Spannglied vor der
Messung der magnetischen Fludichte nicht so
stark magnetisiert, dall die irreversiblen Pro-
zesse in Magnetisierungsrichtung abgelaufen
sind, hangen die gemessenen Signale von der
magnetischen Vorgeschichte des Spannstahls
und der anderer ferromagnetischer Einbauten,

wie der Stahlbetonbewehrung, ab.

Welchen magnetischen Feldern diese Stahle

seit ihrer Herstellung ausgesetzt waren, z. B.

‘aufgrund des Transports mit Hubmagneten, ist

unbekannt.

Die Abb: 1-8 bis Abb. 1-10 zeigen jeweils eine
Messung der transversalen und axialen Kom-
FluRdichte
(orthogonal bzw. parallel zur Betonoberflache

ponente der magnetischen
gerichtetet) an der Oberflache eines Spannbe-

tonbinders. Der magnetische FIuR wird verur-

“sacht du_rch das eingebaute Spannglied, be-

stehend aus 22 vergiiteten Spanndrahten mit
- Querschnittsflache
A= 40 mm? und durch die Stahlbetonbeweh-

rung.

der jeweiligen von

Die Kurven reprasentieren drei verschiedene
magnetische Zustidnde des untersuchten

Spannbetonbinders.

Die Meflkurve in Abb. 1-8 zeigt die magneti-
sche FluBdichte, die im vorgefundenen Zu-
stand gemessen wurde, ohne zuvor magneti-

siert zu haben.

Im Anschlu@ an diese Messung wurde der
regelbare Elektromagnet (Kap. 2.1.2), der zum
Magnetisieren der Spannglieder dient, ausge-
schaltet an die Stelle x =408 cm (Entfernung
vom Startpunkt der Messungen) gebracht. An

dieser Stelle wurde der jochférmige Elektroma-



gnet kurzzeitig eingeschaltet und so eingestellt,
dal er ein relativ kleines Magnetfeld erzeugt.

Er wurde ausgeschaltet zurtckgefahren. Die

dann aufgenommene MefRkurve (Abb. 1-8).

zeigt ein starkes Signal an dieser Stelle. Der
Spannbetonbinder wurde, trotz der geringen
* Feldstarke des Magneten, lokal stark magneti-
siert. Das Signal hat einen Verlauf, der fur

Spannstahlbriche charakteristisch ist.

0,2
0,1
b
E 00
00,1
-0,2

-

0 200 400 600 800 1000
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Abb. 1-8. Der Verlauf der transversalen
und der axialen Komponente der
FluRdichte entlang der unteren
Betonoberflache eines Spannbe-
tonbinders, der nicht magneti-
siert wurde. Die Betondeckung
des Spannglieds betrug an den
Enden etwa 20 cm, in der Mitte
etwa 3 cm. Die Skalierung wurde
so groB gewihlt, um die Ver-
gleichbarkeit mit Abb. 1-9 und
Abb. 1-10Abb. 1-10 zu erhalten.

Zum Vergleich ist in Abb. 1-10 die FluRdichte
dargestellt, die nach dem Magnetisieren des

Spannglieds gemessen wird. Das scheinbare

Bruchsignal an der Stelle x =408 cm ist ver-
schwunden. Es resultierte ausschlieBlich aus
der lokalen Magnetisierung, nicht aus einem

Spannstahlbruch.

Diese Messungen zeigen deutlich, daf ohne
vorangegangene Magnetisierung Signale auf-
treten koénnen, die falschlicherweise als durch
Spanndrahtbriche verufsacht interpretiert wer-

den kdnnen.

0 200 400 600 800 1000
Weg /cm

~ Abb. 1-9. Der Verlauf der transversalen
und der axialen Komponente
FluBdichte entlang der gleichen
Betonoberfliche wie in Abb. 1-8.
Der Binder wurde in einem Be-
reich um die Stelle x=408 cm
(vertikale Linie) von einem
schwachen externen Feld ma-
gnetisiert. Dort zeigt sich ein Si-
gnal, wie es auch bei Spann-
drahtbriichen gemessen wird.

Der urhgekehrte Fall, daR trotz vorhandener
Spanndrahtbriche keine Signale auftreten, ist,

wenn auf eine vorangehende Magnetisierung
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verzichtet wird, ebenfalls moglich. Das
Spannglied kdnnte zuféllig in der Umgebung
der Briiche nicht oder nur sehr schwach ma-

gnetisiert sein.

m

o

o
T T T

z 1 L 1 L | T BRI |

0 200 400 600 800 1000
Weg /cm

Abb. 1-10. Der Verlauf der transversalen
und der axialen Komponente der
FluBdichte entlang der gleichen
Betonoberfliche wie in Abb. 1-8
und Abb. 1-9. Der Binder wurde
iiber die gesamte MeBldnge bis
zum Erreichen der remanenten
Magnetisierung des Spannglieds
magnetisiert. Das bruchartige Si-
gnal aus Abb. 1-9 ist verschwun-
den.

Die Unkenntnis der magnetischen Vorge-
schichte des Spannstahls und des Beweh-
rungsstahls erlaubt keine Interpretation von
Mesungen der magnetischen FluRdichte, die
durchgefiihrt werden, ohne zuvor die magneti-
sche Vorgeschichte des Spannglieds zu 16-
schen. Das wird durch die Magnetisierung mit

einem hinreichend groRen Feld Hs erreicht.
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Das Feld ist dann ausreichend, wenn irrever-
sible Prozesse beim Anlegen eines Feldes |H|

> [Hys| nicht mehr auftreten.

1.6.3 Die magnetischen Materialei-

genschaften

Die magnetischén Eigenschaften von Stahl,
hauptsé&chlich charakterisiert durch die Rema-
nenz Mg und die Koerzitivfeldstarke Hc, han-
gen insbesondere von dér chemischen Zu-
sammensetzung, der KorngréBe, den &uReren -
Spannungen und den Eigenspannungen ab.
Diese Zusammenhinge sind fir reale Vielkri-
stalle theoretisch schwierig zu handhaben und

groRtenteils noch nicht volistandig verstanden.

Ein Teil der durchgefithrten Untersuchungen
diente deshalb dazu, die Koerzitivfeldstarke fur

verschiedene Beton- und Spannstahle experi-

‘mentell zu bestimmen und deren Remanenz

abzuschatzen. .
My ' My
Hi
Hy
a b

Abb. 1-11. Die Hysteresis eines magnetisch
harten (a) und die eines magne-
tisch weichen Stoffs (b).

Die Koerzitivfeldstarke ist wichtig, weil sie eine
Unterscheidung zwischen den Nutzsignalen,
die von den Spanndrahten ausgehen, und den
Stérsignalen, ausgehend von der Stahlbeton-

bewehrung, erlaubt. Spannstahle sind magne-



tisch harter als Betonstahle, d. h. es wird ein
starkeres externes Feld benétigt, um sie um-

zumagnetisieren (Abb. 1-11).

Die Fragen nach dem magnetischen Material-
verhalten der Spannstdhle, wenn diese unter
externen mechanischen Spannungen stehen,
lassen sich, in den fur das Verfahren interes-
santen Aspekten, ohne Versuche ausreichend

klar beantworten.

Ein magnetisches Feld erzeugt eine Volumen-
und Gestaltdnderung ferromagnetischer Stoffe.
Dieses Phznomen wird als Magnetostriktion

bezeichnet.

In unserem Fall reicht es, sich auf die Langen-
anderung der Spannstidhle im Magnetfeld zu
beschranken. Beim Anlegen eines externen
Mag_netfelds H, wird ein Stahistab gedehnt

oder gestaucht, je nach Vorzeichen der Magne- |

tostriktion

AH))

MHy) =—— (1.6-15)

in Abb. 1-12 sind die Dehnungen A4gq, Aq10 Und
X141 eines Eiseneinkristalls infolge eines ma-
gnetischen Felds H entlang der ausgezeichne-
ten Kristallrichtungen mit den Millerschen indi-
zes[100], [110] und[{111] gra-
phisch dargestellt. Die
<100 > entsprechen den Richtungen der
Wirfelkanten der kubisch
Ele_mentarzelle, die <110> -Richtungen

Kristallrichtungen
raumzentrierten

den Richtungen der Fl&chendiagonalen und die
<1 11> -Richtungen den der Raumdiago-

nalen.

Der Entmagnetisierungsfaktor bewirkt, wie man

an Gleichung 1.6-10 erkennt, dal die Hystere-

sis einer Probe endlicher Abmessungen aus
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der Werkstoffhysteresis (Abb. 1-3) durch Sche-
rung hervorgeht. Das externe Feld Hy ist durch
das tatsachliche Feld im Inneren Hy, zu erset-

zen.

10° | 20
16
14

12
10 4

0 10 20 30 40 50

Hin kA/m

Abb. 1-12. Die Magnetostriktion eines Ei-
seneinkristalls in Abhingigkeit
vom externen Magnetfeld. Die
Magnetostrikition hdangt von der
Kristallrichtung, entlang der das
Magnetfeld wirkt, ab. [HEC]

Die Magnetostriktion im Sattigungsbereich A,
berechnet sich in einem Vielkristall durch Mitte-

lung Uber alle Richtungen zu [KNE]

xs =%(27\,1 0 0+37\,1 1 1). (16‘16)

Die MeRwerte fur die Sattigungsmagnetostrik-
tion von vielkristallinem Eisen liegen etwa bei
As=- 107,

Die in (1.5.3-2) durchgefuhrte Mittelung Uber
alle Richtungen ist fur kaltgezogene Stahle
nicht ganz korrekt, denn die Kristallite drehen
sich beim Ziehen mit den <1 1 0> -Rich-
tungen in die Drahtachse [SCHUM]. Fir kait-



gezogene Spannstahle wird die Sattigungsma-
gnetostriktion also betragsmaRig gréfer sein

als nach Gleichung 1.6-16.

T>Tg T<Tg

-
P w,

A<O

Abb. 1-13. Die magnetoelastische Wirkung
eines Magnetfelds auf eine fer-
romagnetische Kugel in Abhan-
gigkeit des Vorzeichens der Ma-
gnetostriktion. Die Verformungen
sind stark iibertrieben.

Die Magnetisierung erzeugt eine Deformation,
die in Abb. 1-13 fir eine Kugel stark tbertrie-

ben dargestellt ist.

Die Magnetisierung eines Kérpers rhit positiver
Magnetostriktion wird durch eine mechanische
Vorspannung des Kérpers entlang der Magne-
tisierungsrichtung erleichtert. Die mechanische
Spannung sinkt aufgrund der Magnetisierung.
Die elastische Energie nimmt ab. Umgekehrt
gilt, dal die Magnetisierung eines vorgespann-
ten ferromagnetischen Kérpers erschwert wird,
wenn die Magnetostriktion negativ ist. Es mu
elastische Arbeit verrichtet werden, die me-

chanische Spannung nimmt zu.

Die Spannungsanderungen durch das Magne-
tisieren sind fir das mechanische Verhalten
der Spannstahle vernachlassigbar, fur das
magnetische Werkstoffverhalten jedoch wich-
tig. Die mechanische Vorspannung hat Einflu
auf den Zusammenhang zwischen dem exter-
nen magnetischen Feld H und der Magnetisie-

rung M. Sie beeinflult die magnetische Hyste-
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_schiiefit.

resis. Dieses Phamomen wird als Villari-Effekt

bezeichnet.

Aufgrund der negativen Sattigungsmagneto-
striktion wird die Sattigungsmagnetisierung bei
vorgespanntem Stahl erst bei héheren Feld-
starken erreicht als bei nicht vorgespanntem
Stahl.

Auf die Remanenz, die bei dem Bruchortungs-
verfahren genutzt wird, wirkt sich die Vorspan-
nung jedoch bei Stahlen nicht in diesem ‘MaBe
aus. Die sponténe Magnetisierung von Stahl
liegt in <100> -Richtungen. Die Weil3-
schen Bezirke sind also alle entlang einer
<100 > -Richtung magnetisiert. Nach Ab-
lauf der irreversiblen Prozesse wahrend des
Aufmagnetisierens (Abb. 1-5) sind alle Kristalli-
te entlang ihrer energetisch gunstigsten
<100 > -Richtung magnetisiert. Das ist
jeweils die <100 > -Richtung, die den
kleinsten Winkel fnit dem externen Feld H ein-
Die
- Richtung, die den kleinsten Win-

Magnetisierung in  die
<100>
kel mit der Spanndrahtachse und dem exter-
nen Feld H einschlieRt, wird durch die positive,
monoton mit der Stérke des externen Felds
wachsenden Magnetostriktion A, sogar un-
terstitzt (Abb. 1-12). Die mechanische Span-
nung ist ndmlich, vergleicht man alle <100 > -
Richtungen, am groRten entlang der
<100 > - Richtung, die den kleinsten Win-

kel mit der Drahtachse einschlief3t.

Bei weiterer Steigerung des externen Felds
Uber die Feldstarke hinaus, bei der die irrever-
siblen Magnetisierungsprozesse abgeschlos-
sen sind, wird die Magnetisierung der Kristalli-
te, erschwert durch die Vorspannung, in Rich-
tung des externen Felds gedreht (Abb. 1-4),



denn jetzt muR die Magnetisierung in die
Richtung des externen Felds gedreht werden.
Durch Mittelung tber alle Kristall-Richtungen
(1.6-16) ergibt sich fur Eisen eine negative
Sattigungsmagnetostriktion. Es muf fir die
magnetische Sattigung also Arbeit gegen die
mechanische Spannung geleistet werden. Die-
ser DrehprozeR, der zur Sattigung fihrt, ist
jedoch reversibel und somit fiir die remanente

Magnetisierung ohne Bedeutung.

Die Remanenz Mg der Spannstahle ist nach
diéser Betrachtung unabh&ngig vom Grad der

Vorspannung.

Die Koerzitivfeldstarke H; wird durch die Vor-

spannung gréRer, denn um die Stahle umzu- .

magnetisieren, muR} die Magnetisierung der
Kristallite um 180° gedreht werden. Wahrend
die potentielle Energie eines in <100 > -
Ri_chfungen magnetisierten Kristallits durch die
\/orspannung abgesenkt wird, erhdht sich die
Energie fur die Richtungen <110> und
<111>.

den werden muR}, um von einer <100> -

Der Potentialwall, der tberwun-

Richtung in eine andere zu gelangen, wachst

durch die Vorspannung.

Diese Uberlegungen beziehen zwar innere
Spannungen nicht mit ein, diese kénnen aber
bei nicht kaltgezogénen Spannstahlen als
isotrop angenommen werden, so daf sich ihre
Auswirkung auf die Remanenz unter Zugspan-
nungen nicht &ndern dirfte. Die Kristallenergie,
die die <100 >-Richtungen zu magnetisch
leichten Richtungen macht (Kristallanisotropie)
und die Spannungsenergie, die zur Span-
nungsanisotropie fuihrt, liegen bei einer Vor-

spannung von 1000 Nmm? in der gleichen

GroBenordnung. Die Spannungsanisotropie

wird gegeniiber der Kristallanisotropie nicht so
groB3, das sie dominant wird [KNE], was dazu
fuhren wirde, dafl die magnetischen Vorzugs-
richtungen nicht mehr durch die Kristallani-

sotropie vorgegeben wére.

Die Laborversuche wurden an Spannstahlen
ohne Vorspannung durchgefuhrt. Der Vergleich
der Starke von Bruchsignalen, die an Bauteilen
mit gespannten gebrochenen Spannstahlen
gemessen wurden, mit der Starke der entspre-
chenden Signale, die bei der Nachstellung der
Anordnung in Labor gemessen wurden, bestat-
tigen die theoretischen Uberlegungen, daR die
Vorspannurig auf das remanente Feld bei ver-
gutetem Spannstahl zumindest keinen groRen
EinfluR hat.

Nach den Untersuchungen von Gimmel verrin-
gert sich die Remanenz von Stahlen mit der
Vorspannung .[GIM]. Die Experimente wurden
an kaltgezogenen Spanndrahten durchgefiihrt.
Bei-diesen Stahlen sind durch die Herstellung
die <110>-Richtungen bevorzugt in die
Drahtachse gedreht. Werte fur die Verringe-
rung der Remanenz sind nicht angegeben. Die
Remanenzasnderungen durften angesichts der
kleinen Sattigungsmagnetostriktion von Eisen
relativ gering sein. Die Koerzitivfeldstarke steigt
nach Ergebnissen der Versuche des Autors bei
Zugspannungen. Zur Zeit werden Untersu-
chungen zum magnetoelastischen Effekt in
Spannstéhlen an der TU Braunschweig durch-
gefithrt [FAL).
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1.6.4 Die magnetischen Streufelder

an Materialinhomogenititen

Das magnetisierte Spannglied wird von ma-
gnetischen Feldlinien durchsetzt. Ein Ma® fur
die ,magnetische Leitféhigkeit* ist die relative
Permeabilitat. Andert diese sich unstetig, z. B.
an der Bruchstelle eines Spannstahls, ergibt
sich eine Stérung des magnetischen Flusses.
Zum Teil umlauft er die Fehlstelle mit erhéhter
FluRdichte durch den Restquerschnitt, bzw.
durch die anderen ungebrochenen Spanndrih-
te. Ein anderer Teil verlauft durch die Fehistelle
hindurch. Der dritte, fir die Detektion der
Bruchstelle nutzbare, Teil tritt bereits in der
Umgebung der Bruchstelle aus dem Spann-
stahl aus, denn die Komponente der magneti-
schen FlulRdichte, die normal zur Grenzschicht
zweier Medien gerichtet ist, andert sich beim
Durchtritt durch die Grenzschicht nicht. (Abb.
1_14).. X s o

Bruchstelle

. .,
.....
...................................................

....
.........................................................

o .,
.........................................................

. L
..........

........

Abb. 1-14. Schematische Darstellung des
magnetischen Streuflusses an
einer Fehlistelle.

Der Austrittswinkel erechnet sich gemaR dem
Brechungsgesetz fur die magnetische FluB-
dichte (Abb. 1-15)

-21-

sina._ M
sinag ps

Abb. 1-15.Die Brechung der magnetische
FluBdichte beim Ubergang durch
die Grenzschicht zweier Stoffe
mit unterschiedlicher Permeabili-
tat.

Die magnetischen Feldlinien treten also fast

senkre(.fht aus dem gebrochenen Stahl aus
(Abb. 9-2), denn die magnetische Permeabilit4t

- des Stahls pg (10% bis 10%) ist um ein Vielfa-
ches hoéher als die Permeabilitdt der Luft.

o1

Das Streufeld, hervorgerufen durch einen
Spannstahlbruch, wird an der Betonoberflache
gemessen. Das gemessene Bruchsignal hat

einen charakteristischen Verlauf.

Abb. 1-16 zeigt die transversale und axiale
Komponente der Flufidichte des Streufelds der
Bruchstelle eines einzelnen Spanndrahts
(Sigma rund, gerippt, Durchmesser 7,2 mm,
Abstand Melstrecke - Stabachse: 4 cm). Die
transversale Komponente ist orthogonal zur
Spanndrahtachse gerichtet. Die axiale Kompo-

nente verlauft parallel zur Spanndrahtachse.

Die Parameter, die den Signalverlauf und die
Signalstdrke bestimmen, wurden untersucht
(Kap. 2.3).
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Abb. 1-16. Die transversale und die axiale

Komponente der FluBdichte, B,
und B,,, gemessen entlang eines
gebrochenen Spanndrahts.

1.6.5 Die Anforderungen an die
Sensorik

Das Magnetfeld des magnetisierten Spann-
glieds kann nur in einem gewissen Abstand
von seiner Ursache, namlich an der Betono-
berflache gemessen werden. Da bei der Ma-
gnetisierung des Spannglieds zwangslaufig
auch die Stahlbetonbewehrung magnetisiert
wird, entstehen neben den Nutzsignalen, die
vom Spannglied ausgehen, eine Fulle von
Storsignalen, die ebenfalls, dem 'Nutzsignal

Gberlagert, gemessen werden.

Wegen des unvermeidlichen Abstands der
MeRsonde vom MeRobjekt, der Betondeckung,
solite die Empfindlichkeit der Sensorik még-
lichst hoch sein. Ab einer bestimmten Beton-
deckung wird der Streuflul an der Betonober-
flache aufgrund von Spannstahlbriichen jedoch
so gering, dal er in dem Hintergrund der Stér-
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signale nicht mehr auflésbar ist. Die Detektier-
barkeit von Spannstahlbriichen wird also nicht
ausschlieflich durch die Empfindlichkeit des
Sensors bestimmt, sondern hauptsachlich
durch die Storsignale der Stahlbetonbeweh-
rung beschrénkt. Eine mdglichst hohe Emp-
findlichkeit ist damit nicht unbedingt sinnvoll,
denn die Sensorik wird auch fur Stérsignale
empfindlicher. Die Auswahl der Sensoren solite
deshalb neben einer angeméssenen Empfind-
lichkeit auch die Praxistauglichkeit, dazu zahit
z. B. die Temperaturempfindlichkeit, die Ro-
bustheit und die- Bedienbarkeit, bericksichti-

gen.

Punktuelle * Messungen der magnetischen
FluRdichte sind ebenfalls aufgrund der Stérsi-
gnale nicht sinnvoll. Der Verlauf der FluRdich-
tekomponenten muR deshalb wegabhangig

von einem Mefrechner aufgenommen werden.

Der Sensor mul moglichst genau enttang der

" Projektion des Spannglieds auf die Betonober-

flache gefihrt werden. Entsprechende Hilfs-

vorrichtungen mullten entwickelt werden.

Der Beton selbst hat keinen nennenswerten
EinfluR auf das magnetische Feld, es sei denn,
er enthélt einen ferromagnetischen (oder ferri-
magnetischen) Zuschlag. Er verhalt sich im
Rahmen der erforderlichen Genauigkeiten wie
Luft bzw. wie ein Vakuum. In den Laborversu-
chen wurde daher auf das Einbetonieren der

Spannglieder verzichtet.



2 Die Versuche

2.1 Die

gen

Versuchseinrichtun-

2.1.1 Der Versuchsstand

Physikalische Gesetze sind nicht invariant
gegen Ahnlichkeitstransformationen (Anderun-
gen des rdumlichen MaRstabs). Deutlich wird

das z. B. bei n&herer Betrachtung der Auswir-
| kung des Entmagnetisierungsfaktors N, der
geometrisch von dem Verhélt_nis der Lange
zum Durchmesser der Proben abh#ngt. Ver-
ringert man die Lénge einer Probe um einen
Faktor a, so mull der Durchmesser, um den
Eﬁtmagnetisierungsfaktor N konstant (und
klein) zu halten ebenfalls um den Faktor a ver-
Kleinert werden. Nimmt man an; daB die Starke
des Streufelds an einem Spannstahlbruch in
erster Naherung vom eingenommenen Vqu-.
men der ,magnetischen Ladungen abhangt,
wird die Streustarke um den Faktor a® kleiner.
Diese Betrachtungen lassen sich fortsetzen bis
hin zu den MeRsonden, mit denen aufgrund
ihrer rdumlichen Ausdehnung keine echten
Punktmessungen vorgenommen werden kon-
nen, sondern stets tber einen gewissen raum-
lichen Bereich integriert wird. Das wirkt sich
natirlich auf das gerhessene Bruchsignal aus
und zwar um so starker je kleiner die Proben-

abmessungen sind.

Ein" miniaturisiertes Modell der Wirklichkeit
kommt bei der Spannstahlbruchdetektion des-
halb als Versuchsstand nicht in Frage. Es wur-

de ein Versuchsstand konstruiert, dessen Ab-
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messungen so gewd&hlt wurden, daf® der Ent-
magnetisierungsfaktor ' vernachlassigt werden
konnte, wenn mit kommerziellen Spanndréhten
und Hullrohren, wie sie auch in Bauwerken

Verwendung finden, gearbeitet wird.

10676

—
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2750

i Spannglied

L 10000

—

MaBangaben in mm

Abb. 2-1. Skizze des Versuchsstand. Der
Untertisch ist hohenverstellbar,
so dafl verschiedene Betondek-
kungen simuliert werden kénnen.

Abb. 2-1 zeigt eine Skizze des Versuchs-
stands. Phdtographien des Versuchstands

findet man im Anhang Il. Er besteht aus zwei

-Tischen, einem fé'ststehendé'n Obertisch und

einem beweglichen Untertisch, die beide aus
Aluminium gefertigt sind. Die Tischplatten sind
aus Hartgewebe hergestellt (Abb. 9-3).

Der Obertisch ist 10,70 m lang und 1,10 m
breit. Auf der Tischplatte werden die Magneten,
die in Kap. 2.1.2 beschrieben werden, und der
MeRwagen (Kap. 2.1.4) von Hand entiang ge-
eigneter auf der Platte befestigter Fihrungs-
schienen aus Aluﬁwinium bewegt. Die Oberfls-
che des Tischs stellt die simulierte Betonober-
flache dar. Die Platten sind herausnehmbar, so
dal unter ihnen in den Obertisch Stahlbeton-

‘bewehrung eingebaut werden kann (Abb. 9-4).

Unter dem Obertisch befindet sich der Unter-
tisch. Er hat eine Lange von 10 m und eine
Breite von 0,80 m. Der Untertisch hat eine
hohe Steifigkeit, damit seine Durchbiegung mit



der Last einiger Spannglieder gering bleibt,

obwohl er nur an seinen Enden aufgelagert ist.

Die Durchbiegung in der Mitte betréagt bei allen
zu erwartenden Lasten weniger als 1 mm. Der
Untertisch
Spannglieder und weitere Stahlbetonbeweh-

ist herausfahrbar, so daR die
rung wie in einem Spannbetonbauteil auf ihm
angeordnet werden kénnen. Seine Héhe kann
variert werden, um verschiedene Betondek-
kungen zu simulieren. Der einstellbaren Beton-
deckungen der Spannglieder reichen von 3 cm
- bis 50 cm.

'2.1.2 Der mobile Magnet

Fur die Magnetisierung der Spannglieder von
der Betonoberfliche aus mufite eine Magnet
entwickelt und gebaut werden. Elektromagne-
ten haben sich wegen der Regelbarkeit"des
erzeugten magnetischen Feldes als vorteilhaft
erwiesen. Die wichtigsten Vorgaben fir die

Konstruktion des Magneten waren:

- Die Masse des Magneten sollte nicht mehr
als 35 kg betragen, damit er auch beim Ein-
satz am Bauwerk handhabbar ist.

- Die maximale zur Magnetisierung der
Spannglieder nutzbare Feldstidrke, die mit
dem Elektromagneten erzeugt werden kann,
solite unter Bertcksichtigung der anderen

Vorgaben méglichst hoch sein.

- Die Einschaltdauer des Elektromagneten bei
Maximallast solite mindestens 100 s betra-
gen, um auch lange Spannglieder durchge-

hend magnetisieren zu kénnen.

- Der Magnet muRte in einem Wagen unterge-

bracht sein.

Der Magnet, der diese Anfofderungen nach
unseren Berechnungen und Versuchen am
besten gerecht wurde, besteht aus zwei 120
mm langen Spulen mit Weicheisenkernen
(Fuen) mit den Abmessungen 120 mm x 80
mm x 25 mm, die einseitig Gber einen magneti-
schen SchluB (Ricken) mit den Abmessungen

400 mm x 100 mm x 30 mm, ebenfalls aus

. Weicheisen, gekoppelt sind.(Abb. 2-2). Das fur

die Herstellung der FuRe und des Rickens
verwendete Armco-Eisen zeichnet sich durch
eine sehr hohe Sattigungsmagnetisierung Mg
und eine kieine Koerzitivfeldstérke He aus. Die

Spulen haben bei Raumtemperatur jeweils

.einen chmschen Widerstand von Rg=1,65 Q

und sind in Reihe geschaltet. Der Magnet ist

auf Gleichstrombetrieb ausgelegt. Eine Photo-

- graphie des Magneteri ist im Anhang Il abge-
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bildet (Abb. 9-5). Gegen Uberhitzung ist der
Magnet durch einen Uberlastungsschutz gesi-
chert.

Die Gleichspannung wird von einem netzbe-
triebenen stromgeregelten Steuergerat er-
zeugt. Das Steuergerat ist auf regelbaren
Die
maximale Ausgangsleistung des Steuergerits
betragt etwa 2 kW,

Wechselspannungsbetrieb umschaitbar.

430,

120

Abb. 2-2. Schnitt durch den zur Magneti-
sierung der Spannglieder ver-
wendeten jochférmigen Elektro-
magneten



Die Einschaltdauer des Magneten bei Maximal-
last betragt etwa 2 min, er ist etwa m ~ 35 kg
schwer. Mit diesem Magneten kénnen Spann-
glieder mit einer Betondeckung bis etwa 30 cm
bis zur remanenten Mégnetisierung Mg ma-
gnetisiert werden. Die maximale magnetische
FluRdichte Bp parallel zur Spulenrichtung, die
der Magnet in verschiedenen Abstédnden vom
seiner Unterseite bei Abwesenheit anderer
Ferromagnetika erzeugt, ist fur verschiedene
Spulenstréme in der Abbildung Abb. 2-3 dar-
gestelit.

Abb. 2-3. Die durch den Jochmagneten
erzeugte magnetische FluBdichte
parallel zu den Spulenachsen in
Abhdngigkeit von dem lichten
Abstand zum Magneten bei ver-
schiedenen Spulenstromen Iy
(Messung in Luft).

Abb. 2-4 zeigt die parallel und die orthogonal
zu den Spulenachsen gelegenen FluRdichte-
komponenten in Luft, entlang einer Linie, die
parallel zur Langsachse 6 cm unterhalb des
Magnetén liegt. Bei Anwesenheit magnetischer
Leiter, also ferromagnetischer Materialien,
andern sich der Betrag und die Richtung der
magnetischen FluRdichte B in der Umgebung
des Magneten stark. Die Ferromagnetika in der
Umgebung werden magnetisiert und erzeugen

ebenfalls ein magnetisches Feld He, so daf
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sich auch das Magnetfeld in der Spule Hg &n-
dert. Die magnetische FluRdichte Bs und das
Magnetfeld Hg in der Spule oder in ihrer Umge-
bung sind also, aufler von dem Spulenstrom,
von der rdumlichen Verteilung der magneti-
schen Permeabilitdt p abhangig. Diese ist fur
ferromagnetische Stoffe wiederum eine Funkti-
on u(H, Mg) der Feldstarke H selbst und der
magnetischen Geschichte Mg der Ferroma-

gnetika.
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Abb. 24, Parallel und orthogonal zur Spu-
lenachse gerichtete Komponen-
ten der magnetischen FluBdichte
Bs und B, entlang einer Geraden,
zentral 6 cm unterhalb des Elek-
tromagneten. Spulenstrom
Is=25A. An der Stelle 118 cm
befindet sich der Mittelpunkt des
Magneten iiber der MeBsonde.

Selbst bei bekanntem rdumlichen Verlauf der
Permeabilitat p(H,r) und ihrer werkstoffspezifi-
schen Abhangigkeit ist eine Berechnung der
FluRdichte B(H,r) mithilfe von FD- und FEM-
Programmen nur fir einfache Geometrien mit
vertretbarem Zeitaufwand méglich (Kap. 4.2).
In der Regel sind die Meflbedingungen aber
weder im Labor (z. B. schwanken die magneti-
schen Materialeigenschaften) und schon gar
nicht am Bauwerk so genau definiert. Deshalb

wird als MaR fur die Magnetisierleistung des



Elektromagneten im weiteren Verlauf der Spu-
lenstrom Ilg benutzt und nicht die erzeugte ma-
gnetische Fluldichte B(r;) oder magnetische

Feldstarke H(rp) an einem bestimmten Punkt r,.

Bei Anwesenheit eines Spannglieds wiurde der
magnetische Fluf} idealerweise bei dem be-
schriebenen Jochmagneten ausschlieRlich von
einem Ful} Gber das Spannglied zum anderen
Full verlaufen. Bei den groflen Luftspalten
(bzw. den groflen Betondeckungen) zwischen
dem Jochmagneten und dem Spannglied ent-
steht jedoch ein starker StreufluR Bg, so daB
das Spannglied, wenn es von dem Magneten
Uberfahren wird, unmittelbar nachdem es dem
Nutzfeld By des Magneten zwischen dessen
Polschuhen ausgesetzt war, in ein entgegen-

gesetzt gerichtetes Streufeld Bg gerat, das die

Magnetisierung teilweise wieder aufhebt (Abb.

Abb. 2-5. Schematischer Verlauf des ma-

gnetischen Flusses, erzeugt
durch den jochférmigen Elek-
tromagneten liber einem

Spannglied. Zwischen den bei-
den Spulen wirkt das Nutzfeld By,
vor und hinter dem Joch das
entgegengesetzt gerichtete
Streufeld Bg.

Mit einer spezi'ellen Magnetiéieruhgsprozedur
(Kap. 2.2) ist es jedoch gelungen, diesen
Nachteil zu Uberwinden. Der Vorteil der Joch-
Geometrie gegenuber einer einzelnen Spule
(Abb. 2-6) besteht darin, da3 die erreichbare
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magnetische Fluldichte im Spannglied zwi-
schen den Polschuhen bei gleicher elektrischer
Leistung sehr viel héher ist als bei der einzel-
nen Spule. AulRerdem [&Rt sich das Streufeld
des Jochmagneten fur die Unterscheidung
zwischen Signalen, die von der Spannbeweh-
rung ausgehen, und solchen, die durch die

Stahlbetonbewehrung erzeugt werden, nutzen.

Mit einer einfachen Spule ware das nicht még-
lich.

. Schematischer Verlauf des ma-
gnetischen '~ Flusses, erzeugt
durch eine Spule iiber einem
Spannglied. Der magnetische
FluB durch das Spannglied hat
unterschiedliche Richtungen.
Welche Richtung das Nutzfeld By
hat, ist von der Richtung, in die
die Spule iiber das Spannglied
gefiihrt wird, abhédngig

Das Vorgangermodell des beschriebenen Ma-
gneten ist ebenfalls jochférmig aufgebaut und
ist etwa m ~ 9 kg schwer. Der Ricken und die
FuRe dieses Magneten sind aus lamelliertem
Elektroblech hergestellt um Wirbelstromverlu-
ste gering zu halten. Er wird mit Wechsel-
spannung oder hochfrequenten Gleichspan-
nungspulsen stromgesteuert betrieben. Dieser
Magnet ist aufgrund des geringen Gewichts

zwar handlicher, die erreichbaren Feldstarken



sind jedoch zu gering um Spannglieder mit
einer Betondeckung von mehr als 8 cm rema-
nent zu magnetisieren. Auch bei kieineren Be-
tondeckungen ist die Praxistauglichkeit dieses
Magneten wegén der kurzen Einschaltzeiten
eingeschrankt. Es ist dariiberhinaus  nicht
empfehlenswert einen Magneten mit ferroma-
"gnetischem Kern und damit hoher Induktivitat

mit Gleichspannungspulsen zu speisen, weil

die Leistungsveriuste trotz der Lamellierung.

sehr hoch sind.

Es wurden auch Permanentmagneten (NiFeB)
zur Magnetisierung der Spannstshle benutzt.
Da sie einerseits nicht regelbar sind, anderer-
seits zur Magnetisierung der Spannglieder in
Spannbeton mit nachtréglichem Verbund hohe
Feldstarken erforderlich sind, haben sie sich
far diesen Fall nicht als tauglich erwiesen. Da
sich nicht abschaltbar sind, ist ihre Handha-

bung ‘besonders im Praxiseinsatz schwierig.

Mit ausreichender Vorsicht behandelt, sind sie
zur Spannstahlbruchortung bei Spannbeton mit
sofortigem Verbund und kleiner Betondeckung
(c = 0 cm - c=4.cm) empfehlenswert. Sie ha-
ben ein geringes Gewicht, benétigen keine

Stromversorgung und keine Abkihipausen.

Es wurde auch uberlegt, die Spannglieder
mithilfe von Bitterspulen [KOH] und starken
}gepulsten Feldern zu magnetisieren. Diese
Idee wurde verworfen, weil es schwierig ist, auf
diese Weise die Spannglieder kontrolliert
gleichm&Big zu magnetisieren. Die Gleichma-
Rigkeit der Magnetisierung ist aber eine Vor-
aussetzung fur die richtige Interpretation der
MeRsignale.

Supraleitende Magnetspulen, mit denen sehr

hohe Feldstarken erzeugt werden kénnen, sind

Croorf .
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mechanisch sehr empfindlich und missen
aufwendig auf niedrige Temperaturen gekuhit
werden. Sie eignen sich zum Bau stationarer
Magneten, sind jedoch bisher fur transportable

Magneten ungeeignet.

2.1.3 Die stationare Spule

Fur die Bestimmung der Koerzitivitatsfeldstarke
Hc von Spannstéhlen und Betonstahlen wurde
eine Spule fiur den stationaren Betrieb herge-
stellt (Abb. 9-6). In der Spule sollen Stahlpro-
ben Uber eine Lange von etwa 30 cm einem
mdglichst homogenen magnetischen Feld aus-
gesetzt werden, um ihre Koerzitivieldstarke zu

bestimmen.
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Abb. 2-7. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen Feld-
.stirke entlang der Achse der
stationdren Spule. Die Spule be-
ginnt bei 0 cm und endet bei 100
cm auf der Wegachse
(gestrichelte Linien). Im mittleren
Bereich ist das Feld fast homo-
gen. Der durch die durchgezoge-
nen Linien begrenzte Bereich
wird fiir die Untersuchungen zur
Koerzitivfeldstidrke Hc genutzt.

Die Spule kann mit dem gleichen Steuergerat
wie der mobile Magnet betrieben werden. thr

ohmscher Widerstand betragt bei Raumtempe-



ratur etwa R =3,3 Q. Sie hat eine Lange von
=100 cm und eine Masse von etwa m = 50
kg. Der Innen- und der AuBendurchmesser der
Spule betragen di=4,2 cmund d, = 10 cm.

Die mit der Spule entlang der Spulenachse
erzeugbare magnetische Feldstarke ist in Abb.

2-7 dargestellt. Die Spulenenden befinden sich -

bei 0cm bzw. 100cm der Wegachse. Der
mittlere Bereich ist zum Zweck der Bestim-
mung der Koerzitivitdtsfeldstarke (Kap. 2.4)

von Stahlproben ausreichend homogen.

2.1.4 Der MeRwagen

Der MeRwagen (Abb. 9-7) ist mit einem .

Wegaufnehmer und zehn Hallsensoren be-
stuckt. Der Wegaufnehmer wird uber eine Wa-
genachse angetrieben. Er wird Uber die Steu-
ereinheit mit Spannung versorgt und erzeugt
pro Radumdrehung (Umfang = 39,8 cm) 512
TTL -Signale. Das entspricht einer Wegaufls-
sung von As = 0,777 mm. Die Hallsonden sind
paarweise Uber die Breite des MeRwagens
angeordnet. Funf Sonden messen die axiale
Feldkomponente, die anderen funf Sonden die
transversale Feldkomponente relativ zur
Langsachse des Meflwagens. Die transversale
Komponente liegt orthogonal zur Betonoberfa-
che. Die Hallsonden werden ebenfalls tber die
Die
Hallspannung kann in der Steuereinheit abge-

Steuereinheit mit Spannung versorgt.

glichen und stufenweise verstarkt werden.

Die Signale der Halisonden und des Wegauf-
nehmers werden Uber die Steuereinheit direkt
“auf die A/D-Wandlerkarte eines MefRrechners

geleitet und dort online mit einer speziell fiir

diese Aufgabe entwickelten MeRwerterfas-

sungs-Software weiterverarbeit.

2.1.5 Die énderen Magnetfeldstir-
kemeRgerite

Fur die meisten Untersuchungen wurde ein
Series 9900 Gaussmeter von F.W. Bell ver-
wendet, das heute unter der Bezeichnung FH
27/1-IF von Magnet-Physik Steingréver vertrie-
bén wird. Es wurden mit dem Gerat die Hall-

“sonden HS-HTF 99-0608 (tangential) und HS-

SAA 99-1202 (axial) vom gleichen Hersteller

eingesetzt.
Das Gerat hat drei MeRbereiche:

e 0 bis 300 uT; Aufldsung : 0,01 uT

0 bis 3 mT; Auflésung : 0, 1 pT

0 bis 30 mT; Aufldsung : 1 uT

0 bis 300 mT; Auflésung : 10 pT

' Die Anzeige ist 4 3/4 - stellig. Der Mef3fehler ist
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nach Herstellerangaben kleiner als 0,2 %. Es
sind Gleich- und Wechselfelder mit einer Fre-
quenz bis zu v < 50 kHz meRbar.

Streng genommen ist dieses Gerat kein Feld-
starkemefgerat, sondern ein FluRdichtemef3-
gerat, wie im Ubrigen alle Gerate mit Hallson-
den [SCHAU]. Die MaReinheit ist deshalb
[B] = 1T (Tesla) und nicht [H] = 1 Am™.

Als handliches Kleingerat wurde zuséatzlich der
Feldstarkenmesser FH 14 von Magnet-Physik
Dr. Steingrover eingesetzt. Als dazugehdrige
Tangentialsonde wurde die Hallsonde HS-T614
und als Axialsonde die Hallsonde HS-A614

vom gleichen Hersteller benutzt. Es sind



Gleich- und Wechselfelder mef3bar. Das Gerét

hat drei Mef3bereiche:
"« 0bis200Acm’

e 0bis 2000 Acm’™

e 0 bis 20000 Acm™.

Die Anzeige ist 3 1/2 - stellig. Die Genauigkeit
betragt nach Herstellerangaben + 2%.

Zusatzlich wurde das nach dem Differenzspu-
lenverfahren arbeitende Feldstarkenmefgerat
Magnetoscop F 1.068 mit der Punktpolsonde
Nr. 1.005-1512 von |Institut Dr. Férster
eingsetzt. Mit dem Geréat sind sehr kleine ma-
gnetische Gleichfelder und Gleichfelddifferen-
zen melbar. Die grofite Erhpﬁndlichkeit des
Gerats betragt 1 nT pro Skalenteil bzw. 30 nT
fur Skalenvollausschlag. Es ‘ist wie das zuvor

beschriebene FH 14 mobil einsetzbar.

2.1.6 Die A/D-Wandler und das
DMM

Die Mef3werte wurden in der Regel von einem
MeRrechner erfalt und gegebenenfalls nume-
risch weiterverarbeitet. Dazu wurde die A/D-
Wandlerkarte DT 21-EZ- von Data-Translation
und das Softwarepaket DT-VEE ebenfalls von
Data-Translation benutzt. Die numerische
Weiterverarbeitung wurde teils mit eigen-
entwickelter Software und teils mit diesem

Softwarepaket durchgefiihrt.

Fuar die Messuhg elektrischer GrolRen, wie
Spulenstrom |l und -spannung Ug wurde
hauptsachlich das Digital-Multimeter (DMM)
DMS 2000 von Keithley verwendet.
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2.2 Das magnetisierende Feld

2.2.1 Der Versuchsaufbau und die

Proben

Das magnetische Feld des Elekromagneten in
Luft (Abb. 2-4) verandert sich deutlich bei der
Anwesenheit von ferromagnetischen Stoffen in
der Nahe der Spule. Fir den Magnetisierungs-
prozel entscheidend ist der magnetische FluR
durch den Querschnitt des Spannglieds, wenn

dieser von dem Magneten tUberfahren wird.

Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen
Experimente war es, Aufschlul} tiber den Ver- -
lauf der magnetischen FluRdichte in unmittel-
barer Nahe von Bruchstellen der Spannstéhle
wahrend des Magnetisierungsprozesses zu
bekommen, sowie dartber, wie grori die Rest-
fluRdichte nach Beendigung .der Magnetisie-
A'rungsfahrt an diesen Stellen ist. Es wurde einev
Hallsonde z. B. zwischen den Bruchufern (Abb.
2-9) bzw. an der Mantelfische in der Nahe der
Bruchstelle des gebrochenen Stabs positio-
niert. Die ersten Ergebnisse der 'Untersuchun-A
gen fuhrten zur Entwicklung der angewandten

Magnetisierungstechnik.

Die magnetische RestfluRdichte an Bruchstel-
len ist dann maximal, wenn der Spannstahl bis
in den Bereich, wo alle irreversiblen Magneti-
sierungsprozesse (Verweis) abgeschlossen
sind, magnetisiert wurde. Erst dann ist die ma-
gnetische Vorgeschichte der Stahle ausge-
Ischt - eine Voraussetzung zur Vermeidung
der Fehlinterpretation eines Signals (Verweis).
Die Starke des Bruchsignals ist dann maximal,
wenn die in der Bruchstelle gemesenen Rest-

fluRdichten maximal ist. Die Magnetisierung M



des Spannglieds ist dann gleich sener rema-

nenten Magnetisierung Mg

Die Untersuchungsergebnisse sollten besttti-
gen, daB dies bei einer Betondeckung bis etwa
30 cm, unabhangig von der Lage des gebro-
chenen Stahlstabs im Spannglied, mit der
entwickelten Magnetisierungstechnik erreicht
wird.

Die magnetische FluRdichte wurde auch an
verschiedenen Punkten von Betonstahlen,
wahrend und nach den Magnetisierungsfahr-
ten, gemessen. Die Stahlbetonbewehrung ist
die Hauptquelle von Stérsignalen. Die Kenntnis
des magnetischen Verhaltens von Betonstahl
ist deshalb ebenso wichtig wie die von Spann-
stahi.

Die Flqu.ichtemessungen wurden duréhge-
fuhrt an verguteten Sigma Spannstshlen rund
gerippt @ 7,2 mm der Festigkeitsklasse
1420/1570 sowie an verschiedenen Betonstah-
len. Die Spannglieder bestanden aus 16
Spannstahlen dEI; Lange | = 10 m. Bruchstellen
wurden simuliert indem einzelne Spannstahl-

stabe durchtrennt wurden.

Der Elektromagnet wurde mit einem Wegauf-
nehmer versehen. Der Spulenstrom, die Positi-
on des Magneten und die FluRdichte an aus-
gewdhiten Stellen in der Nahe der Trennstelle
des Spannstahls konnten so gleichzeitig ge-
messen werden (Abb. 2-8).

Um den Spannstahl tber einen Luftspalt (die
Betondeckung) hinweg bis zur remanenten
"Magnetisierung Mg aufzumagnetisieren, ist
eine spezielle Magnetisierungsprozedur erfor-

derlich.
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Abb. 2-8. Skizze des Versuchsaufbaus zur
Messung der FluBdichte an
Stihlen widhrend und nach einer
Magnetisierungsfahrt mit dem
elektrischen Jochmagneten.

Das Magnetisieren wurde in mehreren Magne-

-tisierungsfahrten mit dem in Kap. 2.1.2 be-

schriebenen jochférmigen Elektromagneten
durchgefthrt. Der Magnet wird an ein Ende des
zu uﬁtersuchenden Sbannglieds gefahren und
dort eingeschaltet. Es wird ein bestimmter
Spulenstrom g 'eingeStellt, so dafl sich ein
magnetischer FluB, verursacht durch den Ma-
gnéten, ausbildet. Der Magnet wird nun entiang
des Spanngliedverlaufs auf dem Obertisch des
Versuchsstands (Kap. 2.1.1) Uber die gesamte
Spanrigliedlange gefihrt und verandert die
Magnetisierung des Spannglieds.

Die simulierte Betondeckung kann auf dem in
beschriebenen Versuchsstand variiert werden.
Die Fahrtrichtung wechselt von Fahrt zu Fahrt,
Auf die magnetische Restfluidichte, die an den
Enden von Bewehrungsstéfen und an der
Bugelbewehrung gemessen wird, hat die
Fahrtrichtung entscheidenden EinfluR. Die
Angabe der Fahrtrichtung ist deshalb unerl4R-
lich.

Die MeRdaten (Ort und Spulenstrom Ig des
Magneten sowie die magnetische FluRdichte



an der ausgewdhiten Stelle) wurden mit einem
Melrechner aufgezeichnet (Abb. 2-8). Variiert
wurde, neben der magnetischen Feldstarke
des Elektromagneten, der Abstand des Magne-
ten zum Spannglied (die simulierte Betondek-
kung) und die Lage des gebrochenen

(aufgetrennten) Stabs im Spannstahlbﬂndel.

2.2.2 Messungen der FluBdichte am
Spannstahl wihrend des Ma-
gnetisierungsprozesses

Die Hallsonde wird wie in Abb. 2-9 zur Mes-
sung der axialen Komponente der magneﬁ-
schen FluRdichte B, zwischen den Stirnflachen
des aufgetrennten Spannstahlstabs positio-

niert.

o-Qw

|

Spannstéhle -Hallsonde
/' Bruchstelle

@72mm

Abb. 2-9. Position der Hallsonde. Die axiale
Komponente der magnetischen
FluRdichte zwischen den Bruch-
flichen wird gemessen. Oben
rechts sind die Himmelsrichtun-

gen angegeben.

Abb. 2-10 zeigt den Verlauf der axialen Kom-
ponente der magnetischen FluRdichte an die-
ser Stelle wahrend einer Magnetisierungsfahrt
in Abhangigkeit der Position des Magneten.
Die simulierte Betondeckung cgg, damit ist die
Betondeckung des  Spannglieds, nicht
zwangsldufig die des gebrochenen Stabs ge-

meint, betrégt cgg =10 cm. Der aufgetrennte

Stab ist obenliegend, also auf der dem Magne-
ten zugewandten Seite im Spannstahibiindel

eingebaut.

Der magnetische Ausgangszustand des
Spannglieds ist nicht definiert. Das entspricht
dem magnetischen Zustand in dem sich ein
eingebautes Spannglied in einem Bauwerk "

befindet.

Der Spulenstrom betragt Is = 25 A, der Magnet
wird unter Maximallast betrieben. Der Start-

punkt (Weg =0 cm) des Magneten, bezogen

~auf die Mitte zwischen den beiden Spulen,
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befindet sich 507 cm vor der aufgetrennten
Stelle des Stabs (der simulierten Bruchstelle).
Der Magnet wird in Richtung Osten Gber dem

Spannglied verfahren.

_zm L 1 1 1

Weg/cm

Abb. 2-10. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FluB-
dichte in der Bruchstelle in Ab-
héngigkeit der Position des Ma-
gneten. Die Bruchstelle befindet
sich auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrichtung:
Ost,Is=25A,c5s=10cm

An der Bruchstelle wird, vor der Magnetisie-
rung und solange der Elektromagnet noch weit

genug von der Bruchstelle entfernt ist, eine



schwache, dem Nutzfeld des Magneten
(negative FluRdichte) gleich gerichtete magne-
tische FluRdichte gemessen. Das ist die ma-
gnetische RestflulRdichte, die den magneti-
schen Zustand des Spannglieds an der MeR-
stelle reprasentiert. Das externe, von dem
Elektromagneten erzeugte, Magnetfeld hat
noch keine meflbare Auswirkung auf die ma-
gnetische FluBdichte in der Bruchstelle. Die
axiale Komponente der FluRdichte in der
Bruchstelle hat in diesem Zustand den Wert
B,=-4.9 mT. Der EinfluR des magnetischen
Felds des Elektromégneten wird an der
Bruchstelle erst mel3bar, wenn die Entfernung
Al des Magneten (bezogen au die Miﬁe Zwi-
schen den Spulen) kleiner als Al < 120cm wird.

Wenn sich der Magnet der Bruchstelle auf etwa
120 cm gend&hert hat, andert sich die gemes-
sene axiale K'omponente.der FluRdichte zu-
nachst schwach. Die Der Betrag der FluRdichte
[Byl| in der Bruchstelle nimmt ab. Das Streufeld
der Spule, das entgegengesetzt zur urspringli-
chen Magnetisierung des Spannstahls an der
Bruchstelle gerichtet ist, wird meRbar. Es ist in
Abb. 2-5 gestrichelt dargestellt. Befindet sich
der Mittelpunkt des Magneten etwa 60 cm vor
der Brhchstelle, nimmt die FluBdichte betrags-
maRig wieder zu. Das Nutzfeld des Magheten,
in Abb. 2-5 durchgezogen dargestellt, erreicht
jetzt diev Bruchstelle. Befindet sich die Mitte des
Magneten Gber der Bruchstelle wird die FluR-
dichte betragsmafBig maximal. Im Anschiu
daran wirkt das Streufeld der hinteren Spule
des Jochmagneten in der Bruchstelle und die
dort gemessene FluRdichte wechselt ihr Vor-
zeichen. Die gemessene RestfluRdichte B

betragt im Zustand nach dieser Magnetisie-
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rungsfahrt Byr = 0 mT. Sie hat also an der ge-
messenen Stelle (im Bruch) trotz der Magneti-
sierungsfahrt betragsmafsig ab und nicht zuge-
nommen. Ursache
Jochmagneten, das im Bereich der obenlie-
genden Stabe ausreichend stark ist, um zu

diesen Effekt hervorzurufen.

Den Verlauf der axialen Komponente der
FluRdichte in der Bruchstelle eines im Spann-
glied untenliegenden (auf der dem Magneten
abgewandten Seite liegenden) Stab zeigt Abb.
2-11.

Der Magnet wurde bei dieser Messung eben-
falls unter Vollast (Is = 25 A) betrieben und von
Westen nach Osten uber dem Spannglied

verfahren.

In diésem Fall ist der magnetische FluR in der
Bruchstelle vor der Magnetisierungsfahrt sogar
dem Nutzfeld des Magneten entgegengerich-
tet. Dennoch ist der Stahl im Beréich der
Bruéhétélle nach der Magneﬁsierungsfahrt in
Richtung des Nutzfelds des Magneten magne-
tisiert und zwar etwa mit einem Viertel der re-
manenten, also maximal erreichbaren, magne-
tischen RestfluRdichte.

Das Streufeld des Magneten hat in diesem
Bereich des Spannstahlbindels (auf der dem
Magneten abgewandfen Seite) eine geringere
Feldstérke. Es ist zu schwach um die durch
das Nutzfeld hervorgerufene Magnetisierung
umzupolen. Das Spannglied ist jedoch durch
die einmalige Magnetisierungsfahrt nicht defi-
niert magnetisiert worden, da die remanente

Magnetisierung Mg, nicht erreicht wurde.

ist das Streufeld des
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Abb. 2-11. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FluBl-
dichte in der Bruchstelle in Ab-
hédngigkeit der Position des Ma-
gneten. Die Bruchstelle befindet
sich auf der dem Magneten ab-
gewandten Seite. Fahrtrichtung:
Ost, Is =25 A, Csg = 10 cm

- Der Einflu@ der magnetischen Vorgeschichte
des Spannstahls wird deutlich, wenn man den
Verlauf der magnetischen FluRdichte in der
Bruch‘stellé be‘trachtet‘, der gemessen wird,
wenn der Magnet ein zweites Mal mit dem
gleichen 'Spulenstr'om Is=25 A im vgleichen
Abstand Uber das Spannglied gefahren wird
(Abb. 2-12). Die Fahrtrichtung des Magneten
ist jetzt umgekehrt (Richtung Westen).

Der Startpunkt (Weg =0 cm) des Magneten
bezogen auf die Mitte zwischen den beiden

Spulen befindet bei den Fahrten in Richtung

Westen 378 cm vor der aufgetrennten Stelle.

Die magnetische FluRdichte im Bruch ist jetzt
fast doppelt so hoch, wie bei der Magnetisie-
rungsfahrt zuvor, obwohl die externen Bedin-
gungen genau die gleichen sind, wenn sich der
Magnet Uber der Bruchstelle befindet. Gean-
dert hat sich nur der magnetische Anfangszu-
stand des Spannglieds, der bei eingebauten

Spanngliedern nicht bekannt ist. Das einzige,
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was zu der ungefdhren Verdopplung der ma-
gnetischen Flulldichte gefithrt haben kann, ist
die Zunahme der magnetischen Permeabilitat p
und die Zunahme der Magnetisierung M des
Spannglieds. Die nach der Magnetisierungs-
fahrt (Abb. 2-12) gemessene RestfluRdichte
Byr hat sich betragsmafRig gegenuber der nach
der ersten Magnetisierungsfahrt (Abb. 2-11)

gemessenen mehr als verdoppelt.
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'Abb. 2-12. Der Verlauf der axialen Kompo-

nente der magnetischen FluB-
dichte in der Bruchstelle in Ab-
hangigkeit der Position des Ma-
gneten. Die Bruchstelle befindet
sich auf der dem Magneten ab-
gewandten Seite. Fahrtrichtung:
West, I =25 A, c5s=10cm

VergréRert man den Abstand zwischen dem
Magneten und dem Spannglied auf 14 cm er-
gibt sich ein etwas anderer Verlauf der axialen
Komponente der FluRdichte B in der Bruch-
stelle. Die Bruchstelle liegt unten, also auf der
dem Magneten abgewandten Seite des
Spannglieds. Die RestfluRdichte By, vor der
Magnetisierungsfahrt . ist in der  Bruchstelle
entgegengesetzt zum Nutzfeld des Magneten
gerichtet und betragt etwa 80 % der maximal
erreichbaren bzw. remanenten RestfluRdichte

Byr- Der Verlauf der magnetischen Fluldichte



wéhrend der Magnetisierungsfahrt ist in Abb. 2-
13 dargestelit. Der Magnet wurde von West
nach Ost uber das Spannglied gefahren.
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Abb. 2-13. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FluB-
dichte in der Bruchstelle in Ab-
hangigkeit der Position des Ma-
gneten. Die Bruchstelle befindet
sich auf der dem Magneten ab-
gewandten Seite. Fahrtrichtung:
Ost; 1. Fahrt Is =25 A, Csg = 14
cm ‘

Das Nutzfeld des Magneten ist selbst unter
Vollast (I =25 A) zu klein, um den gebroche-
nen Spannstahl an der Bruchstelle umzuma-
gnetisieren. Obwohl das Streufeld an der ab-
gewandten' Seite kaum Wirkung zeigt, bleibt
die Richtung der Magnetisierung die gleiche
wie vor der Magnetisierungsfahrt, sie wird le-

diglich abgeschwacht.

Anders ist es, wenn der gebrochene Stab bei
einer Betondeckung von c¢gg = 14 cm auf der
der ,Betonoberflache” zugewandten Seite liegt.
Ist die magnetische FluBdichte in der Bruchstel-
le vor der Magnetisierungsfahrt dem Nutzfeld
des Magneten entgegengerichtet, wie in Abb.
2-14, so ist das Nutzfeld immerhin stark genug
die Magnetisierung des  Spannstahls nach

Einwirkung ‘des Streufelds in der Bruchstelle
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aufzuheben. Die Wirkung des Streufelds des
Jochmagneten ist bei dieser Betondeckung
selbst fur einen obenliegenden Stab wesentlich
geringer als bei einer Betondeckung von
Csg = 10 cm (Abb. 2-10).
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Abb. 2-14. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FIluB-
dichte in der Bruchstelle in Ab-

- hingigkeit der Position des Ma-
gneten. Die Bruchstelle befindet
sich auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrichtung:
Ost:I5=25A,c5c=14cm-

Die aus einer einmaligen Magnetisierungsfahrt
resultierende Magnetisierung des Spannstahls
an einer Bruchstelle ist also stark abhangig

von:

- der Magnetisierung M des Spannstahis vor
der Magnetisierungsfahrt (der magnetischen

Geschichte des Spannstahls)
- der Betondeckung des Spannglieds
- der Lage der Bruchstelle in dem Spannglied

In der zuerst geschilderten Situation (Abb. 2-
10), wo die Bruchstelle bei einer Betondeckung
von Csg = 10 cm auf der dem Magneten zuge-
wandten Seite liegt, Uberwiegt sogar der Ein-
flul des Streufelds dem des Nutzfelds, so daR

die Magnétisierung des Spannglieds an der



Bruchstelle entgegengesetzt zur erwiinschten

Magnetisierungsrichtung verstarkt wird.

Aber selbst wenn das Spannglied tiefer im
Beton und auf der dem Magneten abgewand-
ten Seite liegt, wo die Streufelder der Spule
relativ klein sind, ist das Erreichen der maxima-
len magnetischen RestfluRdichte mit voller
Magnetisierleistung nicht méglich. Die Wirkung
wiederholter, mit der maximalen Leistung des
Elektromagneten, durchgefiihrten
Magnetisierungen ist in den Abb. 2-15 bis Abb.

2-19 dargestelit. Sie wurden im Anschlufl an

externen

die in Abb. 2-13 dargestellten Messung an
einem Spannglied mit einer Betondeckung von
c¢=14 cm durchgefuhrt. “Die praparierte
Bruchstelle, in der die Hallsonde. zur Messung
der magnetischen FluRdichte positioniert wur-
de, lag auf der dem Magneten abgewandten
Seite des Spannstahlbundels. Die vor Beginn

der Magnetisierungsprozedur in der Bruchstelle

gemessené magnetische Flufddichte betrug

Byjo-60 mT (Abb. 2-13). Die maximale magne-
tische RestfluRdichte verursacht durch die
remanente Magnetisierung betragt dort Bys = +
68,5 mT.

Durch die erste Magnetisierungsfahrt (Abb. 2-
13) wird die Magnetisierung des Spannglieds in
der Bruchstelle auf etwa ein Drittel der An-
fangsmagnetisierung abgeschwécht. Die ma-
gnetische FluRdichte betragt nach der Ab-
schiul der Magnetisierungsfahrt By, = 20,5 mT.
Die Magnetisierungsrichtung des Spannglieds
“liegt nach der Magnetisierungsfahrt nicht in

Richtung des Nutzfelds des Jochmagneten.

Die gemessene maximale magnetische FluR-
dichte in der Bruchstelle wéhrend der zweiten
Magnetisierungsfahrt (Abb. 2-15) ist schon
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etwa doppelt so gro3 wie bei der ersten Fahrt
(Abb. 2-13). Die RestfluRdichte nach Abschlu
der zweiten Magnetisierungsfahrt betragt
B2 =-28 mT (Imdargesteilen Bereich ist die
FluRdichte By noch nicht auf die RestfluRdichte
abgefallen). Die Magnetisierung M, des
Spannstahlbundels ist. nach dieser zweiten
externen Magnetisierung dem Nutzfeld des

Elekiromagneten gleichgerichtet.

Bei der dritten Magnetisierungsfahrt (Abb. 2-
16) steigt die maximale im Bruch 'gemessené ‘
FluRdichte auf fast das Doppelte der vorange-
gangenen Magnetisierung. Die FluRdichte nach
Abschlul} der dritten Magnetisierungsfahrt be-
tragt Bys = - 51,5 mT.

Die maximale FluRdichte w&hrend der vierten
Magnetisierungsfahrt (Abb. 2-17) steigt nur

geringfligig gegentiber der vorangegangenen.

Die nach der Magnetisierung. gemessene

FluBdichte im Bruch ist ebenfalls nur gerinfugig

auf By, = - 54 mT gestiegen.

Der Gleichgewichtszustand bei externer Ma-
gnetisierung mit maximaler Leistung des

Jochmagneten (Ig = 25 A) ist erreicht.

Zwei weitere mit maximaler Leistung des Elek-
tromagneten durchgefiihrte Magnetisierungs-
fahrten (Abb. 2-18 und Abb. 2-19) zeigen keine
signifikanten Verdnderungen des Verlaufs der
FluRdichte in Abhangigkeit von der Position
des Magneten. Die resultierende Restfluldich-
te im Bruch nach Abschiul der 5. bzw. der 6.
Magnetisierungsfahrt liegt bei den gleichen
Wert wie nach der 4. Magnetisierung Bge
~ Byrs ~ Bjrs = - 54 mT.
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Abb. 2-15. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FluB-
dichte in der Bruchstelle in Ab-
hdngigkeit der Position des Ma-
gneten. Die Bruchstelle befindet
sich auf der dem Magneten ab-
gewandten Seite. Fahrtrichtung:
West; 2. Fahrt I5=25 A, cgs =14
cm
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Abb. 2-16. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FluB-
dichte in der Bruchstelle in Ab-
hédngigkeit der Position des Ma-
gneten. Die Bruchstelle befindet
sich auf der dem Magneten ab-
gewandten Seite. Fahrtrichtung:
Ost; 3. Fahrt Ig=25 A, cis=14
cm
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Abb. 2-17. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FluB-
dichte in der Bruchstelle in Ab-
hangigkeit der Position des Ma-
gneten. Die Bruchstelle befindet
sich auf der dem Magneten ab-
gewandten Seite. Fahrtrichtung:
West; 4. Fahrt I5=25 A, cgo =14

cm
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Abb. 2-18. Der Verlauf der axialen

Komponente der magneti-
schen FluRdichte in der
Bruchstelle in Abhidngigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten ab-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: Ost; 5. Fahrt Ig=25 A,
Cgg = 14 cm
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Abb. 2-19. Der Verlauf der axialen

Komponente der magneti-
schen FluBdichte in der
Bruchstelle in Abhdngigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten ab-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: West; 6. Fahrt
Is=25A,¢c5c=14cm

Die MagnetisierungAdes'.Spannined’s M, an der |

Bruchstelle. betragt, nachdem sich dieses
Gleichgewicht eingestellt hat, jedoch nur etwa
80 % der maximal -erreic;hbaren remanenten

Magnetisierung M .

Das Streufeld des Jochmagneten verhindert
ein weiteres Anwachsen der Magnetisierung.
Die bei dem Betrieb des Magneten mit maxima-
ler Leistung erreichbare Restfeldmagnetisie-
rung M, hé&ngt damit zwar nicht mehr von der
magnetischen Vorgeschichte des Magneten
ab, wenn die Betondeckung kleiner als 30 cm
ist, sehr wohl aber von der Betondeckung und

der Lage der Bruchstelle im Spannstahlbiindel.

Eine weitere Steigerung der Magnetisierung M,
des Spannglied wird dadurch erreicht, daf die
Feldstarke des Elektromagneten stufenweise
vermindert wird. Mit der Senkung des Spulen-
stroms und der daraus resultierenden Senkung

der magnetischen Feldstarke des Elekiroma-

gneten kann nach zwei mit voller Magnetisie-
rungsleistung durchgefihrten Magnetisierungs-
fahrten begonnen werden. Die Abmindérung
mul so gewdhlt werden, daf das Nutzfeld des
Jochmagneten bei einer Magnetisierungsfahrt
ausreichend grofler ist als das Streufeld, das
die Magnetisierung M des Spannglieds bei der
vorangegangenen Magnetisierung vermindert
hat. Ausreichend ist die GréRe des Nutzfelds
dann, wenn sichergestellt ist, dal alle durch
das Streufeld der vorangegangenen Magneti-
sierungsfahrt verursachten irréversiblen Pro-
zesse ruckgéngig gemacht werden. Sie ab-
schwachten die Magnetisierung M, des
Spannglieds, die das Nutzfeld bewirkte, wieder
ab. Wenn diese Bedingung eingehalten wird,
wird die Verminderung der Magnetisierung des
Spanngiieds aufgrund des Streufelds der vor-
angegangenen Magnetisierungsfahrt durch das
starkere Nutzfeld wieder aufgehoben. Es wirkt

dann ein kleineres Streufeld, das die Magneti-

' éierung des Spannglied weniger schwécht als
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bei der vorangegangenen Magnetisierung.

Die Abb. 2-20 bis Abb. 2-29 zeigen den Verlauf
der magnetischen FluRdichte in der Bruchstelle
in Abh&ngigkeit der Position des Magneten,
dessen Leistung Magnetisierungsfahrt fir Ma-

gnetisierungsfahrt etwas herabgesetzt wird.
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Abb. 2-20. Der Verlauf der axialen
Komponente der magneti-
schen FluBdichte in der
Bruchstelle in Abhangigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: West; 1. Fahrt
Is=25A,¢c5s=10cm
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Abb. 2-21. Der Verlauf der axialen

Komponente der magneti-
schen FluBdichte in der
Bruchstelle in Abhdngigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich

auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: Ost; 2. Fahrt Ig=15A,
Csg=10cm
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Abb. 2-22. Der Verlauf der axialen
Komponente der magneti-
schen FluBdichte in der
Bruchstelle in Abhingigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: West; . 3. Fahrt
Is=10A,c5s=10cm
0-. .
.w‘—/\ YA S
E ool
o
-150
D H R s &w
Weg/em
Abb. 2-23. Der Verlauf der axialen

Komponente der magneti-
schen FluRdichte in der
Bruchstelle in Abhé&ngigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: Ost; 4. Fahrt I15=7,5
A,cscs=10cm
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Der Verlauf der axialen

Komponente der magneti-
schen FluRdichte .in der
Bruchstelle in Abhiingigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: West; 5. Fahrt

Is=6,25 A, cgo =10 cm
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Abb. 2-25.
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Der Verlauf der axialen

- Komponente der magneti-

schen FluRdichte in der
Bruchstelle in Abhdngigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: Ost; 6. Fahrt, Ig=5A,
csc=10cm

-39-

L ! L ]

Abb. 2-26.
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Der Verlauf der axialen

Komponente der magneti-
schen FluBRdichte in der
Bruchstelle in Abhidngigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: West; 7. Fahrt, I = 3,75
A, css=10cm
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Abb. 2-27.
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Der Verlauf der axialen

Komponente der magneti-
schen FluRdichte in der
Bruchstelle in Abh&ngigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: Ost; 8. Fahrt, Ig=2,5 A,
Csg =10 cm
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Abb., 2-28. Der Verlauf der axialen
Komponente der magneti-
schen FluBdichte in der
Bruchstelle in Abhéangigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: West; - 9. Fahrt
Is=1,5A,c5c=10cm.
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Abb.2-29.  Der Verlauf der axialen

Komponente der magneti-
schen FluBldichte in der
Bruchstelle in Abhéngigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: Ost; 10. Fahrt
Is=09A,c56=10cm

Das Spannglied ist vor der ersten Magnetisie-
rungsfahrt (Abb. 2-20) fast entmagnetisiert. Die
Betondeckung des Spannglieds betragt ¢ = 10

cm. Die Bruchstelle in der die Hallsonde posi-
tioniert ist, liegt auf der dem Magneten zuge-
wandten Seite des Spannglieds. Hier ist der
Einflul des Streufelds des Jochmagneten be-
sonders stark. Die in den Abb. 2-20 bis Abb. 2-
29 dargestellten Kurvenverlaufe zeigen das
sukzessive Ansteigen des Betrags der Rest-
fludichte |Bg| nach AbschluB der jeweils auf-
eianderfolgenden Magnetisierungsfahrten,
wenn die Leistung des Jochmagneten von
Fahrt zu Fahrt vermindert wird.Mit dieser Me-
thode kann ein Spannglied mit einer Betondek-

kung von bis zu ¢ ~ 30 cm mit dem benutzten

- Magneten vollstdndig remanent magnetisiert
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werden. Die gemessene FluRdichte in einer
Bruchstelle (axiale Komponente) -betragt nach
Durchfiihrung der gesamten Magnetisierungs-
prozedur . Bh.R—=-6-8-,5 mT. Die Lage der
Bruchstelle “ist unerheblich, hinsichtliqh des

Erreichens dieser ‘maximalen magnetischen

RestfluRdichte im Bruch.

(DaB3 dié maximale Magnetisierungb der
Spannglieder gerade dadurch erreicht wird,
da die Leistung des Elektromagneten schritt-
weise gesenkt wird, hat einen praktischen
Vorteil: Die entstehende Warme Q durch den
ohmschen Widerstand Rg der Spulen ist gleich
dem Produkt der elektrischen Leistung P und
der Einschaltzeit Tz des Magneten (Q =P Tg)
bzw. proportional zum Quadrat des Spulen-
stroms (Q = 1? Rg T¢). Wird der Magnet nur bei
zwei von mehr als zehn Magnetisierungsfahr-
ten mit voller Leistung betrieben, braucht er

fast nie Abkuhlzeiten.)

Haufig ist es nutzlich, den EIekfromagneten
nach abgeschlossener Spanngliedmagnetisie-

rung mit Wechselstrom zu betreiben. Andere



ferromagnetische Gegenstdnde im Beton, ins-
die
Stéréignale erzeugt, 18Rt sich durch das ma-

besondere der Stahlbetonbewehrung,
gnetische Wechselfeld abmagnetisieren. Auf-
grund der Bewegung des Magneten félit es in

einem betrachteten rdumlichen Punkt zeitlich

ab. Die Wirkung dieses Wechselfelds auf die

Magnetisierung des Spannglieds sollte unter-
sucht werden. Es wurde deshalb die axiale
Komponente der FluRdichte By in der Bruch-
stelle eines Spannstahlistabs im remanent ma-
gnetisierten Spannglied bei der Einwirkung
eines magnetischen Wechselfeld, gemessen.
Das magnetische Wechselfeld wurde durch
den in Abschnitt 2.1.2 erwdhnten Elektroma-
gneten mit einem Joch aus lamelliertem Stahi-

blech erzeugt.

Abb. 2-30 zeigt den Verlauf der axialen Kom-

ponente der magnetischen FluRdichte By an
dieser Stelle in Abhangigkeit von der Posifon
des Magneten, der dieses Wechselfeld er-
zeugt. Das Spannglied hatte eine Betondek-
kung von ¢ =10 cm. Die Bruchstelle befand
sich auf der dem Magneten zugewandten Sei-
te. Die Frequenz des Wechselfelds betrug v ~
50 s™. Der Magnet wurde mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 3 cms™ verschoben. Die Fre-
quenz des Wechselfelds ist héher als die Ab-
 stastrate. Deshalb verschmieren die in Abb. 2-
30 dargéstellten MeRwerte. Es ist jedoch deut-
lich zu erkennen, dal die Schwankungen der
FluRdichte in der Bruchstelle sehr gering sind.
Es floR ein Spulenstrom von 1A und damit
wurde ein starkeres magnetisches Wechselfeld
eingepréagt als das, das zur Entmagnetisierung
von Stahibetonbewehrung in Bauwerken ver-

wendet wird. Die Magnetisierung des Spann-
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glieds wird durch das magnetische Wechsel-
feld nicht nennenswert beeinfluft. Die helle
Kurve in der Abb. 2-30 ergibt sich aus der Mit-
telung der MeRRwerte Uber einige Perioden des
Wechselfelds.

Nachdem die magnetische Flu3dichte in der
simulierten Bruchstelle eines Spannstahlistabs
in einem Spannglied bei verschiedenen exter-
nen Magnetisierungen gemessen worden war,
wurden die Messungen an dem einzelnen auf-
getrennten Stab, der sich zuvor im Spannglied _
befand, durchgefiihrt. Der Stab mit der simu-
lierten Bruchstelle .befand sich nicht im
Spannglied bzw. in Kontakt mit anderen Sta-

ben.
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Abb. 2-30. Der Verlauf der axialen

. Komponente der magneti-
schen FluRdichte in der
Bruchstelle in Abhangigkeit
der Position des Magneten.
Die Bruchstelle befindet sich
auf der dem Magneten zu-
gewandten Seite. Fahrtrich-
tung: West; Is=1AC,
Csc=10cm

Der Wert der axialen Komponenete der ma-
gnetischen FluRdichte B, in der Bruchstelle bei
remanenter Magnetisierung des Spannstahls
betragt By ~ 160 mT. Dieser Wert ist beim iso-

lierten Stab mehr als doppelt so hoch, als wenn



sich dieser in der Umgebung anderer Spann-

stahlstébe in einem Spannglied befindet.
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Der Verlauf der axialen
Komponente der magneti-
schen FluBdichte in der
Bruchstelle in Abhéngigkeit
der Position des Magneten.
Die Messung wurde an ei-
nem einzelnen Spannstahl-
stab durchgefiihrt.
Fahrtrichtung: West;

ls =25 A, Cgs = 10 cm

Abb. 2-31.

Abb. 2-31 zeigt den Verlauf der magnetischen
FluRdichte in der Bruchstelle des Stabs bei der

Magnetisierung mit dem Elektromagneten in

Abhangigkeit von dessen Position, wenn dieser’

mit maximaler Leistung (Is =25 A) im Gleich-
strombetrieb in einer Entfernung von cgg = 10
cm Uber dem Stab gefuhrt wird. Die Magneti-
sierungsrichtung des vor der Messung maximal
magnetis'ierten Stabs ist dem Nutzfeld des
Elektromagneten gleichgerichtet. Der maximale
magnetische FiuR, wahrend sich der Magnet
genau Uber der Bruchstelle befindet, betragt
Bymax = 450 mT und ist damit etwa doppelt so
grof’ als wenn sich der Stab im Spannglied mit
15 weiteren Staben befinden wirde. Auch das
Streufeld des Elektromagneten erzeugt eine
wesentlich starkere magnetische FluBdichte in

dem Stab, wenn er allein als Leitermedium fir
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den magnetischen FluR zur Verfugung steht.
Das Streufeld reicht aus um den Stab voll-

standig umzumagnetisieren.
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Abb. 2-32. Der Verlauf der axialen
Komponente der magneti-
schen FluRdichte in der
Bruchstelle in Abhingigkeit
der Position des: Magneten.
‘Die Messung wurde an ei-
- nem einzelnen Spannstahl-
stab durchgefiihrt.
Fahrtrichtung: Ost;

Is = 7,5 A, Cgs = 10 cm

Erst wenn bei der Magnetisierungsprozedur ein |

Spulenstrom I < 7,5 A gewahit wird, wird der
Einzelstab in Richtung des Nutzfelds magneti-
siert (Abb. 2-32). Durch weiteres stufenweises
Senken der Magnetisierungsfeldstirke erreicht
man wiederum die maximale remanente Ma-
gnetisierung in Richtung des Nutzfelds. Das
Durchfuhren der gesamten Magnetisierungs-
prozedur flhrt auch in dem einzelnen Spann-
stahlétab zu einem definierten magnetischen

Zustand.

Eine weitere Frage, die versuchstechnisch
geklart werden sollte, war, wo und mit welcher
FluRdichte der magnetische Streuflu® in der
Umgebung eines Spannstahlbruchs aus dem
Spannstahl austritt. Die Messungen wurden an

dem Spannstahl mit der simulierten Bruchstelle



im Spannglied durchgefuhrt. Die Trennflachen
des aufgetrennten Spannstahls berthrten sich
vollfiachig. Die Hallsonde wurde in verschiede-

nen Abstdnden von der Bruchstell_e dirékt auf

dem gebrochenen Stab positioniert, so daR die

radial aus der Mantelfidche des Stabs austre-
tende Komponente der magnetischen FluB3-

dichte gemessen wurde.

Der austretende magnetische FIuR war am
groRten, als die maximale remanente Magne-
tisierung des Spannglieds erreicht war. In die-
sem Zustand wurden die in der Tabelle 2-1
zusammengestellten Werte der magnetischen
FluRdichte in verschiedenen Absténden von
der Bruchstelle gemessen. Die Werte belegen,

dafl das Bruchsignal bei remanenter Magneti-

sierung M, des gebrochenen Stabs nicht durch -

"~ die Annahme magnetischer Flachenladungen -

auf den Bruchflachen zu modellieren ist (4.2).

Tabelle 2-1 Die aus der Mantelfliche eines
| Spannstahls in der Umgebung
eines Bruchs radial austretende

FluBdichte B,., bei remanenter
Magnetisierung. s ist die Ent-

fernung zur Bruchstelle.

s/mm Bg / MT
2 8,75
14 46
24 3,6
34 2,3
44 1,7
> 1000 <0,1

2.2.3 Messungen der FluBdichte am
Betonstahl wahrend des Magneti-
sierungsprozesses

Das magnetische Verhaiten der Stahlbetonbe-

wehrung bei den verschiedenen externen Ma-

gnetisierungen ist ebenfalls vbn groRer Bedeu-
tung fur den Bauwerkeinsatz des Verfahrens.
Die neben der Spannbewehrung eingebaute
Stahlbetonbewehrung ist die Hauptquelle fur
magnetische Stdrsignale, die von den Nutzsi-
gnalen, die von der Spannbewehrung ausge-
hen, getrennt werden mussen, um die Mefsi-

gnale richtig zu interpretieren.

Ahnliche Versuche, wie die in 2.2.2 beschrie-
benen, wurden deshalb auch fir verschiedene
Betonstéhle, die zusammen mit Spanngliedern
in den Versuchsstand eingébaut wurden,
durchgefihrt.

UberlappungsstoB von Lingsbewehrungs-

stidben

Die Hallsonde wurde an einem Ende eines
Uberlappungsstoles so positioniert, daR die
axiale Komponente der magnetiscﬁen FluB-
dichte gemessen wurde, also die Kombb'nente,

die.stimﬂéchig aus dem Ende eines Beton-

" stahlstabs austritt (Abb. 2-33). Die uberlap-
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penden Bewehrungsstébe aus BSt 420 S lagen
paraliel zur Fahrtrichtung des Magneten. Die

Betondeckung der Stébe betrug cgs =5 cm.

05w

Hallsonde

—Betonstahl @ 12

Abb. 2-33. Skizze zur Positionierung der
Hallsonde am Ende eines Uber-
lappungsstoBes. Die Richtungen
sind oben rechts angegeben.



Abb. 2-34 zeigt die gemessene Komponente
der FluRdichte in Abhangigkeit der Position des
Elektromagneten, der mit maximaler Leistung,
Is=25 A, betrieben wurde. Das Ende des
UberlappungsstoRes, an dem sich die Hallson-
de befindet liegt bei 373 cm auf der Wegachse.
Die Ausgangsmagnetisierung war undefiniert.
Am Ende des UberlappungsstoRes betrug die
vor der ersten Magnetisierungsfahrt gemesse-
ne RestfluRdichte B,, = 15,2 mT. Die Magne-
tisierungsrichtung -des Betonstahls war der
Richtung des Nutzfelds des Jochmagneten
gleichgerichtet. Nach der Magnetisierungsfahrt
hat sich die Magnetisierungsrichtung der Be-
tonstahlstabe umgekehrt und ist jetzt dem
‘Streufeld des Magneten, dem der .Stahl an
jeder Stelle zeitliph nach dem Nutzfeld aﬁsge-
setzt waren, gleichgerichtet.
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Abb. 2-34. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FIuR-
dichte am Ende eines Uberlap-
pungsstoBes in Abhingigkeit der
Position des Magneten. Durch-
messer der iiberlappenden Be-
wehrungs-
stibe BSt 420 S: d =12 mm.
Fahrtrichtung: West; I15=25A,
csg=5cm : :

Wie Abb. 2-35 zeigt, reicht auch das Streufeld

bei einer Magnetisierungsfahrt mit einem Spu-
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lenstrom I = 15 A, um die Uberlappenden Sta-
be bis zur remanenten Magnetiserung Mr
aufzumagnetisieren. Die gemessene remanen-
te FluRdichte betragt Br = 16,6 mT. Der ma-
gnétische Zustand der Stabe vor und nach der
Magnetisierungsfahrt ist der gleiche, obwohi
ein ausreichend starkes ‘Nutzfeld wirkte, um
den Bewehrungstahl zwischen den Supulen
des Jochmagneten bis in den Bereich, in dem
irreversiblen

alle Magnetisierungsprozesse

abgeschlossen sind, in entgegengesetzte

Richtung zu magnetisieren.
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Abb. 2-35. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FluB-
dichte am Ende eines Uberlap-
pungsstoBes in Abhdngigkeit der
Position des Magneten. Durch-
messer der {iberlappenden Be-
wehrungsstibe BSt 420 S: d =12
mm. Fahrtrichtung: Ost; Is = 15 A,
csg=5¢cm

Der unsymmetrische Verlauf der MeRkurve
resultiert daraus, da® der Querschnitt, in dem
die Mefstelle liegt, keine Spiegelebene der
Stabanordnung ist. Wirkt bei der Annaherung
des Magneten, der von West nach Ost gefah-
ren wird, an das Ende des Uberlappungssto-
Res sein in Fahrtrichtung erstes Streufeld, so
kann das Nutzfeld durch zwei Stabe flieRen
(Abb. 2-33). Das Streufeld ist dann kleiner, als



wenn das Nutzfeld nur Gber einen Stab flieRen
kann. Letzteres ist der Fall, wenn das zweite
Streufeld an der MeRstelle wirkt. Die durch das
Nutzfeld erzeugte FluRdichte ist aus dem glei-
chen Grund unsymmetrisch. Befindet sich die
erste Spule tiber der Mefistelle, wirkt der en-
dende Stab als Leitermedium fiir den magneti-
schen FluR des Nutzfelds, weil er von einer
Spule zur anderen reicht. Wenn sich die zweite
Spule tber der Mefistelle befindet, liegt der
Stab, an dessen Stirnfliche die Hallsonde po-

~ das Streufeld des Magneten zu schwach, um

sitioniert ist, nicht zwischen den Spulen und

seine Leitungseigenschaften fur den magneti-
schen FluB sind schlechter, die gemessene
FluRdichte ist entsprechend kieiner. Aus dem
Verlauf der MeRRkurve 4Rt sich auf die Rich-

tung der Magnetisierungsfahrt schlieen.
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Abb. 2-36. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FluB-
dichte am Ende eines Uberlap-
pungsstoBes in Abhidngigkeit der
Position des Magneten. Durch-
messer der iiberlappenden Be-
wehrungsstabe BSt 420 S:
d =12 mm. Fahrtrichtung: West;
Is=3,75A,cgg=5cm

Erst bei der Magnetisierungsfahrt, bei der der
Spulenstrom nur noch Ig = 3,75 A betragt, ist
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_die durch das Nutzfeld magnetisierten Bereiche

wieder umzumagnetisieren (Abb. 2-36).

Die gemessene Flulldichte nach der letzten
Magnetisierungsfahrt mit positiven Spulen-
strom Ig = 0,1 A am Stoflende ist mit B3 = 7,2
mT relativ klein (Abb. 2-37).

200 250 300 350 400 450 500
Weg/cm

-Abb. 2-37.Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FluR-
dichte am Ende eines Uberlap-
pungsstoBes in Abhédngigkeit der
Position des Magneten. Durch-
messer der iiberlappenden Be-
wehrungsstibe BSt 420 S:

d =12 mm. Fahrtrichtung: West;
Is=0,1A,cgg=5cm

Polt man das Feld des Jochmagneten um
(negativer Spulenstrom Is) und steigert die
Leistung des Magneten langsam von Magneti-
sierungsfahrt zu Magnetisierungsfahrt, so sinkt
die RestfluRdichte zunachst betragsmaRig. Bei
der Magnetisierungsfahrt mit Ig-- 3,75 A ist
das Nutzfeld des Magneten stark genug, um
trotz des Streufelds eine Umpolung der Ma-
gnetisierung des Betonstahls zu bewirken
(Abb. 2-38).

Bei Steigerung des Spulenstroms auf lg=-5 A

ist das Streufeld bereits wieder so stark, dafd



es die Magnetisierungsrichtung des Beton-
stahls bestimmt (Abb. 2-39).

25k
30t

'3300250300350400450500550
Weg/cm

Abb. 2-38. Der Verlauf der axialen Kompo-

nente der magnetischen FluB-
dichte am Ende eines Uberlap-
pungsstoBes in Abhidngigkeit der
Position des Magneten. Durch-
messer der iiberlappenden Be-
wehrungsstabe BSt420S:d =12
mm. Fahrtrichtung: West; Ig=-
3,75A,c5=5¢cm
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Abb. 2-39. Der Verlauf der axialen Kompo-
nente der magnetischen FIluB-
dichte am Ende eines Uberlap-
pungsstoBes in Abhédngigkeit der
Position des Magneten. Durch-
messer der Uberlappenden Be-
wehrungsstibe BSt 420 S:d =12
mm. Fahrtrichtung: Ost; Is=- 5
A,cgg=5cm
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Endende Liangsbewehrung

Eine an Bauwerken haufig anzutreffende Be-
wehrungskonstellation ist die, daR Veranke-
rungen der Sahlbetonldngsbewehrung zwi-
Betonoberflache
Spannglied liegen (Abb. 9-8). Eine solche Ver-

schen der und einem
ankerung wurde nachgebildet, indem ein Be-
wehrungsstab Stahl | @ =25 mm an einem
Ende zu einem Haken umgebogen wurde. Die
Lange des Stabs betragt 120 m. Er ist parallel
zur Fahrtrichtung des Magneten in einem Ab-
stand (simulierte Betorideckung) von c=4 cm

zur Unterseite des Magneten angeordnet.

In der ersten Mefreihe an diesem Beweh-
rungsstab Wurde die Hallsonde an dem ge-
krimmten Ende des Stabs gemaR Abb. 2-40
positioniert. _Da‘s gekrimmte Ende des Beweh-

rungs_stabé zeigte in Richtung Osten.

o;@*w

Hallsonde

Betonstahl & 25 mm

e e D L e LR PN IR |

Abb. 2-40. Skizze zur Positionierung der
Hallsonde an der duBeren ge-
kriimmten Fliche des zum Haken
umgebogen Endes eines Beweh-
rungsstabs. Die Richtungen sind
oben rechts angegeben.

Begonnen wurde wieder mit einer Magnetisie-
rungsfahrt bei voller Leistung des Magneten
(Is =25 A). Vor der Magnetisierungsfahrt war
der Bewehrungsstab undefiniert magnetisiert.
Die magnetische FluRdichte am MeRpunkt war
dem Nutzfeld des Magneten vor der Magneti-
sierungsfahrt entgegengerichtet.
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Der Verlauf der radial aus
dem gekrimmten Ende ei-
nes Bewehrungsstabs aus-
tretenden Komponente der
magnetischen FluBdichte in
Abhangigkeit der Position
‘des Magneten. Durchmesser
des Bewehrungsstabs

d=25mm. Fabhrtrichtung:
Ost; Ig=25A,cgp=4cm

Abb. 2-41.

Den Verlauf der magnetischen FluRdichte in
Abhangigkeit der Position des Magneten zeigt
Abb. 2-41. Hier sieht man se.hr'deutlich, wie
sich der magnetische Fiu von einer Spulé des
Magneten zur anderen groftenteils auf dem
Weg des geringsten magnetischen Widerstand
verlauft. Die Richtung der magnetischen Rest-
fluRdichte am MeRpunkt nach der Magnetisie-
rungsfahrt wird durch das ‘Streufeld des Ma-

gnheten bestimmt.

Wahrend die Starke des Streufelds des Elek-
tromagneten, das der Bewehrungsstab nach
dem Nutzfeld erfahrt, die Magnetisierung M
am Ende des Bewehrungsstabs bestimmt, ist
der EinfluR des zuerst wirkenden Streufelds
gering. Der magnetische FIuR kann sich, wenn
sich der Magnet in dem Bereich befindet, in
dem das zweite Streufeld wirkt, nicht mehr
uber den Bewehrungsstab schiieBen. Daraus

resultiert, daf die Streufelder starker werden.
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Abb. 2-42. Der Verlauf der radial aus
dem gekriimmten Ende ei- .
nes Bewehrungsstabs aus-
tretenden Komponente der
magnetischen FluBldichte in
Abhdngigkeit der Position
des Magneten. Durchmesser
des Bewehrungsstabs:
d=25 mm. Fahrtrichtung:
West;15=7,5 A,cgp=4cm

Abb. 2-42 zeigt den Verlauf der Magnetisierung

-am gekrimmten Ende des Stabs. in Abhangig-

keit von def Position des Magneten, der mit
einem Spulenstrom Ig=7,5 A betrieben wird.
Der Elektfomagnet wird fn Richtung Westen
Uber das Spannglied gefiihrt, Uber dem der

untersuchte Bewehrungsstab angeordnet ist.

Die durch das erste Streufeld erzeugte Fiu-
dichte am MefRpunkt ist gro®, denn die Spulen
des Elektromagneten befinden sich nicht tber
dem Bewehrungstab. Sobald sich die vordere
Spule ber dem Bewehrungsstab befindet,
andert sich das Vorzeichen der gemessenen
Flufdichtekomponente. Das Nutzfeld wirkt.
Nachdem die hintere Spule das Stabende
ﬁbeﬁahren hat, wirkt dort erneut das (positive)
Streufeld des Elektromagneten. Es ist jedoch
wesentlich kleiner als das Streufeld, das zuerst
gewirkt hat, weil der grofRte Anteil deé magneti-

schen Flusses jetzt tber den Bewehrungstab



fieRen kann. Der magnetische Kreis
(Jochmagnet und Bewehrungsstab) ist jetzt
besser geschlossen und produziert kleinere
Stredfelder als in der Anordnung zuvor, als der
magnetische Kreis nur aus dem Jochmagneten
bestand. Die RestfluRdichte des Bewehrungs-
stabs wird am MeRpunkt deshalb auch von
dem Nutzfeld bestimmt. Sie ist klein und nega-

tiv.
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Der Verlauf der radial aus
dem gekrimmten Ende ei-
nes Bewehrungsstabs aus-
tretenden Komponente der
magnetischen FluBdichte in
Abhidngigkeit der Position
des Magneten. Durchmesser
des Bewehrungsstabs

d=25 mm. Fahrtrichtung:
West; Is=5 A,cgg=4cm

Abb. 2-43.

Wie der Verlauf der magnetischen FiuRdichte,
an der gleichen Stelle gemessen, aussieht,
wenn der Bewehrungstab vom Magneten in
entgegengesetzter Richtung Gberfahren wird,
zeigt Abb. 2-43. Der Spulenstrom ist geringer
(Is=5 A) als in der vorherigen Abbildung, den-
noch ist aufgrund der Fahrtrichtung das Streu-
feld, stark genug, um die Richtung der Magne-
tisierung des Bewehrungsstabs in der Umge-
bung der MeRstelle nach durchgefithrter Ma-

gnetisierungsfahrt zu bestimmen.

Das zuletzt, also nach dem Nutzfeld, wirkende
Streufeld ist relativ stark, weil der magnetische
Kreis weniger geschlossen ist. Befindet sich
der Magnet in dem Bereich, in dem er zuletzt
mit seinem Streufeld auf das Ende des Beweh-
rungstabs wirkt, kann sich der magnetische
Flul nicht Gber einen magnetischen Leiter
zwischen den Spulen Uber den Bewehrungs-
stab schlieRen.

Die magnetische Flu3dichte am Ende eines
Bewehrungsstabs ist also nicht nur von der
Magnetisierung des Stabs vor der Magnetisie-
rungsfahrt und dem gewahiten Spulenstrom,
sondern auch von der Fahrtrichtung des

" Jochmagneten abhangig.

Nach Durchfilhrung der gesamten Magnetisie-

© rungsprozedur ist die gemessene RestfluRdich-

te am gekrUrhmten Ende des Bewehrungs-
stabs mit B; =1 mT Kklein, verglichen mit der
Restﬂquichte, die nach einer Magnetisie-
rungsfahrt mit voller Leistung (Is=25 A) ge-
messen wird (Abb. 2-41).

Die Messung der magnetischen FluRdichte am
kurzen Ende des Bewehrungsstabs & =25
mm (Abb. 2-44) bei voller Magnetisierungslei-
stung (I = 25 A) zeigt Abb. 2-45.

Die gemessene FluRdichte bleibt wahrend der

gesamten Magnetisierungsfahrt klein, da diese

- Stelle in keiner Position des Jochmagnet Be-

-48-

standteil eines besonders wirksamen fast ge-

schlossenen magnetischen Kreises ist.

Die Richtung der Magnetisierungsfahrt spielt
hier hinsichtlich des Vorzeichens der nach dem
Abschlu der Magnetisierung gemessenen
Restﬂursdichte die entscheidende Rolle, wie
der Vergleich der Abb. 2-45 mit der Abb. 2-46



zeigt, in der der Verlauf der magnetischen
FluRdichte wahrend einer Magnetisierungsfahrt
mit einem Spulenstrom von | = 15 A in entge-

gengesetzte Richtung dargestelit ist.

O-C-W

Hallsonde
Betonstahl Z 25 mm

Skizze zur Positionierung
der Hallsonde an dem kur-
zen Ende eines mit einem
Haken zur Verankerung ver-
sehenen Bewehrungsstabs.
Die Richtungen sind oben
rechts angegeben.
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Abb. 245, Der Verlauf der aus dem

gekriimmten Ende eines
Bewehrungsstabs stirnseitig
austretenden axialen Kom-
ponente der magnetischen
FluBdichte in Abhdngigkeit
der Position des Magneten.
Durchmesser des Beweh-

rungsstabs : d=25mm.
Fahrtrichtung: Ost; 15 =25 A;
csp=4cm
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Abb. 2-46. Der Verlauf der aus dem
gekrimmten Ende eines
Bewehrungsstabs stirnseitig
austretenden axialen Kom-
ponente der magnetischen
FluBdichte in Abhangigkeit
der Position des Magneten.
Durchmesser des Beweh-
rungsstabs d =25 mm.
Fahrtrichtung: West;

Is=15A;cgg=4cm

Bei der ersten Magnetisierungsfahrt mit
I, = 25 A (Abb. 2-45) wird, wenn das Streufeld

der ersten Spule an der MeRstelle wirkt, eine

'grérsere magnetische FluRdichte B, gemessen

als bei der Einwirkung des zweiten Streufelds
auf den Stab an der Mefstelle. Umgekehrt ist
es bei der zweiten Messungen mit Ig=15 A
(Abb. 2-46), bei der der Magnet die entgegen-
gesetzte Fahrtrichtung hat.

Die Begrindung fur diesen Verlauf ist im we- |
sentlichen die gleiche wie bei der vorherigen
Anordnung. Nahert sich der Jochmagnet in
Richtung Osten der Mefstelle, erzeugt die
erste Spule ein starkeres Streufeld als die
zweite, weil sich bei der Wirkung des ersten
Streufelds das Nutzfeld nur Ubér einen halb so
groflen Stabquerschnitt zwischen den Spulen
schlieRen kann, als wenn das zweite Streufeld

wirkt, sich der Jochmagnet also Uber dem Ha-



ken und damit tber ,zwei* Staben befindet. Der
“magnetische Streuflul ist umso groRer, je kiei-
ner der magnetische FluR zwischen den Spu-

len ist.

Die betragméaRig maximale FluRdichte des
Nutzfelds wahrend der Magnetisierungsfahrten
wird dann erreicht, wenn sich beide Spulen
Uber dem kurzen Ende des Hakens befinden.
Bei einer Magnetisierungsfahrt in Richtung
Osten ist das der Fall, wenn sich die zweite
Spule kurz vor dem MeRpunkt befindet (Abb. 2-
45), bei einer Magnetisierungsfahrt in Richtung
Westen dann, wenn die erste Sp'ule sich kurz
hinter der MeRstelle befindet (Abb. 2-46).

Der Verlauf der durch die Streufelder erzeug-
ten magnetischen Fluldichte ist ebenfalls von
der Fahrtrichtung abhangig.

Bei einer Magnetisierungsfahrt in Richtung
Osten (Abb. 2-45) erzeugt die durch das erste
Streufeld erzeugte FluRdichte einen steilen
Anstieg, weil bei der Annaherung des Magne-
ten an die MeBstelle Luft, also ein schiechter
magnetischer Leiter, zwischen dem Magneien
und der MeRstelle liegt. Die durch das zweite
Streufeld erzeugte FluRdichte fallt nicht so steil
ab, weil bei der Entfernung des Magneten von
der MeRstelle ein guter magnetischer Leiter
(Stahl) zwischen dem Magneten und der MeR-
stelle befindet. Bei einer Magnetisierungsfahrt
in Richtung Westen zeigt aus den gleichen
Griinden das erste Streufeld einen flachen
Anstieg, wahrend das zweite steil abfallt (Abb.
2-46). |

Entscheidend ist, daR nach jeder, mit sukzes-
sive abnehmendem Spulenstrom I, durchge-
fihrten Magnetisierungfahrt die gemessene
RestfluRdichte zun&chst das Vorzeichen je
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nach Fahririchtung, wegen der unterschiedli-
chen Starke der zuletzt wirkenden Streufelder,
wechselt (Abb. 2-45 und Abb. 2-46). Je nach
Fahrtrichtung des Magneten ist die Richtung
der magnetischen RestfluRdichte vom Nutzfeld
oder vom Streufeld bestimmt.

Ab einer bestimmten Magnetisierungsleistdng,
die unter anderem von der Betondeckung ab-
hangt, wird dann, je nach Fahrtrichtung des
Magneten eine relativ groRe oder fast ver-
schwindende magnetische RestfluBdichte ge-
messen wird (Abb. 2-47 und Abb. 2-48).
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Abb. 2-47. Der Verlauf der aus dem
gekriimmten Ende eines
Bewehrungsstabs stirnseitig
austretenden axialen Kom-
ponente der magnetischen
FluRdichte in Abhingigkeit
der Position des Magneten.

‘Durchmesser des Beweh-

rungsstabs d=25 mm.
Fahrtrichtung: Ost; Ig=5A,
Csg=4cm ' '

Die bei kleinen Magnetisierungsleistungen,
also am Ende eines Zyklus gemessenen Rest-
fluRdichten haben das gleiche Vorzeichen wie V
das Streufeld des Magneten. Der Betrag der
FluRdichte an dem kurzen Ende ist nach Ab-
schluR der Magnetisierung mit [Bl <2 mT klein.
Wird das Feld des Elektromagneten umgepolt,



wechselt die gemessene Restflufdichte bereits
bei

Vorzeichen.
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Abb. 2-48. Der Verlauf der aus dem

gekrimmten Ende eines
Bewehrungsstabs stirnseitig
- austretenden axialen Kom-
ponente der magnetischen
FluBdichte- in Abhéngigkeit
~ der Position des Magneten.
"Durchmesser des Beweh-
rungsstabs d=25 mm.
Fahrtrichtung: West;
Is=3,75A,cgg=4cm

Schiieflich wurde an dem gekrimmten Stab
@ =25 mm auch die FluRdichte an der Stirnfla-
che des langen Endes wahrend und nach den

Magnetisierungsfahrten gemessen (Abb. 2-49).

Abb. 2-50 zeigt den Verlauf der FluRdichte in
Abhangigkeit der Position des Magneten bei
l;=25A. Er

gleicht im Wesentlichen dem Verlauf der Fluf3-

voller Magnetisierungsleistung

dichte wahrend einer Magnetisierungsfahrt
gemessen am gekrimmten Ende des Stabs
(Abb. 2-41).
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/—Hallsonde
Betonstahl @ 25 mm

Abb. 2-49.

Skizze zur
der Halisonde am Ende ei-
nes Bewehrungsstabs. Die
Richtungen sind oben rechts
angegeben.

Positionierung

Die nach AbschluB der Magnetisierungsfahrten
gemessenen RestfluRdichten sind bei hohen
Magnetisierungsleistungen durch die Richtung
des Streufelds bestimmt (Abb. 2-50 und Abb.
2-51).

Bei Magnetisierungsfahrten mit mittieren Spu-
lenstrémen entscheidet die Fahrtrichtung des

.Elektromagneten Uber das Vorzeichen der am

Stabende gemessenen FluRdichte. Die Rich-
tung der magnetischen RestfluRdichte wird je
nach Fahrtrichtung vom Nutzfeld oder vom

Streufeld bestimmt.

Bei geringen Magnetisierungsleistungen be-
stimmt schlieBlich das Nutzfeld das Vorzeichen
der RestfluRdichte (Abb. 2-52). Der Betrag der
RestfluRdichte nach Abschiuf} des Magnetisie-
rungszykluses ist kleiner als |Bg]< 5 mT, und
damit sehr viel kleiner als der Wert bei maxima-
ler Magnetisierungsleistung (Abb. 2-50). Wird

‘der Elektromagnet umgepolt, wechselt das

Vorzeichen der Restfluldichte bereits bei kiei-
nen Magneﬁsierungsleistungen (ls < 25 A)
(Abb. 2-53).
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Abb. 2-50. Der Verlauf der aus der
Stirnfliche des Endes eines
Bewehrungsstabs austre-
tenden axialen Komponente
der magnetischen FluRdich-
te in Abhangigkeit der Posi-
tion des Magneten. Durch-
messer des Bewehrungs-
stabs : d = 25 mm. Fahrtrich-
tung: Ost; Is=25A,
Csg=4cm
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Abb.2-51.  Der Verlauf der aus der

Stirnfliche des Endes eines
Bewehrungsstabs  austre-
tenden axialen Komponente
der magnetischen FluBdich-
te in Abhangigkeit der Posi-
tion des Magneten. Durch-
messer des Bewehrungs-
stabs : d =25 mm. Fahrtrich-
tung: West; Ig=15 A,
Csg=4cm
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Abb. 2-52. Der Verlauf der aus der
Stirnfliche des Endes eines
Bewehrungsstabs austre-
tenden axialen Komponente
der magnetischen FluRdich-
te in Abhéangigkeit der Posi-
tion des Magneten. Durch-
messer des Bewehrungs-
stabs : d =25 mm. Fahrtrich-
tung: Ost; Is=25A,
-Cgg=4cm
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Abb, 2-53. Der Verlauf der aus der

Stirnfliche des Endes eines
Bewehrungsstabs austre-
tenden axialen Komponente
der magnetischen FluBdich-
te in Abhédngigkeit der Posi-
tion des Magneten. Durch-
messer des Bewehrungs-
stabs : d =25 mm. Fahrtrich-
tung: West; I5=15 A,
csg=4cm



Biigelbewehrung

Zuletzt wurde der magnetische FluR an einer
Bugelbewehrung wahrend und nach einer Ma-
gnetisierungsfahrt gemessen. Der Durchmes-
ser des Buigels (BST 500 S) betrug d = 12 mm.
Die Hallsonde wurde tangential zur Mantelfia-
~ che eines Bugel, zum Magneten hin gerichtet,
positioniert (Abb. 2-54).

0w
Hallsonde

N Betonstahl @ 12 mm

Skizze zur Positionierung
der Hallsonde an der Man-
telflaiche eines Biigels aus
BSt500S. Die Richtungen
sind oben erchts angegeben.

Abb. 2-54.

Die simulierte Betondeckung betrug cg, = 3 cm.
Abb. 2-55 zeigt die am Bigel gemessene
FluRdichte wahrend einer Magnetisierungsfahrt
mit einem Spulenstrom von Ig = 15 A. Der Bi-
gel liegt quer zur Fahrtrichtung des Magneten.
Er wird zunachst von der ersten Spule in eine
Richtung (negative FluRdichte) magnetisiert.
Wird der Bugel von der zweiten Spule, die ein
magnetisches Feld mit umgekehrten Vorzei-
chen erzeugt, tberfahren, kehrt sich auch die

Magnetisierung des Bigel um.

Die gemessene RestfluRdichte hat nach der
Magnetisierungsfahrt einen positiven Wert.
Wird daraufhin in umgekehrter Fahrtrichtung
magnetisiert, erfahrt der Blgel zuletzt ein ne-
gatives Magnetfeld durch den Elektromagne-

ten, so dald die am Bligel gemessene Fludich-
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te nach der Magnetisierungsfahrt ebenfalls
negativ ist. Die Richtung der Restfluldichte am
Mefpunkt h&ngt nur von der Richtung der Ma-

gnetisierungsfahrt ab.
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Abb. 2-55. Der Verlauf der aus der Man-

telfache eines Biigels austre-
tenden radialen Komponente
der magnetischen FluBdich-
. te in Abhingigkeit der Posi-
tion des Magneten. Durch-
messer des Biigels : d =12
mm. Fahrtrichtung: Ost;
ls=15A,cgz=3cm
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Abb. 2-56. Der Verlauf der aus der Man-

telfiche eines Biigels austre-
tenden radialen Komponente
der magnetischen FluBdich-
te in Abhangigkeit der Posi--
tion des Magneten. Durch-
messer des Biigels : d =12
mm. Fahrtrichtung: Ost;
Is=0,9A,cg=3cm
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Der Verlauf der aus der Man-
telfache eines Biigels austre-
tenden radialen Komponente
der magnetischen FluBdich-
te in Abhédngigkeit der Posi-

Abb. 2-57.

tion des Magneten. Durch-
messer des Biigels : d=12
mm. Fahrtrichtung: West;
Is=0,4A,cy;=3cm
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Der Verlauf der aus der Man-

Abb. 2-58.
' telfiche eines Biigels austre-
tenden radialen Komponente
der magnetischen FluBdich-
te in Abhangigkeit der Posi-
tion des Magneten. Durch-
messer des Biigels : d=12
mm. Fahrtrichtung: Ost;
ls =01 A, Cpy = 3cm

Der Bugel wird bei jeder Magnetisierungsfahrt
zweimal ummagnetisiert. Da die Fahrten mit
sukzessive abnehmendem Spulenstrom |Ig

durchgefuhrt werden, wird der Biigel auf kias-
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sische Weise bei der Durchfiihrung des Ma-

gnetisierungsprozedur abmagnetisiert.

Die Abb. 2-56 bis Abb. 2-58 zeigen die am
Bugel gemessene FluRdichte wahrend der drei
letzten Fahrten. Die nach Abschiul des Ma-
gnetisierungsprozesses verbleibende Magne-
tisierung des Bugels, die gemessene Rest-
fluRdichte betragt |Bg| < 0.2 mT, ist also sehr
klein und hangt im wesentlichen nur noch von

dem Feld benachbarter Ferromagnetika ab.



2.3 Die

Bruchsignals

Untersuchung des

2.3.1 Der Versuchsstand und die

Proben

Da bei den meisten bisher bekanntgewordenen
Schadensféllen verguteter Spannstahl einge-
baut war,
Spannstéhle der Festigkeitsklasse 1420 / 1570,
rund, gerippt mit dem Durchmesser 7,2 mm
gewshit. 16 Stick dieser Stabe bildeten ein

Spannstahiblindel, an dem die Messungen, die

wurden als Proben vergltete

in Kap. 2.3.2 bis Kap. 2.3.5 beschrieben wer-

den, durchgefihrt wurden.

Betrachtet man zur Abschatzung des Entma-

gnetisierungsfaktors N (Kap.1.6.1) die 16 eng
aneinanderfiegenden Spannstahistébe als- ei-
nen einzigen, so muR ihm ein Durchmesser
von des=4°7,2mm=288mm zugeordnet
werden. Die Lange der Spannstahibindel, an
denen die Messungen durchgefiihrt wurden
betrug etwa 10 m, so daB sich ein Verh&ltnis
der Lange zum Durchmesser von p ~ 350 er-
gibt. Der Entmagnetisierungsfaktor ergibt sich
far dieses Dimensionsverhéltnis Zu
N(p) = 0,00004 (Abb. 1-1). Die Auswirkung
dieses Entmagnetisierungsfaktors auf die Star-
ke der Bruchsignal ist durch Gleichung 1.6-12
gegeben. Bei der gewahlten Spanngliedlangen

kann er vernachlassigt werden. Bei einer

Spanngliedldnge von 5 m wére er etwa viermal.

so grof3.

Fur die Messungen zum Abschirmeffekt des
Hullrohrs (Kap 2.3.4) wurde ein handelsubli-

ches Hullrohr, hegestellt kalt gewalzten, wen-

delférmigen Stahlblechbandern mit einer Dicke
von d,=0,35mm. Der AuBRendurchmesser
betrdgt da = 53 mm.

2.3.2 Die Anzahl und die Lage der
Briiche in einer Querschnitts-
fliche bei verschiedenen Be-
tondeckungen

Die Versuche wurden durchgefiihrt, um Aus-
sagen darlber zu machen, mit welcher Genau-
igkeit der Schadigungsgrad eines Spannglieds
(Querschnittsschwéachung) aus dem Bruchsi-
gnal abgeleitet werden kann. Die Versuchser-
gebnisse erlauben aullerdem Aussagen uber

die Nachweisgrenzen von Spanndrahtbriichen.

Die Briiche der Spannstahle wurden simuliert,
indem die Stabe getrennt, die Trennflachen
plangedreht und die Stabenden wieder dicht

zusammengefugt wurden. Anfangs wurden die

_ Trennflichen mit Sekundenkleber zusammen-
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geklebt. Aufgrund der groBen Momente, die
selbst beim vorsichtigen Hantieren mit den
Staben in diesen wirken, brachen die geklebten
Stellen standig. 'Es wurde deshalb dazu lber-
gegangen, die Stabe an den Trennflachen mit
dinnwandigen Schrumpfschiduchen zusam-
menzufugen. Diese Technik erwies sich als
wesentlich stabiler und es wurde das gleiche
Ziel erreicht, namlich, da sich die Trenhﬂa-
chen der Stabe berthrten. Ein Nachteil dieser
Methode ist es, dal die gebrochenen Stahle in
der direkten Umgebung der Bruchstelle keinen
direkten Kontakt zu benachbarten intakten
Spanndr'a'hten haben. Der magnetische
StreufluR an der Bruchstelle kann nicht in dem

Mal&e wie beim direkten Kontakt der Stahle



iber die benachbarten Stabe flieRen, ist also in
anderen Bereichen des Raumes gréRer. Dar-
aufhin wurde auch diese Methode verworfen.
Die Spannglieder wurden schlieBlich so prépa-
riert, daf die einzelnen Stébe im Spannglied
fixiert wurden, indem ein Schrumpfschlauch um
alle 16 St&be geschrumpft wurde, nachdem die
zusammengehdrigen Trennfl&chen sich berthr-
ten und sich exakt gegeniber lagen. Alle ver-
werteten Messungen wurden an Spanndraht-
bundeln durchgefihrt, in denen die Briche
nach der letztgenannten Methode prapariert

wurden.

Stahlbetonbewehrung wurde bei der Durchfiih-
rung dieser MeRreihe nicht in den Versuchs-
stand eingebaut. Die Spannstahibtindel befan-

den sich nicht in einem Hullrohr.

Variiert wurde die Anzahl der aufgetrennten
Stabe und die Lage der ,,Bruchstellen“ im
S.p.annstathUndel. sowie die Betondéckung. Es
wurden Spannglieder untersucht, die einen,
zwei, drei, vier und fiinf getrennte Stibe ent-
hielten, deren ,Bruchstellen* in einem Quer-

schnitt liegend angeordnet wurden.

Die Magnetisierung der Spannglieder erfolgte
immer, ausgehend von einem undefineirten
magnetischen Zustand des Spannstahlblin-
dels, von der Oberflache des Obertischs aus.
Auf ihr wurde der in Kap. 2.1.2 beschreibene
~ elektrische Jochmagnet entlang des Spann-
glieds verfahren. Es wurde die in Kap. 2.2 er-
lauterte  Magnetisierungsprozedur durchge-
fuhrt, um die maximale Restfeldmagnetisierung

des Spannstahlblindels zu erreichen.

Das préaparierte Spanndrahtbiindel wurde vor
Durchfiihrung einer Mefireihe auf dem Unter-
tisch des Versuchstands (Kap. 2.1.1) angeord-
net und befestigt. Auf dem Obertisch wurden
der Elektromagnet und der Me3wagen gefiihrt.
Jede praparierte Bruchstellenanordnung im
Spannglied wurde nach dem Schema unter-
sucht, das in dem FluRdiagramm in Abb. 2-59 »
dargestellt ist. -

1. Der Startwert der
(Abstand zwischen der Oberflache des
Obertischs und der Oberkante des Spann-

Betontiberdeckung

stahlblndels) betrug c = 165 mm.

2. Die simulierte Betondeckung des Spann-

glieds wurde auf c eingestellt. Die Magneti-
sierungsprozedur wurde durchgefihrt und
- daraufhin- die magnetische FluRdichte ge-

messen.

3. Das Spannglied wurde auf eine Betondek-
kung von ¢’ =45 mm gebracht. Die magne-
tische FluRdichte wurde dann, ohne erneute

Magnetisierung, gemessen.

4. Das Spannglied wurde auf eine Betondek-
kung c:=c-20 mm gebracht. Ohne Ma-
gnetisierung wird eine Messung der FluR-
dichte durchgefiihrt.

Dann wurde mit der im Schritt 4 um 20 mm
reduzierten BetonUbérdeckung wieder bei
Schritt 2 begonnen. War eine Betondeckung
von ¢ =45 mm erreicht, wurde ausschlieflich
Schritt 2 durchgefiihrt. Vor jedem neuen Auf-
magnetisieren wurde die Richtung der Magne-

tisierung des Spannstabbiindels umgepolt. Es

- befand sich damit vor dem Aufmagnetisieren

Far die Messung der magnetischen FluRdichte - -

wurde der in Kap. 2.1.4 beschriebene Mellwa-

gen verwendet.
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immer in einem magnetisch undefinierten Zu-

stand.
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Abb. 2-59 FluBdiagramm zur Untersuchung

der Abhidngigkeit des Bruchsi-
gnals von der Betondeckung, der
Anzahl der Briiche in einem
Querschnitt und der Lage der
Briiche innerhalb eines Quer-
schnitts.

Nachdem das Spannglied bei einer Betondek-
kung von c¢=45mm magnetisiet und die
FluRdichte gemessen war, wurde die Beton-
déckung sukzessive um Ac =20 mm erhoht
und ohne erneute Magnetisierung die Fluldich-
te bei den unterschiedlichen Betondeckungen

gemessen.

Durch diesen Ablauf erhielten wir fir jede un-
tersuchte ,Bruchkonstellation®* MeRdaten, die
sowohl Aussagen Uber die raumliche Verande-
rung des Bruchsignals des magnetisierten
Spannglieds erlauben, als auch Aussagen
darlber, ob der Magnetisierungsprozef3 unab-
hangig von der Betondeckung (bis 240 mm) zu

einer maximalen (remanenten) Magnetisierung

des Spannglieds fuhrt.
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Prinzipieller Verlauf der MeBkurven

Der prinzipielle Verlauf der magnetischen
FluBdichte entlang eines remanent magneti-
sierten _Spanridrahtbﬁndels wird exemplarisch
an den MeRkurven in Abb. 2-60 erldutert. Es
handelt sich um Rohdaten, die abgesehen von

der Umrechnung der elektronisch verstarkten

'Hallspannung Uy auf die magnetische- Fluf3-

dichte keiner Bearbeitung unterzogen wurden.

‘Bei der in Abb. 2-60 dargestelltén Meésung

war ein gebrochener Draht in dem Spannstahl-
bundel angeordriet.'Die Bruchstelle lag auf der
Seite des Bundels, die der simulierten Beton-
oberflache zugewandt war. Die Betondeckung

des Spannstahiblindels betrug ¢ = 45 mm.

Die Abszisse ist die Wegachse und gibt die
Entfernung vom Startpunkt der Meffahrt an.
Sie bezieht sich auf beide Ordinaten. Auf der
oberen Ordinate ist die axiale Komponente der
magnetischen FluRdichte B,, aufgetragen, die
in einer Entfernung von 15mm von der
.Betonoberflache* gemessen wird. Die axiale
Komponente liegt parallel zur Fahrtrichtung des
MeRwagens und somit parallel zur Achse des
Spannstahlbﬂndéls. Sie hat an der Bruchstelle,
bei 447 cm hinter dem Startpunkt der MeRfahrt,
ein Minimum. Das ist immer dann so, wenn-

wenn die Pole (Enden) des aufmagnetisierten



Spannstahlbiindels Maxima dieser FluRdichte-
komponente erzeugen. Ware das Spannglied
entgegengesetzt magnetisiert oder wére der
Meflwagen und damit die Hallsonden umge-
dreht worden, so wirden die Endpole des

Spanndrahtbindels Minima und der Bruch ein

Maximum der axialen Komponente der magne-

tischen Fluf3dichte erzeugen.
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Abb. 2-60 Die axiale und transversale Kom-
ponente der  magnetischen
FluBdichte entlang eines magne-
tisierten Spannstahlbiindels (16
Stdbe) bei einer Betondeckung
von c¢=45mm. Ein -einzelner
Stab ist ,gebrochen“. Dieser
Stab liegt auf der Seite, die der
Betonoberfliche zugewandten
ist. Die Magnetisierung erfolgte
bei der gleichen Betondeckung
wie die Messung der FluBdichte.

Die untere Ordinate gibt die Werte der trans-
versalen Komponente der FluRdichte B,. Diese

Komponente liegt parallel zur Normalen der
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Flache auf dem der MeRwagen bewegt wird.
Bei konstanter Betondeckung liegt diese Kom-
ponente transversal zur Spanngliedachse. Die
transversale Komponente wird in einer Héhe
von 11 mm Uber der Betonoberfache gemes-
senen. Den Polwechsel an der Bruchstelle
beschreibt der Kurvenverlauf dieser Kompo-
nente anschaulich durch das Minimum auf das
ein Maximum folgt. Die Bruchstelle liegt bei
dem Wendepunkt zwischen diesen Extrema.
Wére das Spannstahibiindel entgegengesetzt
magnetisiert, wirde die MefRlkurve im Bereich
der Bruchstelle ein Maximum, gefolgt von ei-
nem Minimum, zeigen. Die durch die Bruchstel-
le erzeugte Dipolverteilung ist entgegengesetzt
zu der Dipol, die das Spannstahibiindel als
ganzes besitzt, orientiert. Die Orientierung des
MeRwagens beeinfludt den Verlauf der Mef-

kurve dieser Komponente nicht

- Der EinfluB der Betondeckung

Die Starke des Bruéhsignals nimmt mit zuneh-
mender Entfernung von seine Ursache ab. Im
praktischen Einsatz ist die Entfernung der
MeRsonden vbn der Bruchstelle nach unten

durch die Betondeckung beschrankt.
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Abb. 2-61 Die transversale Komponente der

magnetischen FluBdichte B,
entlang eines magnetisierten
Spannstahibiindels mit 16
Spanndrahten von denen 3 Stiick
aufgetrennt sind. Die ,Bruch-
stellen“ liegen in einem Quer-

_schnitt auf der Seite, die der

»Betonoberfliche* zugewandt
ist. Die MeBkurven zeigen exem-
plarisch, wie die Stirke des
Bruchsignals mit zunehmender
Betondeckung abnimmt. Die
Breite des Signals wichst mit der
Betondeckung.
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Abb. 2-62 Die axiale Komponente der ma-

gnetischen FluBdichte B,, ent-
lang eines magnetisierten
Spannstahlbiindels mit 16
Spanndrahten von denen 3 Stiick
aufgetrennt sind. Die
»Bruchstellen“ liegen in einem
Querschnitt auf der Seite, die der
»Betonoberfliche* zugewandt
ist. Die MeBkurven zeigen exem-
plarisch, wie die Stirke des
Bruchsignals mit zunehmender
Betondeckung abnimmt. Die
Breite des Signals wichst mit der
Betondeckung.



Abb. 2-61 und Abb. 2-62 zeigen exemplarisch
die Abnahme der Bruchsignalstérke (BSS) mit
zunehmender Betondeckung. Dargestellt ist die
transversale Komponente der magnetischen
Flufdichte By (Abb. 2-61) und die axiale Kom-
ponente B,, (Abb. 2-62) in einem Bereich von
300 cm bis 600 cm, gemessen vom Startpunkt
der Messung und der Magnetisierung. Die
entsprechenden Messungen wurden an einem
Spannstahibindel mit drei gebrochene Staben,
die auf der Seite des Spannstahlblindels lie-
gen, die der Betonoberfliche zugewandt ist,
durchgefiuhrt.

Die Signalbreite (SB) nimmt mit zunehmender

Betondeckung ¢ zu.

Das Spannstahibindel wurde vor der Messuhg
bei

¢=45 mm aufmagnetisiert. Dann wurde die

einer simulieten Betondeckung = von

Beto_ndeckungvor der Durchfﬁhrung der jewei-
ligen Messung verandert. Es wurde nicht er-
neut magnetisiert. An der Anordnung. der
Bruchstelle im Spannstahlbﬂndel wurde zwi-
schen den Messungen ebenfalls nichts gean-
dert Die
Streuflulldichte ist ausschlieBlich auf die Ver-

Abnahme der magnetischen
gréRerung der Betondeckung zuritckzufihren.
Eine eventuelle Abnahme der Restfeldmagne-

tisierung kann nicht die Ursache sein.

Wegen der Abnahme der Signalstarke mit zu-
nehmender Betondeckung, verringert sich die
Nachweisbarkeit von Spannstahlbruchen mit
zunehmender ‘Betondeckung. Jenachdem, wie
dicht und regelméRig die Stahlbetonbewehrung
verlegt ist, liegt die Nachweisgrenze fur den
Bruch eines einzelnen Spanndrahts mit einer
Querschnittsflache von A =40 mrhz, der in

einem Spanngliéd aus 16 Einzeldrahten auf
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der Seite liegt, die von der Betonoberflache
abgewandt ist, bei etwa c ~ 150 mm.

Der Grund fir diese Nachweisgrenze ist nicht
eine unzureichende Empfindlichkeit der Hall-
sonden, sondern der Hintergrund der Stérsi-
gnale. Dieser Hintergrund’ laBt sich jedoch
auch mit empfindlicheren Sonden, wie bei-

spielsweise SQUIDs nicht ausblenden.

Um das AusmaRl der Schadigung eines
Spannglieds aus dem Bruchsignal abschatzen
zu kdnnen, wurden einfache phanomenologi-
sche Gesetze fir charakteristische GréRen des

Bruchsignals aufgestellt. Die Parameter, die

das Bruchsignal beeinflussen, das von Spann-

drahtbriichen, die in einer Querschnittsfliche

des Spannglieds liegen, sind:

die Betondeckung des Spannglieds
die Anzahl der gebrochenen Stabe

die Lage der Bruchstellen innerhalb eines

Spanngliedquerschnitts
die Querschnittsfidche der Spanndrahte

die Anzahl der Spanndrahte in einem

Spannglied -

- die Bruchweite (Abstand der Bruchflachen

zueinander)

die magnetischen Eigenschaften des

Spannstahls

Die Magnetisierung eines Spannglieds ist bei
der von uns verwendeten Magnetisierungspro-
Zedur immer maximal. Innerhalb der untersuch-
ten Grenzen der Betondeckung ist die Magne-
tisierung des Spannglieds unabhangig vdn der
Betondeckung (Abb. 2-63 und Abb. 2-64).
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Die transversale Komponente der

magnetischen FluBdichte B,
entlang eines magnetisierten
Spannstahibiindels mit 16

Spanndréhten von denen 4 Stiick
aufgetrennt sind. Die ,,Bruch-
stellen” liegen in einem Quer-
schnitt auf der Seite, die der
»Betonoberfliche* zugewandt
ist. Die MeRBkurven zeigen das
Bruchsignals bei zunehmender
Betondeckung, wenn die Magne-
tisierung bei einer Betondeckung
von ¢ = 45 mm erfolgte.
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Abb. 2-64 Die transversale Komponente der

magnetischen FluBdichte B,
entlang eines magnetisierten
Spannstahibiindels mit 16

Spanndrahten von denen 4 Stiick
aufgetrennt sind. Die ,Bruch-
stellen* liegen in einem Quer-
schnitt auf der Seite, die der
nBetonoberfliche® - zugewandt
ist. Die MeBkurven zeigen das
Bruchsignals bei zunehmender
Betondeckung, wenn die Magne-
tisierung bei der gleichen Beton-
deckung wie die Messung
durchgefiihrt wurde.



Abb. 2-63 und Abb. 2-64 zeigen exemplarisch,
dall die Form und Starke der Bruchsignale
nicht davon abhangen aus welchem Abstand
des Magneten zum Spannstahlbtndel letzteres
aufmagnetisiert wurden. in dem Beispiel sind
vier von 16 Spanndréhten gebrochen. Die
Bruchstellen liegen auf der der Betonoberfla-
che zugewandten Seite. Abb. 2-63 zeigt das
Bruchsignal bei verschiedenen Betondeckun-
gen, wenn das Spannstahiblindel bei einer
Betondeckung von ¢ =45 mm aufmagnetisiert
wurde. Abb. 2-64 zeigt das Bruchsignal des
gleichen Spannstahlibtlindels mit nicht verander-
ter Bruchstellenanordnung bei den gleichen
Betondeckungen, wenn das Aufmagnetisieren
bei der selben Betondeckung wie die MeSsung
der RestfluRdichte durchgefihrt wurde. '

Die Unterschiede der Signale, die bei der glei-
chen Betondeckung gemessen wurden, sind
geringfugig. Ein “Einflud der Magnetisieruri'g
des Spannglieds auf das Bruchsignal muR
deshalb nicht genauer untersucht werden. Es
kann nach den Ergebnisse der durchgefiihrten
Messungen davon ausgegangenwerden, das
ein Spannglied nach der- Durchfthrung der
Magnetisierungsprozedur bei Betondeckungen
bis zu mindestens ¢ =250 mm remanent ma-

gnetisiert ist.

Die phanomenologischen Gesetze fir das
Bruchsignal ergeben sich aus der Analyse der
transversalen Komponente der Streufludichte.
Bei der transversalen Komponente sind die
Begriffe Bruchsignalstarke (BSS) und Signal-

breite klar definierbar.

Die Bruchsignalstarke BSS wird als der Betrag

der Differenz des Maximum B,,;max und des
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Minimum By, der remanenten transversalen

Streufluldichte definiert:
BSS(c, Vi):=[Btrmax ~ Birmin|- (2.3.2-1)

Die Bruchsignaistarke BSS ist abhangig von
der Betondeckung ¢ und anderen Parametern

vi.

In der Abb. 2-65 sind die Gréflen BSS und SB
an einem Beispiel graphisch dargestellt.
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Abb. 2-65 Darstellung der Definition der
GroBen Bruchsignalstirke (BSS)
und Signalbreite (SB) am Bei-
spiel des Bruchsignals, das zwei
aufgetrennte Stdbe in einem
Spannstahibiindel (16 Stdbe) bei
einer Betondeckung von
c=45mm erzeugen. Die
ngebrochenen* Stidbe liegen auf

" der Seite, die der
»Betonoberfliche* zugewandten
ist.

Die Signalbreite SB wird als Betrag der Wegdif-
ferenz Axyy zwischen dem Minimum und dem
transversalen

Maximum der remanenten

StreufluRdichte definiert:



SB(C, v;):=|A%Xmm| = [Xmax = Xmin] (2.3.2-2)

mit  Bi(Xmax) = Birmax und

Btr(xmin) = Btr,min- *

Die Signalbreite SB ist ebenfalls abh&ngig von
der Betondeckung ¢ und weiteren Parametern

Vi.

Die funktionelle Abh&ngigkeit der Bruchsignal-
starke BSS von der Betondeckung c¢ wurde

zuerst untersucht. -

Es wurde ein Produktansatz gewahlt:

BSS(G,v;) = —Vi)_ (2.3.2-3)
(c+8)¢
mit§:  Differenz zwischen dem minimalen

Abstand

und der Betbndeckung

Hallsonde - Bruchstelle
A(vy) : Eine Funktion der anderen Parame-

tery;
unde € Q.

Dié Differenz 8 zwischen dem minimalen Ab-
stand Hallsonde - Bruchsteile und der Beton-
deckung ergibt sich als Summe des Abstands
der Hallsonde von der Betonoberfléche und
dem mittleren Abstand der Briiche von der
Oberkante des Spannstahlbindels. Fir Bru-
che, die auf der Seite liegen, die der Betono-
berflache zugewandt ist, wurde ein 5, =15 mm
angenommen. Fir die auf der abgewandten
Seite liegenden Briche wurde ein §, =45 mm

gewahit.

Der Exponent e beschreibt den raumlichen
Abfall der Bruchsignalstdrke und wurde aus
diesem Grund als unabh&ngig von den ande-

ren Parametern angenommen. Insbesondere
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ist er von der Lage und der Anzah! der Briiche
unabhangig.

Die Funktion A(v;) beschreibt die Abhangigkeit
der Bruchsignalstarke BSS(c,v;) von allen an-

deren Parametern v; auBer der Betondeckung.

Durch Variation von A(v;) wurde die Funktion
BSS(c,v;) (2.3.2-3) den MeRdaten angepaft
(Minimierung der- Fehlerquadrate). Der Expo-
nente e wurde vorgegeben. Die besten Kur-
venanpassungen erhélt man fur e = 1.75, wo-
bei e in Schritten von Ae = 0.25 variiert wurde.

Die Kurvenverldufe der Funktion

A(v)
(c+15 mm

BSS(c,vi) = (2.3.2-4)

175
)

fur Bruche, die auf der Seite liegen, die der

‘Betonoberflaiche zugewandt ist, und die ent-

sprechenden MeRwerte sind in Abb. 2-66 dar-

gestelit.

Fur die Brtiche, die auf der von der Betonober-

flache abgewandten Seite liegen, gilt

Alvi)

: (2.3.2-5)
(c+45 mm)

BSS(c,v;) =

175

Auch diese Funktion pafit sich den MeRBwerten
gut an (Abb. 2-67).

Die n&chste Frage war, wie A(v;) von den an-
deren Parametern v; abhangt. In den Untersu-
chungen, die in diesem Abschnitt beschrieben
werden, wurde aufler der Betondeckung die
Anzahl und die Lage der Bruchstellen variert.
Die unterschiedliche Lage der Bruchstellen
wird in der Formel (2.3.2-3) zumindest teilweise
bereits dadurch berucksichtigt, dal unter-
schiedliche Werte 3 fir unterschiedlich gelege-

ne Bruchstellen eingesetzt werden. Die Diffe-



renz A5=§6, - d, ist etwas kieiner als der

Durchmesser des Spannstahibindels.

0.20 4 « 1Bruch
s 2 Briiche

0,18+ « 3 Briiche
v 4 Briche

0.16 1 + 5 Briche

0.14 4

0.12

BSS/mT

0,10 4

0,08 4

0,06 4

0,04 -

0.02 4

0,00 L T
50

100 150 200

Betondeckung / mm

Abb. 2-66 Die Bruchsignalstirke BSS in
Abhidngigkeit von der Betondek-
kung fiir Briiche, die auf der Sei-
te des Spannstahlbiindels liegen,
die der Betonoberfliche zuge-
wandt sind. Die finf Kurven zei-
gen den in Gleichung (2.3.2-4)
gegebenen Zusammenhang fiir
verschiedene Parameter A. Die
Punkte stehen fiir MeBwerte. Der
Parameter A wurde so gewihlt,
daR sich die beste Kurvenanpas-
sung an die jeweils zusammen-
gehdrenden MeBwerte ergibt.

Wie sich das transversale Bruchsignal von
Bruchen, die auf der Seite des Spannstahlbiin-
dels liegen, die der Betonoberfliche abge-
wandt ist, von dem Signal unterscheidet, das
Briche erzeugen, die auf der zugewandten
Seite liegen, zeigen die Abb. 2-68 und Abb. 2-
69 am Beispiel von funf Briichen in einer Quer-
schnittsflache.
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Abb. 2-67 Die Bruchsignalstirke BSS in -

' Abhéngigkeit von der Betondek-

kung fiir Briiche, die auf der Sei-

te des Spannstahlbiindels liegen,

die der Betonoberfliche abge-

- 'wandt sind. Die fiinf Kurven zei-

gen den in Gleichung (2.3.2-5)

dgegebenen Zusammenhang fiir

verschiedene Parameter A. Die

Punkte stehen fiir MeBwerte. Der

Parameter A wurde so gewiihit,

daB sich die beste Kurvenanpas-

sung an die jeweils zusammen-
gehdrenden MeBwerte ergibt.

Bei kleinen Betondeckungen ist der Unter-
schied der Bruchsignalstarken sehr groR. Bri-
che, die auf der Seite liegen, die der Beton-
oberfliche zugewandt ist, erzeugen bei einer-
Betondeckung von ¢ = 45 mm Signale mit einer
fast doppelt so groRen Stiarke wie Briche auf
der abgewandten Seite. Der Unterschied

nimmt mit zunehmender Betondeckung ab.
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Abb. 2-68 Die transversale Komponente der Abb. 2-69 Die transversale Komponente der
magnetischen FluBdichte B, magnetischen FluRdichte B,
entlang eines magnetisierten entlang eines magnetisierten
Spannstahlbiindels mit 16 Spannstahlbiindels mit 16
Spanndrihten von denen 5 Stiick Spanndréhten von denen § Stiick
aufgetrennt sind. Die ,,Bruch- aufgetrennt sind. Die ,Bruch-
stellen liegen in einem Quer- stellen® liegen in einem Quer-
schnitt auf der Seite, die der schnitt auf der Seite, die der Be-
,,Betonoberfliche* zugewandt tonoberflache abgewandt ist. Die
ist. Die MeRkurven zeigen das MeRkurven zeigen das Bruchsi-
Bruchsignal bei zunehmender gnal bei zunehmender Betondek-
Betondeckung. kung.
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Die Abnahme des relativen Unterschieds zwi-
schen den Bruchsignalen die von Briichen mit
unterschiedlicher Lage in Spanngliedquer-
schnitt erzeugt werden, deutet bereits darauf
hin, dal der unterschiedliche Abstand der
Bruchstellen zur Hallsonde einen stirkeren
Einflul hat als eventuelle Abschirmungseffek-

te.

Tragt man, wie in Abb. 2-70, die aus der Kur-
venanpaasung von (2.3.2-4) und (2.3.2-5) an
die MeRRwerte erhaltenen Werte von A(v;) tiber
die Anzahl der Brtche in einem Querschnitt
auf, so erkennt man, daR die Werte fiir A keine
klare Abhangigkeit von der Lage der Briiche

sondern ausschlieflich von ihrer Anzahl zeigt.

200 = Briche auf der zugewandten Seite g
e - Brliche auf der abgewandten Seite
w0
S 150
€
£
(-
1S3
< 1004 ' o
T
]
50 -
0 M 1 ¥ T 1 L4 Y
0 1 2 3 4 5

Anzahl der Briiche

Abb. 2-70 Zusammenhang des Kurvenan-
passungsparameters A mit der
Anzahl, der in einem Querschnitt
gelegenen Briiche.

Wie sich die Anzahl der Briiche auf den Veriauf
der gemessenen magnetischen Streufiufdichte
auswirkt ist in Abb. 2-71 exemplarisch am Bei-
"spiel einer Betondeckung von c¢=105mm

dargestelit.
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Abb. 2-71 Die transversale Komponente der
magnetischen FluBdichte B,
entlang magnetisierterSpann-
stahlbiindel mit 16 Spanndrihten
von denen 1, 2, 3 bzw. 4 Stiick
aufgetrennt sind. Die ,Bruch-
stellen” liegen in einem Quer-
schnitt auf der Seite, die der
»Betonoberflache“ zugewandt
ist. Die Betondeckung betriigt
- ¢=105mm. Die MeBkurven zei-
gen das Bruchsignal bei abneh-
mender  Querschnittsschwi-
chung des Spannstahlbiindels.
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" Abb. 2-72 Die Bruchsignalstirke BSS in
Abhidngigkeit von der Betondek-
kung fiir Briiche, die auf der Sei-
te des Spannstahlbiindels liegen,
die der Betonoberfliche zuge-
wandt sind. Die fiinf Kurven zei-
gen den in Gleichung (2.3.2-6)
gegebenen Zusammenhang fiir
verschiedene Parameter B. Die
Punkte stehen fiir MeBwerte. Der
Parameter B wurde so gewiihit,
daB sich die beste Kurvenanpas-
sung an die jeweils zusammen-
gehorenden MeBBwerte ergibt.

Die Lage MeRwerte in Abb. 2-70 lassen sich,
wenn das Argument hinzugenommen wird, da
die Bruchsignalstarke gleich Null sein muB,
wenn keine Briiche vorhanden sind, ausrei-
chend genau durch eine Ausgleichsgerade

beschreiben.

-67-

« 1Bruch

0,14 - s 2 Briiche
« 3 Briuche
v 4 Bru

0124 Briiche
+ 5 Briiche

0,08 -

BSS/mT

0,06

0,04 -

0,02 -

0,00 L——

100 150 200

Betondeckung / mm

Abb. 2-73 Die Bruchsignalstirke BSS in
Abhiéngigkeit von der Betondek-
kung fiir Briiche, die auf der Sei-
te des Spannstahlbiindels liegen,
die der Betonoberfliche abge-
wandt sind. Die fiinf Kurven zei-
gen den in Gleichung (2.3.2-7)
gegebenen Zusammenhang fiir
verschiedene Parameter B. Die
Punkte stehen fiir MeBwerte. Der
Parameter B wurde so gewiihit,
daB sich die beste Kurvenanpas-
sung an die jeweils zusammen-
gehorenden MeBwerte ergibt.

Die Gerade mit der gréften Steigung in Abb. 2-
70 ergibt sich fur die Werte von A, die sich aus
der Kurvenanpassung errechnen lassen, wenn
die Briche auf der Seite des Spannstahlbin-
dels liegen, die der Betonoberfliche zuge-
wandt ist. Die Gerade mit der kleinsten Stei-
gung ergibt sich fur die Briiche auf der von der
Betonoberflache abgewandten Seite. Dazwi-
schen liegt die Gerade mit der gemittelten



Steigung, die den Zusammenhang von A mit
der Anzahl der Briiche beschreibt:

A(vi)=B(v;) n
Anzahl in einem
Spanngliedquerschnitt

mit n: der Briche

und B(v)): Ein Wert, der von weiteren Parame-

Wie die beiden Abbildungen zeigen, 148t sich
Abhangigkeit der Bruchsignalstérke von der
Betondeckung c, der Lage der Briiche im
Spanngliedquerschnitt (wirkt sich auf den Pa-
rameter § in (2.3.2-8) aus) und der Anzahl der

Briche mithilfe der gewonnenen phanomeno-

" logischen Gesetze gut beschreiben. Nur die

tern v;abhéngt, aber nicht mehr von

der Lage und Anzahl der Briiche
und der Betondeckung

Fur die Bruchsignalstarke ergibt sich damit der

einfache ph&anomenologische Zusammenhang

n B(v;)

BSS(c,v;) =
' (c+15 mm)1'75

(2.3.2-6),

wenn die Bruche, auf der Seite liegen, die der

Betonoberflache zugewandt ist.

Die entsprechenden Kurvenverlaufe sind mit
den zugehorigen MefRpunkten in der Abb. 2-72
dargestelit.

Far Briiche, die auf der Seite liegen, die der

Betonoberflache abgewandt ist, ergibt sich

n B(v;)

BSS(c,v;) =
(q +45 mm)

— (2.3.2-7).

Die Kurvenverlgufe mit den zugehérigen MeR-
werten sind in der Abb. 2-73 dargestellt.

B(v)) hat unabhangig von der Lage der Bruch-
stelle den Wert

B(vi) = 38,25 mT mm"™ .

Die beiden Formeln lassen sich zusammenfas-

sen zu
n B(v;)
BSS(C, Vi) = m (232'8)
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Bruchsignalstarken, die bei einem Bruch auf
der Seite des Spannstahlbiindels, die der Be-
tonoberflache zugeWandt ist, gemessen wur-
den‘, sind deutlich gréfer als die entsprechen-
den Werte, die sich aus (2.3.2-6) ergeben.

Der Grund fur diese Abweichung liegt darin,
daB die GroRe B(v;) in diesem Fall gréBer ist
als bei den anderen Bruchanordnungen. B(v;)
beschreibt die Abhangigkeit-der Bruchsignal-
starke von Parametern, die in den in diesem
Abschnitt beschriebenen Untersuchungen nicht
variiert werden solltén._ Die Bruchufer sollten
sich bei diesen Untersuchungen beriihren und
exakt gegeniberliegen. Trotz sorgfiitiger Pra-
parierung der Bruchstellen hat sich der Bruch
in diesem Fall wahrscheinlich leicht gedffnet.
Schon sehr kleine Spalte zwischen den Bru-
chufern kénnen zu einem starken Anwachsen
des Bruchsignals fuhren. Auf den EinfluR der
Bruchweite auf das Bruchsignal wird in Kap.

2.3.3 eingegangen.

Aus der Bruchsignalstarke BSS allein 4Rt sich,
selbst bei bekannter Betondeckung ¢ und wenn
alle Parameter v;, die die GréRe B bestimmen,
konstant sind, noch nicht auf die Anzahl der
Briche schlieBen, denn § ist von der Lage des
Bruchs innerhalb des Spannstahibiindels ab-
héngig. Beispielsweise erzeugt ein einzelner
Bruch, der auf der Seite des Spannglieds liegt,
die der Betonoberflache zugewandt ist, bei



einer Betondeckung von ¢ ~ 60 mm ein Bruch-
signal mit der gleichen Starke wie zwei Briche

auf der gegenuberliegenden Seite.

Eine Differenzierung erlaubt hier die Ermittiung
der Signalbreite SB, die in (2.3.2-2) definiert

wurde.

350 4
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5\5200' o 5Briche unten
o 1 a  4Briche cben
0 150 - a 4 Briche unten
| e 3 Briche cben
100 A o 3 Briche unten
] ‘v 2 Brixche aben
¢ 2 Briche unten
50 - o 1Bruchoben
1 o 1 Bruch unten
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Betondeckung / mm

Abb. 2-74 Die. Signalbreite SB .zeigt keine

signifikante Abhangigkeit von

der Anzahl der Briiche in einem

~ Spanngliedquerschnitt. Der Ein-

fluB der Betondeckung und der

Lage der Briiche im Spann-
gliedquerschnitt ist deutlich.

" Werden die Signalbreiten der Bruchsignale
unterschiedlicher Bruchanordnungen Uber die
Betondeckung aufgetragen (Abb. 2-74), so
zeichnet sich ein linearer Zusammenhang zwi-
schen den beiden Gréflen ab. Die Anzahl der
Briche in einer Querschnittsfldche des
Spannglieds hat keinen signifikanten EinfluR
auf die Signalbreite SB, sehr wohl aber die

Lage des Bruchs.
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Abb. 2-75 Die Breite des transversalen
Bruchsignals, aufgetragen gegen
den minimalen Abstand der Hall-
sonde zu den Bruchstelle(n). Die
Bruchstellen liegen auf der von
der Betonoberflaiche abgewand-
ten Seite.

Die Signalbreite geht nicht mit dem Abstand

-der Hallsonde zu dem Bruch gegén Null (Abb.

2-75 und Abb. 2-76). Das ist wichtig fur die
physikalische Interpretation des Bruchsignals,

auf die in 4.2 eingegangen wird.

Die Signalbreite SB kénn bei der Signalinter-
pretation dazu genutzt werden, die Lage der
Bruchstellen innerhalb eines Spanngliedquer-
schnitts zu bestimmen. Die Signalbreite ist also
mit dem Parameter § in (2.3.2-8) korreliert.
Unbestimmt ist nur noch die GroRe B(v;), die
von bisher nicht variierten Parametern v; ab-
héngt.
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Abb. 2-76 Die Breite des transversalen
Bruchsignals, aufgetragen gegen
den minimalen Abstand der Halil-
sonde zu den Bruchstelle(n). Die
Bruchstellen liegen auf der der
Betonoberfliche zugewandten
Seite.

Die bisher nicht varierten GréRen sind:
- die Qu'erschnittsﬂéche'dér Spanndrahte

- die Anzahl der Spanndrahte in einem
Spannglied

— die magnetischen Einschalten des Spann-

stahls
- die Bruchweite

Der EinfluR der Querschnittsflache und und der
magnetischen Eigenschaften ist Gegenstand
des Kap. 2.4. Die Auswirkungen einer unter-
schiedlichen Anzahl von Spanndrahten ist zwar
nicht explizit untersucht worden, 18Rt sich aber
aufgrund der geringen Abschirmung des Si-
gnals durch die intakten Stibe im wesentlichen
auf den Parameter 5 in Gleichung (2.3.2-8)
zuruckfuhren, der bei einer gréReren Anzahl
von Einzelstdbe in einem groReren Bereich

variiert werden mu. Einen Sonderfall spielt
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der Bruch eines einzelnen Stabs, der sich nicht
in der Umgebung anderer Stabe befindet. Die
Bruchsignalstarke BSS eines gebrochenen
Einzelstabs. ist groRer, da der StreufluR® nicht
partiell tber andere, intakte Stabe flieRen kann
(Kap. 2.2.2).

Der EinfluB der Bruchweite auf das Bruchsignal
ist Gegenstand des nachsten Kapitels.

2.3.3 Der EinfluR der Bruchweite

auf das Bruchsignal

Die Untersuchungen zum EinfluR der Bruch-
weite bzw. des Abstands der Bruchufer zuein-
ander wurden am gleichen Versuchsstand wie
die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Versuche
durchg'efi:lhrt_.. l?robgkérper war ein Spannstahl-
bindel aus 16 Spanndrahten, von denen zwei
praparierte Bruchstellen hatten, die in einen
Querschnitt des Bundels auf der Seite ange-
ordnet waren, die zur simulierten Betonoberfl-

che zeigté.

Zur Einstellung eines definierten Abstands der
Bruchflache wurden Abstandhalter zwischen
den Bruchflachen plaziert. Dazu eignen sich
beispielsweise Papierschnipéel. Unterschiedli-
che Bruchweiten lassen sich erzeugen, indem
die Schnipsel in unterschiedlich dicken Lagen
zwischen die Bruchufer gelegt werden und die
aufgetrennten St&be daraufhin zusammenge-

pref3t und fixiert werden.

Der EinfluR der so einstellbaren Bruchweite auf
die Signalstarke ist in Abb. 2-77 dargestelit. Die
StreuflufRdichte wurde lbei einer Betondeckung
von ¢=85 mm gemessen. Die Ordinate in
Abb. 2-77 gibt die Starke des Bruchsignals

BSS bei der jeweiligen Bruchweite bezogen auf



die maximale Bruchsignalstarke BSS,,,, an, die
bei einer Bruchweite von by, =3 mm erreicht
ist. Vergréflert man die Bruchweite Uber by,
hinaus, wachst die Bruchsignalstarke BSS
nicht mehr. Bereits bei einer Bruchweite von
b=0.5mm hat die Bruchsignalstéarke BSS
80 % von BSS,,,, erreicht.
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= MeBpunkte

53 0.6
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BSS/BSS
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0.2 4

. 0.0 ,
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Abb. 2-77 Der EinfluB der Bruchweite auf
die Bruchsignalstirke BSS 4Rt
sich mathematisch wie ein Satti-
gungsprozeB beschreiben. Die
Bruchsignalstirke geht nicht mit
der Bruchweite gegen Null, denn
die Gefiigestorung besteht auch
bei einer Bruchweite = 0.

Geht die Bruchweite gegen Null geht die die
Bruchsignalstarke nicht gegen Null, sondern
gegen den endlichen Wert von etwa 0,25
BSSax-

Die Kurve, die den MeRwerten angepaft wurde
ergibt sich aus dem funktionellen Zusammen-

hang

BBS
BBSmax

X
=0,25-0,75 1-ex ) .
( p( 04mm )

Nimmt man die aufgetrennten St&be als ein

magnetisch homogenes Material an, mifite die
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Bruchsignalstarke BSS mit der Bruchweite b
gegen Null gehen, wie eigene und von anderen
durchgefiuhrte Rechnungen
(nattrlich) [ZAT], [DOB] zeigen (Kap.4.2). Un-

sere numerischen Berechnungen wurden auf

numerische

Grundiage der Maxwellschen Gleichungen
durchgefiihrt, wobei die magnetische Perme-
abilitdt pgpannsta @ls  konstant angenommen
wurde. Ergebnis ist, dal} die Bruchsignalstirke
BSS linear mit der Bruchweite abnimmt. Das
steht in klarem Widerspruch zu den Ergebnis-
sen unserer experimentellen Untersuchungen.
Die Ursachen dieser Widerspriiche werden in
Kap.4.2 erlautert.

Fur die Spanndrahtbruchqrtung folgt aus den
experimentellen Ergebnissen, daf auch dieOr-
tung von Anbrichen bei ausreichend starker

Querschnittsschwachung maglich ist.

Auf der anderen Seite ergibt sich auch eine

Schwierigkeit. Der Schlufl von der Stérke des
Bruchsignals BSS auf den Schéadigungsgrad
des Spannglieds bzw. auf die Anzahl der in
einem Querschnittsbereich des Spannglieds
gebrochenen Stabe ist nur méglich bei der
Annahme einer Bruchweite. Die sich einstel-
lende Bruchweite nach einem Spannstahibruch
ist jedoch nicht in engen Grenzen einzuschéat-
zen. Sie ist von schwer fallbaren Bedingungen
in der Umgebung der Bruchstelle bestimmt.
Der Verbund des gebrochenen Stabs mit dem
Verpremértel fst eine Randbedingung. Auch
die Reibungskraft der Spanndréhte unterein-
ander und die mechanische Spannung der

Drahte spielen eine Rolle.

Auf die Signalbreite SB hat die Bruchweite bei
einer Betondeckung von mehr ¢ = 30 mm kei-

nen meRbaren EinﬂuB.



2.3.4 Der Abschirmeffekt des Hiill-

rohrs

Das Hullrohr in dem das Spannstahibtundel im
Spannbeton mit nachtraglichem Verbund ver-
legt ist, besteht in der Regel aus gewelltem
ferromagnetischem kalt gewalztem Blech. Fer-
romagnetike haben im Vergleich zu anderen
Stoffen eine vergleichsweise hohe magneti-
schen Permeabilitat. Das Hallrohr schirmt des-
halb das Bruchsignal nach auRen hin partiell
ab.

Die Wandung des Hullrohrs ist jedoch zu diinn
um das Streufeld eines Spanndrahtbruchs so

stark zu schwéchen, dal eine Detektion nicht

mehr mdéglich ware. Vielmehr vermindert sich
die Signalstérke BSS nur um bis zu etwa 20 %
gegeniber einer Messung, die am Spann-
draﬁtbijndel ohne Hullrohr durchgefiihrt wird.
Die Abnahme der Bruchsignalstarke ist in den
meisten Fallen geringer als 20 %. Die Lage der
Bruchstelle relativ zum Hullrohr fihrt zu einer

gewissen Streuung.

Die Signalbreite vergréfert sich um einen
Faktor von bis zu 1,5. Das Bruchsignal wird
insgesamt etwas unscharfer, wie Abb. 2-78

exemplarisch zeigt.

Der Effekt der teilweisen Abschirmung hat
damit, gegentiber anderen Effekten, wie der
starken Veranderung der Bruchsignalstirke
BSS mit der Bruchweite, nur eine relativ gerin-

ge Auswirkung.

Beachtet werden muR die Vergrélerung der
Signalbreite SB, wenn bei der Analyse des
Signals auf die Lage der Briiche innerhalb des
Querschnitts eines Spannglieds geschlossen

werden soll.
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Abb. 2-78 Das Bruchsignal (transversale
Komponente der FluRdichte), das
_bei zwei Briichen, die auf der zur
Betonoberfliche hin gerichteten
Seite liegen, mit und ohne Hiill-
rohr gemessen wird. Die Beton-
deckung betrigt ¢ = 65 mm. Die
Wanddicke des Hiillrohrs betrigt
d=0,35 mm. ‘

2.3.5 Das Bruchsignal von neben-
einander liegenden Bruchstel-
len

Die Fragestellung bei dieser Versuchsreihe
war, wie weit Bruchstellen von einander ent-
fernt sein missen, damit die Signale der ein-
zelnen Bruchstellen auflésbar sind bzw. wie
sich die einzelnen Signale entlang der Spann-
nahebeianderliegender . Briiche

Gberlagern.



Die Versuche wurden wiederum an dem
Spannstahlbindel, bestehend aus 16 verglite-
ten Einzeldrahten mit dem Durchmesser
@ =7,2 mm durchgefihrt. Sieben Drahte der
16 Drdhte wurden aufgetrennt und so in das
Bindel eingebaut, daf die Bruchstellen in ver-
schiedenen Absténden entlang der Achse des

Bundels zueinander lagen.
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Abb. 2-79 Die transversale Komponente der
FluBdichte, hervorgerufen durch
7 gebrochene Drihte (von 16) in
verschiedenen Bruchstellenan-
ordnungen. Die Betondeckung
betrigt ¢ =65 mm. Die Lage der
Bruchstellen ist durch die verti-
kalen Linien gegeben.

Um eine Vorstellung von der Verédnderung des
Bruchsignals mit zunehmendem Abstand der

Bruchstellen voneinder zu bekommen werden
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4 Mefkurven mit unterschiedlichen Bruchstel-

lenanordnungen in Abb. 2-79 gezeigt.

Bei der Messung a in Abb. 2-79 sind die sieben
Bruchstellen in einem Spanndrahtbindelquer-
schnitt angeordnet. Es resultiert ein normales

Bruchsignal.

In der Messung b wurden die Briche so ange-
ordnet, dall der Abstand zu nachsten Bruch-
stelle jeweils 9 cm betrug. Bei dieser Anord-
nung iéschen sich die Bruchsignale zwischen
der negativen Flanke des ersten Bruch und der
positiven Flanke des letzten Bruchs fast voll-
standig aus. Dieser Fall kann, wenn Bruchstel-
len Uber einen l&ngeren Bereich homogen (mit
konstantem Abstand zueinander) verteilt sind
zu Fehlinterpretationen fuhren. Dieser kritische
Abstand ist, wie die Signalbreite (Kap. 2.3.2),

In der Messung ¢ sind die Bruchstellen auf
einér Lange von .20 cm zufallig verteilt, Das

Bruchsignal hat in diesem Fall wieder einen

- charakteristischen Verlauf. Es ist eine leichte

Modulation entsprechend der Bruchstellenver-

teilung zu erkennen.

In der Messung d sind die Bruchstelen so an-
geordnet, daf} der Abstand einer Bruchstelle zu
benachbarten 20 cm betragt. Trotz der homo-
genen Bruchstellenverteilung sind die einzel-
nen Bruchsignale bei diesem Abstand wieder

auflosbar.

Der am schwierigsten interpretierbare Fall ist
die Anordnung wie im Fall b. Eine Gber einen
langen Weg homogen verteilte Bruchanord-
nung fuhren aufgrund der Uberlagerung der
einzelnen Bruchsignale zu einem Verlauf der
an der Betonoberflache gemessenen magneti-
schen StreufluRdichte, die nicht auf Briche’

hindeutet. Der Extremfall wére ein pulverisier-



tes Spannglied - Bruchsignale wirden nicht
auftreten. Daf} Bruchstellen in eingebauten
Spanngliedern derart homogen verteilt sind, ist
aber sehr unwahrscheinlich. Bei einer Schwan-
kung der ,Bruchdichte" treten aber wiederum
bruchartige Signale auf.
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2.4 Die Untersuchung der ma-
gnetischen Eigenschaften

der Bewehrung

2.4.1 Der Versuchsaufbau und die
Proben

Spannstahl und Betonstahl unterscheiden sich
in einer wichtigen magnetischen Eigenschaft.
Die Koerzitivfeldstarke He von Spannstahl ist
héher als die von Betonstahl. Das wird bei der
Um

genaue Werte der Koerzitivfeldstarke Hg von

Spannstahlbruchortung gezielt genutzt.

Spannstéhlen unterschiedlicher Herstellungsart
und unterschiedlicher Hersteller sowie von
Betonstahlen zu erhalten wurden knapp 120
Spanhstahlprbb’en, die’ uns die Hersteller zur
Verfﬂgun_g stellten, und 13 Betonstahlproben

untersucht.

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 2-80 schema-
tisch dargestellt. Eine Photographie des Auf-
baus zeigt Abb. 9-6.

In der Spule, die in Kap. 2.1.3 beschrieben
wurde, konnten die Spannstahiproben einem
Magnetfeld H von 1000 Acm™ bis 1000 Acm™
ausgesetzt werden. Oberhalb der Langsachse
der Magnetisierungsspule wurde eine Halison-
de zur Messung der transversalen Komponen-
te (relativ zur Spule) der magnetischen FluR3-
dichte By positioniert. Zur Messung der FluB3-
dichte wurde das in Kap. 2.1.5 beschriebene
stationare Feldstérkenmef&gerét eingesetizt.
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Abb. 2-80 Skizze des Versuchsaufbaus zur
Bestimmung der Koerzitivfeld-
stike von Stahlproben. Die Pro-
ben befinden sich in einer Spule.
Die Hallsonde ist so positioniert,
daB keine transversal zur Spule
gelegene Flufldichtekomponente
bei leerer aber stromdurchflos-
sener Spule me8bar ist.

Die Hallsonde wurde zentral Gber der Spu-
lenachse an den Punkt gebracht, an dem die

von der (lgeren) Spule erieugte FluRdichte Bg

‘exakt parallel zur SUpIenachse gerichtet ist. An

dem MeRpunkt der Hallsonde wurde von dieser
im empfindlichsten Bereich, selbst bei Vollast
der Spule, die FluRdichte B, =0 gemessen.
Vorher wurde ein Nullabgleich der Hallsonde
am Ort der Messung bei einem Spulenstrom
von lg = 0 durchgefiihrt. Die in diesem Bereich
gemessene FlulRdichte, hervorgerufen durch
das magnetische Erdfeld und die magneti-

schen Felder der Ferromagnetika in der Um-

~gebung, wurde also abgezogen.

Nachdem die Hallsonde positioniert war, wurde
ein Probestab in die Spule gebracht und dort
so positioniert, daf} eine Stirnflache des Stabs
genau unter der Hallsonde lag. Die bei dieser
Anordnung mit der Hallsonde gemessene
FluRdichte kann nur von der Magnetisierung

M, des Probestabs ausgehen.



Wird der Probestab durch das magnetische
Feld in der Spule bis Uber die Feldstirke hin-
aus magnetisiert, bei der alle irreversiblen Pro-
zesse abgelaufen sind, und das Magnetfeld der
Spule daraufhin von der maximalen Feldstérke

auf Null zuruckgefahren, so behalt der Probe-

stab seine remanente Magnetisierung Mg. Die ‘

Hallsonde milt eine magnetische FluRdichte,
die proprotional zu der remanenten Magnetisie-
rung des Probestabs ist. Wird in der Spule
dann ein magnetisches Feld entgegengesetz-
ter Richtung erzeugt, nimmt die Magnetisieruhg
des Probestabs My ab. Wenn das Magnetfeld
der Spule die Koerzitivfeldstarke yH der Probe
erreicht, ist dessen Magnetisierung Mp = 0. Die
mit der Hallsonde gemessene FluRdichtekom-

ponente hat einen Nulldurchgang. .

Der Koezitivfeldstarke ,He wurde ein weiterer
Indlex (M) hinzugefugt, weil es sich hier um die
Ko'erzitivfeldstérke Hc bezdglich der Magneti-
sierung M des Probekdrpers handelt und nicht
bezlglich der FluRdichte >B in dem Korper
(Kap. 1.6.1) Die Koezitivfeldstarke yuH. ist von
der Probenlénge'unabhéngig, denn das ent-
magnetisierende Feld H,, (Gleichung (1.6.9))
ist proportional zur Magnetisierung des Stabs,
die aber an dieser magnetischen Feldstarke
M(uHc) = 0 ist.

Wichtig fir eine genaue Bestimmung von yH,
ist, daR der Stab sich in einem méglichst ho-
mogenen magnetischen Feld befindet. Bei der
verwendeten Spule nimmt die Feldstdrke von
der Spulenmitte, wo sich das eine Ende des
Stabs befindet, bis zum anderen Ende des
Stabs um etwa 0,6 % ab (Abb). Das magneﬁ-
sche Feld in der Spule ist damit fur unsere

Zwecke ausreichend homogen.
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Gleichzeit zur magnetischen FiuRdichte B, wird
der Spulenstrom Is gemessen, der proportional
zur magnetischen Feldstarke Hg im quasiho-

mogenen Bereich der Spule ist.

Hg=a Ig (2.4.1-1)

Den Zusammenhang zwischen der Stromstar-
ke Is und der magnetischen Feldstarke Hg im
quasihomogenen Bereich der Spule erhait man
Uber die Aufnahme einer Eichgeraden. Dazu
whrde in dem quasihomogénen Bereich der
Spule eine Hallsonde positioniert, die die axiale
FluRdichte B,, in der Spule bei gegebener
Stromstérke milt. Aus der (in Luft) gemesse-
nen axialen FiuBdichte kann uber den einfa-

chen Zusammenhang

Hs = P°_1 Bax
das Spulenfeld Hg im quasihomogenen Bereich
berechnet werden. Der Faktor a aus (2.4.1-1 )

kann so bestimmt werden und damit aus dem

" Spulenstrom Is die magnetische Feldstarke Hg

im quasihomogenen Bereich der. Spulen be-

rechnet werden.

Zur Bestimmung der Koerzitivfeldstarke MHC
wurde nach folgendem Schema (Abb. 2-81)

vorgegangen:

1. Ausrichtung der Hallsonde uber der Spule
zur Messung der transversal zur Spu-
lenachse gelegenen magnetischen FluR-
dichtekomponente By in einer Entfernung

r =66 mm von der Spulenachse.

2. Nullabgleich der Gber dem Mittelpunkt der

Spule positionierten Hallsonde.

3. Verschiebung der Sonde bis die gemesse-
ne magnetische FluBdichtekomponente B,

bei maximalem Spulenstrom I gleich Nuill



ist. (Die geometrische Mitte der Spulenach-
se stimmt nicht exakt mit der magnetischen
Mitte Oberein, da eine ideal homogen ge-

wickelte Spule nicht herstellbar ist.)

4, Einmessen der Position der Hallsonde ént—
lang der Spulenachse. Einstellung des Ab-
standhalters (Abb. 2-80) auf diese Position.

5. Positionierung eines Probestabs in der
Spule, so daR ein Ende des Stabs den Ab-
standhalter berthrt und die entsprechende
Stimflache exakt unterhalb der Hallsonde
liegt.

6. Magnetisierung des Probestabs bis keine

irreversiblen Prozesse mehr stattfinden, in-

dem der maximale Spulenstrom (Ig =25 A)-

die Spule durchflief3t.

7. Beginn der Messung. Das Feld der Spule
wird langsam in entgegengesetzte Richtung
" zu der vorangegangenen Magnetisierung
gesteigért. Nach dem Erreichen der maxi-
malen magnetischen Feldstdrke Hg in der
Spule, wird das Feld wieder langsam auf
Null heruntergeregelt. Die Stromrichtung
wird umgepolt. Der Spulenstrom Ig wird bis
zum Erreichen der maximalen Feldstarke
umgekehrter Richtung gesteigert und dar-

aufhin lansam auf Null zurtck geregelt.

Die magnetische Hystereseschleife des Probe-
kdrpers wird in Schritt 7 komplett durchfahren.
Die in Schritt 6 angegebene Magnetisierung
des Probekoérpers dient dazu, dal man sich
von Beginn der Messung an auf der &ueren
Die

beiden Mef3gréf3en B, und Ig wurden Uber eine

Hystereseschleife bewegt (1.6.11.6.1).

A/D-Wandlerkarte zeitgetriggert in einen MeR-

rechner eingelesen
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Ausrichtung der Hallsonde

'

-Nullabgleich -

Verschiebung der.Sonde "
< bis By= 0 beil, =1y,

'

Sondenposition messen und
~ Abstandshalter einstelien--

/

Positionierung‘des:P.robestabs

Magnetisierung des Probestabs -
- MitHpay '

,Méssung der Hysterese
.0 (Is = 0) —>- Hmax.(ls =- Imax) -
‘ 0 (ls'l:- 0)—) Hiax (Is= lnax) > 0

Abb. 2-81 Schematische Darstellung der
Messungen der Koerzitivfeld-
stirke yHc an verschiedenen
Stahlproben.

2.4.2 Die Hysteresen und ihre nu-
merische Bearbeitung

Die gemessenen Hysteresekurven sind auf-
grund des Dimensionsverhéltnis p=1I/d und .
dem damit verbundenen groen Entmagneti-
sierungsfaktor N sehr stark geschert. Abb. 2-82
zeigt das Beispiel einer MeRRkurve. Diese Kurve
gehort zu einem Probekdrper aus 7-drahtiger

Litze kaltgezogenen Stahls der Festigkeits-



klasse 1460 / 1700 mit einem Durchmesser
von 18 mm. Die gemessene probenformunab-
- hangige Koerzitivfeldstarke betragt in diesem
Fall yHc-13,3 Acm™.

o

Btr / Skalenteile
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5L .
’ st Lot g 1.1, Pl TS YN

76543210123
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Lt 1.y,
4 56 7

Abb. 2-82 MeBkurve zur Bestimmung der
Koerzitivfeldstarke ,Hc; an Spann-
und Betonstahlprobekéorpern.
Der Probekorper an dem diese
Messung durchgefithrt wurde,
besteht aus 7-drihtiger Litze
kaltgezogenen Stahls der Festig-
keitsklasse 1460 / 1700 mit einem
Durchmesser von 18 mm.

Um die Werkstoffhysterese aus der gemesse-
nen Kurve zu erhalten, mul die MefRkurve
zurtickgeschert werden. AuRerdem wird nicht
die Magnetisierung des Probenkérpers gemes-
sen sondern nur eine zu ihr annahernd propor-
tionale FluRdichte B,,.

Zum Zurtckscheren mufl der Entmagnetisie-

rungsfaktor N der Probe bekannt sein (Kap.

1.6.1). Eine Berechnung dieses Faktors grenzt
ans Unmégliche wegen der komplizierten Pro-
benform und der ebenfalls komplizierten Ab-
hangigkeit des inneren Entmagnetisierungsfak-
tors von der Kristallstruktur und der mechani-
schen Vorbehandlung des Materials. Dartber-
hinaus ist der Entmagnetisierungsfaktor von
der magnetischen Permeabilitat p abhangig, da
die Proben nicht die Form eines Ellipsoids ha-
ben und die Form der Probe auch nicht ange-
nahert als solche angenommen werden kann.
Die magnetische Permeabilitat u wiederum ist
eine komplizierte materialabhingige Funktion

der magnetischen Feldstarke.

* Mit einer Unsicherheit von einigen Prozent IaRt

sich der Entmagnetisierungsfaktor jedoch auf

. eine einfache Art ermitteln. Die probenformab-
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hangige Hysterese hat fur kleine Magnetisie-
rung also in der N&he von yH einen geradlini-
gen Verlauf. Die Zunahme von H wird in die-
sem Bereich nahezu vollsténdig durch die Zu- - .
nahme des Felds
Hent = N M kompensiert [STE]. Die Werkstoff-
hysterese schneidet die H-Achse fast senk-

entmagnetisierenden

recht.

Die an den Probekorpern gemessenen Hyste-
reresen werden so zuriickgeschert, daf sie die
H - senkrecht schneiden. Damit erhait man ein
gendhertes MaR fur die Remanenz der Stahle
M’r. Die nach dieser Methode zurickgescherte
und géglattete Hysterese aus Abb. 2-82 zeigt
die Abb. 2-83. Die G6Re M‘ wird in Gleichung
2.4.2-1 definiert.
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. Abb. 2-83 Zuriickgescherte und geglittete
Kurve, hervorgegangen aus der
MeRkurve in Abb.
wHe = 13,3 Acm™,

M’ = 10,6 uT mm™

- (Probennr.: 39)

Diese Hysteresen kommen den Werkstoffhy-
steresén, abgesehen davon, daf} nicht ganz
korrekt zuriickgeschert wurde, schon recht
nahe. Verglichen werden soll neben der Koer-
zitivfeldstérke yHc, die Remanenz Mg der ver-
schiedenen Stahisorten, um zu klaren, ob Un-
terschiede in der Detektierbarkeit von Spann-
stahlbruche bei unterschiedlichen Spannstsh-
len bestehen. Fehler von einigen Prozent sind

in der Bestimmung dieser GréRe tolerierbar.

Die zuriickgescherten, geglatteten Hysteresen
geben an, welche FluRdichte man bei vorge-
gebener Feldstérke in einer unendlich langen
Spule gemessen hétte, wenn sich in dieser ein

halbunendlich langer Probestab (geometrischer

2-82.
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Entmagnetisierungsfaktor N =0) befunden
hatte, dessen ihnerer Entmagnetisierungsfaktor
ebenfalls N;= 0 ist. Bei Probekérpern mit un-
terschiedlichem Querschnitt aus dem gleichen
Werkstoff wére die mit der Hallsonde gemes-
sene FluRdichte B, annahernd proportional zur

Querschnittsflache des Probestabs.

Um die unterschiedlichen Spannstihle hin-
sichtlich ihrer Remanenz Mg vergleichen zu
kénnen, wird eine Gréfle M’ eingeflhrt, die

proportional zur Magnetisierung der Probekér-

per Mg ist:

B
Mp ~M':= d—g 2.4-1
mit d:

— Durchmesser der Probe_, wenn die Probe

einen kreisformigem Querschnitt hat,

— .d=2\/z VA Quersc-hn'ittsﬂét:he der Probe
T
- bei nicht kreisférmigem Querschnitt.

Die magnetische Fluldichte dividiert durch dz,
die bei der remanenten Magnetisierung des
Probekoérpers, also bei einer magnetischen
Feldstarke der Spule von Hg = 0 nach vorheri-
ger Aufmagnetisierung, gemessen wird, wird

mit M’g bezeichnet.

Btr,R
d2

2.4-2

Mg =

Die Bruchsignalstérke ist bei sonst konstanten
Bedingungen linear von M'g abhé&ngig. Deswe-
gen ist die Kenntnis dieses Werts und eventuel-
ler Schwankungen dieses Werts fur die

Spannstahlbruchortung wichtig.



2.4.3 Die Koerzitivfeldstirke und
die Remanenz der Spannstih-
le '

Keine der etwa 120 untersuchten Spannstahl-

proben zeigte ein abnormes magnetisches

Verhalten. In keinem Fall, auBer in einem spe-
ziellen Fall unter den gereckten und angelas-
senen Stahlen, streuten die Werte yHe und Mg
von vergleichbaren Stahlen um mehr als 5 %.
Die Einzelergebnisse finden sich in der Tabelle

8.1im Anhang I.

Die Herstellungsart der Stshle beeinflut ihr
magnetisches Verhalten. Deswegen werden
die MeRergebnisse nach der jeweiligen Herstel-
lungsart gegliedert dargestellt.

Gereckte angelassene Spannstiihle

Eine Sonderrolle unter den Spannstshien
spielen hinsichtlich ihrer magnetischen Eigen-
schaften die warmverformten Stshle. Von die-
ser Spannstahlsorte wurden 10 Proben unter-

sucht.

Obwohi die Form ihrer Hysterese im Vergleich
zu den anderen Spannstahlarten den ausge-
pragtesten weichmagnetischen Charakter hat
(Abb. 2-84), haben diese Stahle vergleichswei-
se grole Koerzitivfeldstarken yHc.

Die Werte der Koerzitivfeldstarke steigen deut-
lich mit zunehmender Zugfestigkeit (Abb. 2-85).
Die Koerzitivfeldstarken verschiedener Proben

gleicher Zugfestigkeit schwanken nur gering-

fugig.
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Abb. 2-84 Die Hysteresekurve eines Spann-
stahls, der seine Festigkeit durch
Reckung und. anschlieBendes
Anlassen _ erhielt.
Festigkeitsklasse: 83571030,
Form: rund mit Gewinde,
Durchmesser: d=26,5mm |,
wHc = 16,0 Acm™,

Mz =9,1 uT mm?,
(Probennr.: 3).

Die Grole M’y hingegen ist etwas kleiner
(= 10 %) als bei den anderen Spannstahlsor-
ten. Das gilt allerdings nicht fur die Festig-
keitsklasse 900 / 1030. Bei einem der beiden
Probekorper dieser Festigkeitsklasse wurde
sogar ein ausgesprochen hoher Wert fir M'g
gemessen. Die Schwankungen von M'g betragt
etwa + 10 %. Die Stahle der Fesigkeitsklasse
900/ 1030 haben andere magnetische Eigen-
schaften als die gereckten und angelassenen
Stahle, weil sie zusatzlich oberflachenvergitet

wurden.
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Abb. 2-85 Die Koerzitivfeldstirke der ge-
reckten und angelassenen
Spannstédhle steigt deutlich mit
der Zugfesteigkeit. Bei gleicher
Zugfestigkeit schwanken die
Werte nur geringfiigig. Eine Son-
derstellung nimmt der Spann-
stahl mit der Festigkeitsklasse
900 / 1030 ein ( o). Er ist oberfli-
chenvergiitet.

Die relativ groRen Schwankungen der GréRe
M'R bei gereckten und angelassenen Spann-
stédhlen beeintrachtigen die Detektierbarkeit
von Bruchen nicht. Die Quantifizierung des
Schadensausmalles stellt bei Spanngliedern,
die mit diesen Stahlen hergestellt sind keine
Schwierigkeit dar, weil in diese Spannglieder

nur ein Spannstahlstab eingebaut ist.

Selbst dann, wenn der Wert fir Mg nur
Mg1=80uT mm? betragt, ergibt sich fur eine
Bruchstelle bei einem  Spannstab mit einem
Durchmesser von d; =26 mm bei sonst glei-
chen Bedingungen eine Bruchsignalstarke
BSS, die der von n~ 10 in einem Querschnitt
gebrochenen vergtiteten Spannstahlen der
1420 / 1570

(Mg, =10 uTmm?) mit dem Durchmesser

Festigkeitsklasse
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d, =7,2 mm entspricht, wie folgende Abschat-

zung zeigt:
d2 M,
_G My 676 8
a2 My’ 5184 10
12 -
®
114
o
£
E 1]
ti [ ] [ ]
> .
= 94 *
-
- a
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Zugfestigkeit / N mm-2

"Abb. 2-86 Die Werte von M’; zeigen bei
gereckten und angelassenen
Spannstihlen keinen signifikan-
ten Zusammenhang mit der Zug-
festigkeit. Die zusatzlich oberfla-
chenvergiiteten Stihle der Zug-
festigkeitsklasse 900 / 1030 ( o)
zeigen ein besonderes Verhalten:
Die Werte fiir M’y sind erstens
relativ groR und schwanken sehr
viel stérker als bei allen anderen
Proben.

Kaltgezogene Spannstahle

Kaltgezogene Spénnstéhle werden in der
groften Vielfalt angeboten. Uber 100 Proben
von Spannstdhlen dieser Herstellungsart wur-
den untersucht. Die Schwankungen der Werte
fur die Koerzitivfeldstarke He und fur M’y sind

klein.
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Abb. 2-87 Die Hysteresekurve: einer 7-

Spannstahllitze der
1460/ 1700,
d=18 mm ,

drihtigen
Festigkeitsklasse:
Durchmesser:
wHc = 13,3 Acm™,
M’; = 10,6 uT - mm=
(Probennummer: 39).

Abb. 2-87 zeigt die Hysterese einer 7-drahtigen
Litze, in Abb. 2-88 ist die Hysterese eines Ein-
Zeldrahts aufgetragen. Die Hysteresekurven
kaltgezogener Stahle ist etwas rechteckférmi-
ger als die anderer Spannstahle, was flr einen
eher hartmagnetischen Charakter spricht. In
den Werten fiir yHc und fur M'g druckt sich das
allerdings nicht aus. M'g ist im Mittel geringfu-
gig gréRer als bei den anderen Spannstahisor-
ten, wahrend die Kberzitivfeldstarke mHe im

Mittel etwas geringer ist.
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Abb. 2-88 Die Hysteresekurve eines kaltge-

- zogenen Einzelstabs der Festig-

keitsklasse: 152071770, Durch-

messer: d = 5 mm, .

wHe =12,3 Acm™,

M’z =10,0 uT mm™
_(Probennummer: 73).

Die Gruppe der kaltgezogenen Spannstihle
wird zur Untersuchung eventueller Abhangig-
keiten der magnetischen KenngréRen von der
Zugfestigkeit in zwei weitere Gruppen unter-
teilt. Die Spannstahllitzen und die Einzelstébe

werden getrennt betrachtet.
Litzen-

Die Abhé&ngigkeit der Koerzitivfeldstarke yHc
von der Zugfestigkeit ist schwach ausgepragt.

Im Mittel sinkt die Koerzitivfeldstarke yHc gerin-

fugig mit der Zugfestigkeit (Abb. 2-89). Die

Abnahme Uber den gesamten Zugfestigkeits-
bereich ist aber geringer als die Streung der
Koerzitivfeldstarke yHe von Spannstahllitzen

einer Festigkeitsklasse.



Alle gem'ess'enen Koerzitivfeldstarke liegen in
dem Bereich yHc = 13,1 Acm™ +6 %.
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Abb. 2-89 Die Koerzitvfeldstiarke von

Spannstahllitzen sinkt im  Mittel
geringfiigig mit der Zugfestigkeit.

Die Streuung der Koezitivfeld-

stirke bei Stdhlen einer Festig-
keitsklasse ist jedoch stérker als
die Abnahme mit der Zugfestig-
keit. '

Auch die Anderung der Remanenz bzw. des

Werts M’ mit der Zugfestigkeit ist gering. Im
Mittel nimmt sie zwar mit der Zugfestigkeit zu
(Abb. 2-90), aber auch in diesem Fall ist die
Zunahme Uber den gesamten Festigkeitsbe-
reich kleiner als die Schwankung der Rema-
nenz von Spannstahllizen einer Festigkeits-

klasse.

Alle gemessenen Werte fur M'g liegen in dem
Intervall M'g = 10,55 uT mm? + 9 %.
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Abb. 2-90 Die Remanenz von Spannstahllit-
zen steigt im Mittel geringfiigig
mit der Zugfestigkeit. Die Streu-
ung der Koezitivfeldstirke bei
Stdhlen einer Festigkeitsklasse
ist jedoch stédrker als die Zunah-
me mit der Zugfestigkeit.

Kaitgezogéne Einzeldrahte .

Bei den kaltgezogenen Einzeldrahten zeigt sich
ein ahnliches Bild wie bei den Litzen. Beide
Effekte, die Abnahme der Koerzitivfeldstarke
mit steigender Zugfestigkeit und die Zunahme
der Remanenz mit der Zugfestigkeit sind je-

doch stérker ausgepragt als bei den Litzen.

Wahrend die Abnahme der mittleren Werte der
Koerzitivfeldstarke' mit zunehmender Zugfe-
stigkeit noch schwacher ist, als die Streuung
dieser Werte fur Spannstdhle einer Festig-
keitsklasse (Abb. 2-91), ist die Zunahme der
Remanenz so deutlich (Abb. 2-92),
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Abb. 2-91 Die Koerzitvfeldstirke von kalt-
gezogenen Einzelstdben sinkt im
Mittel geringfiigig mit der Zugfe-
stigkeit. Die Streuung der Koezi-
tivfeldstirke bei Stdhlen einer
Festigkeitsklasse ist jedoch stir-
-ker als die Abnahme mit der Zug-
festigkeit.
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Abb. 2-92 Die Remanenz von kaltgezoge-
nen Einzelstdben steigt im Mittel
mit der Zugfestigkeit. Die Zu-
nahme der Remanenz ist stirker
als die Streuung der Remanenz
bei Stahlen einer Festigkeitsklas-
se.

Alle MeRwerte der Koerzitivfeldstarken von
kaltgezogenen Einzelstaben liegen in dem’ :
Intervall yHc = 12,65 Acm™ + 9 %. Die Werte
M'r Intervall
Mg = 10,5 uT mm?+ 12 %. Ohne Berucksich-
tigung der in Deutschland zur Zeit nicht zuge-

far liegen in dem

lassenen Stahle mit einer Zugfestigkeit von
mehr als 1770 Nmm™®, liegen die gemessenen
Werte M’r
MR = 10,05 uT mm?+ 9 %.

von in dem Intervall

~Die Koerzitivfeldstarke yHc der kaltgezogenen

Einzelstabe ist im Mittel etwas kleiner als die
der Litzen. Ursachen 'sind wahrscheinlich zu-

sétzliche Kristallgitterverspannungen durch das

“Verlitzen. Die mittlere Remanenz unterscheidet

sich nicht.

* Vergiitete Spannstihie -

-84 -

Zur Zeit sind in Deutschland ausschlieilich
verglitete -Spannstahle der Festigkeitsklasse
1420/ 1570 fur den Spannbetonbau zugelas-
sen. Entspechend klein ist die Anzahl der ge- |
pruften Probekoérper. Zwei Stahlproben sind
Neptun N 50 Stabe, oval, gerippt mit einer
Querschnittsfiache von A =50 mm? die zur
Festigkeitsklasse 1320 / 1470 gehéren. Dieser
Stahl wird zur Zeit nicht produziert. Zwei weite-
re Stahlproben wurden von den Spannstdben
genommen, an denen auch die anderen Unter-
suchungen durchgefihrt wurden (Sigma-Stahl,
d = 7,2 mm, Festigkeitsklasse 1420 / 1570).

Die Hysterese einer dieser Proben ist in Abb.
2-93 dargestellt. Die Kurvenform ist eckiger als
die der gereckten und angelassenen Stahle,
hat aber einen weicheren Verlauf als die Hyste-

resen von kaltgezogenem Spannstahl.
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Abb. 2-93 Die Hysteresekurve eines '

vergiiteten Spannstahls der -

Festigkeitsklasse:

1420/ 1570,. Durchmesser:
" d=7,2mm, yHc = 14,1 Acm™,

M’z = 10,0 uT mm™.

(Probennummer: 113).

Auch hinsichtlich der gemessenen magneti-
schen Kennwerte yHc und M’y liegt der vergi-
tete Spannstahl zwischen dem gereckten und
angelassenen Spannstahl und dem kaltgezo-
genen. Letzterem ist er aber magnetisch sehr
viel ahnlicher. Fur den Neptunstahl betragt M's
bei beiden Proben M’z = 10,1 uT mm? und die
wHe = 13,6 Acm™
wHe = 13,7 Acm™. Der Sigma-Stahl hat sehr
ahnliche Werte. M'g hat bei beiden Proben den
Wert M’y = 10 uT mm und die Werte fur die
Koerzitivfeldstarke sind yHc = 13,7 Acm™ und
wHe = 14,1 Acm™.

Koerzitivfeldstarke und

Eine Stahlprobe aus vergitetem Spannstahl,

die einer Eisenbahnschwelle aus Spannbeton
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entnommen wurde, hatte eine von den anderen
proben stark abweichende Koerzitivieldstarke.
Die Eisenbahnschwelle wurde bei der Entglei-
sung eines Zugs zerstdrt. Der Spannstahl war
leicht deformiert und bis auf einen umlaufen-

den Anri3 nicht weiter geschadigt.

Die Hysterese dieser Probe ist in Abb. 2-94
dargestellt. Die Koerzitivfeldstirke dieser
Stahlprobe betrug yHe = 17 Acm™. Ob die De-
formation des Stabs durch die Entgleisung des
Zugs der Grund fur diesen hohen Wert ist oder
das Kristallgefige bzw. das Herstellungsver-
fahren ist nicht klar. Der Stahl wurde in der
DDR produziert. Informationen tiber die Festig-

keitsklasse liegen nicht vor.
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Abb. 2-94 Hysterese eines  vergiiteten
Spannstahls, der aus einer Ei-
senbahnschwelle aus Spannbe-

ton entnommen wurde.



244 Die Koerzitivfeldstirken der
Betonstihle und eines Hiill-
rohrblechs

Neben den Spannstahlproben wurden einige

Betonstahiproben auf ihre magnetischen

Kennwerte untersucht.

Insbesondere die Koerzitivfeldstarke yHc héngt
deutlich von der Zugfestigkeit der Betonstahle
ab. Beide Kennwerte yHc und M’z schwanken
bei Stahlen gleicher Festigkeitskiasse starker
als bei den Spannstdhlen. Die MeRwerte an
den einzelnen Proben sind der Tabelle 8.2 im

Anhang | zu entnehmen.

M"/ uT mm-2

40 60

20

20 0
H/ Acm-1
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Abb. 2-95 Hysterese eines Betonstahls

der Sorte Stahl l. yHc =2,7 Acm™,
Mz =9,2 T mm?, d=12mm
(Probennummer: S3).

Die Proben aus Stahl | haben eine sehr
schlanke Hysterese (Abb. 2-95). Die an 4 Pro-
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bekdrpern gemessenen Koerzitivfeldstarken
lagen alle unter yHc =3,6 Acm™. Stahl I ist also
ausgesprochen weichmagnetisch. Bereits klei-
ne magnetische Feldstérken reichen zum Um-
magnetisieren von Betonstahlstaben aus Stahl
I '

Die Remanenz unterscheidet sich nicht sehr
deutlich von der Remanenz der Spannstahle.
Fur M’y wurden Werte um Mg~ 9 puT mm?

gemessen.

Eine etwas filligere Hysterese zeigen die Be-
tonstahle der Sorte BSt 420 S (Abb. 2-96).

_—

-
H»
™
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Abb. 2-96 Hysterese eines Betonstahls

der Sorte BSt 420 S Rippentor-
stahl. wHc =5,3 Acm™,
Mz =9,5 T mm? d=12mm
(Probennummer: S7).

Die an Staben aus BSt420 S gemessenen
Koerzitivfeldstarken
wHc =3,5 Acm™ und yHc =5,3 Acm™. Die Re-

liegen zwischen



manenz ist ahnlich der von Stahl [, die Werte
streuen ebenfalls relativ stark. BSt 420 S Rip-
pentorstahl unterscheidet sich hinsichtlich der
untersuchten magnetischen Eigenschaften
nicht signifikant von einem nicht tordierten BSt

420 S.
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Abb. 2-97 Hysterese eines Betonstahls

der Sorte BSt 500 S,

wHe =5,3 Acm™, M’z =9,5 uT mm’
2 d=12mm (Probennummer:
s9).

Die From der Hysteresen von Betonst&hlen der
Festigkeitsklasse BSt 500 S sind denen von
Spannstdhlen schon recht ahnlich (Abb. 2-97).
Die Werte fur die Koerzitivfeldstérke yHe sind
aber auch bei diesem Betonstahi deutlich klei-
ner als bei Spannstéhlen. Die MeRwerte liegen
zwischen liegen zwischen yH¢ = 6,3 Acm™ und

wHc = 8,2 Acm™. Die Werte fir M’y schwanken
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recht stark und unterscheiden sich nicht signifi-

kant von den Werten der anderen Betonstéhle

2.4.5 Die Bedeutung der Koerzitiv-
feldstiirke und der Remanenz
fiir die Spannstahlbruchor-
tung

Die Ergebnisse der Messung der Koerzitiv-
feldstarke und des Werts Mg, der annahernd
proportional zur Remanenz der Stahle ist, zei-
gen, daR die Ergebnisse der anderen Untersu-
chungen, die an den verguteten Spannstahlen
durchgefihrt worden sind (Kap. 2.2 und Kap

2.3), auf andere Spannstahle tbertragbar sind.

Zur Abschétzung der Anzahl der Spanndraht-

‘briche in einem Spanngliedquerschnitt mis-

sen Unterschiede in der Remanenz des

“Spannstahls nicht bertcksichtigt werden. Eine

Sonderrdlle spielen hier die gereckten und
angelassenen Spannstahle, die aber ohnehin

einzeln verlegt sind.

Der Einflud der magnetischen Materialeigen-

schaften verguteter und kaltgezogener
Spannstéhle auf die Bruchsignalstérke BSS ist
beim Bauwerkeinsatz vernachlassigbar. Die
Bruchsignalstarke BSS ist also neben den im
Kap. 2.3 erorterten Einflissen nur noch von der
Querschnittsflaiche der gebrochenen Spann-
drahte abhangig und eventuell von den me-
chanischen Spannungen unter denen sie ste-

hen (Kap. 1.6.3).

Dalk die Remanenz der Betonstahle fast ge-
nauso hoch ist wie die von Spannstéhlen, be-
grundet die starken Stérsignale, die von ihnen
ausgehen. Da sich die Betonstshle aber in der

Koerzitivitatsfeldstarke deutlich von Spannstéh-



len unterscheiden, ergeben sich Méglichkeiten,
die Stérsignale, die von den Betonstahlen aus-
gehen zu schwachen ohne die Bruchsignale
nennenswert zu verkleinern. Die in Kap. 2.2
beschriebene Magnetisierungstechnik nutzt
unter anderem die unterschiedliche Koerzitivi-
tatfeldstarke um die Stoérsignale stark zu ver-

kleinern.
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3 Die Bauwerkunter-

suchungen

3.1 Die baulichen Randbedin-
gungen

Bei Bauwerkuntersuchungen missen der Ma-
gnet und der MeRwagen mit geeigneten Hilfs-
konstruktionen méglichst dicht an der Betono-
berflaiche entlang der Projektion des Spann-

gliedverlaufs auf diese Flache gefiihrt werden.

Die Betonoberflache von der aus die Spann-
stahlbruchortung durchgefiihrt werden sdll,
mufd entlang der Projektionslinié des zu unter-
suchenden Spannglieds zugénglich sein, in
dem Sinne, daf} éusreichender Raum fur die
Hilfskonstruktionen zur Verfugung stehen,‘ um
den Magneten und den Mel}wagen entlang

_ dieser Projektionslinie zu fihren.

Das Spannglied mufl dabei auf einer ausrei-
chenden Lange magnetisiert werden kénnen,
denn in den Polbereichen des magnetisierten
Teils des Spannglieds ist eine Interpretation
der Mefsignale nicht méglich, da die Flu3dich-
te durch die Polausbildung in diesen Bereichen

zu stark ist.

Zwischen einem zu untersuchenden Spann-
‘glied und der Betonoberflache darf kein ande-
res Spannglied Iiégen. Ein hinter einem ande-
ren Spannglied liegendes Spannglied kdnnte
mit einem Magneten unserer GréRenordnung
nicht aufmagnetisiert werden, weil der magne-
tische Flul zum gréfiten Teil durch das naher
gelegene Spannglied verliefe. Um ein Spann-
glied zu magnetisieren, das hinter einem ande-

ren gelegen ist milte ein wesentlich gréRerer
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hagnetischer FluR erzeugt werden, wozu ein
wesentlich gréflerer Elektromagnet erforderlich
ware. Gelange es, das Spannglied aufzuma-
gnetisieren, wéren die Streufliisse die Spann-
stahlbriiche dieses Spannglieds erzeugen war-
den an der Betonoberfliche sehr klein. Erstens
weil die Betondeckung eines solchen Spann-
glieds relativ grof ist und zweitens, weil das
zwischen der Betonoberfldche und dem unter-
suchten Spannglied liegende Spannglied den
Streuflull teilweise abschirmen wirde. Diese
Bruchsignale ware im Hintergrund der Stérsi-
gnale nur bei sehr starken Schadigungen auf-

l6sbar.

Drei Arten der Messungen an Bauwerken sind
hinsichtlich der Durchfiihrung zu unterschei-

den:

Spannstahlbruchortung von ‘der oberen

Betonoberfliche aus

In Kragarmen, in Stiitzenbereichen von
Durchlauftrédgern und in Fahrbahnplatten ver-
laufen Spuannglieder in der Nahe der oberen
Betonoberflache. Im diesen Fallen reicht fiir die
Fuhrung der Gerate ein mit Peilstab und
Wegaufnehmer versehener Handwagen (Abb.
9-9). In diesen Wagen werden die Geréte ein-
gesetzt und dann entlang der zuvor markierten
zu untersuchenden

Projektionslinie  des

Spannglieds gefithrt.

Spannstahibruchortung von der seitlichen

Betonoberfliche aus

Die Spannglieder sind in balkenartigen Trag-

werken in der Regel parabelférmig also ge-

krammt gefuhrt. Bei relativ kurzen aber hohen



Bauteile ist die Betondeckung zur Bauteilunte-

" seite nur in einem kurzen Bereich kieiner als

etwa 15 cm. Eine Untersuchung von der Bau-
teilunterseite aus wirde eine zu kleine Mef-
l&nge ergeben. Die Messung muR dann von
der Bauteilseitenflache aus durchgefiihrt wer-
den.

Sind Spannglieder tbereinander angeordnet ist
von der Unterseite ebenfalls nur die untere
Lage prufbar. Von der Seitenflsche aus sind

weitere Spannglieder erreichbar.

Eine Messung von der Seitenfliche aus ist
auch dann die einzige Untersuchungsméglich-
~ keit, wenn in die Unterseite des Bauteils Hal-
fenschienen oder dhnliches eingelassen sind
oder andere Anbauten eine Untersuchung von

der Unterseite aus behindern.

Um die Geréte entlang des gekrimmten Ver-
laufs der' Spannglieder zu fihren, wird ein fle-
xibles Tragsystem eingesetzt. Hauptbestandteil
ist ein dinnwandiges Aluminiumrohr mit einem
Auftendurchmeser von d,=42,6 mm, das an
Aufhdngepunkte mit einem Abstand von
Al= 1 m am Bauteil befestigt wird. Der Magnet
und der MeRwagen kénnen an dieses Rohr
angehangt und nach dem Schwebebahnprinzip
verfahren werden (Abb. 9-10). Das Rohrsy-
stem ist aus Einzelteilen verschiedener Léngen
endlos zusammensetzbar. Es ist einerseits

ausreichend flexibel, um den Spann-

gliedkrimmungen folgen zu kénnen und ande-

Spannstahlbruchortung von der unteren

Betonoberfliche aus

Bei den meisten Spannbetonbauteilen verlau-
fen Spannglieder auf einer groRen Lange
(> 15 m) in der N&he (c < 150 mm) der unteren
Betonoberfiache. Als Hilfskonstruktion, zur
Durchfihrung der Messungen von der Bautei-
lunterseite aus, wird ein endlos zusammen-

setzbares Tragsystem aus Aluminiumfachwerk-

tragern verwendet, daR am Bauteil befestigt

wird (Abb. 9-12). Auf den Tragern sind Schie-
nen installiert auf denen ein Schienenwagen
regelbar elektrisch verfahren werden kann. Der

Antrieb erfolgt Uber Zugseile. Der Schienenwa-

"gen kann den Magneten und den MeRwagen

aufnehmen (Abb. 9-13). Verlaufen die Spann-

~ glieder aufler in der vertikalen Ebene auch in

rerseits steif genug sich unter der Last des -

Magneten nicht zu verwinden. Das Tragsystem
kann auch bei Messungen an runden Bautei-
len, wie z. B. Tanks eingesetzt werden (Abb. 9-
11).
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der horizontalen Ebene gekrimmt, so kann der
Schienenwagen durch Einbau einer entspre-
chend gekrummten Fuhrungsschiene dem

Spanngliedverlauf folgen (Abb. 9-14).



3.2 Die Lage der Spannglieder

Die Lage der zu untersuchenden Spannglieder
muf} vor der magnetischen Spannstahlbruchor-
tung 'hinreichend genau bekannt sein. Was
hinreichend genau ist, ist davon abhéngig,
welche Betondeckung ¢ diese Spannglieder
haben und in welchem gegenseitigen Abstand

sie angeordnet sind.

Die Gerate, Elektromagnet und MeRwagen,
sollten idealerweise exakt entlang der Projekti-
onslinie des zu untersuchenden Spannglieds
auf die Betonoberflache, von der aus gemes-
sen wird, gefuhrt werden. Abweichungen der
Trajektorie der Gerate von dieser Linie haben
die folgende Effekte:

— FuUr den Magnetisierungsprozefd bleiben

Abweichungen von bis zu 10 cm zur Pro-
jektionslinie des Spanngliéds ohne negative
Auswirkungen auf dessen Magnetisierung,

wobei die Nebenbedingung erfullt sein muR,

daR kein anderes Spannglied dem Magne- -

ten naher oder annéhernd gleich nah gele-
gen ist. Groflere Abweichungen der Fahrli-
nie des Magneten von der Ideallinie wurden
nicht untersucht, weil die Messung der ma-

gnetischen FluRdichte engere Grenze setzt.

— Bei Abweichungen der Fahrlinie des MeR-
wagens von seiner Ideallinie ist der Abfall
der Bruchsignalstarke mit zunehmender
Entfernung des Sensors von der Quelle des
magnetischen Streufelds zu bericksichtigen
sowie die Anordnung der einzelnen Hall-
sonden im Sensorwagen. Jeweils finf Hall-
sonden zur Messung der transversalen und

der axialen Komponenten der magneti-
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schen FluRdichte sind nebeneinander auf
einer Breite von 65 mm angeordnet. Bei
Abweichungen der Fahrlinie des MeRwa-
gens von der Projektionslinie des Spann-
glieds auf die Betonoberfliche von mehr als
33 mm liegen also alle Hallsonden neben
der Achse des Spannglieds. Jede Abwei-
chung A Uber diese 33 mm hinaus fihrt,
wenn das Spannglied idealisiert als Linie
angenommen wird, zur Schwé&chung des
Bruchsignals, das die Sonde mifit, die der
Ideallinie am n&chsten ist. Der érad der
Schwachung 1aRt sich unter Beachtung des
Abfalls Bruchsignals
(Gleichung (2.3.2-8)) mithilfe von (3.2-1)
abschatzen zu

175

] , 3.2-1

raimlichen des

BSS(A) _ c+d
BSSmax {W
mit |
BSS(A): Bruchsignalstarke, die die Sonde
mifkt, die der ldeaﬁinie am nachsten liegt
und einen Abstand von A zu dieser hat,
BSS,.... Bruchsignalstérke, die von einer
Sonde gemessen wiirde, die exakt entlang
gefihrt
c+3: Abstand des Sensors von der Bruch-
stelle (Kap. 2.3.2).

Die Abschatzung zeigt, dall eine Abwei-

der Projektionslinie wird.

chung der Fahrlinie des Melwagens von
der Ildeallinie die gemessene Bruchsignal-
starke umso starker beeinflult, je kleiner
die Betondeckung des Spannglieds ist. Mit
zunehmender Betondeckung ist also eine
zunehmende Abweichung tolerierbar. Bei
kleinen Betondeckungen ¢ sollte die Abwei-
chung nicht mehr als 4 cm betragen. Auch
bei der Messung der FiuRdichte gilt natr-



lich, daf} das benachbarte Spannglied aus-
reichend weit entfernt sein missen, damit
die von ihnen im Falle von Spannstahlbri-
chen ausgehenden Streufelder von den
des untersuchenden

Streufeldern zZu

Spannglieds unterschieden werden kénnen.

Wenn gréRere als die genannten Abweichun-
gen der Lage der Spannglieder von ijhrem
plangemé&Ren Verlauf nicht mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden kénnen
‘bzw. wenn keine verlaRlichen Angaben uber
den Spanngliedverlauf vorliegen, ist die Loka-
lisierung der Spannglieder vor Durchfithrung
der Spannstahlbruchortung unumganglich. Vor
Beginn der Messungen mit dem Remanenz-
die

Spannglieder mit dem Radarverfahren geortet

magnetismusverfahren werden dann.

und eingemessen (Abb. 9-15).

Bei Fertigteilbindern kann in der Regel auf eine
Ré&arortung verzichtet werden. Bei: Bauteileﬁ,
die vorort hergestellt wurden, ist hingegen
normalerweise eine Radarortung erforderlich.
Das gilt insbesondere, wenn die Spannstahl-
bruchortung von einer Bauteilseitenflaiche dem
gekrimmten Veriauf des Spannglieds folgend
durchgefthrt wird.

Schwankungen in der Betondeckung beein-
flussen die Bruchortung, dann, wenn sie nicht
zu gro3 werden, nicht. In der Abschatzung des
Schadensumfangs ist die Betondeckung aller-
dings ein wichtiger Parameter. Abweichungen
von der plangemé&Ren Betondeckung missen,
wenn sie nicht exakt bekannt sind, in die Ab-

schatzungen mit einbezogen werden.
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3.3 Der EinfluB der Storsigna-
le

Die Storsignale, die am Bauwerk auftreten,
sind hauptsachlich auf die Stahlbetonbeweh-
rung zuriickzufihren. Auch_andere einbetonier-
te ferromagnetische Gegenstinde, wie Werk-
zeuge, Nagel, Drahte usw. fuhren zu Stérsigna-
len. Ob und wenn, wo sich letztgenannte Stér-
quellen in Bauteil befinden, ist vor der Untersu-
chung nicht bekannt. Das gilt aber haufig auch
far Stérungen, die von der Stahlbetonbeweh-
rung ausgehen. Die Bauplane der zu untersu-
chenden Bauteile sind gelegentlich nicht mehr
auffindbar, so daR keine Informationen dartiber
vorliegen, wo die Stahlbetonpewehrung gesto-

Ren ist oder wo Bewehrungsstabe enden. Sto-

“Re und Enden der Stahlbetonbewehrung sind

eine haufige Ursache fur Stérsignale. Auch
wenn Bewehrungsplane vorliegen, sind die
MaRe oftmals nur sehr grob eingehélten wor-
den oder es wurde zusatzliche Bewehrung

eingebaut, die in den Planen nicht auftaucht.

Zur Demonstration des.Einflusses der Stérsi-
gnale zeigen wir Kurven aus Labormessungen,
die nach wiederholten Magnetisierungsfahrten
mit abnehmender Feldstarke gemacht wurden.
Die Storsignale sind bereits relativ klein, haben

aber noch ihre charakteristischen Formen.

Die MeRkurven zeigen wieder die zur Spann-
gliedrichtung transversale Komponente der
magnetischen Fludichte, die knapp uber der
simulierten Betonoberflaiche (Oberfliche des
Obertischs des Versuchstands (Abb. 9-3)),

gemessen wurde.

Abb. 3-1 zeigt die MeRkurve, nachdem eine

Magnetisierungsprozedur bis hinab zu kleinen



Spulenstrémen des jochférmigen Elektroma-
gneten (Kap. 2.1.2) durchgefiihrt worden war
(Kap. 2.2). Das Maximun am Anfang der Kurve
und das Minimum am Ende der Kurve sind auf
die Polbereiche des magnetisierten Spann-
glieds zuriickzufiihren. Die Betondeckung des
Spannglieds betragt c=75mm. Es besteht
aus 16 verglteten Spanndrahten mit einem

Durchmesserd = 7,2 mm.
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Abb. 3-1 MeBkurve mit Stérsignalen, her-

vorgerufen durch Stahibetonbe-
wehrung. Die schmalen nach un-
ten gerichteten Peaks werden
durch Biigel hervorgerufen. Der
Verlauf der Einhiillenden der
Kurve wird durch das Spann-
glied, die Liangsbewehrung und
UnregelmiaBigkeiten in der Biige-
lanordnung gepridgt. Dargestelit
ist die MeBkurve im Rohzustand
(diinn) und nachdem sie einen
TiefpaRfilter durchlaufen
(dick).

Die schmalen, nach unten gerichteten Peaks
entlang der dunn gezeichneten Kurve sind
Storsignale, die von der Bugelbewehrung aus-
gehen. Die Bugel! sind aus einefn BSt 550 S mit
einem Durchmesser von d = 6 mm. Sie haben

einem .mittleren Abstand von s=30cm. ‘Die

hat -

Absténde benachbarter Bugel weichen mehr
oder weniger stark von diesem Wert ab, so,

wie es an realen Bauteilen der Fall ist. Die

~ Betondeckung der Biigel schwankt zwischen
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c=25mmundc=35mm.

Am Anfang der Meflstrecke befindet sich ein
Einzelstab (Stahl I) mit einem Durchmesser
von d=25mm, der im spitzen Winkel zum
Spannglied angeordnet ist und eine Betondek-
kung von etwa ¢ ~ 40 mm hat. Er hat eine L&n-
ge von I=120cm. Die Magnetisierung des
Bewehrungsstabs ist im dargestellten magneti-
schen Zustand der Magnetisierung des
Spannglieds gleichgeriéhtet, liegt aber deutlich
unter der remanehten Magnetisierung (Kap.

2.2.3). Durch die Magnetisierung des Stabs

bildet sich etwa bei 60 cm ein zusatzlicher

Nordpol und bei 130 cm ein zusatziicher Sud-

pol aus. Der Nordpol .(positive. FluRdichte)

“macht sich nur durch einen Wendepunkt in der

geglatteten Kurve bemerkbar, weil er durch die
hohe FluRdichte, hervorgerufen durch das
Ende des Spannglieds, (iberlagert wird.

Zwischen dem Spannglied und der Betonober-
fidche sind parallel zum Spannglied zwei weite-
re Stabe (BSt420S) mit dem Durchmesser
d = 12 mm angeordnet. Sie haben eine Beton-
deckung von ¢ ~40 mm und uberlappen sich
auf einer Lange von |=200cm. Der Anfang
des UberlappungsstoRes liegt 300 cm hinter
dem Startpunkt der MeRfahrt, das Ende
500 cm hinter dem Startpunkt. Die Stabe sind
wie der Einzelstab in diesem Magnetisierungs-
zustand gleichgerichtet dem Spannglied ma-
gnetisiert. Die Signale, die der Uberlappungs-
sto? erzeugt, &hneln den Signalen, die ein

Einzelstab erzeugt. Es kommt beim Uberlap-



pungsstoR allerdings nicht zu einer so starken
Polverschiebung bei unterschiedlichen Fahrt-
richtungen des Jochmagneten wie beim Ein-
zelstab (Kap. 2.2.3). Der Uberlappungsstof
erzeugt bei der MeRkurve in Abb. 3-1 einen
zusatzlichen Nordpol etwa bei 310 cm und
einen zusatzlichen Sudpol etwa bei 510 cm
hinter dem Startpunkt der Messung. ’

Die dick gezeichnete Kurve ist die gegiéttete
Kurve, die sich ergibt, wenn die MeRkurve
durch einen Tiefpall gefitert wird, d. h. alle
Anteile der Mef3kurve, die kurzwelliger als vor-
gebene Wellenldnge sind gleich Null gesetzt
werden (Kap. 5.2.2). Diese Methode ist recht
nitzlich, um die schmalen Bugelsignale aus-
zublenden. Die langerwelligen Brubhsignale
und Storsignale von der Langsbewehrung blei-
ben erhalten. Diese Kurvenglattung erleichtert
die Interpretation enorm, muR jedoch mit einer
gewissen Vor'éicht ange-‘wéndt werden, weil
spezielle Schwankungen‘ des Bugelabstands
auch zu bruchartigén Signaien der geglatteten

Kurve fuhren.

Um die MeRkurve auf Bruchsignale zu unter-
suchen, muf hdher verstarkt werden. Abb. 3-2
zeigt den Ausschnitt der Me3kurve aus Abb. 3-
1 auf der Strecke von 150 cm bis 650 cm hinter
dem Startpunkt. Die magnetische FluRdichte ist
in dieser Abbildung um den Faktor 7,5 gegen-
Uber der vorherigen Abbildung vergréRert dar-
gestelt.
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VergroBerter Ausschnitt der in
Abb. 3-1 dargesteliten MeRBkurve.
Das lokale Maximum etwa bei
300 cm und das lokale Minimum
bei 500 cm werden durch einen
UberlappungsstoR  von einer
Langsbewehrung zwischen
Spannglied und Betonoberfliche
hervorgerufen. Dargestellt ist die
MeBkurve im Rohzustand (diinn)
und nachdem sie einen TiefpaB-
filter durchlaufen hat (dick).

Abb. 3-2

Im folgenden werden wir uns zunachst auf die

Diskussion der geglatteten Kurve beschranken.
Die Signale des UberlappungsstoRes sind jetzt
sehr deutlich erkennbar. Als Bruchsignale
kommen eine Reihe von Signalen in diesem
Kurvenabschnitt in Frage. Jede Folge eines
lokalen Maximums auf ein lokales Minimum ist
ein bruchartiges Signal. Dazu gehéren auch
die Signale, die ddrch den StoRanfang und
durch das Stofende erzeugt werden. Bei eini-
ger Erfahrung in der Signalinterpretation er-
kennt man zwar, daR es sich hier um die Signa-
le eines UberlappungsstoRes handelt, sie
kénnten aber Bruchsignalen (iberlagert sein.
Auerdem finden sich in diesem MeRkurven-
abschnitt weitere bruchartige Signale, deren

Ursache noch unklar ist.



Bendtigt werden weitere Informationen, die
man erhalt, indem die magnetische Fludichte-
komponente B, gemessen wird, wenn sich das
Spannbetonbauteil in einem anderen magneti-
schen Zustand befindet. Genauer gesagt, wird
die Magnetisierung der Stahlbetonbewehrung
gedndert ohne nennenswerte Anderung der
Magnetisierung des Spannglieds. Das wird
erreicht, indem mit einem entgegengerichteten
externen Feld magnetisiert wird, das zu
'schwach ist, die Magnetisierung des Spann-
glieds nennenswert zu andern, aber stark ge-
nug ist, die Magnetisierung des Betonstahis
aufzuheben oder umzupolen (Kap. 2.2). Die
Feldstarke des Magneten so zu wahlen, daR
die Magnetisierung der Stahlbe_tonbewehrung
exakt aufgehoben wird, ist am Bauwerk nicht
méglich, da die Bewéhrung' keine exakt defi-
nierte bzw. bekannte und Uberall gleiche Be-
tondeékung hat und auch die Koezitivfeldstarke
der Betonstdhle zu stark schwahkt. Die Ma-
gnetisierung der Betonstahle stark zu veran-'
dern ohne die Magnetisierung des Spannstahls
nennenswert zu beeinflussen, ist aber durch-

aus maoglich.

Abb. 3-3 zeigt den Verlauf der transversalen
FluRdichtekomponente B, der gleichen Beweh-
rungsanordnung in einem anderen magneti-
schen Zustand. Er wurde, ausgehend von dem
vorherigen Zustand (Abb. 3-2), erzeugt, indem
die Bewehrungsanordnung mit einem umge-
kehrt gerichteten externen Feld sukzessive bis
herab zu sehr kleinen Feldstarke magnetisiert
wurde. Begonnen wurde diese Magnetisie-
rungsprozedur mit einem Spulenstrom von
Is=-2,5A. Die mit diesem Spulenstrom er-

zeugte Feldstarke im Spannglied reicht nicht
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aus um dessen magnetischen Zustand nen-

nenswert zu beinflussen.

Die Signale des UberlappungsstoRes sind fast
verschwunden. Der Endpol des Uberlap-
pungsstol ist vom Siidpol zu einem schwache-
ren Nordpol geworden. Die Magnetisierung der
Stahlbetonbewehrung wurde also erheblich

verandert.
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Abb. 3-3 Der FluRdichteverlauf an der Be-

tonoberfliche nachdem die Be-
wehrungsanordnung mit einem
schwachen Gegenfeld magneti-
siert wurde. Dargestellt ist die
MeRkurve im Rohzustand (diinn)
und nachdem sie einen TiefpaR-
filter durchlaufen hat (dick).

In diesem Zustand sind nur noch zwei starkere
bruchartige Signale sind zu erkennen, eins bei
etwa 470 cm und eins bei etwa 580 cm hinter
dem Startpunkt. Das zweite Signal wird durch
eine UnregelmaRigkeit im Bugelabstand und
der Betondeckung der Bagel hervorgerufen.
Dafir sprechen erstens die Bugelsignale an
sich und zweitens der umgekehrte Verlauf
dieses Signals in der Mef3kurve in Abb. 3-2, als
die Bagel in umgekehrter Richtung magneti-

siert waren.
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Abb. 34 Der FluBRdichteverlauf, der sich

ergib, wenn nach der Gegen-
feldmagnetisierung die Beweh-
rungsanordnung einem magneti-
schen Wechselfeld ausgesetzt
wird. Dargestellt ist die MeBkurve
im Rohzustand (diinn) und nach-
dem sie einen TiefpaRfilter
durchlaufen hat (dick).

Um letzte Unklarheiten zu beseitigen, wird eine
weitere MefRkurve (Abb. 3-4) aufgenommen,
nachdem eine Mégnetisierungsfahrt mit einem
magnetischen Wechselfeld durchgefihrt wur-
de. Das Wechselfeld nimmt durch die Bewe-
gung des Magneten an einem Punkt des Sy-
stems zundchst langsam zu, wird maximal,
wenn der Magnet am nachsten ist und nimmt
dann langsam ab. Es wirkt damit entmagneti-
sierend, allerdings nicht auf den Spannstahl,
dessen Koerzitivfeldstarke zu hoch ist (Kap.
2.4.5), und der auf seiner gesammten Lénge
aufmégnetisiert ist (Kap. 2.2.2).

Nur ein bruchartiges Signal bleibt tbrig. Der
Wendepunkt befindet sich 467 cm hinter dem
Startpunkt. An dieser Stelle ist einer der 16
Spanndrshte gebrochen (aufgetrennt). Er liegt
auf der Seite des Spannglieds, die der Beton-

oberflache zu gewandt ist. Dieses Bruchsignal
war in der ersten Meflkurve (Abb. 3-2) von
dem Signal des Endpolbereich des Uberlap-
pungsstoRes stark tberlagert worden. Erst die
Kenntnis der FluRdichteverteilung eines ande-
ren magneﬁschen Zustands erlaubte es, auf
einen Bruch zu schlieRenDie BUgels'ignale der
letzten Messung (Abb. 3-4) sind ein anschauli-
ches Beispiel daftir, wie sich die Magnetisie-
rungen der Ferromagnetika gegenseitig beein-
flussen. Die Magnetisierungsrichtung der Bugel
ist nur noch durch das Spannglied und die
Langsbewehrung beeinflullt. Die Bugelsignale
zeigen bis etwa 400 cm hinter dem Startpunkt

. nach unten und danach noch oben, entgegen-

gesetzt zur FluRdichtekomponente, die

(hauptséchlich) auf das Spannglied zuriickzu-

~ fuhren ist. Wegen dieser Wechselwirkung kann
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die FluRdichte, die durch einzeine Beweh-
rungsstdbe oder Spannglieder erzeugt wird,
auch nicht linear superponiert werden, um den
Verlauf der FluRdichte zu erhalten, der ent- |
stinde, wenn man diese Einzelteile in einem

System arrangiert.

Weitere typische Stérquellen sind Enden von
Stahlbetonbewehrungsstaben. Sie erzeugen
keine Kombination von lokalem Maximum und
lokalem Mimimum, sondern nur ein lokales
Extremum, das, bei gleichem Durchmesser
des Betonstahis, gleicher Magnetisierung und
gleicher Betondeckung etwas starker ausge-
pragt ist als die Extrema die durch einen

Uberlappungsstofd erzeugt werden.

Hillrohrmuffen und Loécher in Hillrohren er-
zeugen ebenfalls ‘Storsignale, die allerdings so
schwach sind, das keine Verwechslungsgefahr

mit Bruchsignalen besteht.



Einbetonierte Stahlplatten (Ankerplatten) er-
zeugen starke Stérungen. Sind sie nicht sicht-
bar, werden sie meist beim Magnetisieren ent-
deckt, weil der Elektromagnet an ihnen haften
bleibt.

Schwierigkeiten beim Magnetisieren sind sie

Abgesehen von den technischen
sie so dick, das sie ein Bruchsignal abschirmen
wirden. Eine Interpretation der Messung im
Bereich der Stahlplatten ist nicht méglich. Das
gleiche gilt fur einbetonierte Halfenschienen,
die sich zwischen dem Elektromagneten bzw.
dem MefRRwagen und dem zu untersuchenden
beﬁnden. " Koppelstellen

Spannglied von

Spanngliedern mussen ebenfalls von der Si-

gnalinterpretation ausgenommen werden.

Einbetonierte Nagel, Draéhte usw. haben in der

Regel eine so kleine rdumliche Ausdehnung, -

* daR die Signale durch den Tiefpall (Kap. 5.2.2)

herausgefiltert werden.

Bei der Untersuchung 'von Deckenplatten auf
Spaﬁndrahtbruche wurden einmal, zwar nicht
bruchartigen, aber doch starken, unerklarlichen
Signale gemessen. Ursache war Betonstahl,
der auf der Oberseite der Platten gelagert wur-
de, wahrend von der Unterseite aus die Mes-
sungen durchgefithrt wurden. Gerade bei dun-
nen Bauteilen solite die gegenuberliegende

Seite auf Storquelle untersucht werden.

Je nach Kompliziertheit der Me3kurven bzw. je
nach Anzahl und Starke der Stérsignale ist die
Kenntnis unterschiedlicher magnetischer Zu-
stdnde des Gesamtsystems erforderlich. Je
starker die Stérungen, desto gréfRer wird auch
der Auswertungsaufwand. Ein Teil dieser Ar-
beit kann zwar numerisch auf dem Rechner
durchgefuhrt werden, aber in kritischen Fallen

kann die Entscheidung, ob ein Signal auf einen
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Bruch hindeutet, nicht aus einigen generell
giiltigen Kriterien abgeleitet werden. Der Pro-
grammieraufwand, um allen Kriterien gerecht
zu werden, wdre sehr hoch. Entsprechend
grof} ware die sich ergebenden Rechenzeit flr

die Auswertung.

Die Auswertung von Messungen, die an sehr
maBhaltig - ausgefahrten Bauteilen, durchge-
fuhrt werden, sind in der Regel nicht aufwen-
dig. Zu diesen Bauteilen gehodren zum Beispiel
einteilige Fertigteilbinder.

Sind Fertigteilbinder allerdings aus mehreren
Abschnitten zusammengesetzt, ist die Signalin-
terpretation im Bereich der Stof3fugen aufwen-
dig. Hier stéft die Stahlbetonbewehrung der
Einzelteile. Allein aufgrund der Menge der sto-
Renden Langsbewehrung werden hier relativ
starke bruchahnliche Signale erzeugt. Die von
der. Stahlbetonbewehrung. erzeugten - Signale

lassen sich zwar durch geeignete Magnetisie-

_run'g mit einem Gegenfeld verringern bzw.

umkehren, doch es bleibt das Problem der
Uberlagerung des Signals mit dem eines
Spanndrahtbruchs in der Fuge. Gerade die
Fugen sind aber die Schwachstellen dieser
Bauteile, wenn der Grund flr den Spannstah!-
bruch das Eindringen von korrosions-
férdernden Stoffen von auBen ist. Die Signale
im Bereich solcher Fuge miussen sehr auf-
wendig analysiert werden. Mef3kurven, die in
mehreren unterschiedlichen magnetischen
Zusténden aufgenommen werden, sind erfor-

derlich.

Besondere Schwierigkeiten kdénnen bei der
Untersuchung von Querspanngliedern in den
Fahrbahnplatten von Bricken auftreten. In

einem Fall, es handelt sich dabei um eine



Bricke, die aus den 50er Jahren stammt, ver-
liefen die Querspanngliedern der Fahrbahn, die
eigentlich in gleichmaRigem Abstand parallel
. zueinander hatten angeordnet svein sollen, teil-
weise in der Fahrbahnebene sehr stark ge-
krammt. Werden solche Spannglieder nicht in
einem Abstand von maximal 3 m entlang ihrer
Trajektorie geortet, ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dal? man in Bereichen magnetisiért und
die magnetische FluRdichte mit, in denen das
| Spannglied gar nicht'verléuft.

Bei einer anderen Brucke, in der die Quer-
 spannglieder sehr regelmaRig angeordnet wa-
ren, galt dies nicht fur die Stahlbetonbeweh-
rung. Die Abstinde der Bewehrungsstabe
schwankten stark. Teilweise lagen sie'dic.ht
aneinander. Es gab sehr viele freie Enden von
Bewehrungsstaben, die, bei der damals von
uns noch angewandten Magnetisierungstech-
nik, starke Stérsignale erieugten. Die Auswér—
tung der Mel3daten von fast 100 untersuchten
Spanngliedern zog sich tber mehrere Wochen
hin und war nicht fehlerfrei. In einem der Berei-
- che, in denen der chloridbelastete Beton ent-
fernt werden muBte, fand man einen Spann-
drahtbruch, den wir nicht identifiziert hatten.
Die Mefkurven zeigten an dieser Stelle zwar
ein starkes Signal, das jedoch falschlicherwei-
se als ein Signal, das von Enden der Stahlbe-
tonbewehrung herrihrt, interpretiert wurde.
Tats&chlich stieBen in unmittelbarer Umgebung
der Bruchstelle exakt auf gleicher Héhe zwei
Stahlbetonbewehrungsstdbe. Ein dritter Be-
wehrungsstab (berlappte die Bruchstelle. und
endete knapp hinter ihr (Abb. 9-16). Der Pol,
der sich auf der Seite von der Bruchstelle im
Spannsfahl ausbildet, auf der der Beweh-
rungsstab endete, ist dem Endpol des Beweh-

rungsstabs entgegesetzt. Die beiden Pole ho-

ben sich teilweise auf.

- Die Magnetisierungstechnik, die zur Zeit der
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Untersuchung angewandt wurde, unterdriickte
die Storsignale nicht ausreichend stark, so daR
es zu dieser Fehlinterpretation kam. Damalsr
wurde vier Messungen pro Spannglied durch-
gefuhrt. Zun&chst wurde der Spannstahi mit-
samt der umgebenden Stahibetonbewehrung
aufmagnetisiert und die FluRdichte gemessen.
Dann wurde die Magnetisierung der Stahlbe-
tonbewehrung einem magnetischen Wechsel-
feld geschwécht und die FluRdichte erneut
gemessen. Die Querbewehrung wurde dann
durch Umkehr der Fahrtrichtung des Magneten
umgepolit (Kap. 2.2.3) und es wurde eine dritte
Messung durchgefihrt. Nach erneuter Schwa-
chung der Magnetisierung der Stahlbetonbe-
wehrung dhrch ein rhagnet_isches Wechselfeld
wurde die vierte Messung durchgefihrt. Das
Signal an der Bruchstelle hatte durch die Ent- A
magnetisierung stark abgenommen, weil es
teilweise durch den Betonstahisto und das
Ende eines Langsbewehrungsstabs erzeugt
wurde. Deswegen wurde es als Signal inter-
pretiert, dal} aus dem StoRR von Stahlbetonbe-
wehrungsstében resultiert. Die damals ange-
wandte Magnetisierungstechnik war der Stérsi-
gnaldichte in einigen Bereichen dieses Bau-

werks nicht gewachsen.

Mit der inzwischen angewendeten Magnetisie-
rungstechnik sind die Storsignale wesentlich
kleiner, weil die Stahlbetonbewehrung nicht so
stark magnetisiert wird, wahrend die Magneti-
sierung des Spannstahls maximal ist. Dartiber
hinaus ist es mit der jetzigen Methode maglich,

die Stahlbetonbewehrung gezielt umzumagne-



tisieren ohne die Magnetisierung des Spann-

stahls nennenswert zu beeinflussen.

Die jetzige Magnetisierungstechnik hat den
Nachteil, dal sie sehr viel aufwen'diger ist als
die frher angewandte. Wahrend frither vier
Magnetisierungsfahrten und vier Mef¥fahrten
pro Spannglied durchgefihrt wurden, sind es
heute je nach Schwierigkeitsgrad bis zu 30
Magnetisierungsfahrten und 20 Mefifahrten. In
der Regel sind es 24 Magnetisierungsfahrten
und 13 Meffahrten. Dieser Nachteil wiegt die
Vorziige der jetzigen Methode allerdings nicht

auf, denn die Aussagesicherheit ist in schwieri-

gen Féllen héher.

Der Mehraufwand ist insgesamt gese‘hen nicht

so hoch, wie es auf den ersten Blick erschei-

nen mag, da die Installation der FUhrungsy-’

steme fiir die Gerate mehr Zeit beansprucht als
die Messung an sich. Nur bei der Untersu-
chung von Spanngliederh in Fahrbahnplatten
ist der Mehraufwand nennenswert, weil hier
kein Fiahrungssystem installiet werden muf.
Gerade in diesem Fall ist die alte Methode
jedoch nicht ausreichend, angesichts der zu
erwartenden Anzahl und Starke der Stdrsigna-

le.
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Be-

rechnungen auf Grund-

4 Magnetostatische

lage der Maxwell-

Gleichungen

4.1 Die Maxwell-Gleichungen

Die Theorie der elektromagnetischen Erschei-
nungen wird durch die Maxwell-Gleichungen

mathematisch formuliert. Die GIeichUngen

lauten:

VxH= D +j 4.1-1
=7

V- X E = —a—g 4 1 '2
- ot

V-D=p 41-3

V.B=0 4.1-4

mit:

H: Magnetische Feldstarke

IO

Elektrische Verschiebung, definiert durch
D=¢g,E+P, mit 4.1-5
B

g,. Dielektrizitatskonstante

Polarisation und

i Stromdichte

E: Elektrische Feldstirke
B: Magnetische FluRdichte, definiert durch
B=po(H+M), mit 4.1-6
 M: Magnetisierung und
Hoo Induktionskonstante
p:  Elektrische Ladungsdichte.

(Die Magnetisierung M ist hier etwas anders
definiert als in Gleichung (1.6-2) in der Einlei-
tung. Physikalisch &ndert sich dadurch nichts;
fur theoretische Betrachtungen ist die Definition
in (4.1.6) praktischer.)

Die ersten beiden Gleichungen vereinfachen

sich im statischen Fall zu

Vxlj:l 4.1-7
und
VxE=0. 4.1-8

Betrachtet man nur die magnetischen Feldgrs-
Ren und nimmt an, da} keine Stréme flieBen
(i=0), bleiben die beiden folgenden Gleichun-
gen tbrig: '

VxH=0 4.1-9
und
VE:O 4.1-10

- In Worten ausgedrickt sagen sie aus, daf die
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magnetische Feldstarke H keine Wirbel hat,
und die magnetische Fluf3dichte B keine Quel-
len hat. Die beiden Gleichungen beinhalten
keine weiteren Aussagen uber die beiden Fel-
der B und H. Die Aussagen der vollstandigen

Maxwell-Gleichungen sind ahnlich elementar.

Aus Gleichung 4.1-9 ist sofort ersichtiich, daR
H in diesem Fall, wie alle wirbelfreien Vektor-
felder, auf ein skalares Potential, das magne-
tostatische Potential ¥, zurtickgefiihrt werden

kann:
H=-V¥. 4.1-11

Aus 4.1-10 folgt mit 4.1-6 und 4.1-11 die Diffe-

rentialgleichung

A¥=V-M,



mit der Lésung

0 47;” (V-MXT') | M)(r) 3p

oder in Analogie zur Elektrostatik als eine

4.1-12

Funktion der magnetischen Ladungsdichte p,
unddesOrts 1

ly(r)_mt H p"‘(r) 3p 4113

Neben den elementaren Aussagen der Max-
well-Gleichungen stecken weitere Zusammen-
hange in den Verkntpfungsgleichungen xyz,
mit den stoffabhangigen GroRen M und P, de-
ren Abhangigkeiten von der Geometrie, dem
Spannungszustand und der Vorgeschichte der
Materialien bei ferromagnetischen bzw. ferro-
elektrischen Stoffen &uBerst komplex sind. Sie
sind noch nicht einmal vollstandig verstanden.
Weitere Informationen stecken in den An'fang.s-
bzw. in den Randbedingungen des Systems.
Sind die stofflichen Gréflen und Abhangigkei-
ten, sowie ausrefchen'd viele Rand- bzw. An-
fangsbedingungen bekannt, kdnnen die Diffe-
rentialgleichungen eindeutig gelést werden und
die Felder prinzipiell vollstandig berechnet
werden. Analytisch ist das nur fur sehr speziel-
le einfache Falle moglich. Alle anderen Falle

kénnen nur numerisch berechnet werden.

Die Losung des inversen Problems, die Be-
rechnung der raumlichen Verteilung der ma-
gnetischen Quellen V-M(r) aus der Kenntnis
des magnetostatischen Pontentials W(r') bzw.
der magnetischen Feldstdrke H(r) oder der
FluBdichte B(r’) ist nicht mdglich, wenn die drei
letztgenannten GréRen nicht im ganzen raumii-
chen Gebiet, das die magnetischen Quellen

V -M(r) einschlie8t, bekannt sind. Das magne-

4.2 Numerische
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tostatische Potential ist namlich eine integrale
GroRe (Gleichung 4.1-12). Verschiedene ma-
gnetischen Quellen V -M(r) kénnen das gleiche

Potentil erzeugen. Da eine invasive Messung
der GréRen (im Beton) nicht moglich ist kann
eine Ldsung nur dann kon‘struiert werden,
wenn einschrankende Annahmen Uber die
rdumliche Verteilung der magnetischen Quel-

len V-M(r)gemacht wird. Das ist bei Bau-

werksuntersuchungen mit méglich, weil die
exakte Kenntnisse der Lage alier Ferromagne-
tika fehlen.

Berechnun-
gen und mathematische
-Modelle

Fuar die Feldberechnungen wurde die kommer-
zielle Software PROFI genutzt.

Der Grundstein fur das Programmsystem
PR.OFI (program for calculation of fields) wurde
vor ca. 20 Jahren an der Technischen Hoch-
schule Darmstadt gelegt. Von Elektroingenieu-
ren entwickelt, war es in seiner Grundkonzep-
tion fur die Entwicklung und Optimierung von
Kraftwerksgeneratoren ausgelegt. Das Anwen-
dungsspektrum erstreckt sich heute auf die
Berechnung von statischen und zeitabhangi-
gen Magnetfeldern, stationaren Wirbelstrom-
feldern, elektrostatischen Feldern, elektrischen
Strémungsfeldern und Temperaturfeldern je-

weils in zwei oder drei Dimensionen.

Zur Berechnung elektromagnetischer Feldver-
teilungen die Maxwell-Gleichungen auf numeri-
schem Wege geldst. Dazu verwendet das Pro-

grammsystem iterative Methoden. Die Genau-



igkeit der Berechnung ist vom Nutzer tber die
Feinheit der DiSkretisierung und Anzahl der
Iterierungsschritte festzulegen.

. Bei der Berechnung von magnetischen Feldern
wird die Software im wesentlichen zur Berech-
nung geschlossener magnetischen Kreise ein-
gesetzt. Sie ist damit unserer Problemsteliung,
der Berechnung von Feldern, die durch isolier-
te ferromagnetische Materie hervorgerufen

wird, schiecht angepalit. Software, die unsere-

rer Problemstellung angemessener ist, ist an-

dererseits unseres Wissens nicht im Markt.

Die Maxwell-Gleichungen kénnen sowohl mit
der Methode finiter Differenzen als auch der
Methode finiter Elemente fiir die zu berech-

nende Verteilung von Ferromagnetika gel®st

- werden.

Das Programmsystem generiert nach Eingabe
der Gitterlinien. ein Netz, da so optimiert ist,
dalR das zugehérige Gleichungssystem eine
Blockstruktur aufweist. Zur Lésung dieses
Gleichungssystems werden iterative Methoden
verwendet, die die Blockstruktur des Glei-
chungssystems ausnutzen. Es wird das Ein-

zelschrittverfahren nach Gauss-Seidel ange-

Jochmagnet hatte die Abmessungen des in
Kap. 2.1.2 beschriebenen realen Jochmagne-
ten. Die Verteilung des Betrags der magneti-
schen FluRdichte ist in der Aniage Ill darge-
stellt (Abb. 10-1, Abb. 10-2). Der Abstand des
Stabs zu den Polschuhen des Magneten be-
trug 2,5 cm. Die Rechenzeit fiir diese Simulati-
on betrug auf einer Workstation etwa 8 Stun-
den.

Das Resultat ist schlecht. Bereits einfache
Symmetriebetrachtungen zeigen,
FluRdichteverteilung noch weit von der realen
FluRdichteverteilung, die sich bei dieser An-
ordnung einstellt entfernt ist. Messungen der
FluBdichte in Bruchstellen von Stshlen in Ab-
héngigkeit von der Position des Magneten sind

in Kap. 2.2 beschrieben. Aus diesen Messun-

) gen lant sich} die wahre FluRdichteverteilung

ableiten. Auch bei den anderen durchgefiihrten

'Simulatiohsrechnun'gen mit anderem Abstand

wandt, das lber die Angabe von Berechnungs-

zyklen oder Abbruchkriterien gesteuert werden

kann.

Die Software wurde von uns an einfachen

Geometrien getestet. Zunachst wurde ver-
sucht, die magnetische FluRdichte in einem
Eisenstab und einem elektromagnetischen
Joch zu berechnen, die sich in verschiedenen
Abstanden zu einander befinden, wobei durch
die Spulen des Jochs unterschiedliche Strom-
stérken flossen. Der Stab hatte einen quadrati-

schen Querschnitt der Flache a =4 cm? Der
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rechnete Kurvenveriauf der

des Magneten zum Stab waren die Ergebnisse
ahnlich. Das Programm hat vermutlich Konver-
genzprobleme bei offenen magnetischen Krei-
sen, so daf} noch weséntlich langere Rechen-
zeiten erforderlich sind. Eine Fehlbedienung
des Programms ist sehr unwahrscheinlich, da
intensiv mit einem Mitarbeiter des Software-

Herstellers zusammen gearbeitet wurde.

Nach Abschlul dieses Tests wurde das Feld
eines gebrochenen magnetisierten Stabs be-
rechnet. Der Stab hatte eine Seitenlénge von
s =1 cm. Die Lange betrug | =20 cm. Der er-
transversalen
Komponente der magnetischen FluRdichte bei
einer Bruchweite von §=1,25mm in einem
Abstand von z=10cm von dem Stab ist in
Abb. 4-1 dargestellt.

dall die -
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, transversalen Komponente der
FluBdichte, erzeugt durch einen
20 cm langen, in der Mitte gebro-
chenen, magnetisierten Stab mit
einem  quadratischen  Quer-
schnitt, A=1cm? in einer Ent-
fernung von 10 cm. Die vorgege-
bene Bruchweite betragt 5=1,25
mm. -

Dieses Ergebnis stimmt nur qualitativ mit den

ge-messénen Werten Uberein. Man :hatte das

gleiche Ergebnis erhalten, wenn man einfach

mit vier magnetischen Punktladungen gerech-

net hatte. Dieses Problem ist sogar einfach
analytisch [6sbar. Sowohl ‘die Endpole, als
auch der Bruch fiihren bei der numerischen
Simulation zu viel zu schmalen Signalen. Das
Bruchsignal ist dariiberhinaus viel zu klein.
Variert man die Bruchweite in einem Bereich
von §=0,25mm bis &=4,00 mm, geht die
Bruchsignalstarke mit abnehmender Bruchwei-
te annahernd linear gegen Null. Auch das steht
in krassem Widerspruch zu den experimentel-

len Ergebnissen (Kap. 2.3).

Die Ursachen sind sicher nicht, da3 die Mes-
sungen systematisch falsch durchgefiihrt wur-
den und selbstverstandlich gelten die Maxwell-

Gleichungen. Das Problem besteht vielmehr
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darin, daR das ferromagnetische Werkstoffver-
halten- nicht korrekt bericksichtigt wird. Eine
charakteristische KenngroRRe ist die magneti-
sche Pefmeabilita't p. Es reicht bei Berechnun-
gen der Restfelder magnetisierter Proben nicht
eine Permeabilitdt p, die konstant ist oder in
irgendeiner Form von der Feldstarke abhangig
ist. Die Permeabilitdt, die in die Maxwell-
Gleichungen eingeht, kann bei einem Ferro-
magneten gar nicht in einen allgemeingultigen
funktionalen Zusammenhang mit anderen ma-
gnetischen GréRen gebracht werden. Aquiva-
lent dazu ist, dall die Magnetisierung M eines
endlichen Korpers, die beim Ferromagneten
von einer Vielzahl von Faktoren abhangt, unter
anderem von seiner Geometrie, die zu einem
entmagnetisierenden Feld fuhrt. Das wird bei
dén- Feldberéchnung mit der PROFI-Software
offensichtlich nicht bertksichtigt, weil die Signa-
le der Pole und der Bruchstelle sonst, wie in

der Realitat, viel breiter waren.

Werden Felder in geschlossenen magneti-
schen Kreisen berechnet, die entweder immer
in der gleichen Gréfenordnung oder, noch
besser, in der Ndhe der magnetischen Sitti-
gung liegen, kann bei bekannten Stoffeigen-
schaften ein anndhernd richtiger, zumindest
bereichsweise definierter Zusammenhang. zwi-
schen den magnetischen Grofen anzgegeben
werden. Fir solche Berechnungen mag die
benutzte Software sehr leistungsfahig sein. Fur

unsere Zwecke ist sie unbrauchbar.

Auch andere Forscher haben die Entwickiung
theoretischer Modelle zur Berechnung der
magnetischen Streufelder an Fehlstellen be-
trieben. Die Fehler wurden durch Aussparun-

gen in.einem homogenen magnetischen Mate-



rial modelliert. Die 'Begrehzungsﬂéchen der
Aussparungen, die nicht parallel zur Richtung
des durchflutenden Felds liegen, werden als
flachenhafte Dipolverteilungen angenommen,
also mit einer magnetischen Flachenladung-
dichfe beaufschlagt [ZAT]. Das Bruchsignal,
das sich bei einer Streufeldmessung bei aktiver
Durchflutung -ergibt, laBt sich so gut modellie-
ren. Aktive Durchflutung heillt, da das Werk-
stiick durch einen extern erzeugten magneti-
schen FIuR @ wahrend der Messung des
Streuflusses durchflutet wird, z. B. indem das
Werkstiick mit den Polen eines magnetischen
Jochs in Kontakt gebracht wird. So entsteht ein
quasigeschlossener magnetischer Kreis. Es
herrschen ganz andere Bedingungen als bei
der Messung des. Streufelds einér Fehlstellen,
das sich bei remanenter Magnetisierung .des
Werkstlcks ausbildet. Bei aktiver Durchflutung
mit einem konstanten magnetischen FluR @,
der in einer GréRenordnung Iiegt, bei denen
irreversible  Magnetisierungsprozesse im
Werkstlick abgeschlossen sind, kann von einer
anndhernd homogen Verteilung der magneti-
schen Permeabilitdt p im Werkstuck ausge-

gangen werden.

Shcherbinin und Pashagin nahmen zusatzlich
zur flachenhaften Dipolverteilung eine Volu-
menverteilung an [SHC]. Sie wurde in der Um-
gebung der Fehistelle als konstant angenom-
men. Eine Vorétellung, die der Dipolverteilung
an einer Fehlistelle bei remanenter. Verteilung
bereits naher kommt. Die Annahme einer ex-
ponentiell abfallenden magnetischen Ladungs-
verteilung mufte ein weiter verbesserter An-
satz sein, wie die MeRRwerte der magnetischen

Fluldichte, die in der Umgebung einer Bruch-

stellé bei remanenter Magnetisierung aus der
Mantelfldche austritt, zeigen (Tabelle 2-1). Mit
dieser Modellvorstellung lieBe sich sowohl der -
Verlauf des Bruchsignals, als auch die Abhan-
gigkeit der Bruchsignalstérke von der Bruch-
weite modellieren(Kap. 2.3.2 und Kap. 2.3.3),
wobei die exponentiell abfallende magneti-
schen Ladungsverteilung naturlich wieder'eine
Funktion der Bruchweite an sich ist. Die Arbei-
ten unsererseits dazu sind noch nicht abge-
schlossen, aber die Zwischenergebnisse sind

vielversprechend.

Ein grofier Fortschritt war die Nutzung der

Methode der finiten Elemente zur Berechnung

“der Streufelder [HWA]. Dobmann und Héller
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[DOB] leiten aus den Maxwell-Gleichungen die
Feldgleichungen her, die die Streufeldberech-
nung mit Hilfe der Methode der finiten Elemen-

te erlaubt. Fur die Methode der aktiven Durch-

flutung stimmen die Ergebnisse.gut mit ent-

sprechenden Mellergebnissen tberein.

Alle auf den MaxweII-Gleidhungen basierenden
Berechnungen mit homogener Verteilung der
magnetischen' Permeabilitdt im Werkstick,
liefern das Ergebnis, dal® das Bruchsignal mit
abnehmender Bruchweite gegen Null geht. Die
Annahme, daR die Bruchweite Null ist, ist
gleichbedeutend damit, da der Bruch gar
nicht existent ist. Um Bruchsignale bei rema-
nenter Magnetisierung mathematisch zu be-
schreiben, mufte die Permeabilitdtsanderung
in der Umgebung einer Bruchstelle mit einbe-
zogen werden. Deren Berechnung ist aber
nicht ohne weiteres méglich, weil sie von zu
vielen Parametern, dazu z&hlt auch die Bruch-
weite selbst, abhangt. Sie mi]rste durch die

Anpassung der Berechnungergebnisse an



gemessene Signale bestimmt werden, womit
man wieder bei einem halbph&nomenologi-

schen Modell angelangt ware.

Allgemein gilt, dal} bei der Berechnung des
Felds einer restfeldmagnetisierten Verteilung
von magnetisch wechselwirkenden Ferroma-
gnetika derart komplexe Zusammenh&nge
bericksichtigt werden miissen, das eine nu-
merische Berechnung auch in den néchsten
Jahren noch nicht méglich sein wird. Aus zwei
Grunden: Der Entwickiungsaufwands einer
entsprechenden Software ist sehr hoch und
zweitens wére die Rechenzeiten zu hoch. Man
bedenke nur, wie fein elementiert werden
milte, um die Geometrie der magnetisierten
Ferromagnetika nicht zu verfélschen, die gro-
Ren Einflul auf das resultierende Feld hat.
Obwohl die Durchfuhrung der Versuche auf-
wendig ist, steht der experimentelle Aufwand in
keinem Verhél'this zu dem Aufwand, der getrie-
ben werden mifite um das Problem rechne-
risch zu erfassen. .Allgemei-ngl‘]ltige Aussagen
lassen sich aber sehr wohl auch aus den MeR-

ergebnissen herleiten.

Einige Detailfragen lassen sich selbstverstand-
lich rechnerisch beantworten. Dem Vorhaben
aber, basierend auf den Maxwell-Gleichungen,
rechnerische Lésungen fur komplexe ferroma-
gnetische Anordnungen zu finden wurde nicht

weiter nachgegangen.

Manche Veroffentlichung zu dem Thema
Spannstahibruchortung, enthalten den Versuch
einer mathematischen Modellbildung, die aber
darauf beschrankt bleibt, dal zwar die magne-
tostatische Grundgieichungen (Kap. 4.1) ange-
geben werden, dann aber doch phanomenolo-

gisch weitergearbeitet wird, indem die Magne-

tisierungsverteilung aus den Mef3daten gemaR
der Best-Fit-Methode, bestimmt wird [SAW1]
oder in dem anderen Fall [SAW2], eine Nahe-
rung gemacht wird, die einer genaueren Uber-

prifung nicht standhait.

Wenn dann das erregende Feld eines
Jochmagneten durch das zweier magnetische
Punktladungen, die an den Mittelpunkten der
Unterseite der FuRe des Jochs plaziert wer-
den, modelliert wird, hat das mit der pysikali-

schen Realitat nicht viel zu tun.

Zum Vergleich mit den gemessenen Kurve
(Abb. 2-4), die die Feldverteilung des Jochma-
gneten zeigt (in Luft gilt B = u, H), ist in Abb. 4-
2 das maghetische Feld eines Dipols, beste-
hend aus zwei magnetischen Punktladungen in
einerh Abstand von 40 cm, dargestellt. Auf den
ersten Bliék_éind die Kurvenverlaufe sehr dhn-
lich. l_Jnterschiede werden deutlich, wénn man

die axiale Komponente, in Abb. 2-3 mit B, be-

'ze'ichnet, genauer betrachtet. Im positiven Be-
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reich ist diese Komponente beim Joch viel

gréBer. Dieser Bereich liegt zwischen den

Spulen.
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Abb. 4-2 Transversale und axiale Kompo-
nente des magnetischen Felds
eines 40 cm langen Dipols in ei-
ner Entfernung von 6 cm.



Mégen die Unterschiede der Feldverlaufe in
Abb. 2-4 und in Abb. 4-2 im Vakuum bzw. in
Luft gerade noch hinnehmbar sein, so werden
die Unterschiede bei der Anwesenheit von
Ferromagnetika in der Umgebung sehr groB3,
da sich dann der magnetische Schiuf des
Jochs (Uber seinen Rucken) auswirkt. Dadurch
wird der magnetische FIuR gréler, was auf
eine VergréBerung der Magnetisierung der
FaRe und des Rickens des Jochs zurickzu-

fihren ist. Diese Quellen (V-M) werden ver-

nachlassigt, sind aber gerade der Grund dafir,
dall sich die Jochform bei der Spannstahl-
bruchortung bewahrt hat. Die magnetische
Polstarke darf nicht als konstant angenommen

werden.

- 106 -



5 Die numerische Signal-

verarbeitung

5.1 Vor- und Nachteile

Die MeR¥kurven enthalten neben der interessie-
renden Nutzinformation auch Stérsignale, die
den Nutzinformationen Uberlagert sind. Die
verschiedenen Rauschprozesse in der Senso-
rik sind dabei von untergeordneter Bedeutung.
Dieses dieses Rauschen stort die Interpreta-
tion nicht. Wirde das der Fall sein; wirde ein
numerische Tiefpal® ohne merkliche Informati-
onseinbule der Nutzsignale Abhilfe schaffen.
Es sind die von der Stahlbetonbewéhrung aus-
gehenden Stérungen, die die Interpretation der
MeBkurveh erschweren. Auch, wenn die Ma-
gnefisierung des Betonstahl durch eine geeig-
nete Magnetisierungstechnik nur relativ klein
ist, ist die daraus resultierende magnetische‘
FluRdichte am Sensor immer noch von der
Grollenordnung der Bruchsignalen weil die
Betondeckung der Stahibetonbewehrung, .ins-

besondere der Bugel kleiner ist.

Um die Nutz- von den Stérsignalen zu unter-
scheiden werden mehrere Messungen durch-
gefuhrt, bei dem sich das gesamte System in
jeweils unterschiedlichen magnetischen Zu-
standen befindet (Kap. 3.3). Dabei

Magnetisierung des Betonstahls geéandert,

wird die

wobei die Magnetisierung des Spannstahis
gleich bleibt. Um die Interpretation der MeRRda-
ten zu erleichtern, kann man sich diverser Mit-
tel der numerischen Signalverarbeitung bedie-
nen. Die bearbeiteten Kurven sind sehr viel
tbersichtlicher, denn sie haben einen geringe-

ren Informationsgehalt. Idealerweise fehit aus-

schlieBlich die Information, die in den Stérsi-
gnalen enthalten war. Das ist bei den Signal-
verarbeitungsmethoden, abgesehen von der
Addition und Subtraktion zweier MelRkurven -
nicht der Fall. Es geht immer auch Information
des Nutzsighals verloren. Gering gehalten wird
dieser Verlust, wenn sehr genau bekannt ist,
welche Charakteristik die Nutzsignale haben
und sich diese sich diese Charakteristik von
der Charakteristik der Stérsignale mdglichst
stark unterscheidet. Man sollte alsd unbedingt
berticksichtigen, in welcher Form Bruchsignale
auftreten kénnen. Wahrend die Signale einzel-

ner Bruche .eine sehr charakteristische Form

“haben, weichen die Formen flr Briche, die so

angeordnet sind, dal sich die Signale

»2aberlappen®, stark ab (Kap. 2.3.5). Umgekehrt

~ kénnéen Storsignale nach einer Signalverarbei-
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tung die Charakteristik von Bruchsignale ha-
ben. Die Signalverarbeitung kann also Uber-
trieben werden und dann zu falschen Ergeb-

nissen fiihren.

5.2 Die angewandten Metho-

den

5.2.1 Die Addition von MeBkurven

Eine der einfachsten Formen der Mef3daten-
verarbeitung ist die Addition zweier Melkur-
ven, bei denen sich die Vorzeichen der Stérsi-
gnale oder zumindest einer Gruppe von Stdrsi-
gnalen unterscheiden. Diese Stérsignale heben
sich dann zumindest naherungweise auf. Sehr
gut anwendbar ist das zum Minimieren der
Bugelsignale. Die Bugel und andere Obijekte

mit einer kleinen Ausdehnung in Spannglied-



richtung sind problemlos umzumagnetisieren,
wobei die Magnetisierung der L&angsbewehrung
erhalten bleibt (Kap. 2.2.3).

Die Addition von MeBkurve, die zwei magneti-
sche Zustdnde reprasentieren, die sich darin
unterscheiden, dafl die Stahlbetonbewehrung
in Langsrichtung in entgegengesetzte Richtun-
gen magnetisiert ist, fuhrt zu einer Schwa-
chung der Signale, die von dieser Bewehrung
ausgehen. Die Verminderung dieser Art der
Storsignale ist bei Bauwerkmessungen aber
nicht so stark wie bei den Bugelsignalen. Das
liegt daran, daf} es nicht gelingt bei unbekann-
ter und schwankender Betondeckung, die Ma-
gnetisierung so definiert umzudrehen wie bei

den Bugel. Die Magnetisierungen unterschei-

den sich nicht nur in der Richtung, sondemn

meist auch im Betrag.

5.2.2 Die Glattung der MeBkurven
Fur die Glattung der MelRkurven wird ein nu-

merischer Tiefpal. eingesetzt. Der Algorithmus
ist auch als FFT-Glattung bekannt (FFT: Fast

Fourier Transform) [PRE]. Die zu glattende

Kurve wird mit einer Fourier-Transformation ist
den reziproken Raum transformiert, also in
Wellen unterschiedlicher Langen mit entspre-
chenden Wichtungen, den sogenannten Fou-
rier-Koeffizienten zerlegt. Der kurzwellige Anteil
oberhalb einer vorgegebenen Grenzfrequenz
Awird ‘herausgeschnitten, indem die entspre-
chenden Fourier-Koeffizienten gleich Null ge-
setzt werden. Dann wird mit einer inversen
Fourier-Transformation in den Ortsraum zu;
rucktransformiert. Das Resultat ist eine gegl4t-
tete Kurve. Alle Schwankungen der MeRRkurve,

die sich auf eine Lange erstrecken, die kiirzer

ist, als die vorgegebene Wellenldnge sind her-
ausgefiltert. Je groRer die vorgegebene Wellen-
l&nge ist, desto glatter wird die Kurve und de-
sto langerwellige Information verschwindet. Die
Wellenlénge darf also nicht so lang sein, déf&
Bruchsignale herausgefiltert werden. Das Re-

sultat einer Tiefpal¥filterung zeigt Abb. 3-1.

Nach Médglichkeit sollte eine TiefpaR-Filterung
an einer Summenkurve, der Addition zweier
Messungen, vorgenommen werden, bei der die
Blgelsignale schon fast herausgefallen sind.
Die Bugelanordnung, bei der, nach einem rela-
tiv groRen Bugelabstand, zwei Buigel sehr dicht
angeordnet sind, erzeugt, wenn die Biigelsi-
gnale noch stark sind, nach der Glattung die
Abfoilge Minimum-Maximum, ein bruchahnli-
ches Signal.

Die TiefpaB-Filterung hat sich 'als sehr nutzlich

fur die Signalinterpretation erwiesen. Die Signa-

le von férromagnetischen Materialien mit klei-
her Ausdehnung. in Richtung des Spannglieds,
insbesondere die Bugelsignale werden elimi-
niert. Das Bruchsignal wird zwar auch etwas

geglattet, seine Starke nimmt aber bei ange-

.messen gewdhlter Grenzfrequenz um nicht
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mehr als etwa 10 % ab. Die Abnahme der
Bruchsignalstérke durch die TiefpaR-Filterung
wird mit zunehmender -Signalbreite geringer.
Bei einer groBen Betondeckung und  bei
Spannstéhlbrt‘]chen, die auf der von der Beto-
noberflache abgewandten Seite des Spann-
glieds liegen ist die Abnahme der Bruchsignal-
starke durch die TiefpaB—Filtérung also beson-
ders gering (Kap. 2.3.2).

Ein Nebeneffekt der TiefpaB-Filterung ist, daR
auch jedes andere Rauschen mit einer Fre-

quenz von v>20s" eliminiert wird. (Diese



Frequenz ist von der Geschwindigkeit des

MeRwagens abhéngig).

5.2.3 Korrelationsfunktionen

Korrelationsfunktionen eignen sich, um nume-
risch zu bestimmen, wie ahnlich eine Mef3kurve
in der Umgebung eines Punkts einer anderen
Kurve bzw. Funktion ist. Das Korrelationspro-
dukt Mk%(x) der MeRkurve Mk(x) mit einer

Vergleichsfunktion v(x') ist definiert durch

Mk C (x) = J' V(X MK(X+x)dX .

—0

5.2-1

Wihlt man als Vergleichsfunktion v(x) ein
Bruchsignal, mit dem Wendepunkt bzw. der
Bruchstelle bei x =0 und fiihrt das Korrelati-
onsprodukt mit der MeRkurve aus, so zeigt das
Korrelationsprodukt an den Stellen Maxima, an
denen der MeRkurvenverlauf auf bruchahnliche

Signale hinweist.

Man kann aber auch zwei Kurven miteinander
vergleichen, die am untersuchten Spannbeton
gemessen wurden, als sich dieser in unter-
schiedlichen magnetischen Zusténden befand.

Ist beispielsweise zwischen den beiden Mes-

sungen die Stahlbetonbewehrung ummagneti-.

siert worden, wahrend die Spannstahlmagneti-
sierung gleich blieb, kann der gleichgebliebene
Anteil der beiden MeRkurven im wesentlichen
auf die Magnetisierung des Spannstahls zu-

rickgefihrt werden, wahrend die Unterschiede

von der unterschiedlichen Magnetisierung der -

Stahlbetonbewehrung herriihren. Ein Ma far
die bereichsweise Ahnlichkeit der beiden Kur-
ven liefert das Korrelationsprodukt, wenn man

die Vergleichsfunktion wie folgt definiert:
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Al

wenn ]x - x'| <—

V(XX ):= {Mkz (x) .,

0] sonst

und
Mk(x):=Mk(x),

wobei Mk,(x) die erste der beiden MeRkurven
ist und Mky(x) die zweite. Al gibt die Lénge des

Bereichs der jeweils verglichen wird.

Bei Maxima dieses Korfelationsprodukts
(groRe Ahnlichkeit der Kurven in einem Bereich
der Lange Al um diesen Punkt) ist die Wahr-
scheinlichkeit hoch, dall die FluRdichte in die-
sen Bereichen zu einem groflen Teil von der

Spannbewehrung herrihrt.

Das Korrelationsprodukt 18Rt sich numerisch
einfach berechnen. Es hat groRe Ahnlichkeit

mit dem Faltungsprodukt

o«

5.2-2

v(x)*Mk(x) = Iv(x‘ IMK(x —x' )dx'
Ein Vergleich von 5.2 -1 mit 5.2-2 ergibt
MKk (x) = v(-x)*MKk(x) . 5.2-3

Das Korrelationsprodukt berechnet sich nach

der Formei

Mk (x) = F " {F {w(-x)*Mk(x)} }

=FHF{v(-x)}F{MK(x)}} . 5.2-4

Die Fourier-Transformierte F der Faltung zwei-
er Funktionen ist das Produkt der Fourier-

Transformierten.

Der Einsatz des Korrelationsprodukts ist ein
geeignetes Hilfsmittel der MeRdatenauswer-
tung. Es werden verschiedene vorher mit ei-

nem Tiefpal} geglattete Kurven durch Bildung



des Korrelationsprodukts verglichen. Die Kur-
ven die die Korrelationprodukte bilden haben
keinen Uberschaubaren physikalischen Inhalt.
Sie dienen lediglich zum Auffinden bestimmter
Bereiche oder Signalformen in den geglatteten

MeRkurven.

5.3 Weitere Signalverarbei-

tungsmethoden

5.3.1 Die numerische
Differenzschatung

Eine andere Arbeitsgruppe, die sich rﬁit der
Spannstahlbruchortung beschaftigt, bevorzugt

die Benutzung zweier Magnetfeld'sonden, die in

der Mérsvorrichtung ‘hintereinander in einem -

- vorgegebbaren Abstand Al angeordnet sind.

Die Sonden sind so geschaltet, daR nur die

Differenzfludichte gemessen wird [SAW1].

Man verspricht sich davon die Unterdriickung
periodischer Signale, wie Stérsignale durch
Bugel. Genaugenommen werden nicht periodi-
sche Signale unterdrickt, sondern gleichartige
Signale, die den gleichen Abstand zueinander

haben wie die beiden MefRsonden.

Diese Differenzschaltung !ait sich problemios
auch numerisch realisieren, wenn nur mit einer
Sonde bzw. nebeneinander angeordneten
Sonden gemessen wurde. Die Differenzkurve
DMk(x) wird aus der MeRkurve Mk(x) gebildet

durch die Vorschrift
DMk(x)=MKk(x)-Mk(x+Al).

‘Die Bugelabstande und die Betondeckung der
Bugel, die einen erheblichen EinfluR auf die

Signalstérke hat, schwanken jedoch in realen
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Bauteilen zu stark , um die Signalinterpretation
durch diese Differenzbildung zu erleichtern.
Darlberhinaus hat die Differenzbildung einen
schwerwiegenden Nachteil. Bruchsignale, die
von Spannstahlbriichen ausgehen, deren Ab-
stand zueinander etwa gleich dem echten oder
dem numerisch simulierten Sondenabstand Al

ist, werden ebenfalls unterdriickt.

5.3.2 Die numerische Verkleinerung
des MeRabstands

In einer Verdffentlichung [SAW2] wurde die
Méglichkeit des Heranrechnens an einen ma-
gnetischen Dipol gezeigt. Bekahnt sein mul
die Lage des Dipols und eine Komponente der
FluRdichte entlang einer Geraden, die parallel
zum Dipol liegt. In einer bestimmten Ebene

kann dann dberall auRerhalb des Dipols die

.Flquichtekomponénte aus der MeRkurve er-

rechnet werden [ROT]. Die Ebene ist dadurch
definiert, daR die Dipolachse in ihr liegt und die
Gerade, entlang der die FluRdichtekomponente
gemessen wurde. Die Feldverteilung in unmif—
telbarer N&he des Dipols kann so berechnet
werden. Die Methode beruht im wesentlichen
auf einer Verstarkung der kurzwelligen Anteile
der gemessenen FluRdichte, wenn daraus die
FluRdichte an Orten berechnet wird, die niher
am Dipol liegen. Die Fourier-Transformierte der
Magnetisierung muf3 zuvor nach der Methode
des best fit (Minimierung der Summe der Feh-

lerquadrate) bestimmt werden.

Zu dem gleichen Ergebnis kommf man mit
einer Rechnung im Ortsraum, wenn man die
Mulitpolentwicklung einer beliebigen magneti-
schen Ladungsverteilung, die sich entlang

einer vorgegebenen Achse erstreckt, vor-



nimmt. Das Multipolfeld mit den Multipolmonen-
ten als Fit-Parameter wird dann an die gemes-
sene FluRdichte anpalit. Je héher die Ordnung
2" (n e Np) eines Multipolrﬁoments, desto star-
ker fallt das Feld dieses 2"-Pols raumlich ab.
Multipolmomente hoher Ordnung reprasentie-
ren den kurzwelligen Anteil des Signals. An-
schaulich ausgedrickt. Fluktuation auf auf
‘einer kleinen Lange verschmieren mit zuneh-
mender Entfernung des Beobachtungspunkts.
Berechnet man den Feldveriauf, den die gefit-
tete Multipolverteilung in einem kleineren Ab-
stand erzeugt, wachsen die Feldanteile eines
2"_Pols umso starker, je héher seine Ordnung
ist. Das entspricht der stérkeren Wichtung der

kurzwelligen Anteile im reziproken Raum.

Das Problerh ist, daR der realtive Fehler bei der
Bestimmung der Multipolmomemte aus dem
MeRsignal mit grélBer werdender Ordnung
zuhimmt, weil das dara'us' resiltierende Feld
raumlich starker abnimmf, als die Multipolfelder
k.leinerer Ordnung. Im reziproken Raum gilt
a_nalog, daf} Fehler in der Bestimmung dés
der Fourier-

kurzwelligen Anteils

Transformierten der Dipolverteilung beim
J,Heranrechnen* auf Kkleinere Abstande der
Feldquellen von der Sonde starker versférkt
werden, als Fehler in der Bestimmung des
langwelligen Anteils. Die Fehler in der Bestim-
mung des kurzwelligen Anteils hdngen bei der
Spannstahlbruchortung aber nicht entschei-
dend vom unterschiedlichen Signal-/Rausch-
Verhéltnis der benutzten Sonde ab, sondern
von den Stdrsignalen. Deren kurzwelliger Anteil
ist, verglichen mit dem kurzwelligen Anteil ei-
nes Bruchsignals am Ort der Sonde groler.

Die Stérquellen haben namlich grétenteils die

kleinere Betondeckuhg als das Spannglied; der
kurzwellige Anteil ihrer Felder ist raumlich noch
nicht so stark abgefallen wie der kurzwellige

Anteil des Bruchsignals.

Das kann man sich zu Nutzen machen, indem
man den kurzwelligen Anteil der MeRkurve
nicht betrachtet (Tiefpal-Filterung). Mit einer
Verstarkung des kurzwelligen Anteils wirde.
man genau das Gegenteil erreichen, namlich

daR die Stérsignale hervorgehoben werden.

Das Bruchsignal bei der Spannstahlbruchor-
' Methode

LHeranrechnens” nicht verstarkt werden, es sei

tung kann mit der des
denn, Stérsignale fehlen ‘vbllig. Das ist aber an
Bauwerken nie der Fall. Ihr Anteil aber wirde
beim Heranrechnen Gberproportional verstarkt.
Das erschwert die: Erkennung des Bruchsi-
gnals, deésén Anteile an der Mefkurve lang-
welliger sind als die Anteile der Bulgelsignale.

Die Behauptung, daR tiber die Methode des

- Heranrechnens auch bei gréeren Abstanden
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des PrUfkopfs zum Untersuchungsobjekt cha-
rakteristische Signalformen von Briichen fest-
gestellt werden kénnen [SAW2], ist nur dann
richtig, wenn ausschlieBlich das Untersu-
chungsobjekt Ursache der gemessenen FluR-
dichte ist bzw. beim Fehlen von Stérsignalen.
Die Methode ist damit fir die Spannstahl-
bruchortung ungeeignet. Sie scheitert an der
Prasenz der Storsignale. Die Methode eignet
sich nur zum ,Heranrechnen® an das Bruchsi-
gnal, dés bei Laborversuchen gemessen wur-
de, bei denen sich keine anderen Ferromagne-
tika zwischen Spannglied und Mellsonde be-
fanden.



6 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, ein
Verfahren zur Ortung von Spannstahlbriichen
in metallischen Hullrohren bis zur Praxistaug-
lichkeit fur Bauwerkuntersuchungen zu entwik-
kein. Genutzt werden sollte der physikalische
Effekt, dal an Bruchstellen remanent magne-
tisierter Spanndrahte magnetische Streufelder
entstehen. Die Spannglieder werden mit einem
speziell zu diesem Zweck konstruierten Elek-
tromagneten (Kap. 2.1.2) remanent magneti-

siert. Der von den Spanndrahtbrichen ausge-

hende magnetische Streuflul (Kap. 1.6.4) kann

an der Betonoberflache mit geeigneten Senso-
ren fur die magnetische FluRdichte nachgewie-

sen werden (Kap. 1.6.5). Storsignale erschwe-

ren die Interpretation der Mefergebnisse. Sie B

werden hauptsachlich durch die ebenfalls ma-

gnetisierte Stahlbetonbewehrung verursacht.

Es wurde drei Arten von Laboruntersuchungen
durchgefihrt. '

1. Zur Entwic'klung und Optimierung der Ma-
gnetisierungstechnik wurde der Verlauf der
FluRdichte

Punkten im und am Spannstahlbtindel, so-

magnetischen in speziellen
wie an speziellen Punkten der Stahlbeton-
bewehrung wahrend verschiedener Magne-

tisierungsprozesse (Kap. 2.2) gemessen.

Um aus der Analyse eines Bruchsignals auf
die Lage der Bruchstellen im Spann-
gliedquerschnitt und auf den Grad der
Schadigung schlieRen zu kénnen, wurde
untersucht, von welchen Parametern die
charakteristischen Kennwerte eines Bruch-

signals (Kap. 2.3) abhangen.
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3. Die Koerzitivfeldstarke und ein Kennwert,
der angenahert proportional zur Remanenz
ist, wurde an unterschiedlichen Spann- und

(Kap.2.4)

Geklart werden sollten die Frage, ob die

Betonstahlproben gemessen.
Unterschiede, die zwischen den einzelnen
Spannstahlsorten hinsichtlich dieser Werte
bestehen, beim Magnetisieren und bei der
Signalinterpretation bericksichtigt werden
missen. Betonstahlproben wurden eben-
falls untersucht, um mit der Kenntnis ihrer
magnetischen Eigenschaften die Starke und
die Richtung der Stérfelder tber die Art der.

Magnetisierung gezielt zu beeinflussen.

Die wesentlichen Ergebnisse der einzelnen

Untersuchungsbereiche sind:

1. Die Entwicklung einer Magnetisierungspro-
zedur, die unabhisngig von der Betondek-
kung, wenn diese kleiner als 30 cm-ist, zur
remanventen Mvagnetisierung der Spannst&h-
le fuhrt. Die Kenntnis der Magnetié‘ierungs-
verteilung in kritischen Punkten der Stahlbe-
tonbewehrung erlaubt die gezielte Erzeu-
gung unterschiedlicher magnetischer Zu-
stdnde des Spannbetonbauteils zur Unter-
scheidung der Stérsignale von Bruchsigna-

~ len (Kap. 3.3).

Es konnten phanomenologische Gesetz-
maRigkeiten abgeleitet werden, die Riick-
schlisse aus einem Bruchsignal auf die La-
ge der Bruchstellen im Spanngliedquer-
schnitt und den Schadigungsgrad erlauben
(Kap. 2.3.2). Die Bruchsignalstirke ist bei
sonst gleichen Bedingungen proportional
zur Querschnittsschwachung. Der grofite
Unsicherheitsfaktor bei der Quantifizierung

des Schéadigungsgrads ist die Bruchweite,



da sie die Bruchsignalstarke stark beein-
flukt. Die Bruchsignalstarke eines Bruchs
bei dem der Abstand der Bruchweite 1 mm
betragt, ist um mehr als einen Faktor 3 gro-
Rer als die eines Bruchs, der sich nicht
gedffnet hat (Kap. 2.3.3). Auf die Bruchwei-
te selbst kann aus dem Bruchsignal nicht
geschlossen werden. Die Bruchsignalstarke
geht nicht mit der Bruchweite gegen Null;
schon die Gefligestérung aufgrund eines
Bruchs fuhrt zu einem Streufeld, auch wenn
die Bruchufer sich nicht voneinander ent-
fernt haben.

Das Hiuillrohr fuhrt zu einer Verbreiterung
und leichten Abschwachung des Signals.
Die -Bruchsignalstérke nimmt durch das
Huallrohr um bis zu 20 % ab (Kap. 2.3.4).

Die Uberlagerung benachbarter Briiche
kann bei homogener Bruchstellenverteilung
zur partiellen Ausléschung der Bruchsignale
fuhren. Das kann bei homogener Bruchstel-
lenverteilung Uber eine groRere Spannglied-
lange zu Interpretationsschwierigkeiten fih-
re. Schwankungen in der Bruchstellenvertei-
lung erzeugen wiederum bruchartige Signa-
le (Kap. 2.3.5). ‘

. Die Streuung der magnetischen Kennwerte

verschiedener Spannstahlproben unter-
-schiedlicher Hersteller und unterschiedli-
cher Herstellungsart kann fur die Signalin-
terpretation vernachlassigt werden (Kap.
2.45).

Der Einflu@ von Zugspannungen auf die
mag‘netischen Kennwerte wurde von uns
nicht untersucht. Bei verguteten und warm-
verformten Stahlen ohne kristalline Vor-
zugsrichtung durfte sich die Vorspannung

nicht nennenswert auf die Bruchsignalstar-

ke auswirken. Bei kaltgezogenen Spann-
stahlen ist eine ausgepragtere Abhangigkeit
der magnetischen KenngréRen von dem
Vorspanngrad zu erwarten. Die Ergebnisse
anderer Forschungsprojekte [FAL], in denen
diese Thematik behandelt wird, missen ge-
der Abschédtzung des
Schadigungsgrads berticksichtigt werden.

gebenenfalls bei

Die Vorspanngrad wirkt sich eventuell auf
die Bruchsignalstérke aus, nicht auf die Bil-
dung eines Streufelds an sich (Kap.1.6.3).
Die Koerzitivfeldstarken von Spann- und
Betonstéhlen unterscheiden sich stark. Das
kann zur Reduzierung der Stérsignale ge-
nutzt werden (Kap. 3.3).

Mathematische Modelle, die die bei der ma-

~ gnetischen Spannstahlbruchortung stattfinden-
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den pysikalischen Prozesse quantitativ richtig
beschreiben, existieren bisher nicht (Kap.4.2).
Die elektrdmagnétischén Felder werden durch
die Maxwell-Gleichungen vollstandig beschrie-
beﬁ. Die stofflichen und geometrischen Eigen-
schaften aber, die das magnetische Verhalten
ferromagnetischer Kérper bestimmen, sind zu
komplex, um einfach und allgemeingultig mo-
deliierbar zu sein. Fir Berechnungen der Feld-
verteilung sind sie jedoch entscheidend, weil
sie die Materialgleichungen bestimmen, die die
Feldgroen in den Maxwell-Gleichungen mit-

einander verknlpfen (Kap. 4.1).

Die Losung des inversen Problems, um ausv
der Feldverteilung auBerhalb des Betons éuf
die Quellen der Streufelder im Bauteil zu
schlielen, ist prinzipiell nicht méglich (Kap.
4.1).

In Wechselwirkung mit den Laborversuchen

wurde das Verfahren bei Bauwerkuntersu-



chungen erprobt. Die Nachweisgrenze fur
Spannstahlbriche ist davon abhangig, wie
stark die gemessene magnetische FiuRdichte
von Stérsignalen, erzeugt durch die Stahlbe-
tonbewehrung, beeinflult ist (Kap. 3.3). Bei
normaler Bewehrungslage koénnen Bruche
einzelner Spanndrahte in remanent magneti-
sierten Spanngliedern, bis zu einer Betondek-
kung nachgewiesen werden, die etwa das
Zwanzigfache des Drahtdurchmessers betragt
(Kap. 2.3.2). Bei sehr dicht und unregelmaRig
verlegter Stahlbetonbewehrung verringert sich
diese Nachweisgrenze. Bei fehlender Stahlbe-
tonbewehrung in Laborversuchen liegt die
Nachweisgrenze fur Bruche einzelner Spann-
dréhte in Spahngliedern bei einer Betondek-
kung, die mehr als das Dreiligfache des
Drahtdurchmessers betrégt und durch die
Empfindlichkeit der. eingesetzten Halisonden

begrenzt wird. -

Die Empfindlichkeit der Hall-Sonden kann bei
Bauwerkuntersuchungen, wegen der unver-
meidbar auftretenden Stérsignale, nicht voll

genutzt werden.

Vor der Spanndrahtbruchortung an Spannbe-
tonbauteilen missen die Spannglieder, wenn
Abweichungen von dem in den Baupianen
angegebenen Verlauf zu erwarten sind, mit

dem Radarverfahren lokalisiert werden.

Je nach den baulichen Randbedingungen, sind

unterschiediiche Hilfskonstruktionen erforder-
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lich, um die Gerate entlang des Spanngliedver-
laufs zu fahren (Kap. 3.1). Die Hilfskonstruktio-
nen ermdglichen die Uberprifung der Spann-
glieder von der oberen, einer seitlichen und der

unteren Bauteiloberflache aus (Kap. 3.2)..

Die Signalauswertung wird durch . die Anwen-
dung- verschiedener numerischer Hilfsmittel
stark vereinfacht. Der Informationsgehalt der
MeRkurven bleibt aufgrund der Storsignale
dennoch sehr komplex und erfordert deshalb
ein genaues Verstandnis der physikalischen

Zusammenhange (Kap. 5.2).

Das Gesamtergebnis des Forschungsvorha-

bens ist die Entwicklung eines MeRerfahrens,

.mit dem eventuell vorhandene Spannstahlbrii-

che in Spanngliedern mit ferromagnetischem
Hallrohr' geortet werden kénnen. Die Anforde-

rungen an die baulichen Randbedingungen, die

eerfullt sein. mussen, erlauben in der Regel-nicht

die Priufung aller Spannglieder eines Bauteils in
allen Bereichen. -Der prufbare Bereich ist aber
andererseits in der Regel so grof}, dafd sich die
Untersuchungsergebnisse mit hoher Aussage-
sicherheit auf das gesamte Bauteil Ubertragen

lassen.

Wir danken dem Deutschen Institut fur Bau-
technik und HOCHTIEF fir die finanzielle For-
derung des Forschungsvorhabens, das ohne
diese Unterstitzung nicht méglich gewesen

ware.
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8 Anhang | - Tabellen

Tabelle 8-1. Magnetische Kennwerte der untersuchten Spannstahiproben
mHe: Koerzitivfeldstéirke _
Rt Querschnittsbezogene FluBdichte, die anndhrend proprotional zur

Remanenz ist (siehe Erlduterung in Kap. 2.4.2)

Proben- Herstellungsart Fesigkeitsklasse Form Durchmesser Hersteller M'r mHe
nummer Streckgrenze, in mm in in
Zugfestigkeit (bei ovalem Querschnitt uT/mm?* [A/cm
in N/ mm? effektiver Durchmesser)

1 gereckt und angelassen 1080/ 1230 rund, Gewinderippen 26.5 Stahlwerk Annahtitte 8.5 21.1
2 gereckt und angelassen 835/1030 rund, Gewinderippen 32.0 Stahlwerk Annahitte 9.6 15.7
3 gereckt und angelassen 83571030 rund, Gewinderippen 26.5 Stahlwerk Annahiitte 9.1 16.0
4 gereckt und angelassen 900/ 1030 rund, Gewinderippen 26.5 Stahlwerk Annabhiitte 10.0 18.5
5 gereckt und angelassen 900/ 1030 rund, Gewinderippen 32.0 Stahlwerk Annabhiitte 11.8 18.7
3] gereckt und angelassen 1080/ 1230 rund, glatt 32.0 Stahlwerk Annahiitte 8.4 19.6
7 gereckt und angelassen 83571030 rund, glatt 36.0 Stahlwerk Annabhiitte 9.3 15.8
8 gereckt und angelassen 835/1030 rund, glatt 32.0 Stahlwerk Annahutte 8.2 15.6
9 gereckt und angelassen 835 /1030 rund, glatt 26.0 Stahiwerk Annabhiitte 8.3 15.4
11 gereckt und angelassen 1080/ 1230 rund, Gewinderippen 32.0 Stahlwerk Annahiitte 9.6 21.8
12 kaltgezogen 1570/ 1770 7-drahtige Litzen ) 15.3 WDl 10.1 12.5
13 kaitgezogen 1570/ 1770 7-drahtige Litzen 15.3 WDI 10.1 12.7
14 kaltgezogen 157071770 7-drahtige Litzen 15.3 WDI 9.6 12.5
15 kaltgezogen 1570/ 1770 7-drahtige Litzen 15.7 WDI 10.5 12.6
16 kaltgezogen 1570/ 1770 7-dréhtige Litzen 15.7 WDI 10.5 13.3
17 ‘kaltgezogen 1570/ 1770 7-drahtige Litzen . 15.7 ) WDl 10.5 13.6
18 kaltgezogen - 1570/ 1770 7-dréhtige Litzen - 123 Austria Draht 10.2 13.1
19 kaltgezogen 157071770 7-dréhtige Litzen 12.3 Austria Draht 10.5 13.0
20 kaltgezogen 1570 /1770 7-drihtige Litzen 12.3 Austria Draht 10.4 12.8
21 kaltgezogen 1570/1770 - rund, glatt 5.0 Austria Draht 10.6 11.7
22- kaltgezogen 1570/ 1770 rund, glatt 5.0 a Austria Draht 10.2 11.8
23 kaltgezogen 1570/ 1770 rund, glatt 5.0 Austria Draht 10.0 11.5
24 kaltgezogen 1570/ 1770 7-dréhtige Litzen 15.3 Austria Draht 10.8 13.0
25 kaltgezogen 1570 /1770 7-drédhtige Litzen . 163 Austria Draht 10.9 13.0
26 kaltgezogen i 1570 /1770 7-dréhtige Litzen 15.3 Austria Draht 10.9 13.0
27 kaltgezogen 1570/ 1770 7-dréhtige Litzen 12.9 Austria Draht 10.3 13.1
28 kaltgezogen 1570/ 1770 7-dréhtige Litzen 12.9 Austria Draht 10.3 13.2
29 kaltgezogen 1570/ 1770 7-dréhtige Litzen 12.9 Austria Draht 10.3 13.0
30 kaltgezogen 1670/ 1950 3-drihtige Litzen 4.9 Redaelli 11.6 12.4
31 kaltgezogen 1670/ 1950 3-dréhtige Litzen 4.9 Redaelli 11.6 12.4
32 kaltgezogen 1670/ 1950 3-dréhtige Litzen 4.9 Redaelli 11.5 12.6
33 kaltgezogen 1670/ 1950 3-dréhtige Litzen 4.9 Redaelli 11.6 12.5
34 kaltgezogen 1680/ 1950 7-dréhtige Litzen 9.3 Redaelli 10.0 13.4
35 kaltgezogen 1680/ 1950 7-drdhtige Litzen 9.3 Redaelli 10.3 12.7
36 kaltgezogen 1680/ 1950 7-drdhtige Litzen 9.3 Redaelli 10.3 12.7
37 kaltgezogen 1680/ 1950 7-drahtige Litzen 9.3 Redaelli 10.3 13.3
38 kaltgezogen 1460/ 1700 7-dréahtige Litzen 18.0 Redaelli 10.3 13.1
39 kaltgezogen 1460/ 1700 7-dréhtige Litzen 18.0 Redaelli 10.6 13.3
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Tabelle 8-1.

Fortsetzung

Magnetische Kennwerte der untersuchten Spannstahlproben

mHc:

Koerzitivfeldstirke
Rt Querschnittsbezogene FluRdichte,
Remanenz ist (siehe Erlduterung in Kap. 2.4.2)

die anndhrend proprotional zur

Hersteller

Proben- Herstellungsart Fesigkeitsklasse Form Durchmesser MR mHc
nummer Streckgrenze, in mm in in
Zugfestigkeit (bei ovalem Querschnitt pT/mm? |[A/cm
in N/ mm? effektiver Durchmesser) ’
40 kaltgezogen 1460/ 1700 7-drihtige Litzen 18.0 Redaelli 10.6 13.6
41 kaltgezogen 1460/ 1700 7-drahtige Litzen 18.0 Redaelli 11.0 13.3
42 kaltgezogen 1500/ 1750 7-drahtige Litzen 18.0 Redaelli 10.8 13.3
43 kaitgezogen 1500/ 1750 . 7-drahtige Litzen 18.0 Redaelli 10.8 13.5
44 kaltgezogen 1500/ 1750 7-dréhtige Litzen 18.0 Redaelli 10.8 13.5
45 kaltgezogen 1500/ 1750 7-drahtige Litzen 18.0 Redaelli 10.8 13.7
46 kaltgezogen 1590 / 1850 7-drahtige Litzen 15.3 Redaelli 10.3 12.8
47 kaltgezogen 1590/ 1850 7-drihtige Litzen 15.3 Redaelli 10.1 13.4
48 kaltgezogen 1590/ 1850 7-drihtige Litzen 15.3 Redaelli 10.3 13.4
49 kaltgezogen 1590/ 1850 7-drahtige Litzen 15.3 Redaelli 10.3 12.9
50 kaltgezogen 1440/ 1670 rund, glatt 7.0 Redaelli 10.3 12.8
51 kaltgezogen 1440/ 1670 rund, glatt 7.0 Redaelli 10.3 12.4
52 kaltgezogen 1440/ 1670 rund, glatt 7.0 Redaelli 10.3 13.0
53 kaltgezogen 1440/ 1670 rund, glatt 7.0 Redaelli 10.3 12.9
54 kaltgezogen 1680/ 1950 3-dréhtige Litzen 6.5 Redaelli 11.0 13.3
55 , kaltgezogen 1680/ 1950 3-dréhtige Litzen 6.5 Redaelli 10.8 12.5
56 kaltgezogen 1680/ 1950 3-drahtige Litzen 6.5 Redaelli 10.5 13.0
57 kaltgezogen 1680/ 1950 3-drahtige Litzen 6.5 Redaelli 10.4 13.0
58 kaltgezogen 1760/ 2050 3-drihtige Litzen 6.0 Redaelli 11.6 - 12.7
59 ° kaltgézogen 1760 /2050 3-drihtige Litzen 6.0 Redaelli 11.3 12.8
60 kaltgezogen 1760/ 2050 3-dréhtige Litzen 6.0 Redaelli 10.9 13.0
61 kaltgezogen <1760/ 2050 3-drahtige Litzen 6.0 Redaelli 11.3 | 12.9
62 kaltgezogen 1770/ 2060 . 7-draéhtige Litzen 6.9 - Redaelli 10.9 13.2
63 kaltgezogen 1770 / 2060 7-dréhtige Litzen 6.9 Redaelli 11.0 12.6
64 kaltgezogen 1770/ 2060 7-drahtige Litzen 6.9 Redaelli 10.9 13.1
65 kaltgezogen 1770/ 2060 7-dréhtige Litzen 6.9 Redaelli 11.3 13.7
66 kaltgezogen 1520/ 1770 rund, glatt 5.0 Redaelli 10.0 13.4
67 kaltgezogen 1520/ 1770 rund, glatt 5.0 Redaelli 10.0 12.6
68 kaltgezogen 1520/1770 rund, glatt 5.0 Redaelli 10.3 13.0
69 kaltgezogen 1520/ 1770. rund, glatt 5.0 Redaelli 10.0 13.1.
70 kaltgezogen 1520/ 1770 rund, profiliert 5.0 Redaelli - 10.3 12.1
71 kaltgezogen 15620/ 1770 rund, profiliert 5.0 Redaelli 10.3 11.8
72 kaltgezogen 1520/ 1770 rund, profiliert 5.0 Redaelli 10.9 12.6
73 kaltgezogen 1520/ 1770 rund, profiliert 5.0 Redaelli 10.0 12.3
74 kaltgezogen 1590/ 1860 rund, profiliert 4.0 Redaelli 11.3 12.7
75 kaltgezogen 1590/ 1860 rund, profiliert 4.0 Redaelli 11.8 11.9
76 kaltgezogen 1590/ 1860 rund, profiliert 4.0 Redaelli 11.6 12.4
77 kaltgezogen 1590/ 1860 rund, profiliert 4.0 Redaelli 11.5 12.0
78 kaltgezogen 1320/ 1570 rund, glatt 9.4 Redaelli 9.7 12.5

-120 -




Tabelle 8-1. Fortsetzung
Magnetische Kennwerte der untersuchten Spannstahiproben
uHe: Koerzitivfeldstarke
'R Querschnittsbezogene Flufldichte, die anndhrend proprotional zur
Remanenz ist (siehe Erlauterung in Kap. 2.4.2)

Proben- Herstellungsart Fesigkeitsklasse Form Durchmesser Hersteller M'r mHc
nummer Streckgrenze, in mm in in
Zugfestigkeit (bei ovalem Querschnitt uT/mm? lA/cm
inN/mm? effektiver Durchmesser)
79 kaltgezogen 1320/ 1670 rund, glatt 9.4 Redaelli 9.7 12.8
80 kaltgezogen ' 1320/ 1570 rund, glatt 9.4 Redaelli 9.2 12.5
81 kaltgezogen - 132071570 rund, glatt 9.4 Redaelli 9.5 12.6
82 kaltgezogen 1570/ 1770 7-drihtige Litzen 12.7 Trefilunion 10.6 13.6
83 kaltgezogen 1570/ 1770 7-drahtige Litzen 12.7 Trefilunion 11.0 13.2
84 kaitgezogen 157071770 7-dréhtige Litzen 12.7 Trefilunion 11.0 13.7
85 kaltgezogen 1570/ 1770 7-drihtige Litzen 12.7 ) Trefilunion 10.6 13.5
86 kaltgezogen 1570/ 1770 7-dréhtige Litzen 15.2 Trefilunion 11.2 13.9
87 kaltgezogen 1570/ 1770 7-drahtige Litzen 15.2 Trefilunion 11.1 13.5
88 kaltgezogen 1570/ 1770 7-drahtige Litzen 15.2 Trefilunion 11.2 12.7
89 kaltgezogen 1570/ 1770 7-dréhtige Litzen 15.2 Trefilunion 11.1 13.1
90 kaltgezogen 157071770 rund, profiliert 5.0 Trefilunion 10.2 12.6
91 kaltgezogen 1§70/ 1770 rund, profiliert 5.0 Trefilunion 10.9 13.0
92 kaltgezogen 1570/ 1770 rund, profiliert 5.0 Trefilunion 10.3 12.8
93 kaltgezogen 1470/ 1670. rund, profiliert - 5.0 . Trefilunion 10.6 12.5
94 kaltgezogen 1470./ 1670 rund, profiliert 8.0 Trefilunion 10.1 . 13.5
95 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, profiliert 8.0 . Trefilunion 9.8 13.1
96 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, profiliert 8.0 Trefilunion 10.0 13.3
97 -~ kaltgezogen 1470/ 1670 rund, profiliert 8.0 ) Trefilunion . 100 .| 133
98 kaltgezogen 1470/ 1670 ° rund, glatt 7.0 - Trefilunion 9.8 13.1
99 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, glatt 7.0 Trefilunion 10.0° 13.4
100 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, glatt 7.0 Trefilunion 10.1 13.4
101 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, glatt - 7.0 Trefilunion i 10.3 13.8
102 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, profiliert 7.0 Trefilunion 10.1 13.3
103 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, profiliert 7.0 Trefilunion 10.1 12.9
104 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, profiliert 7.0 Trefilunion 10.3 12.7
105 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, profiliert 7.0 Trefilunion 10.1 13.2
106 kaltgezogen 1590 / 1860 7-drihtige Litzen 12.5 NDi 10.4 12.3
107 kaltgezogen 1590/ 1860 7-dréhtige Litzen 12.5 NDI{ 9.9 13.2
108 kaltgezogen 1590 / 1860 7-drahtige Litzen 15.7 NDI . 10.3 12.9
109 kaltgezogen 1470/ 1670 rund, profiliert 7.0 NDI 10.3 13.0
110 kaltgezogen 1570/ 1770 rund, profiliert 5.0 NDI 10.6 12.2
111 kaltgezogen 1375/ 1570 rund, glatt 5.0 NDI 10.0 12.9
112 vergiitet 1420/ 1570 rund, gerippt 7.2 Krupp - Sigma 10.0 13.7
113 vergitet 1420/ 1570 rund, gerippt 7.2 Krupp - Sigma 10.0 14.1
114 vergiitet 1320/ 1470 oval, gerippt 8.0 F & G Carlswerk 10.1 13.6
115 vergiitet 1320/ 1470 oval, gerippt 8.0 F & G Cariswerk 10.1 13.7
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Tabelle

8-2. Magnetische Kennwerte der unter
suchten Betonstahlproben
wHc: Koerzitivfeldstirke

't Querschnittsbezogene

FluBdichte,

die annahrend proprotional zur
Remanenz ist (siehe Erlduterung in

Kap. 2.4.2)
Probennummer Bezeichnung Durchmesser M’ mHc
in mm inpT/mm? | inA/cm
S2 BSt 500 S 12.0 9.2 6.3
S3 Stahl | 12.0 9.2 2.7
S4 Stahl | 7.0 8.7 2.7
S5 Stahl | 7.0 9.0 3.5
S6 BSt 500 S 6.0 10.2 8.2
§7 BSt420 S 14.0 9.5 5.3
S8 BSt 420 S Rippentorstahl 12.0 75 3.5
S9 BSt 500 S 10.0 9.9 7.3
S$10 BSt 500 S 10.0 8.4 6.5
S11 BSt420 S 10.0 8.4 4.2
S$12 Stahl | 16.0 9.4 2.6
813 . BSt 420 S Rippentorstahl 19.0 9.2 4.4
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9 Anhang Il - Photographien

Abb. 9-1. Blick auf die Bruchstelle eines Spannglieds. Die dunklen Stellen der Spannstéh-
le waren bereits vor dem Versagen des Binders gebrochen.
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Abb. 89-2. Die Anordnung von Eisenfeilspane um einen magnetisier-
: ten gebrochenen Spanndraht. zeigt den Verlauf der ma-
gnetischen Feldlinien. In der Umgebung der Bruchstelle

treten die Feldlinien fast senkrecht aus dem Stahl aus.
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Abb. 9-3. Der Versuchsstand.
Auf dem oberen Tisch kénnen die Gerate entlang des Spanngliedverlaufs ge-

fiihrt werden. Auf dem héhenverstellbaren und herausfahrbaren unteren Tisch
kénnen die Spannglieder und eine Stahlbetonbewehrung angeordnet werden.
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Abb. 94,

Die Platten des Obertischs des Versuchsstands sind klappbar, so daB auch
hier Stahibetonbewehrung eingebaut werden kann. Die Probespannglieder
konnen dann aus getauscht werden, ohne daR die Anordnung der Stahlbeton-
bewehrung verandert werden mufl. '
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Abb. 9-5. Der mobile Magnet, mit dem die Spannglieder von der Betonoberfiche aus re-
manent magnetisiert werden. Er wird iiber eine Steuereinheit regelbar mit
Gleichstrom (bis zu 25:-A) betrieben. Der Magnet erwarmt sich durch den Betrieb.
Deshalb sind zwei Ventilatoren zur Beschleunigung des Warmeaustauschs ein-
gebaut. AuBer an der Steuereinheit wird die Stromstarke auch direkt am Magne-
ten angezeigt.
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Abb. 9-6. Die stationdre Spule.
Mit dem abgebideten Versuchsaufbau wurde die Koerzitivfeldstirke yHc
der Stahlproben bestimmt. Zentral (iber der mit grauem Isolierband um-
wickelten Spule ist die Hallsonde positioniert. Die Komponente der von
der leeren Spule erzeugten magnetischen FluBdichte, die parailel zur Ach-
se der Hallsonde gerichtet ist, ist in der eingesteliten Sondenposition
gleich Null. Rechts stehen das FeldstirkenmeBgerét und das DMM.
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Abb. 9-7.

Der MefRwagen. .

in dem Gehiuse ist das Hallsonden-Array und der Wegaufnehmer unterge-
bracht, der tliber eine Achse angetrieben wird. Die Spannungsversorgung und
und die elekronischen Schaltungen fiir Verstirkung, Nullabgleich und Tempe-
raturkompensation sind in einer Steuereinheit untergebracht. Von dieser Ein-
heit aus werden die Signale iiber eine A/D-Wandlerkarte in einen Mefrechner
eingelesen und dargestelit.
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Abb. 9-8. Eine gedffnete Stelle an einem Briickenbauwerk. Zwischen dem Spann-
glied und der Betonoberfliche liegt neben der Querbewehrung das zur
Verankerung umgebogene Ende eines Langsbewehrungsstabs. Eine
schwierige Bewehrungskonstellation, die fiir die Interpretation der MeB-
kurven genaue Kenntnis dariiber verlangt, welche Restfeldmagnetisierun-
gen die einzelnen Bewehrungstibe nach den jeweiligen Magnetisierungs-
schritte haben.
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Der Handwagen mit dem die Gerate bei obenliegenden
Spanngliedern tber die Betonoberfliche gefahren werden. In
der Photographie oben ist der elektrische Jochmagnet in den
Wagen eingesetzt. In der unteren Photographie zeigt Mes-
sung der magnetischen FluBdichte. Im Handwagen befindet
sich das Gehiuse mit dem Hallsonden-Array. Hinten am Wa-
gen wird der zuriickgelegte Weg iiber ein Rad aufgenommen.
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Abb 9-10. Ein flexibles Aluminiumrohr dient zur Fiihrung der Gerdte, wenn die Untersu-
chung der Spannglieder von der Bauteilseitenfliche aus erfoigt. Dem ge-
kriimmten Verlauf der Spannglieder kann so gefolgt werden. Das Systems ist
andererseits so steif, das es unter der Last des hier abgebildeten Elektroma-
gneten (m =~ 35 kg) nicht verbiegt.
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Abb. 8-11.

P ]

Das Aluminiumrohr eignet sich auch zur Fihrung der Gerdte bei runden
Spannbetonbauteilen. Auf der Photographie ist der MeRfwagen eingehingt. In
dem Aluminiumgehause in Hohe der Aufhdngung ist der Wegaufnehmer un-
tergebracht.
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Abb. 9-12. Das Gittertragersystem zur Fiihrung der Gerite ist unter einem Briik-
kenbauwerk installiert. Es wird eingesetzt, wenn eine Uberpriifung der
Spannglieder von der Bauteilunterseite aus erfolgt. '
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Abb. 9-13. Auf dem Gittertrigersystem lduft ein Schienenwagen, der iiber Zugseile an-
getrieben wird. Auf dem Schienenwagen werden die Gerdte so positioniert,
daB sie sich mdglichst genau unterhalb der Spanngliedachse bewegen.
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Abb. 9-14. Wenn die von der Bauteilunterseite aus untersuchten Spannglieder horizon-
tal gekriimmt verlaufen, wird die Platte des Schienenwagens (Abb. 9-13), auf
dem sich die Gerdte befinden, iiber eine entsprechend dem Spanngliedver-
lauf gekriimmtem Schiene verschoben.
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Abb. 9-15. Die Radarortung der Spannglieder. Wenn
keine Bewehrungspldne vorliegen oder mit
Abweichnugen von den Plinen bei der
Bauausfiihrung gerechnet werden muB, wird
vor der Spannstahlbruchortung die Lage der
Spannglieder geortet.
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Abb. 9-16. Bruch eines Querspannglieds in einer Fahrbahnplatte. Das bruchartige Signal
wurde filschlicherweise als von der Stahlbetonbewehrung verursacht angese-
hen. Direkt neben der Bruchstelle des Spannstahls liegt die Bruchstelle eines
Langsbewehrungsstabs. Ein anderer Lingsbewehrungsstab endet neben der
Bruchstelle und iiberlappt diese knapp. Bei der damals angewandten Magneti-
sierungstechnik wurden die Stérsignale, die durch die Stahlbetonbewehrung
verursacht werden, nicht stark genug unterdriickt.
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10 Anhang lll - Numerische Simulation der FluBverteilung

bei der Magnetisierung mit einem Jochmagneten
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Abb. 10-1 Die Verteilung des Absolutbetrags der magnetischen FluBdichte. Die Anord-
nung zeigt den Jochmagneten iiber einem Eisenstab. Einfache Symmetrie-
betrachtungen zeigen, daB die Werte der FluBberechnung noch weit von ih-
rer Konvergenz entfernt sind (Kap. 4.2). :
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Abb. 10-2 Detail der Abb. 10-1 : Ubergang des magnetischen Flusses von einem Fuf des
Jochmagneten in den Stab.
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11 Anhang IV - Die Vorstellung des Remanenzmagnetis-

mus-Verfahrens auf der Hannover Messe ‘95

Vom 3. bis zum 8. April 1995 wurde das Remanenzmagnetismus-Verfahren auf der Hannover-Messe
der Offentlichkeit prasentiert. Die Teilnahme an der Messe wurde durch den ‘Forschungsmarkt Berlin’,
einer Initiative von Wissenschaft und Wirtschaft im Auftrag der Senatsverwaltung fur Wissenschaft und

Forschung, ermdglicht.

Die Verfahrensschritte wurden an einem zu diesem Zweck konstruierten Betonbalken-Modell demon-
striert (Abb. 11-1). In dem durchsichtigen aus Piexiglas gefertigten Balken war eine Stahlbetonbeweh-
rung (grun lackiert) und ein Spannglied (rot lackiert) eingebaut. Die Spannstahlblindel bestandeh aus
sieben Drahten, von denen einer, zwei bzw. drei gebrochen waren, so dafl} der EinfluR des Schadi-
gungsgrads auf die Bruchsignalstarke gezeigt werden konnte. Die Spannstahibiindel konnten von den
Besuchern des Stands eingenhandig in das Hullrohr eingebaut werden. Sie konnten dadurch die Lage
der Briche selbst bestimmen. Auf dem Betonbalken-Modell wurden der Elektromagnet und der MeR-

wagen uber das Spannglied gefuhrt werden. Die wegabhadngig gemessene magnetischen Fludichte

wurden synchron zur Messung auf einem Monitor dargestelit.

Abb. 11-1 Der Messestand auf der Hannover Messe ‘95
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