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Kurzfassung. [Von Beginn des Spannbetonbaus bis in die 80-iger Jahre wurde
spannungsrissgefahrdeter Spannstahl verwendet. Fir viele Tragwerke besteht das
Erfordernis zur eingehenden Untersuchung auf Spannstahlbriiche im Rahmen der
ohnehin regelmaRig erforderlichen Bauwerkspriifung. Auch durch die naturliche
Alterung der Bausubstanz von Spannbetontragwerken sowie vielfaltig mdgliche
Méngel und Fehler in der Bauausfihrung besteht die Notwendigkeit zur
Uberpriifung auf Unversehrtheit der standsicherheitsrelevanten
Spannstahlkonstruktionen.

Durch die magnetische Streuflussprifung der Vorspannelemente (Litzenbiindel und
Einzelglieder) konnen diese Untersuchungen zerstorungsfrei erfolgen. Das
Prufverfahren ist seit mehr als 30 Jahren Gegenstand der Forschung sowie an einer
Vielzahl von Spannbetontragwerken erfolgreich angewandt und validiert worden.
Ausgehend vom physikalischen Messprinzip der Streufeldmessung an Dipol-
Bildungen im Bereich von Bruchstellen der magnetisierten Spannstahlglieder wird
die praktische Anwendungsmdglichkeit anschaulich wiedergegeben.

Mit der nachfolgend vorgestellten Weiterentwicklung des BetoFlux-Systems steht
eine Pruftechnik zur Verfugung, die die Vorteile des rein physikalischen
Messprinzips mit den wirtschaftlichen Anforderungen der Anwendung zur
frihzeitigen Erkennung von versagensgeféahrdeten Spanngliedlagen kombiniert.

Die Darstellung eines praktischen Anwendungsbeispiels an Spannbetontrdgern in
Ortbetonbauweise  demonstriert die robuste  Baustellentauglichkeit  einer
Untersuchungsmethode mit einem mittlerweile verbreiteten und anerkannten
zerstorungsfreien Prifverfahren.]

1. Einfuhrung

In den 1950er bis 1970er wurden viele Neubauten in der Spannbetonbauweise ausgefuhrt.
Insbesondere Brucken-, Park-, Fertigteilbauten und Viehstalle wurden aus Spannbeton
hergestellt. Durch das Einbringen einer Vorspannung mittels hochfester Stéhle, werden
Druckspannungen im Betonquerschnitt erzeugt, die auch nach Aufbringen der dulReren
Lasten und Wirkung der zeitabhdngigen Verformungen, keine bzw. geringe
Uberschreitungen der Betonzugfestigkeit hervorrufen. Dies ermdglicht rissfreie Zugzonen
im Bauteilquerschnitt, geringere Durchbiegungen, schlankere Tragwerke, groRere
Spannweiten und Materialeinsparungen der schlaffen Betonstahlbewehrung.

Mittels zerstérungsfreier Materialpriifung der Spannstahlelemente im eingebauten Zustand
konnen Risse bzw. Bruchzustdnde im Inneren der Konstruktion ohne Beeintrachtigung der
Gebrauchstauglichkeit des untersuchten Bauwerks detektiert werden.
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Die energetische Wechselwirkung des Prifsystems mit dem Untersuchungsobjekt wird
unter Ausnutzung der bekannten physikalischen Abhangigkeiten bzw. Effekte ausgewertet
und in eine Prufaussage tberfihrt.

Ab den 1980er Jahren traten vermehrt Schadensfalle und plétzliches Tragwerksversagen
von Spannbetonbauwerken auf (z.B. 1980 Kongresshalle Berlin, 1985 Hallenbad Uster
Schweiz, 1989 Fabrikhalle Mannheim, 2005 Brickenbauteil Lake View Bridge USA, s.
Abb. 1).
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kxbb. 1: Einsturz Lake View Drive Bridge am 27.12.2

Die Ursachen der meisten bekannten Schadensfalle sind zu meist auf eine
wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion (SpRK) der Spannstdhle im Spannbeton
zuruckzufuhren. Die SpRK ist ein Vorgang, bei dem Korrosion und Dehnungen eines
Metalls als Folge innerer oder aufgebrachter Zugspannungen auftreten. Beginstigt wird
diese durch ungentigendes/ fehlerhaftes Verpressen der Hullrohre, Kerbungen im
Spannstahl, geringe Betondeckung, schadhafte Abdichtung und mangelhafte Entwasserung.
Die besondere Gefahr der SpRK liegt darin begriindet, dass der Prozess von auf’en nicht
sichtbar ist, verformungsarm ablauft und ein plétzliches Versagen ohne Vorankindigung
eintritt. Bruchzustdnde in Spannstahlgliedern fuhren in aller Regel anfanglich zu keinen
auBerlich am Bauwerk wahrnehmbaren Verdnderungen. Treten Risse und starke
Verformungen am Tragwerk auf, so ist im Allgemeinen zumindest die
Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gegeben und eine kostenintensive Instandsetzung, sofern
Uberhaupt mdoglich, ist die Folge. Zur Sicherung der Standsicherheit ist bei
Spannbetontragwerken das sogenannte ,,Riss-vor-Bruch“-Kriterium durch einen
Prufingenieur flr Baustatik nachzuweisen.

Durch regelmaRige Untersuchung von vorgespannten Stahlbetonbauwerken koénnen
potentielle  Gefahrenmomente  friihzeitig erkannt und auf diese  Weise
Instandhaltungsbedarfe zur Sicherstellung von Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit von wirtschaftlich bedeutsamer Infrastruktur identifiziert werden.

2. Verfahrensentwicklung

Der Beginn einfacher Anwendungen in der Praxis erfolgte u.a. bereits Ende der 1989er
Jahre durch die Arbeiten von Hillemeier und Flohrer bei den grofl angelegten
Untersuchungen von Viehstallddachern in Bayern. Mittels Linienmessungen an
Spannbetonfertigteilen im sofortigen Verbund wurden an unteren Flansch von I-Trégern
der Deckenkonstruktionen gerissene Einzelspannglieder detektiert.

Im weiteren Verlauf der Forschungsarbeiten erfolgte der Entwicklungsschritt zur
automatischen Aufzeichnung der Messergebnisse fur die einzelnen Sensorelemente um eine
spatere Detailauswertung am PC vornehmen zu kénnen, s. Abb. 2.
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Abb. 2: Line-Scanning-System (Elektromagnet, kabelgebundene Signalubermittlung)

Bildgebende Prufverfahren mit Praxisrelevanz durch Ausnutzung des Remanenz-
Magnetismus der Spannbewehrung ermdglichten Flachenmessungen mit weiterentwickelter
bzw. groRerer Gerétetechnik ab Mitte der 2000er Jahre, s. Abb. 3.

Abb. 3: S;st_e;ﬁ Mobi-Rem (GroBmagnet, I‘\/Iessrichtung'uer zum Spanngliedverlauf)

Durch den neuentwickelten Betoflux existiert die Moglichkeit bildgebende
Linienmessungen ohne externe Stromversorgung und mit kabelloser Messwertiibertragung
zur Aufzeichnung am Messrechner durchzufiihren, s. Abb. 4. Eine senkrecht zur
Prufrichtung orientierte Sensorzeile erzeugt eine flachenartige Ergebnisauflésung der
Messstrecke. Die Messungen erfolgen im aktiven Magnetfeld ohne vorherige

Magnetisierungsschritte.
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Abb. 4: System BetoFlux (kabellos, Messrichtung in Spanngli;dachse)



3. Messprinzip

Das magnetische Streuflussverfahren eignet sich prinzipiell sehr gut zur Detektion von
rissartigen Fehlern in ferromagnetischen Werkstoffen. Dieses Verfahren wird sowohl im
remanenten als auch im aktiven Magnetfeld in der zerstorungsfreien Prifung zur
Spannstahlortung im Bauwesen eingesetzt ([1] und [2]).

Das Verfahren beruht auf einem physikalischen Effekt, welcher auch bei der
Magnetpulverprifung ausgenutzt wird, die z.B. in den Stahl verarbeitenden Industrien
verbreitet und standardisiert ist An scharfkantigen Unterbrechungen der Oberflache eines
Bauteiles bilden sich bei Anlegen eines externen Magnetfeldes zusatzliche magnetische
Dipole, die ein oberflachennahes magnetisches Streufeld hervorrufen, s. Abb. 5.
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Abb. 5: Verlauf des Magnetfeldes an einem Riss in einem magnetisierten Bauteil

Mit Hilfe wvon Elektro- bzw. Permanentmagneten in Kombination mit dem
ferromagnetischen Spannstahl wird ein magnetischer Kreis geschlossen. Durch die
magnetische Permeabilitdt der Betoniiberdeckung und des Luftspaltes (beide ~ 1) wird das
Magnetfeld Uber den Abstand zum Spannstahl mit dem reziproken des Abstandquadrates
abgeschwacht. Dies muss in Form einer ausreichend starken Magnetisierung berticksichtigt
werden. Mit wachsendem Abstand vom beschadigten Spannstahl wird das magnetische
Streufeld abgeschwécht und unscharfer, wodurch eine entsprechend starke Magnetisierung
nicht ausreichend ist, um beliebige benachbarte Fehler zu erkennen. Vielmehr ist die
Kombination von Starke der Magnetisierung, den Dimensionen des Jochs und der Abstand
zum Spannstahl bei der Auslegung der Magnetisierung entscheidend fir die mogliche
Fehlererkennbarkeit.

Zur Detektion kann prinzipiell sowohl die zur Oberflache tangentiale Komponente (axial)
des Magnetfeldvektors als auch die zur Oberflache normale Komponente (transversal)
herangezogen werden. Die Erfassung der Normalkomponente bietet sich aufgrund des
Aufbaus potentieller Magnetfeldsensoren an. Abb. 6 zeigt den qualitativen Verlauf der
Normalkomponente Uber eine feste Strecke beim unbeschadigten Spannstahl (links) und
beim beschadigten Spannstahl (rechts).
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Abb. 6: Verlauf der Normalkomponente (transversal zur Stabachse) zwischen den Magnetpolen links
ohne und rechts mit Fehler [1]

Magnetische Flussdichte in bel. Einh.
Magnetische Flussdichte in bel. Einh.




Um die Stelle des Fehlers im Spannstahl bildet sich ein neues magnetisches Pol-Paar, exakt
uber dem Fehler ist aufgrund des Polwechsels die Normalkomponente des magnetischen
Streufeldes gleich Null. Die Verénderungen in magnetischen Fluss durch Streufelder an
Fehlstellen und Trennrissen konnen durch Hall-Sensoren erfasst und in der
Ergebnisdarstellung visualisiert werden. Durch Nutzung des Hall-Effekts erfolgt eine
Spannungsinduktion bei Magnetfeldanderung in der stromdurchflossenen Leiterschleife im
Sensorelement.

4. Prafverfahren zur magnetischen Spannstahlbruchortung

Mit dem zerstérungsfreien Verfahren auf Basis der magnetischen Streufeldmessung kénnen
qualitative Aussagen Uber den Zustand verbauter Spannglieder in Tragwerken und
gegebenenfalls Briiche in Spanngliedern lokalisiert und werden. Die Verbundart der
Spannstahle ist beliebig. Es konnen sowohl Spannstahlbriiche im sofortigen Verbund
(Spannstahl ist wahrend der Betonage bereits vorgespannt) und nachtréglichen Verbund
(Spannen des Spannstahls erfolgt nach der Betonerhartung) festgestellt werden. Auch bei
Berlihrungskontakt beider Bruchufer ist eine Ortung mdglich.

Da es sich um eine schnelle zerstérungsfreie Prifung handelt, miissen die Tragwerke fiir
die Uberpriifung nicht vollstandig gesperrt oder die Betondeckung tiber den Spanngliedern
groRflachig abgetragen werden. Allen magnetischen Methoden gemeinsam ist die Tatsache,
dass durch ein von auBRen wirkendes magnetisches Feld die Spannbewehrung magnetisiert
werden kann und durch die Detektion des Streufeldes im remanenten Zustand oder durch
Messung des aktiven Streufeldes Briiche detektiert werden konnen. An Bruchstellen
vollzieht sich ein Polwechsel der magnetischen Flussdichte, der dann im
Streuflussdiagramm zu erkennen ist.

Uber das zu untersuchende Spannglied wird ein magnetisches Priifsystem an der
Betonbauteiloberflache gefuhrt. An Bruchstellen einzelner Spanndrahte bilden sich
magnetische Streufelder, die auch an Bruchstellen gebrochener Stabmagneten beobachtet
und als Dipolbildung an Bruchstellen bezeichnet werden. (s. Abb. 7 links).
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Abb. 7: Links: magnetisches Streufeld, Rechts: Verlauf des Messsignals getrennt nach
Richtungskomponenten

An einer Bruchstelle liegen sich eng benachbart ein magnetischer Nordpol (N) und ein
magnetischer Stdpol (S) gegenliber. Das Messsignal zeigt einen charakteristischen Verlauf,
wie er in der Abbildung 7 rechts dargestellt ist. Zwischen den beiden Polen (Extremwerten)
befindet sich der Wendepunkt des Signalverlaufs, der exakt die Mitte der Bruchstelle
anzeigt.



5. Geratetechnische Entwicklung BetoFlux

Bereits 2007 wurde ein erstes BetoFlux-Prufsystem am Fraunhofer IZFP konzipiert. Dieses
allerdings mit der Pramisse zur Detektion von Korrosionsschaden an Spannbetonmasten
durch Messungen entlang der umféanglichen Mantelflache einer Hohenstufe. Das hier
vorgestellte neue  BetoFlux-System soll  fir  Untersuchungen an  dblichen
Spannbetonkonstruktionen des Ingenieurbaus verwendet werden. Das bedeutet zum einen
grolRere Durchmesser und zum anderen deutlich héhere Betondeckungen der zu prifenden
Spannstahlelemente. Aufgrund der zum Teil fir Untersuchungszwecke stark
eingeschrankten Zuganglichkeit der Prifstellen an groReren Stahlbetontragwerken besteht
Bedarf fir ein Prifsystem, welches den mobilen und einfach zu handhabenden Einsatz des
magnetischen Streuflussverfahrens ermdglicht. Die besondere Herausforderung liegt, neben
der einfachen Handhabung, der Auswahl und Anordnung geeigneter Sensorik, in der
Konzeption der Priftechnik mit méglichst geringem Stromverbrauch fur den mobilen
Einsatz. Zur Optimierung der Einsatzmobilitait des Prufsystems BetoFlux, werden
Permanentmagneten in Kombination mit einem Joch als Flussbriicke, statt eines
Elektromagneten verwendet. Abb. 8 zeigt den Verlauf der magnetischen Feldlinien im
Spannstahl sowohl im unbeschadigten (links), als auch im beschadigten (rechts) Fall.
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Abb. 8: Feldlinienverlauf an unbeschadigten (links) und beschadigtem (rechts) Spannstahl

Zur Messung der magnetischen Flussdichte werden Hallsonden verwendet, die sich bei
ausreichender Empfindlichkeit durch eine baustellengerechte Robustheit und einfache
Handhabbarkeit auszeichnen. Die Messvorrichtung ist mit einem Hallsonden-Array mit 80
Sonden bestiickt. Die Signale werden mittels Funkverbindung auf einem Messrechner
wegabhéngig dargestellt und fir die Dokumentation abgespeichert. Die Zuordnung der
Signalanderungen zu der eventuellen Verdachtsstelle ist immer gegeben. Das Rohsignal
kann als eine schwarz-wei3 abgestufte Ubersetzung tiber die Messlange abgebildet werden.
Durch eine mehrstufige Entwicklungszusammenarbeit von der Definition der
Leistungsparameter fir die praktische Anwendung in der Bauwerksuntersuchung uber die
rechnergestiitze Simulation und Testmessungen an verschiedenen realitatsnahen
Laborkonfigurationen bis hin zur Optimierung der softwareseitigen Ergebnisdarstellung
bzw. Auswertungsalgorithmen ist ein baustellentaugliches Prifsystem entstanden, welches
die Standardkonstruktionen in Spannbetonbau abdecken kann.

An reproduzierbar dokumentierten Testszenarien sind u.a. Komplettbriiche von Monolitzen
mit einem Durchmesser von 8 mm in einer Sensorabhebung von 15 cm Tiefe eindeutig
detektierbar, s. Abb. 9.

Mittels eines individuell konstruierten Schienensystems sind gleichférmig gefihrte
Messung an vertikalen und horizontalen Unterseiten von Priifobjekten méglich, s. Abb. 10.



Abb. 9: Eindeutig detektierbarer Komplettbruch eines Monolitzen-Spannstahl im realen
Testszenario, Links 10 cm, Rechts 15 cm Uberdeckung

6. Anwendungsbeispiel

Von den Autoren wurden diverse Bauwerke in der Spannbetonbauweise zerstérungsfrei auf
Spannstahlbriiche mittels magnetischer Streufeldmessung untersucht.

Ein reprasentatives Anwendungsbeispiel fir das neuentwickelte BetoFlux-System wird
nachfolgend dargestellt.

Die Binder der Deckenkonstruktion eines zweigeschoBigen Hallengebaudes im
Erdgeschoss und im 1. Obergeschoss wurden als Spannbetontrdger in
Ortbetonbetonbauweise hergestellt. Die Vorspannung erfolgte in nachtraglichen Verbund
durch in metallischen Hullrohren gefuhrte Spanngliedbindel, s. Abb. 11. Im Erdgeschoss
befinden sich eine Kfz-Werkstatt und ein Reifenlager. Das 1. Obergeschoss wird als
Parkdeck genutzt.
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Abb. 11: Spannbetonbinder tber Parkhausebene, Spanngliedfiihrung in nachtraglich v
Hullrohren
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Ein im Vorfeld durch ein Ingenieurbiro fiir Tragwerksplanung erstellter statischer Bericht,
verdeutlichte die Notwendigkeit weiterer messtechnischer Zustandsfeststellungen zur
Beurteilung der dauerhaften Standsicherheit der Hallenkonstruktion. Unter anderem sollte
der Zustand der Spanndrdhte in den Spannbetonbindern als Entscheidungsgrundlage fir
statische Nachrechnungsmodelle dienen.

Im Zuge der vorhergehenden Begehung zur Aufklarung und Abstimmung mit dem
Auftraggeber wurden Festlegungen beziiglich der Baufreiheit getroffen und Anderungen
der Kabelflihrung veranlasst. Binder hinter massiven Abhangdecken und Verkleidungen,
wurden nach Absprache mit dem Tragwerksplaner nicht untersucht.

Eine grafische Dokumentation der Messbereiche, unter Berlcksichtigung der
Zuganglichkeiten, ist in der Abb. 12 dargestellt. Fur die Messungen an den Unterseiten der
Binder im Obergeschoss und an allen Seitenflaichen in beiden Ebenen wurden
Stltzkonstruktionen  verwendet. Fur die kontinuierlichen Messungen an den
Binderunterseiten im Erdgeschoss wurde ein rollfahiges Gerlistsystem eingesetzt.

Aufgrund der nur ungefahr bekannten Spanngliedlage erfolgten zur Vorbereitung bzw.
Qualitatssicherung der Streufeldmessungen Radaruntersuchungen um die Messlinien fir
das Priifsystem exakt entlang der Spanngliedachsen festzulegen.

Um die nebeneinanderliegenden  Spanngliedkandle von der Unterseite der
Spannbetonbinder zu erfassen, wurden zwei Spuren aufgenommen.
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Abb. 12: Schematische Darstellung des Priifplans fir den die Untersuchungen zur
Spannstahlbruchortung mittels magnetischer Streufeldmessungen



In Abb. 13 oben sind exemplarische Messsignale wiedergegeben. Es sind sowohl quer zur
Messrichtung angeordnete Bugel der schlaffen Betonstahlbewehrung, als auch die entlang
der Messrichtung angeordneten metallischen Einbauteile zu erkennen. Es ist eine deutliche
Herausbildung von einem magnetischen Nordpol und einem magnetischen Sldpol an
vermutlich beiden Enden des Reflektors zu erkennen (vergroRerter Bildausschnitt).
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Abb. 13: Ausschnitt einer Messlinie an der Unterseite eines Spannbetonbinders
In der Abb. 14 unten sind exemplarische Messsignale einer Messung an einer Seitenflache
dargestellt. Es sind quer zur Messrichtung angeordnete Biigel zu erkennen.
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Abb. 14: Ausschnitt einer Messlinie an der Seitenflache eines Spannbetonbinders

Insgesamt wurden an 20 Spannbetonbindern der Hallenkonstruktion im EG und 1.0G etwa
900 Meter Messungen an den Seitenflachen sowie etwa 1200 Meter an den Unterseiten
durchgefiihrt. Durch eine abschnittsweise Sperrung einzelner Teilflachen konnte der
Gebaudebetrieb und die tagliche Nutzung der Parkebene aufrechterhalten werden. Die
messtechnischen Untersuchungen nahmen mit zeitlichen Unterbrechungen etwa 10
Messtage in Anspruch.

Die Auswertung aller Messdaten aller Spannbetonbinder der Hallenkonstruktion ergab
keine bruchahnlichen Signale, die auf Briiche in der Spannbewehrung hindeuteten.

7. Fazit

Aussagen Uber den Zustand von spannungsrissgefahrdeten Spannstéhlen sind nicht nur fir
die Umnutzung und Umbau von Bauwerken von grofRer Bedeutung. Mit der
Spannstahlbruchortung ist es méglich, zerstérungsfreie Priifaussagen zu treffen. Wesentlich
ist die Abstimmung mit dem Auftraggeber beziiglich der Mdglichkeiten und Grenzen der
jeweiligen Priifungsaufgabe. Gemeinsam ist ein Prifplan zu entwickeln, der den genauen
Prifumfang und die erforderlichen bzw. vorhandenen Zuganglichkeiten klart.
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Das Wissen Uber den konstruktiven Aufbau ist unumganglich, damit die Messsignale
ingenieurtechnisch ausgewertet werden kénnen.

Die Spannstahlbruchortung ist ein Prifverfahren, mit dem vergleichsweise schnell,
bildgebende und vor Ort auswertbare Verdachtsstellen lokalisiert werden kénnen.

In der mittlerweile fast 30-jahrigen Entwicklungs- und Anwendungsgeschichte der
magnetischen Spannstahlbruchortung sind stetig substanzielle Verfahrensoptimierungen der
z.T. unabh&ngig voneinander arbeitenden Teams zu verzeichnen. Als ein unter Fachleuten
verbreitetes zerstorungsfreies Prifverfahren steht die magnetische Spannstahlbruchortung
auf dem Sprung zur anerkannten Regel der Technik in der Bauwerksprifung fir
Spannbetontragwerke.

Der  Unterausschuss  Magnetische  Verfahren zur  Spannstahlbruchortung  des
Fachausschusses ZfP im Bauwesen der Deutschen Gesellschaft fur zerstérungsfreie
Prifung befasst sich mit der Weiterentwicklung und Verbreitung des Verfahrens. Ein
Positionspapier mit weiteren Erklarungen zum Verfahren der Spannstahlbruchortung ist
Ende 2017 verdffentlicht worden.

Zukinftige Weiterentwicklungen konnten z.B. die quantitative Erfassung der genauen
Bruchanzahl gerissener Litzen, eine optimierte Automatisierung der Ergebnisauswertung
und neue Gerdate zur Erreichung groRerer Detektionstiefen in den Fokus der
Anwendungsorientierten Forschung stellen.
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