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Fur das Forschungsthema "Ermidungsverhalten von Stahlbetonbriicken" wurde 2008 am
Institut flr Baustatik und Konstruktion (IBK) der ETH Zurich ein Versuch an einem Stahl-
betonrahmen geplant. Es wurde nach einer Methode gesucht, um bereits wahrend der
Versuchsphase den Zustand der Betonstahlbewehrung zerstorungsfrei feststellen zu
kénnen. Zu diesem Zeitpunkt war am IBK nur die Schallemissionanalyse als zerstérungs-
freies Prifverfahren (ZfP) verfugbar, die jedoch aufgrund der zu erwartenden Stérgerau-
sche bei diesem Versuch nicht alleinstehend eingesetzt werden konnte. Die magnetische
Streufeldmethode (mSF-Methode), die an anderen Forschungseinrichtungen bis dato fiir
die Detektion von Spanngliedbriichen eingesetzt worden war, bot sich an, diese Aufgabe
zu Ubernehmen. Durch eine erste Literaturrecherche sowie die Durchfiihrung kleinerer
Versuche mit Permanentmagneten und analogen Messgeraten stellte sich heraus, dass
die mSF-Methode fiir die Bruchdetektion an Betonstahl geeignet ist.

Nachdem der Entscheid gefallt war, die mSF-Methode im Zuge des Ermidungsversuchs
einzusetzen, wurde zunachst eine eingehende Literaturrecherche durchgefuhrt. Die Re-
cherche diente dazu, sich Uber die von anderen Ingenieuren und Forschungsstellen ein-
gesetzten Magnete und Sensoren zu informieren, sowie deren Vorgehensweisen bei der
Detektion von Spanngliedbriichen zu verstehen. Ausserdem konnte durch das Literatur-
studium die Geschichte des Magnetismus, beginnend mit der Entdeckung des Eisener-
zes mehrere Jahrtausende vor Christus bis zur Entwicklung der Maxwell-Gleichungen in
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts, nachvollzogen werden.

Fur eine erfolgreiche Anwendung der mSF-Methode ist ein grundlegendes Verstandnis
des Magnetismus unabdingbar. Die Einarbeitung in die Theorie hat zum Verstehen, wie
der Magnetismus bereits auf atomarer Ebene zustande kommt, und sich durch Aneinan-
derfigen mehrerer Elementarmagnete immer starkere Magnetfelder erzeugen lassen,
beigetragen. Hierbei wurde jedoch nur der Magnetismus, der aus fester Materie hervor-
geht, genauer beleuchtet. Der Elektromagnetismus hingegen wurde nicht eingehender
untersucht.

Nachdem ein Grundverstandnis flir den Magnetismus vorhanden war, wurden weitere
Versuche geplant, die u.a. auch dazu beitragen konnten, selbst ein Geflihl im Umgang
mit Permanentmagneten zu bekommen. Die Versuche wurden ausserdem dazu genutzt,
einen fir die geplante Anwendung passenden Sensor zu finden. Die erwarteten Feldstar-
ken der zu erfassenden Magnetfelder haben schliesslich entscheidend zur Wahl des
verwendeten Magnetometers beigetragen.

Bei den ersten Versuchen wurde das Magnetometer noch von Hand gefiuihrt, so dass ei-
ne prazise Verknlipfung von Messwert und Ort noch nicht méglich war. Mit dem Entwurf
und dem Bau eines Messwagens konnte dieses Problem behoben werden. Durch die
Kombination des Magnetometers mit einem Drehgeber war es ab diesem Zeitpunkt mdg-
lich, jedem Messwert eine genaue Position zuzuordnen. Fur die Steuerung und die Da-
tenerfassung wurde ein eigenes Programm geschrieben, welches es erlaubt, bereits
wahrend der Messung einen ersten Eindruck vom Zustand der Bewehrung zu bekom-
men.

Ein weiterer Schritt in der Entwicklung des Messsystems war die Entwicklung von Soft-
wareroutinen, mit deren Hilfe die Messwerte schnell eingelesen, aufbereitet und am Bild-
schirm bzw. auf dem Drucker in Form von Kurvenverlaufen ausgegeben werden konnen.
Die Visualisierung der Messwerte durch Kurvenverlaufe bot sich an, da so der Zustand
des Bewehrungsstabes sofort grob beurteilt werden kann.

Bei der Durchflihrung der Versuche hat sich schon frih herausgestellt, dass eine ausrei-
chende und homogene Magnetisierung nur erreicht werden kann, wenn der Beweh-
rungsstab wiederholte Male mit dem Permanentmagneten Uberstrichen wird. Anféngliche
Storsignale, die infolge nicht ausgerichteter Elementarmagnete innerhalb des Beweh-
rungsstabes auftraten, konnten so beseitigt werden.
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Mit der entwickelten Messapparatur wurden alle weiteren Versuche durchgefihrt. Flr die
anfanglichen Versuche an intakten wie auch an gebrochenen Bewehrungsstéaben wurde
ein Versuchsstand konzipiert, auf dem die Bewehrungsstdbe wiederholte Male an der
gleichen Position montiert werden konnten. Auf diese Weise konnte gezeigt werden, dass
die Messungen unter den gleichen Bedingungen reproduzierbar sind.

In Vorbereitung auf den Hauptversuch am Stahlbetonrahmen wurden Versuche durchge-
fuhrt, bei denen der Einfluss verschiedener Parameter untersucht werden konnte. Neben
dem Abstand des Magnetometers zum zu untersuchenden Bewehrungsstab, wurde der
Einfluss des Bruchflachenabstandes genauer betrachtet. Unter anderem wurden ver-
schiedene Bewehrungsanordnungen geprift und der Einfluss der Bruchursache auf die
Messungen mit der mSF-Methode eruiert. Mit den anschliessenden Simulationen konnte
nachgewiesen werden, dass die aus den Messungen gewonnenen Resultate plausibel
sind und gut mit den Simulationen Gbereinstimmen.

Versuche zur Erfassung der umgebenden Magnetfelder haben gezeigt, dass die Uberla-
gerung der von den Bewehrungsstaben ausgehenden Magnetfelder mit den umgebenden
Magnetfeldern dazu fihrt, dass die Messwerte einen Versatz erhalten, der Uber die
Messstrecke nicht konstant sein muss. Diese Art der Uberlagerung erschwert eine Aus-
wertung der Messwerte und kann mitunter dazu fihren, dass Briiche nicht in jedem Fall
entdeckt werden.

Sofern die Messbedingungen gewisse Voraussetzungen erfillen, kénnen Bruche in der
Betonstahlbewehrung detektiert werden. Als kritische Punkte haben sich im Wesentlichen
der Abstand zwischen dem zu untersuchenden Bewehrungsstab und dem Sensor wie
auch der Bruchflachenabstand erwiesen. Bei einer unglinstigen Kombination von gros-
sem Messabstand und kleinem Bruchflachenabstand besteht die Mdéglichkeit, dass vor-
handene Brlche nicht detektiert werden.

Die Durchfiihrung des Hauptversuchs am Stahlbetonrahmen, der fiir die Untersuchung
des Ermidungsverhaltens an Stahlbetonbriicken erstellt wurde, hat das Potential wie
auch die Schwachpunkte der mSF-Methode aufgedeckt. Durch den vor Versuchsbeginn
festgelegten, grossen Abstand zwischen Sensor und Bauteiloberflache, hat sich in der
Folge herausgestellt, dass nicht alle Bewehrungsbriiche detektiert werden konnten. Bei
den visuell detektierten Briichen hingegen, die immerhin zwei Drittel aller vorhandenen
Briiche umfassen, hat sich jedoch gezeigt, dass die Detektion funktioniert und zudem mit
einer Lokalisierungsgenauigkeit von einigen Zentimetern Abweichung sehr gute Resulta-
te liefert. Der Hauptversuch hat aber auch gezeigt, dass das momentan verwendete
Magnetometer nur langsame Messfahrten zuldsst.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Briiche in der Betonstahlbewehrung mit
der mSF-Methode mit mittlerer Wahrscheinlichkeit detektiert und gentigend genau lokali-
siert werden kénnen. Dies gilt bislang jedoch nur fir die kontrollierten Bedingungen im
Labor. Fir eine Anwendung im Feld bedarf es weiterer Untersuchungen im Labor, wobei
man sich hier auf Bewehrungsanordnungen konzentrieren sollte, die bislang noch nicht
ausfuhrlich untersucht werden konnten. Auch bietet sich hier eine Kombination aus Ver-
suchen und Simulationen an.
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En 2008, un test sur cadre en béton armé a été planifié a I'Institut fiir Baustatik und Kon-
struktion (IBK) de 'EPF Zurich pour le sujet de recherche "Comportement a la fatigue des
ponts en béton armé". Une méthode était recherchée pour déterminer I'état de 'armature
du béton de maniére non-destructive déja durant la phase d’essai. L’analyse d’émission
acoustique était la seule méthode de test non-destructive disponible a ce moment a I'lBK.
Dus aux bruits parasites attendus avec ce procédé, son application seule n’est pas satis-
faisante. La méthode de controle par flux de fuite magnétique utilisée jusqu’ici sur
d’autres projets de recherche pour la détection de rupture dans les cables de précon-
trainte pourrait étre appliquée. Grace a une premiére recherche dans la littérature et de
petits tests avec des aimants permanents et des appareils de mesure analogues, il
s’avere que la méthode de contrdle par flux de fuite magnétique peut étre utilisée pour la
détection de ruptures dans I'armature.

Tout d’abord, la compréhension de I'utilisation d’aimants et de senseurs ainsi que les
procédures pour la détection de ruptures de cable de précontrainte a été approfondie a
travers la littérature venant d’autres ingénieurs et centres de recherche. En plus, I'histoire
du magnétisme, de la découverte du minerai de fer plusieurs siécle avant Jésus Christ
jusqu’au développement des équations de Maxwell dans la deuxiéme moitié du 19°
siécle, a été étudiée dans la documentation.

Une compréhension approfondie du magnétisme est absolument nécessaire pour
I'application correcte de la méthode de contrble par flux de fuite magnétique. La théorie a
apporté la compréhension de la création du magnétisme au niveau de l'atome et
lintensification du champ magnétique par 'assemblage de plusieurs aimants élémen-
taires. Pourtant, seul le magnétisme issu de la matiére solide a été étudié. En revanche,
I'électromagnétisme n’a pas été travaillé.

Avec la connaissance détaillée du magnétisme, de nouveaux tests ont pu étre planifiés.
Ceux-ci apportaient en méme temps une intuition sur l'utilisation d’aimants permanents.
Les tests furent également utilisés pour la sélection de senseurs adaptés a I'application
finale. Le magnétometre a été sélectionné en fonction de l'intensité du champ magné-
tique attendu.

Un lien précis entre les mesures et la position n’était pas encore possible car les pre-
miers tests avec le magnétometre se sont effectués a la main. Ce probléme fut surmonté
par la construction d’'un charriot de mesure. La combinaison du magnétomeétre avec un
transmetteur de vitesse de rotation a permis de donner a chaque mesure sa position pré-
cise. Un programme a ensuite été écrit pour le contrdle et la saisie de données. Il permet-
tait déja pendant la mesure d’avoir une premiere impression sur I'état de 'armature.

La prochaine étape était le développement d’une routine informatique afin de lire, travail-
ler et sortir les résultats sous forme de courbe, sur I'’écran ou par imprimante. La visuali-
sation des mesures a I'aide de courbes permet une évaluation rapide de I'état des arma-
tures.

Lors des tests, il a été conclu rapidement que pour atteindre une magnétisation suffisante
et homogene, des passages répétés avec un aimant permanent sur la barre d’armature
étaient nécessaires. Les signaux perturbés initiaux, dus aux aimants élémentaires non
alignés a l'intérieur de I'armature, ont pu ainsi étre annulés.

Tous les tests ont ensuite été mis en exécution avec le développement de I'appareillage
de mesure. Pour les premiers tests sur barres d’armature intactes et endommagées, une
aide a été construite afin de poser les barres dans la méme position pour tous les tests.
De cette maniére, la reproduction exacte des résultats pour les mémes conditions a été
vérifiée.

En préparation de I'essai principal sur le cadre en béton armé, les tests ont été effectués
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en tenant compte de différents paramétres en tant que facteurs d’'influence. La distance
entre les magnétometres ainsi que l'influence de la distance entre les aires de rupture ont
été considérées. Plusieurs dispositions d’armature ont également été testées. L’influence
de la cause de la rupture sur les mesures avec la méthode de contrdle par flux de fuite
magnétique a pu étre identifiée. Finalement, avec la mise en ceuvre des simulations, il a
pu étre montré que les résultats venant des mesures étaient plausibles et concordaient
bien avec les simulations.

Les essais pour la saisie du champ magnétique environnant ont montré que les champs
magnétiques venant des barres d’armatures se superposaient avec les champs environ-
nants. Le décalage obtenu dans les valeurs de mesures n’est pas forcément constant sur
toute la longueur de mesure. Cette superposition rend le traitement des mesures diffi-
ciles. Ainsi, une rupture dans I'armature pourrait ne pas étre détectée.

Pour autant que les conditions de mesures remplissent certaines exigences, les ruptures
dans I'armature du béton armé peuvent étre détectées. Les points critiques se sont révé-
Iés étre la distance entre les barres d’armature testées et les senseurs, ainsi que la dis-
tance entre les zones de rupture. La combinaison défavorable d'une grosse distance de
mesure et de petites distances entre les zones de rupture pourrait ne pas révéler les rup-
tures existantes.

L’exécution de l'essai principal sur le cadre en béton armé, construit a la base pour
I'étude du comportement a la fatigue des ponts en béton armé, a démontré le potentiel et
les faiblesses de la méthode de variation du champ magnétique. La grande distance, dé-
finie avant I'essai, entre les senseurs et la surface de I'élément n’a pas permis de détec-
ter toutes les ruptures. Par contre, il a été montré que pour les ruptures détectées visuel-
lement, la détection fonctionne pour le 2/3 des ruptures existantes. Les résultats étaient
trés bons avec une précision de localisation de quelques centimétres. L’essai principal a
montré que le magnétomeétre utilisé permettait uniguement une vitesse de mesure lente.

Finalement, les ruptures dans I'armature du béton armé peuvent étre détectées avec une
probabilité moyenne et localisées de maniere suffisamment précise avec la méthode de
contrdle par flux de fuite magnétique. Ceci n’est dés lors valable que pour les conditions
de tests en laboratoire. Pour une application sur le terrain, de nouveaux essais en labora-
toire sont nécessaires. La disposition de I'armature n’a pas été encore étudiée de ma-
niere détaillée et nécessiterait de plus amples recherches. La prochaine étape serait une
combinaison des tests et des simulations.
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For the research topic "Fatigue of reinforced concrete bridges" a test with a concrete
frame was planned at the Institute of Structural Engineering (IBK) of ETH Zurich in 2008.
A method was looked for to evaluate the condition of the reinforcement by non-
destructive means during the testing phase. At that time, only acoustic emission analysis
was available at the institute as a non-destructive testing method, which due to the ex-
pected background noise could not be used on its own for this purpose. The magnetic
flux leakage (MFL) method, which has been used so far at other research institutions to
detect breaks of post-tensioning tendons, appeared to be more suitable for this purpose.
A first literature review and the performance of some small trials with permanent magnets
and analogue measuring equipment showed that the MFL-method is applicable to detect
breaks of reinforcing steel bars.

Once the decision has been taken to apply the MFL-method in the course of the fatigue
test, the literature review was extended. The aim was to get information on the magnets
and sensors used by other engineers and research institutions and to understand their
procedures to detect tendon breaks. The literature review also served to retrace the histo-
ry of magnetism, starting with the detection of iron ore some centuries B.C. until the de-
velopment of Maxwell’s equations in the second half of the 19" century.

A fundamental comprehension of magnetism is essential for a successful application of
the MFL-method. Immersion into the theory has contributed to the understanding how
magnetism functions at an atomic level and how by further assembling of several elemen-
tary magnets still stronger magnetic fields can be obtained. In this respect, only mag-
netism arising from solid matters has been covered, while electro magnetism has not
been treated in more detail.

Once the basic comprehension was given, more tests were planned among others to get
a sense of handling permanent magnets. The trials were also used to find an adequate
sensor for the planned application. The expected intensities of the magnet fields to be
recorded contributed substantially to the final choice of the magnetometer to be applied.

For the first tests, the magnetometer was still guided by hand, which impeded an accu-
rate relation between measured value and location. This problem could be solved by de-
sign and construction of a measurement vehicle. By combining the magnetometer with a
rotation encoder, it became possible to assign an exact position to any measured value.
A specific program was written for control and data acquisition that enables to get a first
impression of the condition of the reinforcement already during the measurement.

A further step in the development of the measuring system was the development of soft-
ware routines to quickly record, process and display the measured values as curves on a
screen or a printer. The visualization by means of curves makes sense because like this
the condition of the reinforcing bar can be roughly evaluated on the spot.

While executing the tests, it turned out quickly that a sufficient and homogeneous mag-
netisation can only be achieved by repeatedly running the permanent magnet along the
reinforcing bar. Like this, initial disturbing signals due to not aligned elementary magnets
within the reinforcing bar could be removed.

All further tests have been executed with the described measuring system. A test rig was
developed for the primary trials on both, intact and broken reinforcing bars in order to be
able to mount them repeatedly in the same position. In this way it could be demonstrated
that under equal conditions the measurements are reproducible.

To prepare the large scale test with the concrete frame, trials have been executed to in-
vestigate the influence of different parameters. The distance between the magnetometer
and the examined reinforcing bar as well as the influence of the gap of the fracture faces
were explored in detail. Among others, different reinforcement layouts have been ana-
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lysed, and the influence of the failure mode on the measurements with the MFL-method
has been determined. The subsequent simulations showed that the results gained from
the measurements are plausible and coincide with the simulations.

Trials to capture the surrounding magnetic field have shown that the superposition of the
fields originating from the magnetized reinforcing bars with those of the environment lead
to an offset in the measured values that does not need to be constant over the measured
length. This kind of superposition complicates the analysis of the measurements and can
sometimes lead to a situation where breaks are not detected in every case.

Breaks of the reinforcement can be detected provided that the measuring conditions fulfil
certain preconditions. The distances between the reinforcing bar to be examined and the
sensor, as well as between the fracture faces have proven to be the essential crucial is-
sues. Existing breaks might not be detected for an unfavourable combination of large
measuring distance and small fracture gap.

The execution of the large scale test with the concrete frame that has been built to re-
search fatigue behaviour unveiled both, the potential and shortcomings of the MFL-
method. The large distance between sensor and surface of the specimen that had been
determined before the test had started led to the result that not all reinforcement breaks
could be detected. The visually detected breaks, however, covering % of all existing
breaks, showed that detection works and provides a good accuracy of localization with
deviations of some few centimetres. The main test also showed that the magnetometer
used at present allows only slow movements during measurements.

In summary, breaks in reinforcement are subject to detection with a medium probability
and localized with sufficient accuracy. Up to now, this applies only for controlled condi-
tions of a lab environment. For field applications, further laboratory tests are necessary
focusing on reinforcement layouts that have not been extensively covered so far. The
combination of tests and simulations has the largest potential.
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Hintergrund fur die Untersuchungen

Im Zuge einer Forschungsarbeit zur Untersuchung des Ermidungsverhaltens von Stahl-
betonbriicken am IBK der ETH Zirich stellte sich der Bedarf ein, Briiche einzelner Be-
wehrungsstabe zerstérungsfrei an einem Stahlbetonrahmen zu detektieren. Zunachst
wurden bereits etablierte zerstérungsfreie Prifverfahren wie Durchstrahlungsverfahren
und Potentialfeldmessung in Betracht gezogen, dann aber als zu aufwendig und gesund-
heitsgefahrdend fir die am Versuch beteiligten Personen eingestuft oder als indirekte
Methode ausgeschlossen.

Die magnetische Streufeldmethode hat sich bei der Bruchlokalisierung in Spanngliedern
bereits bewahrt und sollte nun auch bei der Detektion von Briichen in der Betonstahlbe-
wehrung getestet werden. Neben etlichen kleineren Versuchen, die mehrheitlich der Kon-
figuration der verwendeten Gerate und Messinstrumente dienten, wurde die Anwendung
der Methode im Grossversuch angestrebt.

Da es auch ohne die Kenntnis Uber die vorherige Schadensentwicklung eines Bauteils
moglich ist, den Ist-Zustand der Bewehrung hinsichtlich eventueller Briiche festzustellen,
wurde die Methode auf ihre Anwendbarkeit beim Betonstahl hin untersucht. Ihr wird das
Potential zugestanden, dem Ingenieur in Zukunft als ein mégliches Werkzeug bei der Zu-
standserfassung von Stahl- und eventuell Spannbetonbauteilen zur Verfligung zu stehen.

Projektziele

Im Forschungsgesuch wurden folgende, nach Themen gegliederte Projektziele festgehal-
ten:

Identifikation geeigneter Messsystembestandteile

Die grundlegenden Bestandteile eines Messsystems zur Erfassung von magnetisch
remanenten Streufeldern bilden die Magnete und Sensoren. Diese missen nach ihren
physikalischen bzw. messtechnischen Eigenschaften beurteilt werden, um anhand des-
sen eine Auswahl der zu verbauenden Bestandteile zu treffen.

Erkennung typischer Muster in den Messwerten fiir verschiedene Bewehrungskon-
figurationen

Die Erkennung von Briichen in der Betonstahlbewehrung setzt voraus, dass man Kennt-
nis Uber Messwertmuster der gangigsten Bewehrungsanordnungen wie bspw. Kreuzun-
gen, Stdsse, Abbiegungen etc. hat, um diese von typischen Bruchsignalmustern unter-
scheiden zu kdnnen. Anhand geeigneter Bewehrungsanordnungen missen charakteristi-
sche Muster in den Messwerten erkannt werden, um sie fur spatere Auswertungen her-
anziehen zu kénnen.

Entwicklung einer graphischen Messwertdarstellung

Fur die Auswertung der Messwerte soll eine graphische Ausgabe angestrebt werden, um
dem Ingenieur ein praxistaugliches Werkzeug zur Verfiigung zu stellen, anhand dessen
(vor Ort) eine Aussage Uber das Vorhandensein eines Bruches bzw. einer Fehlstelle ge-
troffen werden kann.

Langfristig soll auf diesem Weg eine zerstorungsfreie Detektion von Brichen und Schad-
stellen von im Verbund liegender Betonstahlbewehrung angestrebt werden.
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Begleitkommission

Das Forschungsprojekt wurde von der Begleitkommission AB betreut, die sich aus fol-
genden Mitgliedern und projektbezogenen Gasten zusammensetzte:

Begleitkommission AB
e Dr. sc. techn. M. Kaser, Baudirektion / TBA, Zurich, (Vorsitz)

e Dr. sc. techn. F. Hunkeler, Technik und Forschung im Betonbau (TFB AG), Wildegg
e Dr. sc. techn. W. Kaufmann, dsp Ingenieure & Planer AG, Greifensee

e Prof. Dr. sc. techn. A. Kenel, Hochschule fiir Technik HSR, Rapperswil

e Dr. sc. techn. M. Alvarez, ASTRA, Bern

e Dr. sc. techn. K. Pfyl-Lang, Baudirektion / TBA, Zirich

August 2013



2.1

652 | Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode

Stand des Wissens und der Entwicklung

Im Bereich der zerstorungsfreien Prifung von Werkstoffen und Bauteilen stehen mittler-
weile etliche Methoden zur Verfliigung, die auf den unterschiedlichsten physikalischen
Grundlagen fussen, wodurch sich fir jede Methode ein spezifisches Anwendungsgebiet
herausgebildet hat. [Krieger 1995] und [McCrea 2001] gehen auf die einzelnen Methoden
vertiefender ein und beleuchten dabei neben den Schallverfahren (Impact-Echo, Ultra-
schall und Schallemission) auch die optischen Verfahren (Endoskopie, Lichtwellenleiter,
etc.). Dartber hinaus werden die Durchstrahlungsprifungen (Rontgen- bzw. Gamma-
strahlung) und die elektrischen Verfahren (Potentialdifferenzenmessung etc.) beschrie-
ben. Ebenso werden die magnetischen Verfahren (u.a. Wechselfeld-Verfahren, mSF-
Methode, mikromagnetische Vorspannungsmessung) erlautert. Auf die mSF-Methode
wird im Folgenden detaillierter eingegangen, da sie die Grundlage des hier vorgestellten
Forschungsprojektes bildet.

Anwendungen im Stahlbau

Die magnetische Streufeldmethode hat ihren Anfang in den 30er Jahren des
20. Jahrhunderts. Sie kann damit zu einer der altesten Prifmethoden gezahlt werden.
Erste Einsatzgebiete magnetischer Prifverfahren waren zunachst reine Werkstoffprifun-
gen, wie man sie heute bspw. bei der Priifung an Flugzeugen (Radfelgen, Rumpf, Turbi-
nenschaufeln, etc.) kennt ([Krause 2000] und [Muslih 2005]). Die Untersuchungen von
Pipelines, bei denen sowohl nach Schaden in den Rohrwanden (siehe [Altschuler 1994],
[Atherton 1987] und [Babbar 2003]) als auch in den Schweissnahten gesucht wird, bilden
ein grosses Einsatzgebiet der mSF-Methode. Bei der Erzeugung und Verarbeitung von
Metallwerkstoffen wird diese Prifmethode heute international vielfaltig angewandt.

Bei der Entwicklung und Anwendung auf Magnetismus basierender ZfP-Verfahren zur
Detektion von Schad- bzw. Bruchstellen an Stahlbauteilen wurden verschiedene Anséatze
verfolgt. [Kloster 2008] fihrt hier einerseits die Magnetpulver (MP)-Priifung auf, die durch
[Peterson 1946] detaillierter erlautert wird und andererseits die mittels Sonden durchge-
fuhrte Prifung, auf die [Heptner 1972] und [Forster 1955] eingehen.

Im Gegensatz zum MP-Verfahren, bei dem der Priifer in die Lage versetzt wird, bei fer-
romagnetischen Werkstoffen einen verhaltnismassig sicheren Nachweis von Inhomogeni-
taten und Fehlstellen zu erbringen, muss bei einem Einsatz der mSF-Methode an Stahl-
betonbauteilen der Zustand des Bauteilinneren erfasst werden koénnen. Das MP-
Verfahren liefert neben den unbestreitbaren Vorteilen jedoch nur einen qualitativen Feh-
lernachweis, mit dem noch keine Aussage Uber die Fehlertiefe angestellt werden kann.
Durch die hinzukommende geringe Tiefenwirkung sind nur erfahrende Prifer in der Lage,
weiter von der Oberfladche entfernt liegend Fehler festzustellen.

Ein sondenbasiertes Verfahren macht sich den Umstand zunutze, dass magnetische
Wechselfelder Wirbelstréme im zu prifenden Objekt induzieren. Durch Einschlisse und
Risse andert sich die magnetische Permeabilitat innerhalb des Werkstoffs und kann ber
die Wirbelstromdichte festgestellt werden. An der Empa gehdren die Wirbelstromprifung
wie auch die magneto-induktive Seilpriifung zum angebotenen Leistungsumfang an ZfP-
Verfahren [Lithi 2008].

Detektion von Spannstahlbriichen

Zur Detektion von Spannstahlbrichen wird die magnetische Streufeldmethode in den
USA seit Beginn der 1980er Jahre und in Deutschland seit Ende der 1980er Jahre ver-
wendet [Scheel 2006].

Bei der Spannstahlbruchortung kommen im Wesentlichen zwei Verfahren zum Tragen,
welche sich in der Anordnung der Sensoren und im Zeitpunkt der Magnetfeldmessung
unterscheiden. Die Sensoren kdnnen einerseits nahe dem Magneten bzw. zwischen des-
sen Jochenden angeordnet und andererseits weit vom Magneten entfernt bzw. vollig un-
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abhéangig von diesem positioniert werden. Daraus ergeben sich die Moglichkeiten die
Magnetfeldmessung direkt wahrend der Magnetisierung oder aber daran anschliessend
durchzuflihren. In beiden Fallen spricht man von der mSF-Methode, da sich Fehlstellen
und Risse durch Storsignale im Magnetfeld aussern, die mit Sensoren detektiert werden
kénnen.

Kommt es zu einer raumlichen oder zeitlichen Trennung von Magnetisierung und Mag-
netfeldmessung, wird zum Teil vom Remanenzmagnetismus (RM)-Verfahren gespro-
chen, da dann lediglich das vom Prifkérper ausgehende, verbliebene (remanente) Mag-
netfeld erfasst wird.

Bereits im Jahr 1985 hat [Kusenberger 1985] ein Patent zur Bruchdetektion bei Spann-
dréhten angemeldet. Fir die Detektion von Querspanngliedern in Fahrbahnplatten wurde
in den letzten Jahren an der TU Berlin und dem Fraunhofer-Institut flr Zerstdérungsfreie
Prifverfahren ein fahrbarer, jochférmiger Elektromagnet und ein Rotor mit in den Rotor-
enden integrierten Hall-Sensoren [Szielasko 2006] entwickelt. Diese Apparatur ermoglicht
eine Magnetisierung von 3.5 m breiten (Fahrbahn-)Streifen und eine anschliessende,
kontinuierliche Magnetfeldmessung U(ber ebendiese Breite. In den Arbeiten von
[Hillemeier 1999], [Hillemeier 2002], [Hillemeier 2003] und [Scheel 1997] werden das RM-
Verfahren und damit durchgefiihrte Feldversuche ausfiihrlich beschrieben.

In den Dissertationen von [Kloster 2008] und [Scheel 1997] sind dartber hinaus detaillier-
te Informationen zu den verwendeten Geraten (Magnete, Sensoren, etc.) und den Ver-
suchsanordnungen festgehalten.

Sawades Forschungsarbeiten beziehen sich ebenfalls auf die mSF-Methode, wobei sein
Hauptaugenmerk auf der Erstellung mathematischer Modelle liegt (siehe [Sawade 1999]
und [Sawade 2007]). Ahnlich der FE-Methode werden die ferromagnetischen Bauteile in
Elemente unterteilt, mit Hilfe der Magnetostatik die notwendigen Beziehungen zwischen
den Elementen definiert und ein Algorithmus fiir das Gleichungssystem bereitgestellt. Bei
Kenntnis der Einflussparameter konnten gute Ubereinstimmungen mit in Versuchen ge-
messenen Streufeldern erzielt werden. Die Methode hat sich jedoch kommerziell noch
nicht durchgesetzt.

Entwicklung bildgebender Verfahren

Gaydecki und andere befassen sich neben der Weiterentwicklung von Messeinrichtungen
auch mit bildgebenden Verfahren zur Darstellung magnetischer Felder und der Erhéhung
der Bildscharfe durch gezielte Anordnung von Sensoren bzw. Sensor-Arrays
([Gaydecki 1994] und [Quek 2008]).

[Virmani 2000] wie auch [Makar 2001] gehen in ihren Verdffentlichungen auf die mSF-
Methode ein und weisen dabei auf die Weiterentwicklung von Magneten, Sensor-
Einrichtungen und Software hin. [Mietz 2005] vergleicht die Ergebnisse der mit der mSF-
Methode durchgefiihrten Untersuchungen an ausgebauten Briickenteilen zweier ver-
schiedener Institute (MPA Stuttgart und TU Berlin) miteinander, um die Praxistauglichkeit
der Methode néher zu beleuchten.

Anwendung fiir Betonstahl

Gegenlber anderen ZfP-Verfahren hat die mSF-Methode den Vorteil, dass der Beton fiir
die Untersuchungen keinerlei dampfenden oder abschirmenden Einfluss aufweist, sofern
keine ferromagnetischen Bestandteile eingearbeitet wurden. Bei dieser Methode ist der
kritische Punkt vielmehr der Abstand zwischen der zu untersuchenden Bewehrung und
dem Sensor. Da die Bewehrungstiberdeckung beim Betonstahl konstruktionsbedingt ge-
nerell geringer ausfallt als beim Spannstahl, sollte dies die Untersuchungen erleichtern.

Wahrend der Literaturrecherche konnten etliche Quellen gefunden werden, in denen
Schadigungen an der Betonstahlbewehrung auf Korrosion zuriickgefiihrt wurden (siehe
hierzu [Braml 2009] und [Jungwirth 1986]). [Miyagawa 2006] untersuchte in Verbindung
mit AAR aufgetretene Betonstahlbriiche, die aber nur in Kombination mit Korrosionsvor-
gangen auftraten. Schadigungen der Betonstahlbewehrung, die nicht in Zusammenhang
mit Korrosion genannt wurden konnten fiir Brickenbauwerke nicht gefunden werden.
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Magnetismus

Geschichte des Magnetismus

Mit der Entdeckung des Eisenerzes mehrere Jahrtausende vor Christus stiess man un-
weigerlich auch auf eine spezielle Form des Erzes, das die chemische Struktur Fe;O4
aufweist. Das Besondere an diesem Erz ist seine magnetische Eigenschaft, die ihm letzt-
lich auch den Namen Magnetit (Magneteisenstein, engl. lodestone) eintrug. Thales von
Milet schilderte bereits 600 vor Christus seine Entdeckungen mit Bernstein (griech.
ehextpov [elektron]) und dem Magnetit. Er wies bei beiden auf die von ihnen ausgehen-
den geheimnisvollen Krafte hin und stellte einen Zusammenhang zwischen diesen her,
der erst 2400 Jahre spater verstanden und erklart werden konnte [Meyer 1971]. Alexand-
er Neckam, Guyot de Provins und Jacques de Vitry begannen im 12. Jahrhundert Theo-
rien Uber die Ausrichtung von drehbar gelagerten Magnetiten auszuarbeiten. Sie hatten
erkannt, dass die so gelagerten Magnetite bzw. auch Eisennadeln, welche mit Magneti-
ten magnetisiert wurden, sich immer wieder in eine Richtung einstellten. Peter der Pilger
von Maricourt (lat. Petrus Peregrinus de Maricourt) sammelte 1269 in seinem Werk
"Epistola de Magnete" die bis anhin gewonnenen Erkenntnisse, fasste sie zusammen,
fuhrte auf der Basis dieser dann Experimente mit Magnetiten und magnetisierten Eisen-
nadeln durch und stellte die These unterschiedlicher (Magnet-)Pole auf (siehe hierzu
[Smith 1992]). Dieser Brief der Magnete wird als eines der wichtigsten Werke des Mittel-
alters angesehen und gilt als Geburtsstunde der Erforschung des Magnetismus.

William Gilbert verdffentlichte 1600 sein Werk "Uber den Magneten, Magnetische Korper
und den groRen Magneten Erde" (lat. De Magnete, Magnetisque Corporibus, et de Mag-
no Magnete Tellure). Darin widerlegt er systematisch anhand von Experimenten den bis
zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden Irrglauben Uiber Magnetite. Ahnlich wie Peter der
Pilger untersuchte Gilbert die magnetische Polaritat und fand heraus, dass bei einer Tei-
lung des magnetisierten Materials abermals je zwei Pole an jedem neuen Teilstlck vor-
handen sind. Durch das Zusammentragen aller bislang bekannten Erkenntnisse auf dem
Gebiet des Magnetismus erarbeitete er sich eine Wissensbasis, mit der er durch die
Kombination von Fakten herausfand, warum die Magnetite bzw. magnetisierten Eisenna-
deln sich stets ausrichteten. Seiner Ansicht nach musste die Erde selbst ein riesiger
Magnet sein [Verschuur 1993].

1660 baute Offo von Guericke die erste Elektrisiermaschine zur Erzeugung elektrischer
Spannung mittels Ladungstrennung. Er erkannte, dass geladene Gegenstande sich nicht
nur anziehen sondern auch abstossen kénnen. 1746 entdeckte Pieter van Musschen-
broek bei einem Unfall wahrend eines Experiments die Mdglichkeit, elektrische Ladung in
einem Gefass, der "Leidener Flasche", zu speichern. Um 1785 beschrieb Charles-
Augustin de Coulomb mittels einer Drehwaage die Kraft, welche zwischen elektrischen
Ladungen besteht. Er fand heraus, dass diese Kraft zum Quadrat des Abstandes ab-
nimmt. Auf diesem Wege war es erstmals mdéglich die elektrische Ladung zu messen. Lu-
igi Galvani bemerkte 1786 bei einem seiner Experimente an Froschbeinen, dass sich
diese bewegten, wenn er deren Muskeln mit einem durch seine Elektrisiermaschine ge-
ladenen Skalpell beriihrte. Bedeutender jedoch ist wohl sein Versuch an Froschbeinen,
die er an einem vertikal ausgerichteten, vom Boden isolierten Draht befestigte und einen
weiteren Draht am Bein anbrachte, welcher in einen Schacht hinabflihrt. Sobald es in der
naheren Umgebung blitzte, fing das Bein zu zucken an, bevor noch der Donner zu héren
war. Er schlussfolgerte daraus, dass Blitze eine Form von Elektrizitat sein missen. A-
lessandro Volta wiederholte die Galvani-Experimente, setzte jedoch statt der Elektrisier-
maschine die "Leidener Flasche" ein, wodurch er erkannte, dass die Elektrizitat nicht von
den Froschbeinen herriihrte, sondern durch verschiedenartige Metalle hervorgerufen
werden konnte. Der Grundstein flir die Galvanische Zelle (Batterie) war gelegt.

Die Batterie wurde daraufhin rege genutzt und kam u.a. auch bei Hans Christian @rsted
zur Anwendung. Zu dieser Zeit waren viele Wissenschaftler der Meinung, dass Elektrizitat
und Magnetismus zwei eigenstandige Erscheinungen sind, die nicht miteinander ver-
knipft sind. @rsted hingegen glaubte fest daran, dass es eine Verbindung zwischen bei-
den gabe. Im Jahre 1820 erbrachte er vor Publikum den Beweis, dass ein elektrisch
durchflossener Draht ein Magnetfeld erzeugt, welches in seinem Experiment eine nahe
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dem Draht angeordnete Kompassnadel auslenkte. Diese richtete sich nach Abschalten
des Stromes wieder dem Erdmagnetfeld entsprechend aus. Daraus leitete er ab, dass
stromdurchflossene Leiter von konzentrisch angeordneten Magnetfeldern umschlossen
sind.

André Marie Ampéere war zunachst skeptisch gegenliber den Berichten und Erkenntnis-
sen @rsteds und wiederholte das beschriebene Experiment. Den Einfluss des Erdmag-
netfeldes eliminierte er jedoch durch die geschickte Anordnung weiterer Magnete, wo-
raufhin sich die Kompassnadel nicht nur durch das Magnetfeld des stromfiihrenden Lei-
ters auslenken liess sondern sich ziemlich genau senkrecht zur Langsachse des Leiters
ausrichtete. In weiteren Versuchen zeigte er, dass sich parallel angeordnete Stromleiter
bei gleichgerichteter Stromrichtung anziehen und sich bei entgegengesetzter Stromrich-
tung abstossen. Diese Entdeckung fasste er vereinfacht formuliert so zusammen, dass
ein Magnetfeld durch ein ihm proportionalen elektrischen Strom hervorgerufen werden
kann und die Magnetfeldrichtung mit der des Stromes eine Rechtsschraube bildet. Dies
ist heute als Amperesches Gesetz bekannt [Verschuur 1993].

Michael Faraday folgerte aus den Experimenten @rsteds und Amperes, dass stromfiih-
rende Leiter ein kreisférmiges Magnetfeld aufbauen und so einen Monopol solange in ei-
ne Rotationsbewegung um den Leiter versetzen, solange der Strom fliesst. In einem Ver-
such konnte er dies demonstrieren; und legte letztlich den Grundstein zur Entwicklung
des Elektromotors. Durch ihn wurden erstmals flr verschiedene Anordnungen von Mag-
neten systematisch die zugehérigen Verteilungen der Eisenpartikel festgehalten, die letzt-
lich die Richtung und die Starke der Magnetfelder der Magneten veranschaulichen. Aus
seinem Versuch von 1821 zog er den Schluss, dass, wenn ein stromflhrender Leiter ein
Magnetfeld erzeugt, ein Magnetfeld auch Strom erzeugen kdnne. In einem Versuch ge-
lang es ihm erstmalig den Beweis flr die elektromagnetische Induktion zu erbringen. In
diesem Zuge erkannte er, dass fir eine stetige Induktion sich das Magnetfeld fortwah-
rend dndern muss, es sich also um ein zeitabhangiges Phanomen handelt. Uberdies
konnte er zeigen, dass Licht und Magnetismus zwei physikalisch miteinander korrelieren-
de Phanomene sind. Seine Experimente mit polarisiertem Licht wie auch mit magneti-
schen Materialien flihrten zu der These, dass es Kraftlinien und Felder zwischen magne-
tischen Pole geben muss. Er sprach in diesem Zusammenhang das erste Mal von einem
magnetischen Feld.

Die These der Kraft- und Feldlinien befligelte James Clerk Maxwell alle bislang entdeck-
ten Phanomene zusammenzutragen; auch solche, die augenscheinlich nichts mit der
Elektrizitdt oder dem Magnetismus zu tun hatten. Die Krafte der Gravitation, der Elektrizi-
tat und des Magnetismus waren bspw. Uber ein umgekehrt quadratisches Abstandsge-
setz beschreibbar. Warme, Elektrizitdt und Magnetismus erweckten den Anschein, als
wirden sie fliessen. Derlei Kombinationen trieben ihn an, Begriffe wie Fluss und Feldli-
nien einzufiihren und sie mit dem Feld-Konzept zu verbinden. Die mathematische Be-
schreibung von Feldern ermdéglichte es ab diesem Zeitpunkt magnetische Eigenschaften
naher zu betrachten, ohne auf die hervorrufende Quelle naher eingehen zu mussen. Fur
sein Feld-Konzept nahm er sich weiterer Begriffe an, die bis heute ihre Glltigkeit haben.
Dazu zahlen das Potential, der Vektor, der Gradient, die Divergenz und die Rotation. Der
Zusammenhang von elektrischen Strémen und Feldlinien wurde fir Maxwell ersichtlich,
als er die eben aufgezahlten Begriffe zwischen 1861 und 1864 mittels Gleichungen mitei-
nander verknupfte. Spater wurden diese vereinfacht und die vier fundamentalsten Glei-
chungen untrennbar mit seinem Namen verbunden — die Maxwell-Gleichungen. Darin
sind erstmals auch die Zeit als Variable und die Lichtgeschwindigkeit als Konstante fest-
geschrieben.

Im August 1879 erfuhr Heinrich Rudolf Hertz, dass er einen von Hermann von Helmholtz
ausgelobten Preis flir den experimentellen Nachweis der bei der Elekitrizitat nicht vorhan-
denen Tragheit gewonnen hatte. Helmholtz selbst, bekannt geworden durch die unter-
schiedlichsten naturwissenschaftlichen Versuche und Erkenntnisse, ist heute vielen
durch die Helmholtz-Spule bekannt. Mit dem Bau des ersten Oszillators war es Hertz
méglich, die Form der elektromagnetischen Welle zu bestimmen. Uber die ermittelten
Werte der Wellenlange und der Frequenz konnte er die Ausbreitungsgeschwindigkeit be-
stimmen, die gleich gross ist, wie die des Lichts.
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Zu Beginn des 20. Jahrhunderts begann man zu verstehen, wie die Materie aufgebaut ist.
Mit der Entwicklung des Atommodells konnte nun auch der Magnetismus des Magnetei-
sensteins erklart werden, der auf den komplexen Zusammenhangen der Elektronen be-
ruht. Warum aber der Magnetismus Uber Distanzen wirkte, in denen keine Materie vor-
handen war, konnte bis dato noch nicht erklart werden. Die Maxwell-Gleichungen mit
dem Feld-Konzept sind fir diese Fragestellung nicht ausreichend. Richard Feynman
entwickelte in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts das mathematische Gerlst der
Quantenelektrodynamik, womit schliesslich auch erklart werden konnte, wie die verschie-
denen Kréfte des Elektromagnetismus Uber unterschiedlichste Distanzen wirken kénnen
[Verschuur 1993].

Physikalische Grundlagen

Ursache des Magnetismus

Aus Kapitel 2.2.1 geht bereits hervor, dass der Magnetismus auf eine Ursache zuriickge-
fuhrt werden kann, namlich der, dass jede Bewegung einer elektrischen Ladung ein (er-
regendes) Magnetfeld H (auch als magnetische Feldstdrke bezeichnet) erzeugt. Diese
Ladungsbewegung kann einerseits mittels des Flusses eines elektrischen Stroms durch
ein definiertes Gebiet innerhalb eines beliebig gearteten Mediums hervorgerufen werden
oder andererseits auf die Stoffeigenschaften bestimmter Reinstoffe (chem. Elemente),
bei denen die Konstellation der Elektronen ein Magnetfeld bewirkt, zurickgefuhrt werden.
Im Zuge dieses Forschungsauftrages wurde der Elektromagnetismus nicht untersucht,
sondern mit dem aus den Stoffeigenschaften resultierenden Permanentmagnetismus ge-
arbeitet, auf den im Folgenden ausfihrlicher eingegangen wird.

Der bereits von Thales von Milet beobachtete Magnetismus gewisser Eisenerze ist durch
den Aufbau des Atoms und im Speziellen durch dessen Konfiguration erklarbar, wobei
gezielt die Eigenschaften und die Konstellation der Elektronen betrachtet werden mus-
sen. Eine vollumfangliche Erklarung des Phanomens Magnetismus kann nur Uber die
Quantenmechanik erfolgen, die in diesem Bericht aufgrund der Komplexitat nicht behan-
delt wird. Der Magnetismus als Stoffeigenschaft lasst sich auf zwei Ursachen herunter-
brechen, wobei zunachst naher auf den Aufbau des Atoms eingegangen wird.

Vereinfachend wird an dieser Stelle der halbklassische Ansatz nach Niels Bohr gewahlt
und das Atom als aus dem Atomkern und der Atomhdlle bestehend angenommen. Der
grosste Teil der Gesamtmasse des Atoms wird durch seinen nur wenige Femtometer
(1fm = 107"°m) grossen Kern ausgemacht, der die positiv geladenen Protonen p* und die
elektrisch neutralen Neutronen n beherbergt. Ihn umkreisen in rund 100'000 fm Entfer-
nung die elektrisch negativ geladenen Elektronen e (s. [Tipler 2004]), die letztlich nur
0.3 %o der Atommasse ausmachen. Die Anzahl der Protonen wird im Periodensystem der
Elemente durch die Kernladungs- oder Ordnungszahl Z angegeben. Entsprechend der
Kernladungszahl ist die Atomhille mit derselben Anzahl Elektronen gefullt. Von aussen
betrachtet ist das Atom demnach elektrisch neutral, da Protonen genauso stark positiv
geladen (+e) sind wie Elektronen negativ (-e).

Nach der Repetition des Bohrschen Atommodells gilt das Hauptaugenmerk nun den
Magnetismus hervorrufenden Ursachen. Eine der beiden Ursachen beruht auf der Rotati-
on des Elektrons um seine eigene Achse, die als Vereinfachung oftmals flr den Elektro-
nenspin s herangezogen wird. Der Spin sorgt dafiir, dass ein Magnetfeld um das Elektron
herum etabliert wird. Die zweite Ursache beruht auf der kreisférmigen Bewegung der
Elektronen um den Atomkern und hangt vom Drehimpuls (Bahndrehimpulsquantenzahl |)
ab. Die Kreisbahn entspricht hierbei der gréssten Aufenthaltswahrscheinlichkeit aller
Elektronen einer Elektronenschale unter Beriicksichtigung diskreter Energiestufen inner-
halb der Atomhdulle. Elektronen, die mit diesem empirisch ermittelten und dem spater
durch die Schrédinger-Gleichungen belegten Abstand den Kern umkreisen, strahlen kei-
ne Energie ab. Bei einer vollbesetzten Schale etablieren sich zwar Magnetfelder der ein-
zelnen Elektronen, die aber bei gegenseitiger Uberlagerung aufgehoben werden und kein
ausserlich feststellbares Magnetfeld bilden. Hingegen bewirkt der Drehimpuls der Elekt-
ronen um den Atomkern bei einer nicht vollbesetzten Schale die Ausbildung eines sol-
chen Magnetfeldes. Bei dieser Konfiguration spricht man von ungepaarten Elektronen,
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wie sie bei Ubergangsmetallen, z.B. Fe, Co und Ni, Seltene Erden und deren Legierun-
gen vorkommen.

Sobald sich ein Magnetfeld bildet, muss es damit einhergehend nach heutigem Erkennt-
nisstand auch eine Quelle und eine Senke geben, also Orte, an denen das Magnetfeld
aus einem Medium in ein anderes wechselt. Bei einer Quelle tritt das Feld aus dem be-
trachteten Medium aus, wohingegen es bei einer Senke wieder eintaucht. Quelle und
Senke bilden gedanklich eine Achse, um die herum sich ein magnetisches Moment aus-
bildet. Dieses Moment riihrt von der Bahnbewegung des Elektrons her und kann Uber die
Verknupfung mit dem Drehimpuls L eines Teilchens halbklassisch erklart werden.
[Tipler 2004] stellt die Herleitung sehr anschaulich dar, wobei er fir das magnetische
Moment in allgemeiner Form die Gleichung (2.1) nutzt.

u=% [Am?] 2.1)

Durch Einsetzen des reduzierten Plankschen Wirkungsquantums h, der Elektronenmas-
se m, und der Elementarladung e kommt er mit Hilfe des Bohrschen Magnetons g auf
die Gleichung (2.2), die das magnetische Moment eines Elektrons fiur dessen Bahnbe-
wegung angibt.

H :_:UB% [Am?] (2.2)

Im Gegensatz dazu féallt das magnetische Moment des Elekironenspins um den
Landé-Faktor g ~ 2 (der genaue Wert liegt aufgrund quantentheoretischer Gegebenheiten
bei g =2.00232) grosser aus und ist durch Gleichung (2.3) bestimmt. Der Bahndrehim-
puls wird hier durch den Spindrehimpuls S ersetzt.

)
Hs = ~GHp— [Am?] (2.3)

Beide Drehimpulse lassen sich zu einem Gesamtdrehimpuls J addieren, wobei der
Bahndrehimpuls gegeniiber dem Spindrehimpuls der Elektronen einen bedeutend gerin-
geren Einfluss auf die Magnetisierung bzw. Magnetisierbarkeit eines Materials hat
[Kneller 1962]. Infolge der grossen Kernmasse ergibt sich gegenliber den Elektronen ein
vielfach kleinerer Kernspinimpuls, dessen Wirkung in dieser Betrachtung vernachlassigt
wird.

Kenngrossen des Magnetismus

In beiden Fallen, dem Bahn- und dem Spindrehimpuls, bildet sich ein magnetischer Dipol
(s. Abbildung 2.1 (a)) aus, dessen Starke jeweils durch das magnetische Dipolmoment
m = pd bestimmt ist, wobei p der theoretisch angenommene magnetische Monopol und d
der gerichtete Abstand der Ladungen ist.

Die beschriebenen Magnetfelder unterschiedlichen Ursprungs Uberlagern sich und bilden

unter der Voraussetzung freier Elektronen ein gesamthaft starkeres Magnetfeld. Ein mak-
roskopisches Magnetfeld kann erst festgestellt werden, wenn Elementarmagnete in gros-

+p

Abb. 2.1 Magnetischer Dipol
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ser Zahl vorhanden sind. Fur die Etablierung eines solchen Magnetfeldes mussen sich
die Elementarmagnete ausrichten und parallel stellen. Hierfirr sorgt die sogenannte Aus-
tauschwechselwirkung [llbach 2009] unter den Elektronenspins; ein Effekt quantenme-
chanischen Ursprungs.

Da Werkstiicke bzw. Magneten beliebige Formen haben kénnen, gelingt die Ubertragung
der Darstellung eines Elementarmagneten auf diese makroskopische Ebene nicht. Um
einen dem Material typischen magnetischen Zustand ausdriicken zu kénnen, wurde die
Magnetisierung bzw. die magnetische Dipoldichte M eingefiihrt (Gleichung (2.4)).

T A
M= av 2™ [ﬂ (24)

[Kneller 1962] umschreibt die Magnetisierung als magnetisches Moment pro Volumen-
einheit eines Korpers.

Wirkt dann ein Magnetfeld auf Materie, so hat dies eine Magnetisierung zur Folge. Die
Magnetisierung ist demnach proportional zum erregenden Magnetfeld und kann durch
Gleichung (2.5) beschrieben werden.

M=, H [%} (2.5)

Hierin ist y,, die magnetische Suzeptibilitdt und gilt als dimensionsloser Proportionalitats-
faktor zwischen erregendem Magnetfeld und Magnetisierung.

Nachdem das erregende Magnetfeld und die Magnetisierung bekannt sind, wird auf der
Materialseite ein weiteres Feld eingefiihrt. Die dieses Feld hervorrufende Grdsse heisst
magnetische Induktion B (oder magnetische Flussdichte) und ist Uber

divB=0 (2.6)
und

B = uy(H+M)= s(1+ y,, ) H= g, H= uH [%zT} 2.7)
definiert.

Gleichung (2.7) gilt in der dargestellten Form sowohl fiir Felder im Vakuum als auch fir
Materie. Zwischen dem erregendem Magnetfeld H und der magnetischen Induktion B ist
eine direkte Proportionalitdt vorhanden. Der Faktor u steht fir die Permeabilitat der Mate-
rie und kann in die Anteile y (Permeabilitét des Vakuums bzw. Induktionskonstante) und
U (relative Permeabilitdt) aufgespalten werden. Die Induktionskonstante ist mit
o = 4-1:107" N/A? gegeben.

Arten des Magnetismus
Der Magnetismus in Materie Iasst sich grob in die finf Kategorien Dia-, Para-, Ferro-, An-
tiferro- und Ferrimagnetismus unterteilen.

Die diamagnetische Eigenschaft Iasst sich allen Reinstoffen mit vollstdndig abgeschlos-
senen Elektronenschalen zuordnen, zu denen die Edelgase, Salze u.a.m. zdhlen. An-
fangliche Vermutungen, dass derlei Stoffe nicht magnetisiert werden kdnnten, wurden mit
Hilfe von Versuchen widerlegt. Man erkannte stattdessen, dass ein externes Magnetfeld
ein entgegen gerichtetes magnetisches Moment induziert, womit die magnetische Sus-
zeptibilitdt negativ (y, < 0) wird.
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Dem gegenuber steht der Paramagnetismus, der bei Reinstoffen mit wenigstens einer
nicht vollstdndig abgeschlossenen Elektronenschale ein permanentes, magnetisches
Moment hervorruft. Als zusatzliche notwendige Bedingung gilt, dass es zwischen den
Elementarmagneten keine bzw. nur eine schwache Wechselwirkungen gibt, so
[Kneller 1962]. Die magnetische Suszeptibilitat ist mit y,, > 0 positiv.

Der Ferromagnetismus ahnelt dem Paramagnetismus insofern, als dass auch hier min-
destens eine Elektronenschale nicht vollstandig abgeschlossen sein darf. Die Wechsel-
wirkung zwischen den Elektronen bzw. deren Spins ist in diesem Fall jedoch stark aus-
gepragt und bewirkt folglich eine Parallelstellung der Elementarmagnete Uber die Atom-
grenzen hinaus. Ohne erregendes Magnetfeld entsteht in grésseren Gebieten der Kris-
tallgitterstruktur eine homogene (spontane) Magnetisierung Ms(T). [Heptner 1972] gibt fir
eine starke Wechselwirkung zwischen den Elektronenspins eine festgelegte Kristallgit-
terstruktur, wie sie nur in fester Materie vorkommt, als Voraussetzung an. Flissige oder
gasférmige Ferromagnetika sind nicht bekannt. Die magnetische Permeabilitat ferromag-
netischer Materialien liegt bei u, = 10°...10°.

Beim Antiferromagnetismus richten sich die Elementarmagnete stets antiparallel zu ihren
unmittelbaren Gitternachbarn aus. Bei der Betrachtung antiferromagnetischer Materialien
kann deshalb von aussen kein Magnetfeld festgestellt werden, da sich die Felder der
Elementarmagnete (iberlagern und aufheben. Ihm kénnen dennoch ferromagnetische Ei-
genschaften zugeschrieben werden, wenn man sich die Kristallgitterstruktur aus zwei Git-
tereinheiten aufgebaut vorgestellt, bei der die Elementarmagnete innerhalb ihres Gitters
stets parallel zueinander ausgerichtet sind. Vergleicht man die Ausrichtung der Elemen-
tarmagnete beider Gitter miteinander, so sind diese wiederum antiparallel zueinander.
Die Gitter sind bis auf ihre Magnetfeldrichtung identisch.

Der Ferrimagnetismus baut &hnlich dem Antiferromagnetismus auf eine unterteilte Kris-
tallgitterstruktur auf. Ebenfalls gleich ist ihm die antiparallele Ausrichtung der Elementar-
magnete der beiden Gitter zueinander. Wahrend jedoch beim Antiferromagnetismus die
Starke der magnetischen Momente jedes einzelnen Elementarmagneten in der Kristallgit-
terstruktur identisch ist, variiert diese beim Ferrimagnetismus zwischen den beiden Git-
tern. Dieses Material weist somit eine spontane Magnetisierung auf und verhalt sich
ausserlich gesehen wie eine Ferromagnetikum.

Die unterschiedlichen Ausrichtungen der Elementarmagnete sind in Abbildung 2.2 flr die
oben aufgefiihrten Arten des Magnetismus dargestellt. Die obere Reihe zeigt die Orien-
tierung ohne den Einfluss des dusseren Magnetfeldes, wohingegen dieser in der unteren

Abb. 2.2 Elementarmagnetausrichtung ohne (oben) und mit (unten) dusserem Magnet-
feld fiir (a) diamagnetische, (b) paramagnetische, (c) ferromagnetische, (d)
antiferromagnetische und (e) ferrimagnetische Materialien.
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Abb. 2.3 Magnetfeld eines (a) intakten und (b) gebrochenen Stabmagneten.
Reihe berlcksichtigt wurde.

Im Folgenden wird vorwiegend Bezug auf den Ferromagnetismus genommen, da die be-
trachteten Bauteile dieses Materialtyps Gegenstand samtlicher Untersuchungen des For-
schungsauftrages waren.

Entmagnetisierungsfaktor

Die Abbildungen 2.3 (a) und (b) zeigen exemplarisch, wie die durch die Feldlinien darge-
stellten Magnetfelder in und um ferromagnetische Korper verlaufen. Abbildung 2.3 (a)
stellt einen intakten Koérper dar, in dem das Magnetfeld vom Nord- zum Sidpol verlauft.
Dem gegeniber steht Abbildung 2.3 (b), in der ein gebrochener Korper dargestellt ist und
in der das Magnetfeld des Luftspalts genau entgegen dem Magnetfeld innerhalb des
Korpers (antiparallel) gerichtet ist. Stellt man sich diesen Koérper als einen unendlich lan-
gen, zylindrischen Koérper ferromagnetischen Materials vor, so verlauft das vorhandene
Magnetfeld innerhalb des Kérpers nahezu homogen Uber den Querschnitt verteilt. Wird
dieser Zylinder an einer frei wahlbaren Position durch einen Luftspalt geringer Breite un-
terbrochen (vgl. Abbildung 2.3 (b)), verlaufen die Magnetfeldlinien dort zwar parallel zuei-
nander, jedoch entgegengesetzt (antiparallel) dem Magnetfeld des Kerns. Diesem Mag-
netfeld schreibt [Brown 1962] eine entmagnetisierende Wirkung zu, die von der Geomet-
rie des betrachteten Bauteils und nicht von dessen Materialeigenschaften abhangt. Sie
wird durch den geometrischen Entmagnetisierungsfaktor N beschrieben. Folglich tritt die
Entmagnetisierung in allen ferromagnetischen Bauteilen auf, die keinen in sich geschlos-
senen Magnetkreis bilden.

Weiss’sche Bezirke

[Weiss 1907] postulierte die Hypothese einer Aufteilung des ferromagnetischen Kristalls
in Bezirke mit unterschiedlicher Magnetisierungsrichtung [Heptner 1972]. Die Bildung sol-
cher Strukturen wurde durch Landau und Lifschitz 1935 durch eine Energiebetrachtung
bestatigt. Darin haben sie die Reduzierung der magnetostatischen Energie infolge einer
geeigneten Aufteilung in die sogenannten Weiss’schen Bezirke dem Anwachsen anderer
Energieanteile gegenibergestellt. Sie fanden heraus, dass die Entstehung neuer Bezirke
solange andauert, bis kein Energiegefalle mehr feststellbar ist. Daraus folgt eine maximal
mdgliche Anzahl von Bezirken bei gegebener Energie. Das Material ist bestrebt, die Ent-
magnetisierungsenergie zu minimieren, also einen minimal-energetischen Zustand her-
beizufihren. Innerhalb der Bezirke sind die magnetischen Momente parallel zueinander

a) b)

Abb. 2.4 Schematische Darstellung der Weiss’schen Bezirke im (a) nicht ausgerichte-
ten und (b) ausgerichteten Zustand (nach [Tipler 2004]).
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ausgerichtet, wodurch flr den jeweiligen Bezirk aus den sich darin befindlichen Einzelfel-
dern der Elementarmagnete ein respektables Bezirksmagnetfeld entsteht. Wie aus Abbil-
dung 2.4 ersichtlich wird, sind die Weiss’schen Bezirke durch die sogenannten Bloch-
schen Wande oder Blochwéande klar gegeneinander abgegrenzt, d.h. die Magnetisierung
der jeweils angrenzenden Bezirke andert innerhalb eines Abstandes von ungefahr
107 bis 10~ cm ihre Vorzugsrichtung (vgl. [Kneller 1962]). Solange kein dusseres Mag-
netfeld auf das ferromagnetische Material einwirkt, werden sich die Vorzugsrichtungen
der Weiss’schen Bezirke gemass Abbildung 2.4 (a) einstellen. Wird das Material jedoch
mit einem Magnetfeld beaufschlagt, so sind die Elementarmagnete bestrebt, ihre Vor-
zugsrichtung der Richtung des erregenden Magnetfeldes parallel zu stellen (Abbil-
dung 2.4 (b)). Fur diesen Fall wird wieder der minimal-energetische Zustand angestrebt.
Die Besonderheit hierbei besteht in der bezirksweisen Umorientierung der Magnetfeld-
richtungen, d. h. es richten sich die Magnetfelder kompletter Weiss’scher Bezirke aus und
nicht nur die einzelner Elementarmagnete.

Temperaturabhéangigkeit

Die spontane Magnetisierung ferromagnetischer Materialien hangt wesentlich von der
Umgebungstemperatur bzw. der Temperatur des Materials selbst ab. [Heptner 1972]
fuhrt an, dass die Warmebewegung der Atome sich dem ordnenden Effekt der Aus-
tauschwechselwirkung entgegenstellt. Ab einer materialabhangigen Temperatur, der Cu-
rie-Temperatur T., wird die Parallelstellung der Elementarmagnete erschwert und aufge-
hoben.

Ferromagnetische Materialien nehmen bei Uberschreiten dieses Temperaturpunktes pa-
ramagnetische Eigenschaften an, wirken demnach ausserlich als nicht magnetisch. Aus
Abbildung 2.5 (a), in der die spontane Magnetisierung von Eisen in Abhangigkeit der
Temperatur T dargestellt ist, wird deutlich, dass bei klimabedingten Temperaturen
(=20 °C bis +30°C) von keiner Schwachung der spontanen Magnetisierung durch die
Warmebewegung auszugehen ist. Beide Achsen sind normiert, wobei die spontane Mag-
netisierung auf die Séttigungsmagnetisierung Ms(0) am absoluten Nullpunkt 7= 0 K und
die Temperatur auf die Curie-Temperatur normiert wurden. Am absoluten Nullpunkt rich-
ten sich alle fir den Ferromagnetismus verantwortlichen Elektronenspins parallel zuei-
nander aus, wodurch die maximale Starke des magnetischen Moments erreicht werden
kann. Mit Zunahme der Temperatur sinkt die Ausrichtungsrate der Spins, bis die Curie-
Temperatur erreicht ist, bei der kein magnetisches Moment mehr nachweisbar ist.

Die beschriebene Temperaturabhangigkeit gegeniber der spontanen Magnetisierung
wurde im Zuge dieses Forschungsauftrages nicht eingehender untersucht, da samtliche
Versuche unter Laborbedingungen bei einer mittleren Temperatur von ca. 20 °C durchge-
fuhrt wurden.

Magnetisierungskurve

Im Folgenden soll der Zusammenhang aus erregendem Magnetfeld H und resultieren-
dem (remanenten) Magnetfeld B betrachtet werden, wobei auf Abbildung 2.6 Bezug ge-
nommen wird. Die dargestellte magnetische Hysterese resultiert aus den komplizierten

1.04

0.8

M(T)/ M(0)

00 02 04 06 08 1.0

Abb. 2.5 Spontane Magnetisierung von Eisen als Funktion der Temperatur
(nach [Scheel 1997]).
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Abhangigkeiten der Permeabilitat y bzw. der Suszeptibilitdt y von der absoluten Tempe-
ratur T, dem erregenden Feld H und der magnetischen Vorgeschichte des Materials.

Bei einem ferromagnetischen Korper sind dessen Magnetisierungen der einzelnen
Weiss’schen Bezirke im jungfraulichen Zustand (Punkt 0) willkirlich und zufallsverteilt
orientiert. Wird dieser Koérper nun mit einem erregenden Feld H beaufschlagt und die
Starke von H langsam erhoht, so kommt es zu ersten Magnetisierungsprozessen im Kor-
per. Die Magnetisierung durchlauft dabei die sog. jungfrduliche Kurve oder Neukurve N.

Die Magnetisierungsprozesse gliedern sich hierbei in vier Vorgange. Zunachst finden die
reversiblen (/) und die irreversiblen (//) Blochwand-Verschiebungen statt, bei denen nur
die Weiss’schen Bezirke anwachsen, deren Magnetisierungsrichtungen guinstiger zum er-
regenden Feld orientiert sind. Die Bezirke, in denen die Magnetisierungsrichtung unglns-
tig steht, gehen in die anwachsenden Bezirke Uber. Dieser Bereich der Neukurve ist
durch Unstetigkeiten gekennzeichnet, da die Magnetisierungsrichtung kompletter Bezirke
schlagartig umklappt. Diese Klappvorgange, auch Barkhausen-Springe genannt, bewir-
ken abrupte Anstiegsdnderungen der Neukurve, wie aus der Vergrdsserung der Neukur-
ve (eingekreister Bereich in Bild 2.6) ersichtlich wird (vgl. [Blitz 1991]).

Bei einer weiteren Steigerung der Feldstarke H beginnen die magnetischen Momente der
Weiss’schen Bezirke sich in dessen Richtung zu drehen (//l). Sobald samtliche magneti-
sche Momente gedreht sind und zu H parallel stehen, wird die technische Séttigung Bs
erreicht. Das diese Sattigung hervorrufende (erregende) Feld wird Séattigungsfeld mit der
Séttigungsfeldstéarke Hs genannt (vgl. [Heptner 1972]).

Sobald nach Erreichen des Sattigungspunktes das erregende Feld abgestellt wird, stellen
sich die reversiblen Blochwand-Verschiebungen wie auch die Drehprozesse wieder zu-
ruck. Die irreversiblen Blochwand-Wandverschiebungen bleiben bestehen. Sie bewirken
letztlich die remanente (verbleibende) Magnetisierung Bg. Soll die remanente Magnetisie-
rung innerhalb des Koérpers aufgehoben werden, so muss ein erregendes Feld umge-
kehrten Vorzeichens aufgebracht werden. Das fiir die Aufhebung der remanenten Mag-
netisierung (B = 0) verantwortliche Feld wird als Koerzitivfeld mit der Koerzitivfeldstar-
ke Hc bezeichnet.

Bei einer Steigerung der Feldstarke in dieselbe Richtung wird man den zweiten Satti-
gungspunkt -Bs und bei Abschaltung des erregenden Feldes das remanente Magnetfeld
-Bgr erreichen. Wird erneut ein erregendes Feld positiven Vorzeichens angelegt und des-
sen Feldstarke gesteigert, so wird die remanente Magnetisierung im Kérper abermals auf
null zurtickgehen. Bei erneutem Anwachsen der Feldstarke auf gréssere positive Werte
wird der Sattigungspunkt positiven Vorzeichens wiederholt erreicht. Die Neukurve wird
dieses Mal nicht mehr durchlaufen, da dies nur vom ersten Magnetisierungsprozess bis

Abb. 2.6 Magnetisierungskurve (Hysterese) eines ferromagnetisch weichen Materials
(nach [Heptner 1972]).
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zur ersten vollstdndigen Sattigung des Kdrpers geschieht.

Ein vollstandiger Ummagnetisierungszyklus ist dadurch gekennzeichnet, dass die Feld-
starke zunachst von +Hg zu -Hg gedndert wird und anschliessend wieder von -Hg zu +Hs.
Nach [Heptner 1972] ist die von der Hysterese umschlossene Flache ein Mass fiir die
wahrend eines Ummagnetisierungszyklus aufzuwendende Arbeit.

Lasst ein Korper sich leicht ummagnetisieren, so wird er als magnetisch weich eingestuft
und entsprechend als magnetisch hart, wenn er sich nur schwer ummagnetisieren lasst.
In der Magnetisierungskurve drickt sich dies durch die Form der Hysterese aus, die bei
weichem Material eher schmal und bei hartem Material dagegen breiter ausfallt.

Magnetfelder

Von den Erlauterungen zur Magnetisierungskurve ausgehend, sind samtliche Magnetfel-
der einer der beiden folgenden Kategorien, namlich den erregenden Feldern bzw. den
remanenten Feldern, zuteilbar.

Zur Berechnung dieser Felder wird auf die Maxwell-Gleichungen (2.8) bis (2.11), die an
dieser Stelle in Differentialform angegeben sind, zurtckgegriffen. Da diese jedoch den
Elektromagnetismus in allgemeiner Form beschreiben, kdnnen aufgrund des hier be-
trachteten Spezialfalls der Magnetostatik zwei der insgesamt vier Grundgleichungen ge-
strichen werden.

rotE(r,t) = —%B(r,t) (2.8)
rotH(r,t) = J(r,t)+§D(r,t) (2.9)
divD(r,t) = p(r,t) (2.10)
divB(r,t)=0 (2.11)

Die Gleichungen (2.9) und (2.11) verbleiben und vereinfachen sich aufgrund des statio-
naren Falls (f = const.) zudem noch. Die vereinfachten Gleichungen (2.12) und (2.13) bil-
den die Grundlage zur Berechnung der stationaren Magnetfelder.

rotH(r) = J(r) (2.12)

divB(r)=0 (2.13)

Fir die Berechnung und Visualisierung der Magnetfelder wird die kommerzielle Software
Comsol 4.2a von Comsol AB (Stockholm) verwendet. Bei der Eingabe kann angesichts
vorhandener Symmetrien auf eine 3-dimensionale Modellierung verzichtet und stattdes-
sen im 2-dimensionalen Raum gearbeitet werden. Eine Reduzierung des Bildausschnit-
tes aufgrund von Achsensymmetrien findet nicht statt.

August 2013



uuuuuuuuuu



2.3

2.3.1

28

652 | Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode

Die Abbildungen 2.7 (a) bis (c) zeigen die Magnetfelder fir einen einzelnen Permanent-
magneten (a) bzw. einen Bewehrungsstab (c) und dariber hinaus fir die Kombination
von Permanentmagnet und Bewehrungsstab (b). Das vom Permanentmagneten ausge-
hende Magnetfeld wird als erregendes Feld angesehen, wohingegen das Magnetfeld des
Bewehrungsstabes als remanentes Feld betrachtet wird. Das Magnetfeld beliebigen Ur-
sprungs kann sich ungestért im Raum verteilen, solange kein Material mit einer grosse-
ren magnetischen Leitfahigkeit (Permeabilitat) als der des umgebenden Mediums in des-
sen Feld eingebracht wird (vgl. Abbildung 2.7 (a)). Bringt man ein magnetisches Material
in dieses Magnetfeld ein, wird es sich den Weg der grossten Permeabilitat suchen und
sich bevorzugt innerhalb dieses Materials fortpflanzen. Dies geht aus Abbildung 2.7 (b)
hervor.

Ist dieses Material ferromagnetischer Natur — wie es im Stahlbetonbau beim Beweh-
rungsstahl Gberwiegend der Fall ist — wird sich ein remanentes Magnetfeld in und um den
Bewehrungsstab zeigen, nachdem ein gentgend grosser Abstand zum Permanentmag-
neten hergestellt wurde (Abbildung 2.7 (c)).

Das hier dargestellte Magnetfeld eines intakten Bewehrungsstabes weist ebenso typi-
sche Charakteristiken auf, wie jenes, eines gebrochen Bewehrungsstabes (vgl. Abbil-
dung 2.3). Die pragnantesten Merkmale gehen von den Polen des jeweiligen Magnetfel-
des aus, da diese als Orte mit Extremwerten der Magnetfeldstarke aufgefasst werden
kénnen. An den Polen verdichten sich die Feldlinien derart stark, wie sie es nur in diesem
Bereich des Magnetfeldes tun. Je geringer der Abstand zwischen den Feldlinien ist, desto
grésser ist die magnetische Induktion bzw. Flussdichte, und damit einhergehend fallen
die Krafte infolge der magnetischen Induktion dort am gréssten aus.

Magnetische Streufeldmethode

Im Folgenden werden die fir die mSF-Methode notwendigen Bestandteile und Ablaufe
genauer betrachtet. Neben der generellen Abfolge der durchzuflihrenden Schritte wird
auf die verwendeten Magnete und Sensoren eingegangen, sowie die Kalibrierung der
Sensoren erlautert. Nach einer Besprechung der Datenerfassung und -speicherung
schliesst das Kapitel mit dem Aufzeigen der fiir die Anwendung dieser Methode charakte-
ristischen Muster innerhalb der Messwerte fir typische Bewehrungsanordnungen des
Stahlbetonbaus ab.

Prozedere

In Kapitel 2.2.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass ein magnetisches Material sich
nur im jungfrédulichen Zustand befindet, wenn es bis anhin mit keinem erregenden Mag-
netfeld in Kontakt getreten ist. Dies kann bei einer eingelegten Bewehrung nicht voraus-
gesetzt werden, da das Ausgangsmaterial der Bewehrung wahrend des Produktionspro-
zesses bzw. die Bewehrung selbst durch magnetische Hebevorrichtungen transportiert
worden sein kann. Dariber hinaus kann die Bewehrung auch durch andere Magnetfelder
beeinflusst bzw. durch mechanische Einwirkungen belastet worden sein, wodurch eine
gestorte Magnetisierung die Folge ware. Durch die fehlende Kenntnis tber die magneti-
sche Vorgeschichte der Bewehrung, muss vor einer Erfassung des Ist-Zustandes eine
Magnetisierung durchgefiihrt werden. Dieser Vorgang ist derart zu realisieren, dass samt-
liche, vorab stattgefundenen Magnetisierungen Uberschrieben und eine gerichtete Mag-
netisierung herbeigeflhrt wird. Wahrend des Magnetisierungsvorgangs wird der Beweh-
rungsstab, wie in Abbildung 2.8 dargestellt, einem erregenden Magnetfeld ausgesetzt.
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Abb. 2.8 Schematische Darstellung des Magnetisierungsvorgangs.

Dieses Feld stammt von einem Permanentmagneten, der der Langsachse des Beweh-
rungsstabes entlang verfahren wird, wobei dessen Langsachse parallel zu der des Be-
wehrungsstabes gerichtet sein muss (siehe Abbildung 2.9 (a)). In diesem Fall sorgt
hauptsachlich die axiale Komponente des Erregerfeldes fir die Ausrichtung der
Weiss’schen Bezirke innerhalb des Bewehrungsstabes. In Abbildung 2.8 ist linkerhand zu
erkennen, dass die Weiss'schen Bezirke noch zufallsverteilt gerichtet sind, wohingegen
rechterhand — nach der bereits erfolgten Uberfahrt mit dem Magneten — diese bereits
dem erregenden Magnetfeld parallel gerichtet sind. Fir eine hinreichende Magnetisierung
ist es erforderlich die Uberfahrten zu wiederholen. Wahrend der Versuche hat sich ge-
zeigt, dass der Permanentmagnet drei Mal Uber die Bewehrungsstébe geflhrt werden
muss und nach einer Drehung um 180°, so dass Nord- und Siidpol vertauscht sind, wei-
tere drei Uberfahrten durchgefiihrt werden missen.

Nach Abschluss der Magnetisierung wird der Magnet mdglichst ohne Drehung um eine
seiner Achsen vom Bewehrungsstab entfernt und so platziert, dass dessen Magnetfeld
die nachfolgenden Messungen nicht beeinflusst. Aus Abbildung 2.9 (b) geht hervor, dass
der Sensor, wie zuvor schon der Magnet, entlang der Stabachse verfahren und zur Er-
fassung der axialen, tangentialen und radialen Magnetfeldkomponente eingesetzt wird.
Ein geeigneter Abstand zwischen Bewehrungsstab und Sensor ist vorab zu ermitteln.
Aus Abbildung 2.3 (b) geht hervor, dass die Starke des Magnetfeldes stark vom Ort ab-
héngt. Je dichter also der Sensor entlang des Bewehrungsstabes gefiuhrt werden kann,

a) b)
_— _—
Sensoren

Permanentmagnet - -

wn wa

= =)

5] 5]

Bewehrungsstab © ©

i s
Abb.2.9 Anordnung von (a) Magnet und Bewehrungsstab bzw. (b) Sensoreinheit und
Bewehrungsstab.
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Abb. 2.10 (a) Fiinf aneinandergefiigte Scheibenmagnete; (b) und (c) Scheibenmagnete
montiert auf einen Abstandhalter.

desto héher aufgeldst kann die Magnetfeldstarke an den einzelnen Messpunkten erfasst
werden.

Die erfassten Messwerte werden innerhalb der Sensoreinheit umgewandelt und mit Hilfe
eines Kabels zum Messcomputer Ubertragen. Dies kann entweder kontinuierlich oder
aber in zuvor definierten Intervallen geschehen. Im Computer werden die Daten gesam-
melt, gespeichert und in Echtzeit bereits graphisch auf einem Monitor ausgegeben. Die
Ingenieure werden so in die Lage versetzt, schon wahrend der Messung den Zustand
des Bewehrungsstabes grob abzuschatzen.

Magnet

Als Verursacher des Erregerfeldes kommt bei den Versuchen ein aus funf separaten
Scheibenmagneten zusammengesetzter Permanentmagnet zum Einsatz. Die Scheiben-
magnete haben einen Durchmesser von @ =35 mm und eine Dicke von { =20 mm. Wei-
tere Angaben kdnnen dem Anhang | enthommen werden. Der Permanentmagnet wurde
wie in Abbildung 2.10 dargestellt, mit Kunststoffkabelbindern auf einen Abstandhalter aus
Holz montiert. Der Einsatz des Abstandhalters bewirkte bei den Magnetisierungsvorgan-
gen des Hauptversuchs eine Minimierung der in der Bugelbewehrung etablierten Magnet-
felder. Der Schwerpunktabstand des Magneten zur zu magnetisierenden Bewehrungsla-
ge ist vorab zu rund s=15cm gewahlt worden. Dieser setzt sich aus dem in
Abbildung 2.10 gezeigten Abstand von sy = 13.2 cm und der noch zu addierenden Be-
wehrungsuberdeckung von €, = 1.5 cm zusammen.

Sensor

Fir die messtechnische Erfassung der Magnetfelder steht das mit Induktionsspulen ar-
beitende dreiaxiale Magnetometer MicroMag3 von [PNI 2009] zur Verfliigung. Die ver-
wendeten Induktionsspulen sind in einen Oszillator-Schaltkreis integriert (vgl. Abbil-
dung 2.11 (a)). Die Spule (Abbildungen 2.11 (b) und (c)) ist mit einem magnetischen Kern
hochpermeablen Materials versehen, um eine Verstarkung des Magnetfeldes herbeizu-
fiihren. Ohne eine Anderung der Spulenlage oder des Stromes / erfolgt keine Indukti-
on B, womit nicht auf die Magnetfeldstarke H zurtickgeschlossen werden kdnnte. Durch
das Einbinden eines Oszillators in den Schaltkreis wird die Spule mit einem Strom glei-
chen Betrags aber alternierender Richtung versorgt. Nach [Tumanski 2007] und
[Zijlstra 1967] wird die Spule ohne dusseres Magnetfeld bei einem definierten Strom eine
eindeutige Oszillator-Frequenz aufweisen. Sobald sich die Spule in einem Magnetfeld be-
findet, wird sich die Induktion andern und damit einhergehend auch die Oszillator-
Frequenz. Vom Hersteller ist bekannt, dass der zu wahlende Parameter ps dazu dient,
die Anzahl der zu messenden Perioden festzulegen. Uber die Periodendauer kann die
Frequenz ermittelt, die Induktion bestimmt und somit die Starke des dusseren Magnetfel-
des errechnet werden.
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R, Schmitt Trigger

Abb. 2.11 (a) Schaltplan fiir Induktionsspule (nach [Leuzinger 2010]); (b) Wicklung der
Induktionsspule (nach [PNI 2009]); (c) Induktionsspule auf MicroMag3.

Die Oszillation des Stromes und das Zahlen der Periodendauer werden durch einen
ASIC (engl. application-specific integrated circuit) gesteuert. Der Vorteil dieses Messsys-
tems liegt in der digitalen Ausgabe der gemessenen Werte. Die ausgegebenen Messwer-
te sind entsprechenden Magnetfeldstarken proportional, liegen jedoch einheitenlos vor.
Dies bedingt eine Ubertragung der einheitenlosen Werte, welche in Abschnitt 2.3.4 ein-
gehender diskutiert wird, in solche mit Einheit. Aus dem hier verwendeten ASIC ergibt
sich zudem die Einschrankung, dass die drei Induktionsspulen bei jedem Messvorgang
nacheinander (seriell) angesteuert und ausgelesen werden. Von PNI ist fur die Berech-
nung eines kompletten Messdurchlaufs Uber alle drei Spulen Gleichung (2.14) angege-
ben, die bis auf die empirische Ermittlung der Oszillator-Frequenz f aus der Theorie der
digitalen Logik hergeleitet ist. Bei einer typischen Oszillator-Frequenz von f= 175 kHz,
einer gewahlten Periodenanzahl von ps =512 und einer Spulenanzahl von ns =3 ergibt
sich somit eine ungefdhre Messdauer von t=18.1 ms. Nach Herstellerangaben sollte
diesem Wert ein zusatzlicher Zeitpuffer hinzugefiigt werden, um vollstandige Messdurch-
laufe zu gewahrleisten.

t=K%)((ps+16)-2)]ns (2.14)

Das eingesetzte Magnetometer ist mit drei Induktionsspulen bestlickt, die orthogonal zu-
einander stehen. Hierbei liegen die Spulen zur Erfassung der axialen und tangentialen
Magnetfeldkomponente in einer Ebene, auf der die Spule fir die radiale Komponente or-
thogonal steht (vgl. Abbildung 2.12 (a)). Im Zuge der hier durchgefiihrten Messungen be-
dingt ein Abgleich unter den Messwerten der drei Magnetfeldkomponenten eine genaue
Ortsangabe der einzelnen Spulen. In Abbildung 2.12 (b) sind auf dem Print des

! 7.42 ! 10.44 !4.68 !2.85!

Abb. 2.12 (a) Dreiaxialer MicroMag mit hervorgehobenen Induktionsspulen; (b) auf
CommBoard montierter MicroMag mit eingezeichneter Vermassung.
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MicroMag3 von links nach rechts die Spulen fir die axiale, radiale und tangentiale Mag-
netfeldkomponente zu erkennen. Der MicroMag3 wird stets translatorisch tber die Ober-
flache des zu untersuchenden Objekts verfahren, wobei die Tangentialkomponente zu-
erst erfasst wird. Verschiebt man den MicroMag3 entlang der Oberflache, so kann nach
4.68 mm die Radial- bzw. nach weiteren 10.44 mm die Axialkomponente erfasst werden.
Eine Kompensation der raumlich unterschiedlich angeordneten Induktionsspulen erfolgt
nur in Verschiebungsrichtung und nicht orthogonal dazu, da der Einfluss dieses Versat-
zes als minim erachtet wird.

Weitere Angaben zum MicroMag3 und den verwendeten Induktionsspulen kdnnen dem
Anhang Il enthommen werden.

Kalibrierung

Da die Messwerte des MicroMag3 einheitenlos ausgegeben werden, musste eine Kalib-
rierung durchgefiihrt werden. Ziel der Kalibrierung war die Ermittlung von Ubertragungs-
funktionen, mittels derer die einheitenlosen Messwerte in Werte mit der Einheit Tesla
Ubertragen werden kénnen. Die Ubertragungsfunktion gilt grundsatzlich nur fir jeweils ei-
ne Spule und der dann gewahlten Periodenanzahl ps. Mit den drei verbauten Induktions-
spulen und acht méglichen Werten fiir die Periodenanzahl ergében sich 3 - 8 = 24 Uber-
tragungsfunktionen. Die Spule fir die Erfassung der Tangentialkomponente wurde jedoch
nicht berlcksichtigt, da der Einfluss der Tangentialkomponente als vernachlassigbar ein-
gestuft wurde. Somit verbleiben noch 2 - 8 = 16 Ubertragungsfunktionen.

H
S 8:Noyy, 1152-N-py-x* (2.15)
5.45-R  625-45 -R°

/

Fir die Erzeugung eines definierten Magnetfeldes wurde eine Helmholtz-Spule verwen-
det, wie sie in Abbildung 2.13 (a) schematisch dargestellt ist. Die Besonderheit dieser
Spulenanordnung liegt in dem Uber einen relativ grossen Bereich konstanten Magnetfeld,
zwischen den Zentren der Spulen (vgl. Abbildung 2.13 (b)). Der Kurvenverlauf zwischen
den gestrichelten Linien zeigt die Magnetfeldstarke zwischen den beiden Spulen.
[Burkhardt 2006] konnte mittels Gleichung (2.15) den jeweils an der Spannungsquelle der
Helmholtzspule einzustellende Wert fir die Stromstarke bei gegebener Magnetfeldstarke
ermitteln. Fir den MicroMag3 qilt laut PNI der Messbereich von -1'"100 T ...
50 uT ... 1100 uT, der hier auch zugleich den Definitionsbereich Hy,, ... AH ... Hpax dar-
stellt. Die Stromstarken sind entsprechend der zugehdérigen Werte des Definitionsbe-
reichs protokollarisch festgehalten worden.

Die verwendete Spule weist eine Windungszahl von N=30 und einen Radius von

a) b)

Ly — Magnetfeld
0.9 ---Lage der Spulen

- 0.7
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Abb. 2.13 (a) Schematische Darstellung einer Helmholtz-Spule; (b) fiir Kalibrierung ge-
nutzte Helmholtz-Spule.
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Abb. 2.14 Kalibrierwerte mit eingelegter Ubertragungsfunktion fiir die Axialspule bei einer
Messung von 512 Perioden.

R =200 mm auf. Die Position zwischen den Spulen kann zu -50 < x < +50 gewahlt wer-
den.

Der MicroMag3 wurde auf dem Ablagetisch zwischen den Spulen so fixiert, dass die Spu-
le der Axial- bzw. Radialkomponente auf Hohe der Spulenzentren zu liegen kam. Des
Weiteren wurde die Axial- bzw. Radialspule dann jeweils so ausgerichtet, dass sie mit ih-
rer Langsachse parallel zur dargestellten x-Achse der Spule verlief.

Anschliessend konnte dem Protokoll folgend die jeweilige Stromstarke eingestellt und
nach einer kurzen Wartezeit der Ausgabewert des MicroMag3 abgelesen werden. Dieser
Vorgang wurde flir beide Induktionsspulen und den méglichen Werten der Periodenzahl
durchgefuhrt. Die gewonnenen Daten konnten graphisch dargestellt (vgl. Abbil-
dung 2.14), eine Funktion eingelegt und an die Messwerte angeglichen werden.

Die erhaltene Ubertragungsfunktion konnte anschliessend derart genutzt werden, dass
als Eingangswerte der Funktion die einheitenlosen Messwerte des MicroMag3 eingege-
ben und die entsprechenden Werte der Magnetfeldstarke in Tesla errechnet wurden.

Da bei samtlichen Messungen die Tangentialkomponente stets mit erfasst wurde, zeigte
sich Uber die Versuche hinweg, dass diese u.U. mitgenutzt werden kann. Vereinfachend
wurden die Ubertragungsfunktionen der Axialspule zur Uberfiihrung der tangentialen
Werte genutzt.

Messwagen mit Drehgeber

Fur die Verknipfung der Messwerte des MicroMag3 mit der jeweiligen Messposition be-
durfte es eines Positionierungssystems, welches einfach handhabbar und zugleich flexi-
bel einsetzbar sein sollte. Nach ersten Uberlegungen, ein Schienen basiertes System zu
installieren, wurde allerdings das Konzept eines kabelgebundenen Messwagens weiter-
verfolgt. Der Messwagen nimmt einerseits den MicroMag3 und andererseits einen auf der
Vorderachse montierten Drehgeber auf (vgl. Abbildung 2.15). Der Drehgeber stammt von
der Firma Meuli Sensortechnik GmbH (Weiningen) und arbeitet mit einer optischen Ab-
tastung, wodurch stérende Einflisse auf die Magnetfeldmessungen reduziert werden
kénnen.

Pro Umdrehung werden 2'000 Impulse geliefert, wodurch eine dem Zweck entsprechend
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Abb. 2.15 (a) Messwagen; (b) Drehgeber

genaue Positionserfassung ermaoglicht wird. Weitere Angaben (iber den Drehgeber kén-
nen Anhang lll enthommen werden.

Beim Bau des Messwagens wurden ausschliesslich nicht ferromagnetische Materialien
verwendet, d.h. es kamen Kunststoff, Aluminium und Messing zum Einsatz. Rader und
Drehgeber sind fix am Messwagen montiert, demgegenuber ist der MicroMag3 hohen-
verstellbar angebracht. Uber Messinggewindestangen kann der Abstand zur Bauteilober-
flache zwischen 0 und 45 mm variiert werden.

Der Messwagen ist antriebslos, muss also mit der Hand verfahren werden. Die Impulse
des Drehgebers werden in eine aquivalente translatorische Strecke umgerechnet. Diese
Werte werden einerseits als Positionsangabe und andererseits als Messausloser (engl.
trigger) fur den MicroMag3 genutzt. Mit der bereits erwdhnten Dauer eines Messvorgangs
ergibt sich eine maximal fahrbare Geschwindigkeit von rund v =5 cm/s, bei der noch alle
Messpunkte erfasst werden kénnen. Der Messpunktabstand wurde zu syp =5 mm ge-
wahlt. Messungen sind mit dem Wagen an jeder beliebig im Raum orientierten Bauteil-
oberflache mdglich.

Magnetometer wie auch Drehgeber sind kabelgebunden und bendtigen beide eine exter-
ne Stromversorgung. Die Gerate waren urspriinglich mit je einem eigenen Kabel verse-
hen, Uber das sie mit dem PC verbunden wurden. Mit der Montage am Messwagen wur-
den diese Kabel gekiirzt und auf eine Schnittstelle gelegt. Die Stromversorgung fiir den
MicroMag3 wurde direkt auf dem Messwagen in Form einer 9 V-Blockbatterie realisiert,
wohingegen der Drehgeber tber den PC mit Strom versorgt wird. Neben den vier Daten-
leitungen des MicroMag3, wurden weitere vier Datenleitung fir den Drehgeber bendtigt.
Die Wahl des Schnittstellensteckers fiel auf einen LPT-Stecker, der Uber 25 Kontakte ver-
fugt; also genligend Anschlussmaoglichkeiten fiir kiinftige Ausbaustufen bereithalt. Zudem
ist eine falsche Polung mit diesem Stecker nicht méglich.

Datenerfassung

Neben der vom Hersteller mitgelieferten Software zur Kommunikation mit dem
MicroMag3 wurde hauptsachlich ein selbst geschriebenes Programm zur Erfassung der
Messdaten genutzt. Das von PN/ verfiigbare Programm CommBoard Studio (Version 10)
erflllt alle Anforderungen, um das Magnetometer steuern, dessen Daten erfassen und
speichern zu kénnen. Da es sich jedoch nicht anpassen oder automatisieren lasst, war
die Programmierung eines eigenen Programms unumganglich. Hierbei wurde auf die
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graphische Programmierumgebung LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engi-
neering Workbench) von National Instruments zuriickgegriffen. Ein Vorteil bei der Ver-
wendung dieser Programmierumgebung ist die leichte Integration von Sensoren und
Messgebern, die direkt angesprochen bzw. abgegriffen werden kénnen.

Zur Vereinfachung und besseren Ubersichtlichkeit wird mit sogenannten Virtuellen In-
strumenten (VIs) — Programmeinheiten — gearbeitet. Hierin lassen sich die Anschliisse
der Sensoren und Gerate nachempfinden und logische Schaltungen zwischen diesen re-
alisieren. Neben der Ubergabe der Steuerbefehle, die bspw. das Magnetometer anwei-
sen einen Messdurchgang durchzufuhren, enthalten die VIs u.a. Ausgabereiche, in de-
nen die aktuellen Messwerte dargestellt werden. Durch Verbinder, den elektrischen Lei-
tern nachempfunden, werden Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen herge-

Projektdaten Messparameter
Ingenieur, Ort, Messabstand,
Zeit, Bauteil Periodenanzahl
Programmstart
Geriéteintialisierung
Abfrage des
Drehgebers
nein
s<d,,
ja
Messung )
Magnetometer ja
nein

Messung
beendet?

weitere
Messung?

nein

Daten
speichern

< Programmende >

Abb. 2.16 Ablaufdiagramm der Datenerfassung in LabVIEW.
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stellt, Uber die die Kommunikation und Datenweitergabe erfolgt. Mittels dieser Elemente
konnten die komplexen Ablaufe koordiniert und den Erfordernissen der Datenerfassung
angepasst werden.

Der Programmablauf gliedert sich in Abschnitte (vgl. Abbildung 2.16). Im ersten Teil wer-
den Informationen Uber das zu untersuchende Bauteil, den Ort und den Prifer eingetra-
gen. Ausserdem werden die Einstellungen fir den MicroMag3 und fir den Drehgeber
Uberprift und ggf. angepasst. Sind alle Informationen eingegeben und die Parameter
eingestellt, wird das Programm gestartet. Nach dem Anlegen einer Datei mit einem Da-
teinamen, der aus den eingegebenen Informationen generiert wurde, erfolgt die Initialisie-
rung des Magnetometers. Das Programm wechselt anschliessend in eine Logik-Schleife,
die solange durchlaufen wird, bis der Anwender diese beendet. Innerhalb der Schleife,
wird der Drehgeber kontinuierlich ausgelesen und die aktuelle Position erfasst. Zeitgleich
wird Uberprift, ob der zuvor eingegebene Messabstand bereits erreicht wurde. Ist dies
der Fall, wird eine Messung mit dem MicroMag3 ausgeltst. Andernfalls wird die Position
solange ausgelesen, bis der zurlckgelegte Weg gleich bzw. grosser dem Messabstand
ist. Nach Auslésen einer Magnetometer-Messung werden die Spulen, wie bereits be-
schrieben, der Reihe nach angesteuert, die Messwerte ausgelesen und direkt auf dem
Monitor in einem Diagramm dargestellt.

Nach Beendigung des Programms werden die erfassten Daten neben dem bindren auch
im ASCII-Format gespeichert. Sdmtliche Informationen, welche vor Programmbeginn ein-
gegeben wurden, werden im Kopf der angelegten Datei abgelegt. Die Messwerte sind im
ASCII-Format vierspaltig angeordnet, wobei die Messposition in der ersten Spalte, die
Messwerte der Axialkomponente in der zweiten, die der Tangentialkomponente in der
dritten und die der Radialkomponente in der vierten Spalte zu finden sind.

Der vorgegebene Messabstand dient im hier verwendeten Programm als Richtwert, da
dieser Wert nur erreicht werden kann, wenn das Magnetometer genau um den Messab-
stand verfahren und wahrend der Messung dort gehalten wird. Der Wagen wird jedoch
bei der Messung kontinuierlich verfahren, wodurch sich geringfligig abweichende Mess-
positionen ergeben. Diese werden bei der Auswertung berlicksichtigt und korrigiert.
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Messwertcharakteristika

Fur die Auswertung der Versuchsdaten ist die Kenntnis der charakteristischen Muster in
den Verlaufen der Messwerte notwendig. Die Messwerte werden stets komponentenwei-
se erhoben, d.h. sie geben die Starke des Magnetfeldes in der jeweiligen Raumrichtung
an (vgl. Abbildung 2.17 (a)). Felder werden ublicherweise in Vektorform dargestellt. Fir
diese Darstellungsform miissen aus den gemessenen Komponenten mit dem Satz des
Pythagoras der Betrag und Uber die Tangens-Winkelfunktion der Winkel der Resultieren-
den des Magnetfeldes H fir den jeweiligen Ort berechnet werden. Der Betrag gibt die
Lange des Vektorpfeils und der ermittelte Winkel die Richtung an.

Bevor die typischen Signale eines Bruches besprochen werden, noch einige Hinweise zu
den Verlaufen. Die Messwerte variieren mit der Magnetisierung, so dass die Verlaufe sich
in der Amplitude unterscheiden kdnnen, sofern zwischen den Messungen mit unter-
schiedlicher Feldstarke aufmagnetisiert wurde. Hierbei muss beachtet werden, dass ein
Unterschied nur feststellbar ist, wenn [H;.4| > [H|| ist. Daruber hinaus sind die Messwerte
mit der Magnetisierungsrichtung verknupft, womit sie um die x-Achse gespiegelt sein
kénnen.

Im Folgenden werden die Verlaufe eines intakten Bewehrungsstabes von / =1 m, wie sie
in Abbildung 2.18 zu sehen sind, besprochen. Den Verlaufen liegt qualitativ das in Abbil-
dung 2.3 (a) gezeigte Magnetfeld zugrunde. Die Messwerte wurden in einem Abstand
von rund 150 mm zum Bewehrungsstab erfasst. Bei der Axial- wie auch der Radialkom-
ponente sind neben den Verlaufen der Messungen auch die einer Magnetfeldsimulation
hinterlegt. Fur die Tangentialkomponente waren keine Simulationsdaten verfligbar, da es
sich lediglich um eine zweidimensionale Simulation handelte. Aufgrund der komplizierten
Evaluation der materialspezifischen Eigenschaften der beim Versuch verwendeten Be-
wehrungsstabe konnten fir die Simulation diesbeziglich nur Annahmen getroffen wer-
den. Berlicksichtigt man diesen Umstand, kann die Ubereinstimmung der Verlaufe als gut
eingestuft werden.

Der zuoberst dargestellte Bewehrungsstab veranschaulicht die Situation, wobei der Lage
der Stabenden besonderes Augenmerk zukommt. Die Stabenden sind den Polen eines
Stabmagneten gleichzusetzen, womit dort die grossten Feldstarken erwartet werden
mussen. Abbildung 2.3 (a) bestatigt dies. Die Vektorpfeile stehen an den Stabenden im
materialfreien Raum senkrecht zur Stabachse, weshalb es keine Axialkomponente geben
darf und sich die Starke des Feldes vollstandig aus der Radialkomponente ergeben
muss. Die Verlaufe der Simulation veranschaulichen dies in den Abbildungen 2.18 (a)
und (c) deutlich. Die Axialkomponente hat an den Stabenden Nulldurchgénge und bei der
Radialkomponente kénnen dort Extremwerte festgestellt werden. Die Verlaufe der Mes-
sungen sind aufgrund von Ungenauigkeiten leicht verkirzt, weshalb sie nicht vollstandig
mit denen der Simulation Ubereinstimmen. Genauere Abklarungen zur Ursache dieser
Diskrepanzen mussen u.U. in einem Folgeprojekt abgeklart werden. Bei einem in axialer
Richtung ldngeren Bewehrungsstab wurden sich die Messwerte zwischen den Stabenden
starker der Null anndhern, wie es andeutungsweise bereits aus den gezeigten Verlaufen
ablesbar ist.

a) b)

I v

Abb. 2.17 (a) Komponentenzerlegung eines Vektorpfeils; (b) Konvention zur Einteilung
der Quadranten
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Abb. 2.18 Typische Kurvenverlédufe eines einzelnen Bewehrungsstabes mit

und (c) der Radialkomponente.
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Abb. 2.19 Typische Kurvenverldufe an der Bruchstelle eines Bewehrungsstabes flir

(a) die Axial-, (b) die Tangential- und (c) die Radialkomponente.
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\

Abb. 2.20 Vergrésserte Darstellungen der typischen Kurvenverldufe an der Bruchstelle
fur (a) die Axial-, (b) die Tangential- und (c) die Radialkomponente.

Mit diesen Erkenntnissen kann der Umkehrschluss gezogen werden, dass Extrema in
den Verlaufen auf Pole oder wie hier auf Stabenden hinweisen. Geht man gedanklich ei-
nen Schritt weiter und vereinfacht den Bruch eines Bewehrungsstabes auf das Vorhan-
densein zweier Stabenden mit minimalem Abstand zueinander, so wird man die Extrema
auch als Anzeichen eines Bruches interpretieren kénnen. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 2.19 Verlaufe fur einen gebrochenen Bewehrungsstab von /=1 m dargestellt, bei
dem der Bruch genau in der Mitte der Stablangsachse lag. Neben den Verlaufen der
Messung sind abermals die einer Simulation dargestellt. Die Verlaufe ahneln denen des
intakten Bewehrungsstabes mit dem Unterschied, dass sich an der Bruchstelle lokale
Extrema in den Verlaufen zeigen (hervorgehoben durch grauen Bereich).

Betrachtet man die Vergrésserungen der hervorgehobenen Bereiche, die in den Abbil-
dungen 2.20 alle die gleiche Skalierung der Feldstarke aufweisen, stellt man fest, dass
sich die anteilsmassige Zusammensetzung der Resultierenden des Erregerfeldes andert,
indem die Axialkomponente kleiner wird und mittig, an der Bruchstelle, ihr Minimum hat.
Dem gegenuber weist die Radialkomponente an den zum Bruch gehdrenden Stabenden
lokale Extremwerte wechselnder Vorzeichen auf. Dieser Vorzeichenwechsel zeigt an,
dass sowohl eine Senke als auch eine Quelle des Magnetfeldes entstanden sind. Mittig
zwischen diesen beiden ist die Radialkomponente Null, d.h. nur die Axialkomponente ist
fir die Starke und Richtung des Feldes verantwortlich. Die Tangentialkomponente wird
nicht explizit besprochen, verhalt sich aber genauso wie die Radialkomponente.

Vergleicht man die Komponentenstarken untereinander, so fallt die Radialkomponente
gegeniber den anderen beiden stets grosser aus. Der Unterschied zur Axialkomponente
ist klein und wesentlich geringer, als der zur Tangentialkomponente. Der Einfluss der
Tangentialkomponente ist daher genau zu priifen und eventuell zu vernachlassigen.
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Dieses Kapitel widmet sich den in diesem Forschungsprojekt durchgefiihrten Versuchen,
die im Aufbau und der Durchflihrung genauer beschrieben werden. Zunachst werden die
Versuche an Einzelstdben bzw. einfachen Bewehrungsanordnungen behandelt und an-
schliessend auf die Problematik der umgebenden Felder und deren Einflisse auf die
magnetisch sensitiven Messungen eingegangen. Abschliessend wird die Anwendung der
mSF-Methode an einem Stahlbetonrahmen geschildert.

Vorversuche

Die Vorversuche, insbesondere die an den Einzelstaben, dienten der Einarbeitung des
Projektbearbeiters in das Forschungsthema. Der Umgang mit dem Permanentmagneten
wurde dabei ebenso gelibt, wie das Positionieren und Verfahren des Sensors entlang ei-
nes Bewehrungsstabes. Weitere Versuche an Einzelstdben, die in diesem Bericht nicht
beschrieben werden, dienten einem Abgleich der tatsachlich vorgefundenen Gegeben-
heiten mit den durch die Theorie des Magnetismus prognostizierten.

Intakter und gebrochener Einzelstab

Das Feststellen des Zustandes eines Bewehrungsstabes ist im einfachsten Fall an einem
Einzelstab durchfihrbar. Dem entsprechend wurden zuerst intakte (ungebrochene), nicht
einbetonierte Bewehrungsstébe untersucht, magnetisiert und deren remanentes Magnet-
feld erfasst. In einem zweiten Schritt wurden weitere Bewehrungsstabe derart prapariert,
dass sie mittig mit einer Sage durchtrennt und ebenso magnetisiert sowie deren Magnet-
felder erfasst wurden.

Die Stabe wurden wahrend der Untersuchung mdglichst fern anderer Ferromagnetika
und anderer Magnetfeldquellen positioniert, um Einflliisse dieser Felder gering zu halten.
Die in Abbildung 3.1 dargestellte befahrbare Konstruktion ermdéglichte das Einlegen intak-
ter wie auch gebrochener Bewehrungsstabe, ohne diese fix montieren zu missen. Sie
wurde auf rund 80 cm hohen Holzbdcken abgelegt. Die Fahrbahn aus Plexiglas, auf der
die Flhrungsschiene angebracht ist, kann vom Trager bzw. den Abstandhaltern abge-
nommen werden. Der Bewehrungsstab wird zwischen den Abstandhaltern eingelegt, bei
kleineren Durchmessern bedarfsweise zusatzlich geklemmt und die Fahrbahn anschlies-
send wieder aufgelegt. Die Parallelstellung von Bewehrungsstab und Fiihrungsschiene
des Vorderrades ist durch Bohrungen und eingelassene Schrauben gegeben, die die
Fahrbahn stets in derselben Position halten und ein Verrutschen verhindern.

(D Fithrungsschiene —
(2) Fahrbahn

0 -
(@ Abstandhalter %
@ Triger
CINN O
I

—
S
N

A
A

Bewehrungsstab

° o o o

O
oo
25

o o o

1790 |
| a | .

Abb. 3.1 Versuchsaufbau fiir die Untersuchung von Einzelstdben in Draufsicht und
Front- sowie Seitenansicht.
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Abb. 3.2 (a) Intakter und (b) gebrochener Bewehrungsstab. Abmessungen in mm.

Die intakten Bewehrungsstabe variierten im Durchmesser zwischen 3 und 14 mm und
wurden auf eine Lange von /=1 m zugeschnitten. Neben den Informationen Uber die
Feldstarkeverteilung entlang des Bewehrungsstabes kann so auch die Abhangigkeit der
Feldstarke vom Durchmesser abgelesen werden. Bei den gebrochenen Einzelstaben va-
riiert der Durchmesser zwischen 6 und 12 mm. Der Bruch wurde kiinstlich hergestellt, in-
dem der Bewehrungsstab mit einer elektrischen Eisensage in Stabmitte durchtrennt wur-
de.

Dem in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Prozedere entsprechend wurden die Bewehrungs-
stdbe magnetisiert, deren Magnetfelder mit Hilfe des MicroMag3 komponentenweise er-
fasst und zur weiteren Auswertung auf dem PC gespeichert.

Bewehrungslayouts

In Stahlbetonbauteilen kommen Einzelstabe selten vor, so dass die Notwendigkeit einer
Untersuchung von Bewehrungsanordnungen bestand. Begleitend zum Grossversuch, der
in Kapitel 3.3 naher erlautert wird, wurde die dortige Bewehrungsanordnung nachgebaut.
Zu diesem Zweck wurde ein Rahmen aus Holz gefertigt, wie er in Abbildung 3.3 zu sehen
ist. Dieser wird an eingearbeiteten Aussparungen (siehe Abbildung 3.4) lediglich ineinan-
der gesteckt. Die insgesamt sechs Holme weisen Nuten auf, in die die Bewehrungsstabe
eingelegt, stets genau positioniert und zudem beliebig ausgetauscht werden kénnen, da
sie nicht fix miteinander verbunden werden missen.

lllnnnnnnnnnnernnnnnnnn_nr]Ll

= = T

Abb. 3.3 Holzrahmen zur Aufnahme und Positionierung von Bewehrungsstaben.
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Abb. 3.4 Ansicht der Holme fiir die Aufnahme (a) der unteren und (b) der oberen Be-
wehrungslage.

Neben 25 Staben in der unteren Lage kénnen noch sieben Bewehrungsstabe in der obe-
ren Lage eingelegt und so die Bewehrungsverhaltnisse innerhalb eines realen Bauteils
nachgebildet werden.

Die Bewehrungsstabe hatten in der oberen Lage einen Durchmesser von @ =8 mm und

|
|
| 1540
|

Abb. 3.5 Bewehrungsstab (a) mit eingearbeiteter Nut; (b) mit Bruch direkt an der Abbie-
gung; (c) mit zur Ldngsachse schrdggestellten Bruchfldchen; (d) mit senkrecht
zur Ladngsachse stehenden Bruchfldchen. Abmessungen in mm.
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in der unteren Lage einen von @ =10 mm. In der oberen Lage waren samtliche Beweh-
rungsstabe intakt, wohingegen die der unteren Lage zum Teil durchtrennt bzw. mit einer
Nut versehen waren. Genauere Informationen dariiber kénnen der Abbildung 3.5 ent-
nommen werden. Stab (a) wurde an Position 4, Stab (b) an Position 8 und Stab (c) an
Position 12 eingelegt. Der Stab (d) wurde zweimal hergestellt und an den Positionen 22
und 25 eingelegt. Die Stabe der oberen Lage waren an beiden Enden und die der unte-
ren Lage nur an einem Ende abgebogen. Den oberen Abschluss bildete eine aufgelegte
Plexiglasscheibe mit einer Starke von t = 8 mm.

Wahrend des Versuchs wurden mehrere Messserien durchgefihrt, bei denen einerseits
mit eingelegter und andererseits ohne eingelegte obere Bewehrungslage gemessen wur-
de. Daruber hinaus wurden die Messungen derart variiert, dass die Plexiglasscheibe zum
einen direkt auf den Holzrahmen gelegt und zum anderen Abstandhalter aus Holz zwi-
schen Rahmen und Scheibe gestellt wurden. Fiur die Magnetisierung kam der bereits auf
einen Abstandhalter montierte Permanentmagnet zu Anwendung, der Uber die Plexiglas-
scheibe verfahren wurde. Die Erfassung des Magnetfeldes erfolgte mit dem Messwagen.
Die im vorigen Kapitel beschriebene Fahrbahn wurde hierzu auf die Plexiglasscheibe ge-
legt, darauf ausgerichtet und anschliessend eine Messfahrt durchgefiihrt.

Mit den genannten Versuchsanordnungen ergeben sich gesamthaft vier Messserien, die
wiederum aus zwei Messdurchlaufen bestanden. Der erste Messdurchlauf stellt die Null-
messung dar, bei der alle Bewehrungsstabe intakt waren. Anschliessend wurden die
Stabe an den zuvor genannten Positionen gegen die geschadigten Stabe ausgetauscht
und der zweite Messdurchlauf durchgefiihrt. Mit dem Tausch der Bewehrungsstabe bzw.
den zuvor genannten Variationen in der Versuchsdurchflihrung kann der Unterschied des
Magnetfeldes an der Bruchstelle eruiert und der Einfluss der Querbewehrung sowie des
unterschiedlichen Messabstandes bestimmt werden.

Gegeniiberstellung von Ermiidungs- und Verformungsbriichen

In Vorbereitung auf den Hauptversuch, der in Kapitel 3.3 beschrieben wird, wurden Er-
mudungs- und Verformungsbriche untersucht, um im Voraus beurteilen zu kénnen, ob
beide Brucharten mit der hiesigen Methode detektiert werden kdnnen.

Neben sechs Bewehrungsstaben fir die Zugversuche wurden weitere sechs Stabe flr
die Ermidungsversuche vorbereitet. Alle Stabe wurden auf eine Lénge von /=2.64 m
zugeschnitten, welche sich aus der maximal einspannbaren Lange der verwendeten Uni-
versalprifmaschine ergab. Fir die Ermidungsversuche wurden die Stabenden der sechs
Bewehrungsstabe in je 20 mm lange Metallhllsen eingeklebt, um die aus den Klemmba-
cken der Prifmaschine aufgebrachte Kraft besser Uber den Umfang des Stabes zu ver-
teilen und die Kerbwirkung an der Einspannstelle zu minimieren. Nach drei erfolgreich
gebrochenen Bewehrungsstaben wurde die Testserie gestoppt, so dass Tabelle 3.1 le-
diglich die Messwerte dreier Ermidungstests zeigt. Die dabei aufgetretene Variation bei
den bis zum Eintritt des Bruchs bendtigten Zyklen wurde nicht eingehender untersucht,
da es bei diesem Forschungsprojekt nur ein Interesse am Ermidungsbruch bzw. den
dadurch entstandenen Bruchflachen selbst gab.

Fir die statischen Zugversuche wurden die Bewehrungsstabe ohne Hulsen eingespannt
und verformungsgesteuert bis zum Bruch belastet. Dabei wurden die Zugkraft und der
Kolbenweg der Priifmaschine gemessen.

Tab. 3.1 Messwerte der Ermiidungsversuche.

Stab 1 Stab 2 Stab 3
Detr [mm] 9.46 9.45 9.48
Fint [kN] 4.22 4.21 2.80
Feup [KN] 21.78 21.75 27.60
Aag, [N/mm?] 250 250 315
Zyklen [-] 407'895 160'927 385'019
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Bis zum Erreichen der Fliessgrenze betrug der Zugspannungszuwachs 7.35 N/(mmz-s),
der anschliessend verzehnfacht und bis zum Bruch beibehalten wurde. Diese Versuchs-
serie wurde ebenfalls nach drei erfolgreichen Briichen beendet.

Nachdem beide Versuchsserien abgeschlossen waren, wurden die Bruchflachen der
sechs Bewehrungsstabe einerseits frontal und andererseits von der Seite fotografiert. Bei
den seitlichen Aufnahmen wurde jeder Bewehrungsstab mit seinen Bruchflachen so zu-
sammengelegt, dass der Abstand zwischen den Bruchflachen minimal war.

Umgebungsfelder

Das Magnetfeld der Erde bzw. auch Felder anderer Herkunft, wie z.B. stromflhrende Lei-
ter oder permanent magnetisiertes Material, kdnnen die durchzufihrenden, magnetisch
sensiblen Messungen beeinflussen oder gar behindern. Zur Feststellung des Einflusses
anderer als bei der Messung erwiinschter Magnetfelder wurde ein Versuch durchgefiihrt.
Dieser diente der Erfassung des sowohl stets vorhandenen, umgebenden Magnetfeldes
selbst, wie auch des aus der Superposition von Umgebungs- und Bewehrungsstabfeld
hervorgehenden Magnetfeldes. Basierend auf der Tatsache, dass Magnetfelder dem Su-
perpositionsprinzip gehorchen, kann darliber hinaus durch Subtraktion der Magnetfelder
das verbleibende Magnetfeld des Bewehrungsstabes bestimmt werden.

Versuchsaufbau

Zur Erfassung des Magnetfeldes in einer zum Boden parallelen Ebene wurde ein Ver-
suchsstand errichtet, wie er in Abbildung 3.6 zu sehen ist. Der Versuchsstand setzt sich
im Wesentlichen aus einer aus Holz bestehenden Bodenplatte und zwei Abstandhaltern
zusammen. Die unteren Abstandhalter waren dabei ebenfalls aus Holz und die oberen
aus Stein. Die Fahrbahn wurde auf die oberen Abstandhalter gelegt und dort, wie zuvor
schon die Abstandhalter auf der Bodenplatte, zentriert.

Vor dem Aufbau des Versuchsstandes wurden am Boden Markierungen angebracht, die
einerseits den Mittelpunkt des Aufbaus kennzeichneten und andererseits einen gedach-
ten Vollkreis in 30°-Abschnitte unterteilten. Diese Einteilung wurde gewahlt, weil sie die
Magnetfeldverteilung in der Ebene noch gut zu veranschaulichen vermag und dariber

(@ Messwagen
@ Fahrbahn

® Abstandhalter
@ Abstandhalter
@ Holzplatte

Abb. 3.6 Drehbarer Versuchsaufbau.
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hinaus eine feinere Teilung zwar eine héhere Auflésung aber qualitativ keinen zusatzli-
chen Informationsgehalt mit sich gebracht hatte.

Versuchsdurchfiihrung

Bei der Bestimmung der Magnetfelder von Bewehrungsstaben, wurden sowohl ein intak-
ter wie auch ein gebrochener Bewehrungsstab untersucht. Somit waren drei Messdurch-
laufe pro gewahlte Ebenenrichtung notwendig. Zunachst wurde ohne Bewehrungsstab,
dann am intakten und abschliessend am in der Mitte gebrochenen Bewehrungsstab ge-
messen. Die beiden Bewehrungsstabe hatten jeweils eine Gesamtlange von
/=1'000 mm. Der gebrochene Stab wurde mit einem durchtrennten Bewehrungsstab
nachgestellt. Jeder Messdurchlauf wurde zur Bestatigung der Reproduzierbarkeit der
Messresultate drei Mal wiederholt.

Mit Versuchsbeginn wurde der Versuchsaufbau so ausgerichtet, dass die Langsachse
der Fahrbahn zur 0°-Markierung am Boden parallel stand. Der Messwagen wurde an-
schliessend auf die Fahrbahn gestellt und stets in dieselbe Richtung der Fahrbahn ver-
fahren. Die Messung begann jedes Mal an dem Ende der Fahrbahn, dem die aktuelle
Richtungsmarkierung am Boden am nachsten lag. Nach Beendigung der drei Messdurch-
laufe wurde der gesamte Versuchsaufbau um 30° weitergedreht. Diese Prozedur wurde
insgesamt zwolf Mal durchgefiihrt. Durch die Drehung des Versuchsaufbaus wurden fiir
jede Strecke Hin- und Riickfahrten durchgefihrt.

Hauptversuch an einem Stahlbetonrahmen

Die Durchflihrung des Hauptversuchs wurde durch ein ebenfalls am IBK durchgefuhrtes
Forschungsprojekt zur Untersuchung des Ermidungsverhaltens von Stahlbetontragwer-
ken ermdglicht. Bei diesem Projekt wurden sdmtliche einfeldrigen Rahmenbrucken, die
im Zuge des Baus der Nationalstrassen A1, A2 und A3 im Kanton Aargau realisiert wur-
den, in einer Datenbank erfasst [Fehlmann 2012]. Durch Vergleich verschiedener Para-
meter, wie bspw. Baujahr, Bruckentyp und Abmessungen, konnten diejenigen Bricken
eruiert werden, die am haufigsten vorkommen und das hdéchste Alter aufweisen. Von die-
sen Brucken wurden Mittelwerte der Bauwerksgeometrie wie auch des Bewehrungsge-
haltes und der Bewehrungsanordnung bestimmt und anhand dieser Werte ein Versuchs-
korper erstellt. Im Versuchsstand wurde der Versuchskoérper durch ein hydraulisches Sys-
tem, bestehend aus zwei 400 kN-Zylindern und einem Pulsator, zyklisch belastet. Der
Spannungswechsel in der Bewehrung der dusseren Rahmenecken wurden vorderhand
auf Ao =220 N/mm? festgelegt, womit sie Uber der Dauerfestigkeit des verwendeten
Stahls lag. Daraus resultierte eine Belastungsdifferenz von AF = 100 kN.

Versuchsaufbau

Der zu untersuchende Stahlbetonrahmen ist in Abbildung 3.7 schematisch dargestellt. Er
hatte eine Lange von /=3.85m, eine Breite von b=1.50m und eine Hbhe von
h=2.50 m. Die Bewehrungsiberdeckung fiir die zu untersuchenden Bewehrungsstabe
betrug Cnom=15mm. Uber die Breite des Versuchskérpers waren in Langsrichtung
25 Bewehrungsstabe angeordnet. In den beiden dusseren Rahmenecken sind je ein ho-
rizontal und ein vertikal gerichtetes Messfeld abgegrenzt worden, in denen Messungen
mit der mSF-Methode durchgefuhrt worden sind. Die horizontalen Messfelder hatten je
eine Lange von /=50 cm und die vertikalen je eine Lange von /=70 cm.

Obwohl die Soll-Lage der Bewehrungsstébe bereits aus Planen bekannt war, mussten
diese aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten wahrend der Herstellung des Stahlbeton-
rahmens nochmals einzeln genau lokalisiert werden. Mit einem Permanentmagneten
wurde dazu die Lage jedes Stabes erfasst und durch Bleistiftlinien an der Bauteiloberfla-
che kenntlich gemacht. Fir die Reproduzierbarkeit der Messfahrten wurde eine Fih-
rungsschiene benutzt, die mit Hilfe von Klettbandern am Stahlbetonrahmen sowohl in ho-
rizontaler als auch vertikaler Richtung angebracht werden konnte. Die Positionierung der
FUhrungsschiene erfolgte iber darin vorhandene Lécher, die zur Deckung mit den Blei-
stiftlinien gebracht wurden. Weiterfihrende Informationen zum Stahlbetonrahmen selbst
kénnen dem Versuchsbericht [Fehimann 2011] entnommen werden.
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Abb. 3.7 Stahlbetonrahmen mit von der mSF-Methode untersuchten, markierten &usse-
ren Rahmenecken. Abmessungen in mm.

Versuchsdurchfiihrung

Wahrend geplanter Versuchspausen, in denen u.a. Deformetermessungen am Rahmen
durchgefihrt wurden, konnten die Messungen der mSF-Methode realisiert und der Zu-
stand der Bewehrung in den dusseren Rahmenecken evaluiert werden. Die Messungen
wurden nach 0.200, 2.000, 2.311, 2.484, 2.572 und 2.665 Millionen Lastwechseln im
Messfeld 300 durchgefiihrt. Die Messfelder 100, 200 und 400 wurden nur nach 0.200,
2.000, 2.484 und 2.665 Millionen Lastzyklen durchgemessen.

Vor jedem Messdurchgang wurde das betreffende Feld vollstandig magnetisiert. Das an-
fangliche Verfahren, den jeweiligen Stab zu magnetisieren und anschliessend direkt aus-
zumessen, funktionierte nicht, da stets Stdrsignale der noch nicht magnetisierten Nach-
barstédbe erfasst wurden. Daraufhin wurden zunéachst alle Bewehrungsstabe des Mess-
feldes mit je drei Uberfahrten des Permanentmagneten magnetisiert. Dieser wurde,
nachdem alle Stébe drei Uberfahrten erfahren hatten, um 180° gedreht, so dass die Pole
getauscht waren. Drei weitere Uberfahrten folgten, bis die Bewehrungsstdbe eine
gleichmassige Magnetisierung aufwiesen (vgl. Abbildung 3.8).
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Abb. 3.8 Schnitt einer Rahmenecke mit eingezeichneten Messfeldern (grau) und Per-
manentmagnet.

Der Messwagen wurde daraufhin beim jeweiligen Bewehrungsstab so positioniert, dass
die Fahrt von der Rahmenecke beginnend gestartet werden konnte. Die Unterkante des
Lagersitzes lag dabei auf der Rahmenkante auf, wobei das Vorderrad Kontakt zur Rah-
menkante hatte. Auf diese Weise konnte Uber alle 25 Bewehrungsstabe hinweg sicher-
gestellt werden, dass stets derselbe Startpunkt verwendet wurde und die Messungen zu-
einander nicht parallel verschoben waren. Der Messwagen wurde mit konstanter Ge-
schwindigkeit Uber die Bauteiloberflache verfahren und nach Erreichen der Messfeld-
grenze wurde die Messung gestoppt. Pro Messfeld und Messdurchgang wurden alle Be-
wehrungsstabe einmal durchgemessen. Der bzw. die mittleren Stabe eines Messfeldes
konnten teilweise nicht durchgemessen werden, da dort an der Bauteiloberflache indukti-
ve Wegaufnehmer fest montiert waren.

Wahrend des Ermidungsversuchs erfolgten insgesamt sieben Messdurchgange, die
vollstandig nur im Messfeld 300 durchgefuhrt wurden. Grosse Risse im Beton wurden als
Anzeichen fir eine hohe Spannungskonzentration im Betonstahl gewertet, die wiederum
ermidungsrelevante Folgen haben kann. Die Felder 100, 200 und 400 wurden nur vier
Mal durchgemessen, da bei diesen Feldern keine grossen Risse im Beton verzeichnet
werden konnten, was bei Feld 300 hingegen der Fall war. Eine detaillierte Zusammen-
stellung aller Messdurchgange und der erfassten Bewehrungsstabe pro Messfeld enthalt
Tabelle 3.2.

August 2013



652 | Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode

b)

Versuchskorper

Detail A

[mm]

200
/\/

/

250

/\/

@ Versuchskorper

(@ Horizontales Messfeld

s =500 mm
(B Vertikales Messfeld

Detail A

s =700 mm
@ Forstersonden

(® Lagersitz mit Rotations-
encoder

©® Stromversorgung und
Schnittstelle fiir
Datentiibertragung

Abb. 3.9 (a) Positionierung des Messwagens zu Messbeginn; (b) Schnitt einer Rah-
menecke mit eingezeichneten Messfeldern (grau) und Messwagen.

Tab. 3.2 Messdurchgénge der Messfelder.

Lastzyklen Messfelder
100 200 300 400
200'000 100:110 113:124 200:210 213:224 300:311 314:324 400:410 413:424
2'000'000 100:110 113:124 200:210 213:224 300:310 314:324 400:411 413:424
2'311'000 - - 300:311 314:324 -
2'484'000 100:110 113:124 200:210 213:224 300:311 314:324 400:410 413:424
2'541'000 - - 300:311 314:324 -
2'572'000 - - 300:311 314:324 -
2'665'000 100:110 113:124 200:210 213:224 300:311 314:324 400:410 413:424
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3.3.3 Versuchsabschluss

Die Steifigkeit des Versuchskorpers nahm zum Ende des Versuchs stark ab, wodurch die
vorgegebene Lastamplitude von 95 kN mit der verwendeten Technik nicht mehr aufrecht
erhalten werden konnte. Die letzte Messung mit der mSF-Methode wurde dann nach Er-
reichen von 2.665 Millionen Lastzyklen durchgefihrt.

Nachdem zum Schluss noch ein statischer Versuch zur Bestimmung der Resttragfahig-
keit des Rahmens durchgefiihrt worden war, wurde die Bewehrungsiiberdeckung mit
Presslufthammern weggespitzt (vgl. [Fehlmann 2011]). Die tatsachlich eingetretenen
Briiche der Bewehrungsstabe wurden mit genauer Positionsangabe und der Angabe Uber
die Art des Bruches protokollarisch festgehalten.
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Die Resultate der in Kapitel 3 vorgestellten Versuche werden in diesem Kapitel vorwie-
gend graphisch in Form von Diagrammen prasentiert. Hierbei werden nur die Daten hin-
terlegt, die einen Versuch am besten reprasentieren. Eine Beurteilung der Versuchser-
gebnisse folgt anschliessend in Kapitel 5.

Vorversuche

Die Vorversuche umfassen eine Reihe von Einzelversuchen, von denen nur einige detail-
lierter besprochen werden. Die abgebildeten Resultate stellen deshalb nur eine Auswahl
der wichtigsten Versuche dar.

Versuch zum Abstandsverhalten

In einem dieser Versuche wurde der Einfluss des Abstandes zwischen Bewehrungsstab
und MicroMag3 uberprift. Hierzu wurden intakte Bewehrungsstabe mit den Durchmes-
sern 6, 8, 10 und 12 mm getestet (sieche Abbildung 4.1) und in Abbildung 4.2 exempla-
risch die Ergebnisse fir den Bewehrungsstab mit @ =6 mm dargestellt. Die insgesamt
zehn Messungen pro Durchmesser unterscheiden sich lediglich im Abstand, mit dem der
MicroMag3 Uber den Bewehrungsstab gefiuihrt wurde. Die angegebenen Abstdnde sind
stets vom Schwerpunkt der Sensoren zur Schwereachse des Bewehrungsstabes gemes-
sen worden.

Die Kurvenverlaufe der Diagramme zeigen das aus der Literatur bekannte Abstandsver-
halten von 1/r3, welches deutlich an den Positionen der lokalen Extremwerte in Erschei-
nung tritt. An diesen Positionen zeigt sich, dass eine Abnahme des Abstandes in unmit-
telbarer Nahe zum Bewehrungsstab einen bedeutenderen Einfluss hat, als dies in gros-
serer Entfernung der Fall ist.

LR
BRS04 106 17 18 19

T W ET T

|
20521052 23 2‘4 RO PRERRTEes 2980 3132 33 34 35 36 37
T AT

Abb. 4.1 Bewehrungsstdbe der Durchmesser 6, 8, 10 und 12 mm in (a) der Ansicht und
(b) der Draufsicht.
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Abb. 4.2 Variation des Abstandes zwischen Bewehrungsstab und MicroMag3 mit
(a) der Axial-, (b) der Tangential- und (c) der Radialkomponente.

Versuch zum Bruchflachenabstand

Bei der Detektion von Bewehrungsbrichen ist neben dem zu bertcksichtigenden Ab-
standsverhalten als weiterer Faktor der Abstand zwischen den Bruchflachen selbst zu
beachten. Wie beim vorherigen Versuch wurden auch hier Bewehrungsstédbe mit den
Durchmessern 6, 8, 10 und 12 mm untersucht. Die Briiche wurden durch einfaches
Durchtrennen der Bewehrungsstabe mit einer Trennscheibe erzeugt, womit die Bruchfla-
chen stets senkrecht zur Langsachse des jeweiligen Bewehrungsstabes standen. Die so
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erzeugten Bruchflachen lagen dariiber hinaus parallel zueinander, wodurch vereinfachte
und idealisierte Bedingungen geschaffen wurden, die am realen Bauwerk nur selten in
dieser Form auftreten. Eine eingehendere Betrachtung dieser Problematik folgt im Ab-
schnitt Gber die Zug- und Ermidungsbriiche.
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-100
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50

-100
400
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200
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—-100 |
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-400
0

[ .
0 25 Bruchflichenabstand

Abb. 4.3 Kurvenverldufe fiir Messungen bei unterschiedlichen Bruchfldchenabsténden
mit (a) der Axial-, (b) der Tangential- und (c) der Radialkomponente.

August 2013 53



652 | Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode

In Abbildung 4.3 sind fiir den Bewehrungsstab mit @ =6 mm die Kurvenverlaufe von
26 Messungen dargestellt, bei denen der Abstand der Bruchflachen in 0.1 mm Schritten
vergrossert wurde. Der Legende entsprechend werden die Grautdne heller je grosser der
Abstand zwischen den Bruchflachen ist. Wie bereits [Scheel 1997] feststellte, sind selbst
bei einem nicht mehr feststellbaren Bruchflachenabstand noch Muster eines Bruches in
den Kurvenverlaufen der Messwerte erkennbar.
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Abb. 4.4 Einfluss des Bruchflichenabstandes mit (a) der Axial-, (b) der Tangential- und
(c) der Radialkomponente.
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Abb. 4.5 Einfluss des Bruchflachenabstandes bei unterschiedlichen Bewehrungsiiber-
deckungen in normierter Darstellung nach [Scheel 1997].

An der Bruchposition und in deren direkter Umgebung wurden die Kurvenverlaufe nach
lokalen Extremwerten durchsucht. Bei der Axialkomponente liegt der Extremwert direkt
an der Bruchposition, wohingegen bei der Tangential- und Radialkomponente die Ext-
remwerte jeweils seitlich versetzt davon liegen. Die Betrage der Extremwerte wurden
herausgeschrieben und je Komponente in ein Diagramm eingezeichnet, wie dies aus den
Abbildungen 4.4 (a) bis (c) ersichtlich wird. Pro Diagramm sind die Kurvenverlaufe der
bereits erwadhnten Bewehrungsstabe mit den Durchmessern von 6 bis 12 mm abgebildet.
Die jeweils hdheren Werte in allen drei Magnetfeldkomponenten des Bewehrungsstabes
mit @ = 8 mm resultieren aus einer hdheren magnetischen Permeabilitat des Materials.

Fir die verschiedenen Bruchflachenabstédnde ergaben sich die abgebildeten Verlaufe, die
laut Scheel am ehesten mit Sattigungsfunktionen beschrieben werden kénnen, wie er
dies auf ahnliche Weise in seiner Arbeit schon dargestellt hat (siehe Abbildung 4.5).

Versuch zu Bewehrungsstossen

Der in Abbildung 4.6 dargestellte Bewehrungsstoss zeigt eine haufig anzutreffende Be-
wehrungsanordnung, die lediglich in der Léange der Uberlappung variiert. In diesem Fall
war der Bewehrungsstab in eine Betonplatte einbetoniert, die mit dem grauen Rechteck
angedeutet ist. Innerhalb der Diagramme zeigen die grob gestrichelten vertikalen Linien
an, welche Position der Bewehrungsanordnung mit welchem Kurvenabschnitt korreliert.
Die feiner gestrichelten vertikalen Linien deuten die dusseren Kanten der Stahlbetonplat-
te an.

Bei diesem Versuch erfolgte die Markierung der dusseren Plattenrander testweise mit
kleinen Magneten, welche in die in Abbildung 3.1 dargestellte Plexiglasfahrbahn einge-
lassen wurden. Die Kurvenverldufe in Abbildung 4.6 zeigen deutlich die Signale an den
Positionen der Plattenkanten, die aufgrund der Magnetfelder der dort platzierten Magnete
grosse Amplituden aufweisen. Fir eine genauere Betrachtung der Kurvenverlaufe inner-
halb der Stahlbetonplatte wurden diese Kurvenverlaufe, wie in Abbildung 4.7 zu sehen
ist, freigestellt.

In den Diagrammen sind jeweils die Messung an einem Referenzstab, welcher nicht ges-
tossen war, und die Messungen der beiden gestossenen Varianten — Ubereinanderlie-
gend und nebeneinanderliegend — dargestellt. Gegenliber dem Referenzstab weisen die
Messungen der beiden gestossenen Stabe erkennbar veranderte Kurvenverlaufe im Be-
reich des Stosses auf. Der Ubereinanderliegende Stoss zeigt gegenliber dem nebenei-
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nanderliegenden Stoss besser erkennbare Abweichungen zum Referenzstab. Der Sen-
sor wurde in allen Fallen mit rund 30 mm Abstand, also der kleinstmdglichen Distanz zum
Bewehrungsstab gefihrt. Die Signalamplituden fallen im Vergleich zu Versuchen an ge-
brochenen Bewehrungsstaben (siehe Abbildung 4.3) bedeutend kleiner aus.
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Abb. 4.6 Kurvenverlédufe aus Messungen an einem gestossenen Bewehrungsstab mit
(a) der Axial-, (b) der Tangential- und (c) der Radialkomponente.
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Abb. 4.7 Freigestellte Kurvenverldufe aus Messungen an einem gestossenen Beweh-
rungsstab mit (a) der Axial-, (b) der Tangential- und (c) der Radialkomponente.
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Bewehrungslayouts

Im Folgenden sind die Diagramme zu den in Abbildung 3.5 vorgestellten Bewehrungs-
stédben abgebildet. In jedem Diagramm sind die drei Magnetfeldkomponenten dargestellt,
gekennzeichnet durch unterschiedliche Stricharten. Ausserdem sind in jedem Diagramm
die Messungen am intakten und am geschadigten Bewehrungsstab dargestellt. Das je-
weils obere Diagramm (a) zeigt die Messungen bei nicht eingelegter Querbewehrung und
das untere Diagramm (b) die Messungen bei eingelegter Querbewehrung.

Die Positionsangaben der Schadigungen bzw. der Briiche erfolgen nach Abbildung 3.5.
In den Kurvenverlaufen ist die jeweilige Position der Schadigung durch vertikale Pfeile
hervorgehoben. Die beiden Positionen decken sich nicht, da die Messungen mit der
mSF-Methode ein Stiick vor dem Stabanfang begonnen und ein Stiick nach dem Stab-
ende beendet wurden. Ausserdem ist der bereits in Kapitel 2.3.7 erwahnte Effekt einer
Verklrzung der Kurvenverldufe gegenlber der gemessenen realen Lange des Beweh-
rungsstabes zu beobachten. Wird der Stabanfang beim lokalen Minimum der Radialkom-
ponente angenommen und der Effekt des verklrzten Kurvenverlaufs bertcksichtigt, kann
die jeweilige Position der Schadstelle aus Abbildung 3.5 entnommen und in den Dia-
grammen eingezeichnet werden.
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Abb. 4.8 Kurvenverldufe am mit einer Nut versehenen Stab 4 bei (a) nicht eingelegter
und (b) eingelegter Querbewehrung.
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In Abbildung 4.8 sind die Messungen am mit einer Nut versehenen Stab 4 dargestellt. Mit
Kenntnis der Lage der Nut bei x = 1'123 mm kann man eine leichte Abweichung des Kur-
venverlaufs an dieser Stelle erkennen. Ohne diese Kenntnis wiirde man diese Abwei-
chung Ubersehen. Dies gilt sowohl bei eingelegter wie auch nicht eingelegter Querbe-
wehrung.

Abbildung 4.9 zeigt die Diagramme des an der Abbiegung gebrochenen Bewehrungssta-
bes 8. Fir diesen Fall kann ebenfalls kein charakteristisches Bruchsignal innerhalb der
Kurvenverlaufe festgestellt werden. Eine leichte Streckung des Kurvenverlaufs rechts des
linksseitigen Extremwerts kann als einziges Anzeichen fur eine Anomalie an der Stelle
x =43 mm ausgemacht werden.

Der Einfluss der eingelegten Querbewehrung ist bei diesem Stab, der bereits knapp
34 cm von der Abbiegung der Querbewehrung entfernt liegt, kaum mehr auszumachen.
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Abb. 4.9 Kurvenverlédufe des an der Abbiegung gebrochenen Stabes 8 bei (a) nicht
eingelegter und (b) eingelegter Querbewehrung.
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Die Messungen am Stab 12, der mit einem schrégen Bruch versehen wurde, sind in Ab-
bildung 4.10 dargestellt. Bei diesem Stab ist die Bruchstelle bei x = 932 mm deutlich er-
kennbar und hebt sich gegentber der Ausgangsmessung am intakten Bewehrungsstab in
den Kurvenverlaufen der Axial- wie auch der Radialkomponente gut ab. In der Tangenti-
alkomponente ist hingegen kein Bruchsignal erkennbar.

Gegenuber der Messung bei nicht eingelegter Querbewehrung zeigte sich bei eingelegter
Querbewehrung ein geringflgig veranderter Kurvenverlauf, was die Erkennbarkeit des
Bruchsignals jedoch nicht einschrankt.
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Abb. 4.10 Kurvenverldufe des mit einem schrdgen Bruch versehenen Stabes 12 bei
(a) nicht eingelegter und (b) eingelegter Querbewehrung.
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Gegenlber dem Bruch mit zur Langsachse schragstehenden Bruchflachen fallt das
Bruchsignal bei einem Bruch mit zur Langsachse senkrecht stehenden Bruchflachen
deutlicher aus. In diesem Fall zeigt Abbildung 4.11 eine grossere Amplitudendifferenz an
der Bruchstelle bei x = 592 mm.

Der Einfluss der Querbewehrung tritt nun wieder starker in Erscheinung und erschwert
zunehmend die Suche nach Bruchsignalen. Betrachtet man hier die Tangentialkompo-
nente, so kann jedoch selbst bei eingelegter Querbewehrung die Veranderung des Kur-
venverlaufs vom intakten zum gebrochenen Bewehrungsstab gut erkannt werden.
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Abb. 4.11 Kurvenverldufe des mit einem geraden Bruch versehenen Stabes 22 bei
(a) nicht eingelegter und (b) eingelegter Querbewehrung.
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Stab 25 verhalt sich ahnlich wie Stab 22 (siehe Abbildung 4.12). Gegenlber Stab 22 hat
sich jedoch der Einfluss der Querbewehrung erheblich vergréssert, so dass das Bruch-
signal schwerer zu erkennen ist.
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Abb. 4.12 Kurvenverldufe des mit einem geraden Bruch versehenen Stabes 25 bei
(a) nicht eingelegter und (b) eingelegter Querbewehrung.
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Gegeniiberstellung von Ermiidungs- und Verformungsbriichen

Bei der vergleichenden Betrachtung eines Ermidungs- und eines Verformungsbruches
(siehe Abbildung 4.13) fallt bereits auf, dass sich die Bruchflachen beider Bruchtypen
stark voneinander unterscheiden. Die Bruchflichen des Ermiidungsbruches bestehen,
wie in [Fehlmann 2012] bereits ausgefiihrt wurde, aus drei Zonen, von denen der Ermi-
dungsbruch eher glatt strukturiert ist und eine senkrecht zur Langsachse stehende Trenn-
flache aufweist. In der Ubergangszone wird die Bruchflache rauer und unregelmassiger
und geht dann in die Zone des Restbruches Uber. Die Rest- oder Verformungsbruchfla-
che weist dann mehrere Trennflachen unterschiedlicher raumlicher Orientierungen auf.
Fehlmann weist darauf hin, dass das Material bei dieser Art des Bruches sehr rau wirkt
und die plastischen Verformungen, die bei der Entstehung des Bruches auftreten, gut
sichtbar sind.

Legt man die Stabenden wieder so aneinander, dass der Abstand zwischen den Bruch-
flachen minimal wird, kann ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Bruchtypen er-
kannt werden. Wahrend sich beim Ermidungsbruch ein sehr gut erkennbarer Luftspalt
zwischen den Bruchflachen bildet, ist dieser beim Verformungsbruch vernachlassigbar
klein.

Dieser von Auge her sichtbare Unterschied zwischen den Bruchtypen ist in den Messun-
gen der mSF-Methode ebenfalls erkennbar. Die Kurvenverlaufe des infolge Ermidung
gebrochenen Bewehrungsstabes weisen gegeniber denen des infolge duktilen Versa-
gens gebrochenen Bewehrungsstabes augenfallig grossere Amplituden sowohl an den
Stabenden als auch an der Bruchstelle selbst auf. Das bereits in Kapitel 4.1.1 und 4.1.2
beschriebene Abstandsverhalten ist hier ebenfalls feststellbar. Bei entsprechend grosse-
rem Bruchflachenabstand fallen die Betrage der lokalen Extremwerte grésser aus, was
Abbildung 4.14 entnommen werden kann.

Aus den Abbildungen geht zudem hervor, dass die Messungen an den Bewehrungssta-
ben mit jeweils gleicher Bruchursache dhnliche Kurvenverlaufe aufweisen. Eine der drei
Messungen an den infolge duktilen Versagens gebrochenen Bewehrungsstaben wies
zwar ahnlich grosse Betrage der Extremwerte auf, jedoch war der Kurvenverlauf aty-
pisch, weshalb er in den Diagrammen der Abbildung 4.14 nicht dargestellt wurde.

a)

Abb. 4.13 (a) Bruchflachen und (b) Ansichten eines Ermiidungsbruches (links) und eines
Zugbruchs (rechts).
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Abb. 4.14 Vergleichende Gegendiiberstellung der Kurvenverldufe von Messungen an
gebrochenen Stdben mit Ermiidungs- bzw. Verformungsbriichen mit (a) der
Axial-, (b) der Tangential- und (c) der Radialkomponente.
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Umgebungsfelder

Die bereits im vorhergehenden Kapitel angedeutete Reproduzierbarkeit von Messungen
mit der mSF-Methode, wurde bei den Versuchen zu den Umgebungsfeldern gezielter un-
tersucht. In den Abbildungen 4.15 (a) bis (c) zeigen die grauen Kurvenverlaufe die Roh-
daten, bei denen das zu untersuchende Magnetfeld des Bewehrungsstabes noch mit
dem Umgebungsfeld Uberlagert bzw. das Umgebungsfeld selbst dargestellt ist. In den
Kurvenverlaufen der Tangentialkomponente (Diagramm (b)) ist gut erkennbar, dass es
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Abb. 4.15 Kurvenverlaufe fiir die Erfassung des Umgebungsfeldes bei a = 0° mit (a) der
Axial-, (b) der Tangential- und (c) der Radialkomponente.
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sich bei den Rohdaten um drei Ubereinander gezeichnete Verlaufe handelt. Die geringen
Abweichungen der Verlaufe deuten darauf hin, dass die Messungen reproduzierbar sind.

In den Diagrammen sind als Rohdaten die Messwerte des Umgebungsfeldes, sowie die
am intakten und gebrochenen Bewehrungsstab aufgenommen Messwerte eingezeichnet.
Mit der Erfassung des reinen Umgebungsfeldes konnte dessen Einfluss aus den Mes-
sungen am intakten und gebrochenen Bewehrungsstab abgezogen werden. Die subtra-
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Abb. 4.16 Verédnderung der Extremwerte beim intakten Bewehrungsstab bei Drehung
des Versuchsaufbaus fiir (a) den linken und (b) den rechten Extremwert der
Axialkomponente, sowie (c) den linken und (d) den rechten Extremwert der
Radialkomponente.
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Abb. 4.17 Verdnderung der Extremwerte beim gebrochenen Bewehrungsstab bei Dre-

hung des Versuchsaufbaus fiir (a) den linken und (b) den rechten Extremwert

der Axialkomponente, sowie (c) den linken und (d) den rechten Extremwert der
Radialkomponente.

August 2013



4.3

4.3.1

4.3.2

652 | Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode

hierten Messwerte sind schwarz eingezeichnet. Bei allen Verldufen ist zu erkennen, dass
nach Abzug des Umgebungsfeldes die Kurvenverldufe entlang der Ordinatenachse ver-
schoben sind und nun die Werte auch Null sind, die mit der Theorie des Magnetismus be-
reits zu Null vorhergesagt werden.

Der Versuch zeigt dartiber hinaus, dass sich die Messungen an ein und demselben Be-
wehrungsstab unterscheiden, sofern der Versuchsaufbau verschoben oder wie im hiesi-
gen Fall gedreht wird. Der Versuchsaufbau wurde in zwolf 30°-Schritten gedreht, wobei
jedes Mal das Umgebungsfeld, sowie die remanenten Magnetfelder des intakten und ge-
brochenen Bewehrungsstabes ausgemessen wurden. Fir den intakten und den gebro-
chenen Bewehrungsstab wurden anschliessend die Extremwerte der Kurvenverlaufe an
den Stabenden aus jeder Messung der zwdlf Drehschritte ermittelt und graphisch darge-
stellt, wie in den Abbildungen 4.16 und 4.17 zu sehen ist. Bis auf die Verlaufe der Radial-
komponente des intakten Bewehrungsstabes zeigen alle Diagramme einen annahernd
sinusformigen Verlauf.

Hauptversuch am Stahlbetonrahmen

An dieser Stelle werden nur die Resultate des Messfeldes 300 (vgl. Abbildung 3.7) be-
sprochen, da sich hier bereits frih eine hohe Beanspruchung der Bewehrung durch einen
grossen Riss an der Betonoberflache abzeichnete.

Vorhandene Briiche

Nachdem die Bewehrungsiberdeckung mit PresslufthAmmern weggespitzt worden war,
konnten einerseits die genaue Lage der Bewehrungsstéabe eingemessen und anderer-
seits die Positionen samtlicher Briiche messtechnisch festgestellt und protokolliert wer-
den.

Wie aus Abbildung 4.18 entnommen werden kann, sind die meisten Bruche in direkter
Nahe zum zuvor im Beton vorhandenen Riss entstanden, der sich oberhalb der inneren
Stielseite gebildet hatte. Ausnahmen bilden vier Briiche, die in den Abbiegungen der Be-
wehrungsstabe entstanden waren (siehe Kreise in Abbildung 4.18).

Weiterfiihrende Informationen Uber die Art der festgestellten Briiche sowie deren Zuord-
nung zum jeweiligen Bewehrungsstab kénnen in [Fehimann 2011] nachgelesen werden.

Vergleich von detektierten und vorhandenen Briichen

Fur eine Standortbestimmung der mSF-Methode war es unerlasslich, die Messresultate
mit der vorhandenen Situation zu vergleichen. Zu diesem Zweck wurde die jeweilige La-
ge des Bruches in den Kurvenverlaufen kenntlich gemacht (siehe Abbildung 4.19) und
die Messergebnisse der mSF-Methode den tatsachlich vorhandenen Brichen gegen-
Ubergestellt.

300 301 Joz . 303 504

Abb. 4.18 Aufsicht Messfeld 300 mit eingezeichneter Lage der Briiche in der oberen
Bewehrungslage [Fehlmann 2011].
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Im Gegensatz zu den Kurvenverldufen aus Abbildung 4.19, bei denen das Bruchsignal
sehr gut ablesbar ist, zeigt Abbildung 4.20 exemplarisch die Kurvenverlaufe fiir einen
Stab, bei dem kein charakteristisches Bruchsignal erkannt werden kann. In Kapitel 5
werden mogliche Griinde diskutiert, warum Briiche anhand der Kurvenverlaufe erkannt
bzw. nicht erkannt werden kénnen.
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Abb. 4.19 Kurvenverldufe der sieben Messdurchgénge fiir Stab 317 mit (a) der Axial-,
(b) der Tangential- und (c) der Radialkomponente.
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Abb. 4.20 Kurvenverldufe der sieben Messdurchgénge fiir Stab 300 mit (a) der Axial-,
(b) der Tangential- und (c) der Radialkomponente.
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4.3.3 Automatische Suche nach Bruchsignalen

Aufgrund der Tatsache, dass Bewehrungsbriche typische Muster in den Messwerten
aufweisen, wird eine automatische Suche nach diesen Mustern mdglich. Mit Hilfe des Li-
teraturstudiums sowie durch Versuche und Simulationen sind die Charakteristika des
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Abb. 4.21 Flussdiagramm des Bruchdetektionsalgorithmus.
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Bruchsignals soweit bekannt, dass daraus allgemeinglltige Regeln abgeleitet werden
konnten. Diese Regeln bilden die Grundlage fiir den Bruchdetektionsalgorithmus (BDA),
der in Abbildung 4.21 in Form eines Flussdiagramms dargestellt ist. Nachdem die Mess-
werte der axialen und radialen Komponenten eingelesen wurden, werden die ersten und
zweiten Ableitungen gebildet. Die Kurvenverlaufe liegen stets so zueinander, dass die
Positionen der lokalen Extremwerte méglicher Bruchsignale stets in gleicher Abfolge vor-
liegen, was Uber einen einfachen Gréssenvergleich der Positionswerte geprift wird. Lo-
kale Extremwerte, die diesem Kriterium nicht entsprechen, werden nicht fur die weitere
Auswertung verwendet. Anschliessend wird ermittelt, welche Extremwerte der Radial-
komponente den kleinsten Abstand zum jeweiligen Extremwert der Axialkomponente ha-
ben.

Als weiteres Entscheidungskriterium wird wiederum die Reihenfolge der lokalen Extrem-
werte herangezogen, wobei nun auf die Konstellation von Minimal- und Maximalwerten
geschaut wird. Bei den verbliebenen mdglichen Werten, wird dann gepriift, ob die lokalen
Extremwerte der Radialkomponente annadhernd symmetrisch um den lokalen Extremwert
der Axialkomponente liegen.

Als abschliessendes Kriterium wird der Anstieg zwischen den lokalen Extremwerten der
Radialkomponente ermittelt und der grésste absolute Anstieg als entscheidendes Kriteri-

Tab.4.1 Auflistung der beim Versuch aufgetretenen Briiche und deren Feststellbarkeit.

Stab-Nr. Bruchtyp Erkennung anhand der  Ermittlung mit BDA
Kurvenverlaufe
300 Ermidung x 0
301 Ermiidung x 0
302 Ermiidung v 0
303 Ermidung v 0
304 Ermidung v 0
305 Ermiidung x 1
306 Ermidung x 0
307 Ermudung X 0
308 Ermidung x 1
309 Verformung 4 0
310 Ermidung x 1
311 Ermidung v 1
312 Verformung - -
313 Verformung v 0
314 Verformung v (1)
315 Verformung v 1)
316 Ermidung v 1)
317 Ermidung v (1)
318 Ermidung v 1)
319 Ermidung v (1)
320 Ermidung v 1)
321 Ermidung v 1
322 Ermidung v 0
323 Verformung v 0
324 Ermidung x 0
v’ (erkennbar) 16 -
x (nicht erkennbar) 8 -

1 (ermittelt)
(1) (ermittelt/falsche Pos.) -
0 (nicht ermittelt)

|
-
N
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um far einen moéglichen Bruch gedeutet.

Eine Gegenlberstellung von tatsachlich vorhandenen Brichen und aus den Kurvenver-
laufen visuell erkennbaren sowie mit dem BDA feststellbaren Briichen findet sich in Ta-
belle 4.1.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass anhand der Kurvenverlaufe zwei Drittel
aller Briiche erkannt werden konnten, wobei dies jedoch nur iber die visuelle Auswertung
der Verlaufe moglich war. Automatisch konnten nur knapp 21% der Bruche richtig ermit-
telt werden, wobei weitere 29% zwar als Briiche erkannt wurden, die Position aber falsch
bestimmt wurde.
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Nachdem die Resultate der wichtigsten Versuche vorgestellt wurden, wird im folgenden
Kapitel deren Interpretation erfolgen. Ausserdem werden — wo dies zweckdienlich er-
scheint — zusatzlich Informationen gegeben.

Detektierbarkeit von Betonstahlbriichen

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen deutlich, dass Briche in der Betonstahlbewehrung
mit der hier vorgestellten mSF-Methode unter Laborbedingungen sehr gut detektiert wer-
den koénnen. In den Kapiteln 4.1 und 4.2 wurden jene Versuchsresultate vorgestellt, die
unter definierten und nachvollziehbaren Bedingungen durchgefiihrt wurden. Die Mess-
werte lassen eine verhaltnismassig leichte Detektion von Briichen zu, da hier keinerlei
stérende Einflisse anderer ferromagnetischer Materialien vorlagen.

Der Versuch am Stahlbetonrahmen hat einerseits klar gezeigt, dass unter definierten Vo-
raussetzungen bereits Briiche an einem realitdtsnahen Bauwerk festgestellt werden kon-
nen. Zwar waren im Messfeld 300 alle Stédbe der oberen Bewehrungslage gebrochen, je-
doch konnten knapp zwei Drittel der Briche detektiert werden. Dieser Umstand zeigt,
dass ein komplizierterer Aufbau der Bewehrung weitere Anpassungen bei den Messein-
stellungen erfordert.

Kurvenverlaufe und Charakteristika der Bruchsignale

Samtliche Versuche haben gezeigt, dass die Darstellung der Messwerte in Form von
Kurvenverlaufen zur Beurteilung eventuell vorhandener Briiche gut geeignet ist. Zwar ist
das Magnetfeld selbst ein Vektorfeld, fiur das eine Darstellung mit Vektorpfeilen besser
geeignet ist, doch wird mit der mSF-Methode stets nur ein kleiner Ausschnitt des Feldes
messtechnisch erfasst, weshalb eine Darstellung mit Kurvenverldufen als zulassig erach-
tet wird. Weitere Darstellungsformen sind mdglich und sollten auf ihre Verwendung hin
untersucht werden.

Durch die Wahl der Kurvenverlaufe ergab sich die Darstellungsweise der fiir die Briiche
charakteristischen Muster. Abbildung 2.20 zeigt fir die drei Magnetfeldkomponenten die
typischen Muster an der und um die Bruchstelle herum. Mit der momentanen Konfigurati-
on des Magnetometers und der beschriebenen Messprozedur (siehe Kapitel 2.3.1) wer-
den sich die Muster an einer Bruchstelle stets in dieser Art einstellen. Die Muster kénnen
dabei jedoch in der Starke und der Lange des Signals variieren, was mitunter dazu fih-
ren kann, dass keine Bruchdetektion mehr moglich ist. Dies kann bspw. der Fall sein,
wenn der Abstand zwischen Bewehrungsstab und Sensor zu gross gewahlt wurde und in
der Folge keine Aussage mehr Uber das Bruchsignal gemacht werden kann. Dieser Um-
stand wird bei den nicht detektierten Brichen am Stahlbetonrahmen als der wahrschein-
lichste angesehen. Mit der Absicht, unerwiinschte Signale aus der Querbewehrung durch
einen mdglichst grossen Abstand von Bewehrung und MicroMag3 zu minimieren, wurde
letztlich die Erfassung von Briichen eingeschrankt bzw. zum Teil auch unmdoglich ge-
macht.

Der mit Hilfe der charakteristischen Bruchsignale erarbeitete Bruchdetektionsalgorithmus
kann bei alleiniger Anwendung auf die Messwerte, welche aus den Messungen am
Stahlbetonrahmen hervorgegangen sind, nicht Uberzeugen. Bei der Anwendung des
BDAs auf Messwerte anderer Versuche konnten jedoch Detektionsraten von tUber 90%
erreicht werden. Die hdhere Erfolgsquote Iasst sich durch die fiir die Entwicklung des
BDAs verwendeten Versuchsdaten erklaren, auf die dieser anschliessend wieder ange-
wendet wurde.
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Fehler bei der Bruchdetektion

Sobald eine Messung beendet ist, kann eine erste Auswertung direkt vor Ort mit Hilfe der
dargestellten Kurvenverlaufe erfolgen. Bereits an dieser Stelle kann durch die getbten
Ingenieure erkannt werden, ob die Messung plausible Daten liefert oder ob es Unstim-
migkeiten gibt und die Messung wiederholt werden muss.

Die bei einem Bruch in den Kurvenverlaufen vorhandene, charakteristische Abfolge von
Extremwerten reduziert die Mdglichkeit einer Fehlinterpretation, kann diese aber nicht
vollstandig ausschliessen. Zwar besteht die Moéglichkeit, Muster anderer Bewehrungsan-
ordnungen innerhalb der Kurvenverlaufe als Bruch zu deuten, doch wird die Wahrschein-
lichkeit dafir als gering eingestuft. Dem gegenuber ist die Wahrscheinlichkeit hdher, vor-
handene Bruchmuster in den Kurvenverlaufen zu lbersehen und somit einen existieren-
den Bruch nicht zu erkennen. Ist ein Bruchsignal in einem Kurvenverlauf erkennbar, so
muss dies auch in den Kurvenverlaufen der anderen Magnetfeldkomponenten durch die
beschriebene Korrelation der lokalen Extremwerte an der Bruchstelle der Fall sein. So-
fern keine Korrelation zwischen den Extremwerten der verschiedenen Kurvenverlaufe er-
kennbar ist, muss davon ausgegangen werden, dass es sich um keinen Bruch handelt.

Genauigkeit der Bruchdetektion

Abbildung 4.19 steht stellvertretend fur all die Kurvenverlaufe der Messungen am Stahl-
betonrahmen, bei denen ein Bruch erfolgreich erkannt wurde. Der Abbildung kann ent-
nommen werden, dass die tatsachlich vorgefundene Position des Bruches mit der detek-
tierten Position sehr gut Ubereinstimmt und es nur Abweichungen von wenigen Zentime-
tern gibt. Dies gilt fir alle erfolgreich detektierten Briiche am Stahlbetonrahmen, wie in
[Fehimann 2011] nachgelesen werden kann.

Aus Sicht der Forschungsstelle ist die hier erzielte Lokalisierungsgenauigkeit im Gebiet
des Bauwesens insofern ausreichend, als dass bei Instandsetzungsmassnahmen an der
Bewehrung der Beton ohnehin Uiber grossere Bereiche abgetragen werden muss.

Einfluss der Brucheigenschaften

Art des Bruchs

Der in Kapitel 4.1.5 aufgezeigte Unterschied zwischen Ermiidungs- und Verformungsbri-
chen lasst folgern, dass die Art des Bruches Einfluss auf die Messung bzw. Messwerte
hat. Im Vergleich zum Ermidungsbruch liefert die Messung an einem infolge plastischer
Verformungen gebrochenen Bewehrungsstab deutlich kleinere Absolutwerte fur die loka-
len Extremwerte.

Die Daten zeigen, dass die Messungen stets so nah am Bewehrungsstab durchgefiihrt
werden sollten, wie die Umstande es zulassen. Durch die bewusste Inkaufnahme eines
grésseren Messabstandes sollte den prifenden Ingenieuren bewusst sein, dass bei den
Messungen u.U. wichtige, fur die Interpretation relevante Informationen fehlen.

Der fur die hier vorgestellten Versuche am Stahlbetonrahmen grosser gewahlte Messab-
stand resultiert aus Vorversuchen, bei denen aus der Querbewehrung Stérsignale her-
vorgingen, die zum damaligen Zeitpunkt am einfachsten durch die Vergrosserung des
Messabstandes minimiert werden konnten. Nach heutigem Kenntnisstand kénnten diese
Storsignale durch den Einsatz von Filtern soweit minimiert werden, dass eine Suche nach
Bruchsignalen in den Messwerten selbst bei minimalem Messabstand mdglich wird.

Einfluss des Bruchflachenabstandes

Der Vergleich von Ermidungs- und Verformungsbriichen hat bereits gezeigt, dass der
Abstand der Bruchflachen derart grossen Einfluss hat, dass bspw. durch die Kombination
von kleinem Bruchflachenabstand und grossem Messabstand Briiche nicht mehr in je-
dem Fall detektiert werden kénnen. Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Kapiteln 4.1.1
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b)

Abb. 5.1 Draufsicht auf die schrdg zur Ldngsachse des Bewehrungsstabes stehenden
Bruchfidchen mit sich (a) nicht liberlappenden und (b) iiberlappenden Bruch-
flachen.

und 4.1.2 unterstreicht diese Aussage.

Darlber hinaus beeinflusst mitunter der Winkel, unter dem die Bruchflachen zur Langs-
achse des Bewehrungsstabes stehen, die Messungen. Vergleicht man Abbildung 4.10
mit Abbildung 4.11, erkennt man geringfiigig grossere Absolutwerte der lokalen Extrem-
werte flr den Bruch, bei dem die Bruchflachen senkrecht zur Langsachse des Beweh-
rungsstabes stehen (Abbildung 4.11). Wenn vom Winkel zwischen Bruchflache und
Langsachse des Bewehrungsstabes gesprochen wird, muss sicher auch die Ausrichtung
des Bruchflachenpaares zum kurzesten Messabstand beriicksichtigt werden (vgl. Abbil-
dung 5.1).

Einfluss der Bruchoberflachen

Die Gegeniiberstellung der Bruchflachen in Abbildung 4.13 zeigt, dass diese ganz unter-
schiedlich geformt sein kénnen. Die Form der Bruchflache nimmt somit Einfluss auf den
Bruchflachenabstand. Ein Verformungsbruch, mit all den unterschiedlich im Raum orien-
tierten Trennflachen Uberlappt aufgrund der plastischen Verformung starker als ein Er-
mudungsbruch. Die daraus resultierenden Unterschiede in den Messungen wurden be-
reits in den vorhergehenden Kapiteln besprochen.
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Die zusammengetragenen Ergebnisse der verschiedenen Versuche zur mSF-Methode
zeigen einerseits, dass Bewehrungsbriche durch die gezielte Verwendung der magneti-
schen Eigenschaften der Betonstahlbewehrung detektiert werden kénnen und anderer-
seits, dass eine Detektion bislang nur unter definierten Voraussetzungen erfolgen kann.

Mit der Durchfihrung verschiedener Laborversuche konnten erste Erfahrungen mit den
einzelnen Bestandteilen des Messsystems gemacht werden, wobei die Versuche als
Vorbereitung auf den Hauptversuch am Stahlbetonrahmen dienten. Neben der Wahl ei-
nes Permanentmagneten zur Magnetisierung der Bewehrung wurde fir die Erfassung der
Magnetfelder das Magnetometer MicroMag3 gewahlt. Die Datenerfassung am PC erfolg-
te schliesslich mit einem eigens dafur geschriebenen Programm.

Von den in Kapitel 1.2 definierten Projektzielen sind die Identifikation geeigneter Mess-
systembestandteile und die Entwicklung einer graphischen Messwertdarstellung vollstan-
dig umgesetzt worden. Bei der Erkennung charakteristischer Muster in den Messwerten
fur verschiedene Bewehrungsanordnungen konnten wahrend der Bearbeitung dieses
Forschungsprojekts die charakteristischen Muster eines Bruches an einem Bewehrungs-
stab sehr gut eruiert werden. Typische Muster in den Kurvenverlaufen von sich kreuzen-
den, gestossenen oder abgebogenen Bewehrungsstaben wurden nicht untersucht.

Erkenntnisse

Mit den Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass verschiedene Parameter fir das er-
folgreiche Detektieren von Bewehrungsbrichen verantwortlich sind. Als einer der wich-
tigsten einflussnehmenden Parameter wird der Abstand zwischen dem zu untersuchen-
den Bewehrungsstab und dem magnetfelderfassenden Sensor — in diesem Fall dem
MicroMag3 — angesehen. Die Versuche haben gezeigt, dass der Abstand stets so gering
wie moglich zu wahlen ist, um die beste Ausgangslage zur Datenerfassung zu schaffen.

Der zweite entscheidende Parameter ist im Falle eines Bruches der Abstand zwischen
den Bruchflachen. Je geringer dieser Abstand ausfallt, desto schwacher auch das Bruch-
signal, welches sich durch die charakteristische Anordnung der verschiedenen lokalen
Extremwerte der einzelnen Magnetfeldkomponenten darstellt. Zwar ist selbst dann noch
ein Bruchsignal erkennbar, wenn die Bruchflachen direkt aufeinander stehen — diese also
einen Bruchflachenabstand von 0 mm haben — doch nur, wenn man die Messung nah
genug an der Quelle des Signals durchflhren kann.

Durch das Zusammentragen der bereits angesprochenen charakteristischen Muster an
und um eine Bruchstelle herum ist eine Bruchdetektion an Bewehrungsstaben erst még-
lich geworden. Samtliche Versuche haben dazu beigetragen, die fir einen Bruch charak-
teristischen Muster in der axialen, tangentialen und radialen Magnetfeldkomponente zu
bestimmen. Mit diesem Wissen kann ein Bruch und dessen Position sehr genau aus den
Messwerten abgelesen werden.

Weitere beeinflussende Parameter sind sicherlich das zu priifende Bewehrungsmaterial,
welches in dieser Forschungsarbeit nicht genauer untersucht wurde, und die umgeben-
den Magnetfelder, die die eigentlich auszuwertenden Messwerte tberlagern.

Zum jetzigen Zeitpunkt konnen mit der mSF-Methode durchaus Briiche an Einzelstaben
mit mittlerer Wahrscheinlichkeit und genliigend genauer Lokalisierung detektiert werden.
Ebenso kénnen definierte Bewehrungsanordnung auf Briiche hin untersucht werden, so-
fern die umgebenden Felder vorab bekannt sind und bestenfalls von den eigentlichen
Messungen abgezogen werden kénnen.

Sofern kompliziertere Bewehrungsanordnungen zu untersuchen sind, stellen sich bislang
noch Probleme bei der korrekten Erfassung der remanenten Magnetfelder ein, die z.T.
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eine Interpretation der Messungen bzw. eine Aussage uber vorhandene Briiche unmdg-
lich machen. Zum einen fehlen noch gesicherte Erkenntnisse dariiber, wie sich gewisse
Bewehrungsanordnungen (z.B. Stdsse oder sich kreuzende Bewehrungsstabe, etc.) in
den Messwerten dussern und zum anderen konnte nicht abschliessend geklart werden,
wie stark sich Magnetfelder elektrischer Gerate in der Nahe der Messstelle bemerkbar
machen.

Weiterer Forschungsbedarf

Fir die angestrebte automatisierte Messung bedarf es in verschiedenen Bereichen weite-
rer Untersuchungen. Zunachst muss untersucht werden, wie sich die unterschiedlichen
Bewehrungsanordnungen in den Messwerten widerspiegeln. Dann muss gepruft werden,
ob die Magnetisierung der Bewehrung bis zur vollstandigen Sattigung erreicht wird und,
falls dies nicht der Fall ist, wie dies erreicht werden kann. In diesem Zusammenhang ist
zu prifen, ob u.U. der Umstieg auf Elektromagnete erlaubt, dass das Gewicht des Mag-
neten gering gehalten werden kann.

Der Messabstand zwischen Bewehrungsstab und Sensor wurde mehrfach angespro-
chen. Sofern dieser Abstand nicht mehr verkleinert werden kann, misste geprift werden,
ob andere Sensoren zur Erfassung des Magnetfeldes besser geeignet sind bzw. ob die
derzeit eingesetzten Spulen angepasst werden kénnen.

Fir eine vergleichende Betrachtung der durchgeflihrten Versuche mit der Theorie wurden
in diesem Bericht erste Ansatze von Magnetfeldsimulationen préasentiert. In der Simulati-
on von Magnetfeldern wird grosses Potential vermutet, weshalb es sich lohnen wirde,
samtliche bereits durchgefiuhrten Versuche durch Simulationen zu bestatigen. Auf diese
Weise hatte man bereits eine gute Basis fir die Durchfiihrung von Simulationen, welche
der zukiinftigen Versuchsplanung dienen kénnten. Darliber hinaus kénnen Simulationen
dazu genutzt werden, Storsignale bekannter Ursachen aus den Messungen zu entfernen.

Zur Visualisierung der Messwerte wurden in Anlehnung an Publikationen anderer auf
diesem Gebiet arbeitender Ingenieure Kurvenverlaufe eingesetzt, die entlang der Abszis-
senachse den wahrend der Messung zurlickgelegten Weg darstellen und auf der Ordina-
tenachse die Starke der jeweiligen Magnetfeldkomponente in Mikrotesla anzeigen. Inwie-
fern sich zum Zweck der Auswertung andere Darstellungsweisen eignen, misste ggf.
genauer betrachtet werden.

Nach Abklarung der hier aufgefiihrten offenen Punkte, besteht durchaus die Mdéglichkeit,
die mSF-Methode an einem realen Bauwerk zu testen. Der Einsatz eines Sensorarrays,
welches die Messungen einer grosseren Breite pro Uberfahrt ermdglicht, wird fir eine
Messung in vertretbarer Zeit als notwendig erachtet. Systeme, bei denen die Sensoren in
rotierenden Armen installiert wurden (siehe [Szielasko 2006]), sind fiir die Anwendung bei
Arbeiten Uber Kopf nicht geeignet. Welches System sich fir die Aufnahme des Sen-
sors/Sensorarrays eignet, muss in praktischen Tests evaluiert werden. Der bislang ein-
gesetzte Messwagen hat bei den Versuchen im Labor bzw. am Stahlbetonrahmen gut
funktioniert, doch ist er aufgrund der zu geringen Verarbeitungsgeschwindigkeit des
MicroMaga3 fiir einen wirtschaftlichen Einsatz nicht geeignet.

Mit dem jetzigen Stand der Entwicklung kann die mSF-Methode am realen Bauwerk nur
unter dem Aspekt eingesetzt werden, andere Untersuchungen zu begleiten und dabei Er-
fahrungen bei der Durchfiihrung und Auswertung zu sammeln. Verlassliche Aussagen
Uber das Vorhandensein von Brichen in der Betonstahlbewehrung komplizierterer Be-
wehrungsanordnungen konnen bislang nicht angestellt werden. Zu diesem Zweck sollte
mit der mSF-Methode zunachst ein Verfahren entwickelt werden, mit dem zuverlassig die
Lage und Orientierung der im Bauwerk verlegten Bewehrung festgestellt werden kann.
Einer grossflachigen Magnetisierung der Bewehrung sollten orthogonal zueinander ver-
laufende Messungen folgen, um die Lage der Bewehrung zu bestimmen.
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Der vorliegende Bericht wurde im Rahmen des Forschungsprojekts "Experimentelle Un-
tersuchungen zur Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldme-
thode" am Institut fir Baustatik und Konstruktion der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Zirich ausgearbeitet.

Fir die finanzielle Unterstitzung unserer Arbeiten danken wir dem Eidgendssischen De-
partement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) und dem Bundes-
amt fir Strassen (ASTRA).

Der Begleitkommission AB unter der Leitung von Dr. Martin Kaser sei an dieser Stelle fir
die stets konstruktive Kritik gedankt.

Dominik Werne war immer eine wertvolle Hilfe und stand beim Aufbau des Messsystems
beratend zur Seite. Fur die fortwdhrend neuen Ideen und L&ésungsansatze danken wir
ihm. Bei technischen Fragen konnten wir uns an Thomas Jaggi wenden, der auch bei der
Herstellung einiger Versuchskdrper geholfen hat. Christoph Gisler hat uns durch die Fer-
tigung des Messwagens einen guten Dienst geleistet. Cornelius Senn hat schliesslich die
Verknipfung von Messwagen und Sensoren Ubernommen und so sichergestellt, dass die
Daten letztlich auch am PC angekommen sind.

Fir den Aufbau und die Durchfiihrung der Versuche zum Ermidungsverhalten von
Stahlbetonbriicken war Dr. Patrick Fehimann verantwortlich. Die fachlichen Gesprache
mit ihm, wie auch die mit Dr. Stephan Fricker und Dr. Georg Kocur haben wesentlich zum
Fortschritt des Forschungsprojekts beigetragen. Die administrativen Aufgaben hat Rena-
te Amatore Ubernommen. Fir die Mitarbeit danken wir den Genannten herzlich.
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Kenndaten der Magnete ......

Kenndaten des MicroMag3..

Kenndaten des Drehgebers
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Vom Hersteller sind folgende Daten lber die Scheibenmagnete bekannt:

Tab. 1.1 Daten der Scheibenmagnete

Formelzeichen/ Zahl/Eigenschaft Einheit
Bezeichnung

Anzahl : 5

D: 35 [mm]
t: 20 [mm]
m: 150 [G]
Werkstoff : NdFeB

Beschichtung : Ni-Cu-Ni

Bk: 1.32-1.37 [N/Am
iHc : 2955 [kA/m]
(BH)max : 342 - 358 [N/m?]
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Vom Hersteller sind folgende Daten tber den MicroMag3 bekannt:

Tab. Il.1 Daten des dreiaxialen Magnetometers MicroMag3

Formelzeichen/ Zahl/Eigenschaft Einheit
Bezeichnung

Sensoren : Induktionsspulen

Anzahl Sensoren : 3

Spannung : 5.25 V]
Messbereich : +1'100 [uT]
Auflésung : 0.015 [WT]
Datenstrom : Digital

Tab. Il.2 Wahlbare Periodenanzahl (nach [PNI 2009])

Periodenanzahl ASIC Verstarkung Auflésung  typ. Abtastzeit =~ Kommentar
[-] [Counts/uT] [UT] [ms]
132 0 0.523 1.912 0.366
164 1 1.047 0.956 0.731
/128 2 2.094 0.478 1.460
/256 3 4.188 0.239 2.850
1512 4 8.375 0.120 5.650 Verwendete Einstellung
/1024 5 16.750 0.060 11.700
/2048 6 33.500 0.030 23.400
/4096 7 67.000 0.015 46.800
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Vom Hersteller sind folgende Daten Gber den Drehgeber bekannt:

Tab. lll.1 Daten des Drehgebers DG 34 AK 2000x24 L C20

Formelzeichen/ Zahl/Eigenschaft [Einheit]
Bezeichnung

Spannung : 5 [Vl
Stromverbrauch : max. 30 [mA]
Impulse/U : max. 2000

Abtastfrequenz : max. 20 [kHz]
Abtastung : optisch
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Abkiirzungen

Begriff Bedeutung

AAR Alkali-Aggregat-Reaktion

AGB Arbeitsgruppe Briickenforschung

ASIC Application-Specific Integrated Circuit

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

BDA Bruchdetektionsalgorithmus

DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni
DETEC Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication
Empa Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt

EPF Ecole polytechnique fédérale

ETH Zirich Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

FE Finite Elemente

IBK Institut fir Baustatik und Konstruktion

LabVIEW Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench

LPT-Stecker Line-Printing-Terminal Stecker

MFL Magnetic flux leakage

MP Magnetpulver

MPA Materialpriifungsanstalt

mSF-Methode

magnetische Streufeldmethode

PNI

Firma, Lieferant von Sensoren

RM Remanenzmagnetismus

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

TBA Tiefbauamt

TFB Technik und Forschung im Betonbau

TU Technische Universitat

UVEK Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute

ZfP Zerstoérungsfreie Prifverfahren

Lateinische Grossbuchstaben

Begriff Bedeutung Einheit
A Axialkomponente (-]
) . [N 1
B magnetische Induktion — =T
LAm |
B technische Sattigun _l = T_
s gung | Am ]
B remanente Magnetisierun _l = T_
R 9 9 | Am ]
. . [ kJ
(BH)max magnetisches Energieprodukt F
) ) ) . [ As
D dielektrische Verschiebungsdichte —
L m
D Abst.and zwischen den lokalen Extremwerten der Axial- und [mm; cm: m]
AR Radialkomponente
. . \%
E elektrische Feldstarke oy
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Begriff Bedeutung Einheit
Fint, Fsup Unter- bzw. Oberlast [kN]
AF Kraftdifferenz [kN]
. . [AT]
H erregendes Feld; magnetische Feldstarke ™
. . [A]
Hs Sattigungsfeldstarke —
LmJ
" . [A]
Hc Koerzitivfeldstarke o
! Stromstérke [A]
[ 2
J Gesamtdrehimpuls kgm }
L s
L Drehimpuls (-]
. [AT]
M Magnetisierung —
Lm |
g - [A]
M;(0) Sattigungsmagnetisierung am absoluten Nullpunkt (T = 0 K) ™
- . a [A]
Ms(T) spontane Magnetisierung in Abhangigkeit von der Temperatur -
N Entmagnetisierungsfaktor (-]
Windungszahl [-]
2
L Drehimpuls {kgm }
s
R Radialkomponente [-]
R Radius [mm; cm; m]
S Spindrehimpuls [-]
T Temperatur [K]
Te Curie-Temperatur K]
AV Teilvolumen [mms;cmS;m3J

Z Kernladungs- oder Ordnungszahl [-]

Lateinische Kleinbuchstaben

Begriff Bedeutung Einheit

b Breite [mm; cm; m]

Crom Bewehrungsiiberdeckung [mm; cm; m]

d Gerichteter Abstand der Ladungen beim Dipol [mm; cm; m]

e Elementarladung [e=1.602-10""C]
e Elektron [c]

f Frequenz [Hz]

g Landé-Faktor [g =2.00232]

h Hohe [mm; cm; m]

i j Indizes [-]
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Begriff Bedeutung Einheit

i Bahndrehimpulsquantenzahl (-]

I Lange [mm; cm; m]

m magnetische Dipolmoment [Am?]

m Masse [kg]

me Elektronenmasse [kg]

ms Spinquantenzahl (-]

mg g Steigung zwischen zwei Extremwerten der Radialkomponente [-]

min Minimalwert [-]

max Maximalwert [-]

n Neutron (-]

ns Spulenanzahl (-]

P magnetischer Monopol {l = T}

Am

p' Proton [c]

ps Periodenzahl [-]

q elektrische Ladung [c]

r On§vektor . [mm; cm; m]

r radiale Koordinate

s Elektronenspin [-]

s Abstand zwischen Bewehrungsstab und Magnet bzw. Sensor [mm; cm; m]

Ss Bruchflachenabstand [mm; cm; m]

Su Abstand zwischen Untersicht des Magnetabstandhalters und [mm; cm; m]
Magnet

Sup Messpunktabstand [mm; cm; m]

sgn() Signum- oder Vorzeichenfunktion [-]

t Zeit [s]

t Dicke [mm; cm; m]

v Geschwindigkeit {%}

Xais XR,i Position der Axial- bzw. Radialkomponente [mm; cm; m]

Ax, Ay Differentielle Lange der Abszisse bzw. Ordinate [mm; cm; m]

Griechische Buchstaben

Begriff Bedeutung Einheit

a Winkel in der horizontalen Ebene [°]

& elektrische Feldkonstante _50 - 8'8542‘10423_:1}

u Permeabilitdt der Materie; magnetisches Moment %}

Ho Permeabilitdt des Vakuums; Induktionskonstante _#o =4.7.107 lz}
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Begriff Bedeutung Einheit
en 5

Us Bohrsches Magneton Hy =5 =5.79-10 ev}
Ur relative Permeabilitét [-]
Us magnetisches Moment eines Elektrons 1y =9.2847-107% %}
o} Ladungsdichte A—f}

L m

) . [N
Ao, Spannungsdifferenz im Betonstahl 5
mm

m magnetische Suszeptibilitat [-]

Sonderzeichen

Begriff Bedeutung Einheit

%/ Durchmesser [mm; cm; m]
Dest effektiver Durchmesser [mm; cm; m]
h reduziertes Plancksches Wirkungsquantum [mm; cm; m]
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Mit den Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass verschiedene Parameter fiir das erfolg-
reiche Detektieren von Bewehrungsbrtichen verantwortlich sind. Als einer der wichtigsten
einflussnehmenden Parameter wird der Abstand zwischen dem zu untersuchenden Beweh-
rungsstab und dem magnetfelderfassenden Sensor angesehen. Die Versuche haben gezeigt,
dass der Abstand stets so gering wie moglich zu wahlen ist, um die beste Ausgangslage zur
Datenerfassung zu schaffen.

Der zweite entscheidende Parameter ist im Falle eines Bruches der Abstand zwischen

den Bruchflachen. Je geringer dieser Abstand ausféllt, desto schwécher auch das
Bruchsignal, welches sich durch die charakteristische Anordnung der verschiedenen lokalen
Extremwerte der einzelnen Magnetfeldkomponenten darstellt.

Durch das Zusammentragen der bereits angesprochenen charakteristischen Muster an

und um eine Bruchstelle herum ist eine Bruchdetektion an Bewehrungsstében erst méglich
geworden. Samtliche Versuche haben dazu beigetragen, die fiir einen Bruch
charakteristischen Muster in der axialen, tangentialen und radialen Magnetfeldkomponente zu
bestimmen. Mit diesem Wissen kann ein Bruch und dessen Position sehr genau aus den
Messwerten abgelesen werden.

Zum jetzigen Zeitpunkt kénnen durchaus Briiche an Einzelstidben mit mittlerer
Wahrscheinlichkeit und gentigend genauer Lokalisierung detektiert werden. Sofern
kompliziertere Bewehrungsanordnungen zu untersuchen sind, stellen sich bislang noch
Probleme bei der korrekten Detektion ein.
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Zielerreichung:

Von den definierten Projektzielen sind die Identifikation geeigneter Messsystembestandteile
und die Entwicklung einer graphischen Messwertdarstellung vollstdndig umgesetzt worden.
Bei der Erkennung charakteristischer Muster in den Messwerten fir verschiedene Beweh-
rungsanordnungen konnten wahrend der Bearbeitung dieses Forschungsprojekts die charak-
teristischen Muster eines Bruches an einem Bewehrungsstab sehr gut eruiert werden.
Typische Muster in den Kurvenverldufen von sich kreuzenden, gestossenen oder abgeboge-
nen Bewehrungsstében wurden nicht untersucht.

Folgerungen und Empfehlungen:

Fur die angestrebte automatisierte Messung bedarf es in verschiedenen Bereichen weiterer
Untersuchungen. Zunichst muss untersucht werden, wie sich die unterschiedlichen
Bewehrungsanordnungen in den Messwerten widerspiegeln. Dann muss gepriift werden,
ob die Magnetisierung der Bewehrung bis zur vollstandigen Sattigung erreicht wird und,
falls dies nicht der Fall ist, wie dies erreicht werden kann. In diesem Zusammenhang ist

zu priifen, ob u. U. der Umstieg auf Elektromagnete erlaubt, dass das Gewicht des Magneten
gering gehalten werden kann.

Nach Abklarung der hier aufgefiihrten offenen Punkte, besteht durchaus die Méglichkeit,
die mSF-Methode an einem realen Bauwerk zu testen. Der Einsatz eines Sensorarrays,
welches die Messungen einer grésseren Breite pro Uberfahrt erméglicht, wird fiir eine
Messung in vertretbarer Zeit als notwendig erachtet.
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die grundsétzliche Eignung der magnetischen Streufeldmethode zur Detektion von
Betonstahlbriichen konnte unter Laborbedingungen belegt werden.
Die Bestandteile des Messsystems kdnnen noch optimiert werden.

Unter idealen Verhaltnissen kénnen typische Muster von Briichen erkannt werden.
Die grafische Messwertdarstellung hat noch Potenzial.

Die gesetzten Ziele wurden weitgehend erreicht und weitere mégliche Schritte wurden
aufgezeigt.

Umsetzung:

Fir eine Implementierung in der Praxis fehlen noch wichtige Schritte, insbesondere bei der
Messapparatur, der Messtechnik, der Datenauswertung und -interpretation.
In einer spéteren Phase ist der Einbezug eines Gerateherstellers zu erwagen.

weitergehender Forschungsbedarf:

- Erweiterung der Methode von stabweiser Messung auf flachige Messung.
- Anpassungen beim Messablauf bezlglich Magnetisierung, Sensorik und Darstellung.
- Gleichzeitige Messung und Magnetisierung mit Elektromagnet.

Einfluss auf Normenwerk:

noch nicht abschatzbar
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