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Korrosionspriifungen an Vorspannkabeln

und Injektionsankern

Von Hans Kapp, St. Gallen/Bern

Nachdem der Glaube an eine mehr oder weniger «ewige» Dauerhaftigkeit von Baustoffen wie
Beton und Stahl in den letzten Jahren gehorig erschiittert worden ist, liegt es im Zuge der
Zeit, Priifmethoden zu suchen, welche ohne grossen Aufwand eine moglichst zuverldssige
Diagnose iiber den Zustand von Beton-Tragelementen, Vorspannkabeln, Stahlankern und
anderen gefihrdeten Baustrukturen erlauben. Im vorliegenden Artikel wird eine neue, zersto-
rungsfreie Methode, die sogenannte reflektometrische Impulsmessung, vorgestellt, die es er-
laubt, fiir sich allein oder in Kombination mit anderen Priifmethoden eine konkrete und ver-

bindliche Zustandsanalyse abzugeben.

Methodik

Die Problematik zerstorungsfreier Kor-
rosionspriifungen an Vorspannkabeln
und Ankern liegt u. a. darin, dass beide
im allgemeinen nur schwer und nicht
auf ihrer ganzen Linge zuginglich
sind. Es geht somit darum, eine Metho-
de zu entwickeln, welche es erlaubt, die
Zustandsprifung von den freigelegten
Spannkopfen oder einer allenfalls bes-
ser zugédnglichen Stelle aus durchzufiih-
ren. Das Produkt dieser Bemiihungen
bezeichnen wir als reflektometrische
Impulsmessung. Je nach Befund dieser
Reflektometrie kdnnen weitere Unter-
suchungen dann gezielt im unmittelba-
ren Bereich einer als schadhaft diagno-
stizierten Stelle angesetzt werden, z. B.
mittels potentiometrischer Half-cell-
Messungen, Endoskopie und/oder Ul-
traschall.

Reflektometrische Impulsmessungen
basieren auf physikalischen Gesetzmas-
sigkeiten, wie sie fiir einen Wechsel-
stromkreis gelten. Demnach wirkt in
einem elektrischen Leiter (z. B. einem
Spannkabel) beim Anlegen einer Wech-
selspannung ein Scheinwiderstand, die
sogenannte Impedanz. Sie setzt sich zu-
sammen aus einem realen ohmschen
Anteil, dem sogenannten Wirkwider-
stand, und einem imagindren Anteil,
dem Blindwiderstand mit induktiver
und kapazitiver Wirkung. Spannung
und Strom an den verschiedenen Kom-
ponenten des Blindwiderstandes sind
zueinander phasenverschoben und er-
zeugen daher keine Wirkleistung. Der
Strom am Blindwiderstand ist somit ge-
geniiber der am Kabel angelegten Span-
nung ebenfalls ausser Phase. Der Grad
dieser ~ Phasenverschiebung  héngt

seinerseits vom jeweiligen Anteil kapa-
zitiver und induktiver Widerstinde am
gesamten Blindwiderstand ab. Dieses
Phidnomen zeichnet sich um so deutli-
cher ab, je hoher-frequent der verwen-
dete Wechselstrom ist. Hochfrequente
Stréme haben {iberdies die Eigenschaft,
dass sie sich bevorzugt auf der Leiter-
oberfldche, also im priméar korrosions-
gefahrdeten Teil eines Kabels, ausbrei-
ten (sog. Skin-Effekt).

Die oben erwidhnte Impedanz fiihrt
nun in jedem Fall zu einer mehr oder
weniger ausgepragten Energieabsorp-
tion, die einerseits von der gewihlten
Frequenz des Wechselstroms, ander-
seits von den elektrischen Charakteri-
stika des Kabels und dessen Umbhiillung
abhingt. Besitzt die verwendete Wech-
selspannung die Resonanzfrequenz des
elektrischen Leiters bzw. des Kabels, so
geht der imagindre Blindwiderstand
mit seinem induktiven und kapazitiven
Anteil gegen Null. Die zugehdrige mi-
nimale Impedanz nennt man «cha-
rakteristische Impedanz» des Kabels,
welche zusammen mit der Resonanz-
frequenz die Basisparameter fiir die re-
flektometrische Impulsmessung bildet.

Trifft der ausgesandte Impuls auf eine
Fehlstelle (Korrosion, Hohlraum usw.),
so dndert sich die Impedanz des Kabels,
und ein Teil der Energie wird zum Aus-
gangspunkt reflektiert, wo er sich dem
emittierten Signal tberlagert. Durch
Verwendung geeigneter elektronischer
Apparaturen ist es nun moglich, das
ausgesandte von dem es iiberlagernden
reflektierten Signal zu trennen und die
massgeblichen elektrischen Parameter
zu bestimment:

- Resonanzfrequenz des Kabels;

- vom Kabel absorbierte elektrische
Energie;

- «Charakteristische Impedanz» des
Kabels;

- Verschiebung des reflektierten Si-
gnals gegeniiber dem ausgesandten.

Mit diesen Faktoren lassen sich Art und
Intensitdt einer Anomalie diagnostizie-
ren.

Fiihrt man nun noch die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der elektrischen Welle
im Kabel ein, so lasst sich die Lage
einer registrierten Anomalie nach der
Formel

oY

)

ermitteln, wobei

L = Distanz der Anomalie hinter
dem Spannkopf

t = gemessenes Zeitintervall

v = Wellenausbreitungsgeschwindig-
keit.

Die Wellenausbreitungsgeschwindig-

keit wird experimentell zu v ~ 3 - 108 -
(0.5 +0.6) m/sec bestimmt. Die elektro-
nische Verarbeitung derart hoher Ge-
schwindigkeiten bzw. die Auflésung
von extrem kurzen Zeitdifferenzen At
in der Grossenordnung n sec ist ausge-
sprochen schwierig. Die lagemissige
Ortung einer schadhaften Stelle ist des-
halb zurzeit noch mit einem Fehlerbe-
reich von =5 —8% behaftet.

Praktisches Vorgehen

Yorspannkabel

In der Praxis geht man im allgemeinen
so vor, dass zuerst am freigelegten
Spannkopf mittels eines elektrischen
Gleichstroms gepriift wird, ob die ein-
zelnen Litzen und Dréhte eines Kabels
miteinander in Kontakt stehen. Abnor-
male Widerstandswerte konnen bereits
erste Hinweise auf aktive Oxydations-
prozesse liefern. Nachdem in einem
nichsten Schritt die charakteristische
Resonanzfrequenz ermittelt worden ist,
werden anschliessend die Phasenver-
schiebungen fiir variable Frequenzen
ober- und unterhalb der Resonanzfre-
quenz bestimmt. Die vom Ende des Ka-
bels oder von einer Fehlstelle (Korro-
sion, Hohlraum) reflektierten Impulse
werden entweder fotographisch (iiber
ein Oszilloskop) oder digitalisiert auf
einem y/t-Diagramm festgehalten.
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Zeigt sich hierbei eine Anomalie, so
wird deren Lage in Funktion des gemes-
senen At geortet, wiahrend sich Art und
Grad der Anomalie aus der Konfigura-
tion der reflektierten Signale ableiten
lassen.

Die eigentliche Diagnose, z. B. «Kabel
intakt» oder aber «schwerwiegende
Korrosion zwischen x+y m hinter dem
Spannkopf» setzt betrachtliche Erfah-
rung im Umgang mit elektronischen
Messmethoden ebenso wie ein mog-
lichst weitgehendes Verstdndnis fiir die
Belange des Ingenieurs voraus. Von die-
ser Diagnose hiangt ja nicht nur der Ent-
scheid tiber das weitere Vorgehen, son-
dern in letzter Konsequenz auch der si-
chere Bestand eines Bauwerkes ab.
Kommt der Diagnostiker zum Schluss,
dass eine schwerwiegende Anomalie
vorliegt, so wird in einer zweiten Phase
zweckmadssig auf potentiometrische
Half-cell-Messungen umgestellt. Letz-
tere basieren auf dem galvanischen
Prinzip, wonach jeder aktive Korro-
sions- bzw. Oxydationsvorgang ein
elektrisches Feld erzeugt. Die hierbei
im mV-Bereich messbaren Spannungen
sind normalerweise um so grosser, je in-
tensiver der Korrosionsprozess ist. Vor-
erst wird im Bereich der ndherungswei-
se reflektometrisch georteten Korro-
sionsstelle auf der Betonoberfliche -
soweit zugidnglich - ein Netz mit je
~10-20 cm Maschenweite aufgezeich-
net. In den Schnittpunkten wird an-
schliessend mit Kupfer/Kupfersulfat-
Halbzellen die Spannung zwischen
dem eingebetteten Kabel und der Be-

tonoberfliche gemessen und registriert.
Die Zonen mit der grossten negativen
Spannungsanomalie entsprechen im
allgemeinen den Stellen starkster akti-
ver Korrosion. Hohe positive elektri-
sche Potentiale lassen auf das Vorhan-
densein einer isolierenden Zone zwi-
schen dem Kabel und seiner Umhiil-
lung schliessen (z.B. ein Hohlraum),
was u.a. eine Folge weit fortgeschritte-
ner Korrosionsvorginge oder fehler-
hafter Injektion sein kann.

Nachdem auf diese Art die Fehlstelle
genau lokalisiert und der Grad des Kor-
rosionsfortschrittes ndherungsweise
quantifiziert ist, wird gemeinsam mit
den verantwortlichen Instanzen ent-
schieden, ob die kritische Stelle freige-
legt und visuell bzw. mittels Endoskop
inspiziert werden muss. Falls sich um-
gekehrt eine Anomalie als nicht sehr
schwerwiegend erweist und demnach
auf die visuelle Priifung verzichtet
wird, kann es zweckmaissig sein, die re-
flektometrischen und evtl. auch die
Half-cell-Messungen nach einer gewis-
sen Zeit zu wiederholen. Der quantitati-
ve Vergleich der Messwerte zeigt dann
mit grosser Zuverléssigkeit, ob eine frii-
her geortete Korrosionsstelle stationir
bleibt oder ob der Korrosionsprozess in
kritischer Weise fortschreitet.

Anker

Bei Fels- und Lockergesteinsankern
sind potentiometrische Half-cell-Mes-
sungen im allgemeinen nicht mdglich
(keine seitliche Zuginglichkeit). Wir
beschrinken uns deshalb z. Zt. auf re-

Bild 1. Reflektometrische Korrosionspriifungen an zwei Vorspannkabeln mit eingebauten Mdngeln
1.2-1.4 23-27 Reflektometrische Diagnose
: - I -
/®; G
G e 1 \
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® i | \
Kabel 1 U i \
@ (@) Einbauzustand
0.90-1.28 2.36-296
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Reflektometrische
Diagnose —

Kabel 2

0.50

Einbauzustand
2.75-1.75

6.00
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flektometrische Impulsmessungen ab
freigelegtem Spannkopf, die im wesent-
lichen genau gleich ablaufen wie bei
Vorspannkabeln. Nebst der Uberprii-
fung der effektiven Ankerlinge -
manchmal kommen hierbei erstaunli-
che Fakten zum Vorschein - kann da-
mit zuverldssig nachgewiesen werden,
ob ein verlegter Anker intakt ist oder
ob er Korrosionsméngel aufweist. Im
letzteren Fall empfiehlt es sich, den
Korrosionsfortschritt durch periodisch
wiederholte Messungen unter Kontrol-
le zu halten. Der Zeitpunkt, in dem ein
gefahrdeter Anker ausgebaut bzw. er-
setzt werden muss, ldsst sich auf diese
Weise mit hinreichender Genauigkeit
eruieren.

Meéglichkeiten und
Anwendungsgrenzen

Wiéhrend potentiometrische Half-cell-
Messungen an Armierungsstahl schon
seit langerer Zeit und z.T. (allerdings
mit wechselndem Erfolg) auch routine-
massig durchgefiihrt werden, handelt es
sich bei den hier vorgestellten reflekto-
metrischen Impulsmessungen um ein
neues Verfahren, das noch in der Be-
wihrung steht. Die bisher gesammelten
Erfahrungen geben jedoch berechtigten
Anlass zur Hoffnung, dass es sich dabei
um ein Instrument handelt, das ohne
grossen Aufwand eine zuverlissige Dia-
gnose iiber den Korrosionszustand von
Spannkabeln und Ankern erlaubt. Ver-
suche im Massstab 1:1 an einbetonier-
ten und mit bekannten Méngeln behaf-
teten Kabeln haben bestétigt, dass so-
wohl die lageméssige Ortung wie auch
die qualitative Beurteilung einer schad-
haften Stelle mit betrdchtlicher diagno-
stischer Zuverlédssigkeit moglich ist:

Bild 1 zeigt die Gegeniiberstellung des
Einbauzustandes mit dem diagnosti-
schen Befund reflektometrischer Mes-
sungen an zwei Vorspannkabeln. Hier-
in bedeuten:

Kabel 1

Einbauzustand:

1. 3 von 22 Driahten fehlen

2. Hohlraum in der Injektion

Reflektometrische Diagnose:

A. Verminderter Kabelquerschnitt
oder starke Korrosion

B. Hohlraumbildung / mangelhafte
Injektion

Kabel 2

Einbauzustand:

3. Dréhte angerostet

4. Nicht injizierte Zone

Reflektometrische Diagnose:

C. Fortgeschrittene Korrosion

D. Hohlraumbildung / mangelhafte
Injektion
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Bei einem dritten Kabel, das ohne ge-
wollte Mingel eingebaut wurde, zeigten
sich auch in der reflektometrischen
Diagnose keine feststellbaren Anoma-
lien.

Diese Ergebnisse diirfen unseres Erach-
tens - was die Tauglichkeit der Priifme-
thode betrifft - als durchaus positiv
beurteilt werden. Wenn sie gemeinsam
mit dem zustindigen Ingenieur inter-
pretiert werden, ist auf jeden Fall eine
Diagnose in dem Sinne moglich, ob und
wenn ja, wo gravierende Mangel festge-
stellt worden sind, oder aber ob sich das
gepriifte Kabel in einem Zustand befin-
det, der vorerst keine weiteren Mass-
nahmen erfordert.

Die bis anhin in Erscheinung getrete-
nen Anwendungsgrenzen sind folgende:

- Der Spannkopf muss zugénglich sein
und freigespitzt werden kénnen.

- Je langer das zu priifende Kabel, um
so grosser ist die Fehlertoleranz bei
der lagemissigen Ortung einer schad-

Tunnelbauarbeiten

haften Stelle. Bei bekannter Kabel-
linge kann allerdings das vom Kabe-
lende reflektierte Signal geeicht und
damit die Genauigkeit wesentlich
verbessert werden.

- Bei mehreren hintereinander liegen-
den Fehlstellen kénnen im allgemei-
nen nur die am nichsten beim Aus-
gangspunkt (Spannkopf) liegenden
Anomalien zuverldssig erfasst wer-
den.

- Die unmittelbar hinter dem Spann-
kopf liegende Zone kann derzeit
noch nicht mit der wiinschenswerten
Genauigkeit erfasst werden (zu klei-
nes At).

- Die effektive Liange schadhafter Stel-

len kann im allgemeinen nur sehr
ndherungsweise angegeben werden.

- Wenn die reflektometrische Diagno-
se mehr oder weniger gravierende
Korrosionsschaden aufgedeckt hat,
soll ein endglltiger Entscheid iiber
das weitere Vorgehen nach Mdglich-
keit auf zusdtzliche Untersuchungen

Grundsitzliche Anmerkungen zur Ausschreibung

Von Max Herzog, Aarau

Die Diskussionen iiber die zweckmissige Ausschreibung von Tunnelbauarbeiten sind ebenso
alt wie der Tunnelbau selbst. Da sich die verschiedenen Randbedingungen (wie Geologie, geo-
technische Eigenschaften des Gebirges, Wasserfiihrung, Bauverfahren, Termine u.a.m.) von
Bauvorhaben zu Bauvorhaben indern, ist eine Systematik zur sinnvollen Ausschreibung von

Tunnelbauarbeiten [1] sehr erwiinscht.

Einleitung

In der Schweiz wurde bereits wertvolle
Pionierarbeit geleistet, so etwa in:

- SIA-Norm 118: Allgemeine Bedin-
gungen fiir Bauarbeiten (1977),

- SIA-Norm 198: Untertagbau (1975),

- SIA-Norm 199: Erfassen des Gebir-
ges im Untertagbau (1975),

- SIA-Norm 196: Bauliiftung von Un-
tertagbauten (1983),

- SIA-Norm 195: Pressvortrieb (1984),

- SIA-Empfehlung 198/1: Tunnel- und
Stollenbau im Fels mit Vollvortriebs-
maschinen (1985) und

- Normpositionenkatalog (NPK) fiir
den Tiefbau, Band V: Untertagarbei-
ten, herausgegeben vom SIA (1979).

Selbstverstindlich werden solche Re-
gelwerke von nationalen Gewohnhei-
ten mitgeprdgt. Trotz der bekannten
Nachteile (vgl. [2] S. 774) ist es zweck-

massiger, der Ausschreibung von Tun-
nelbauarbeiten derartige Regelwerke,
welche durch einen Konsens von Bau-
herren, Planern und Unternehmern zu-
standegekommen sind, zugrunde zu le-
gen, als bei jedem Bauvorhaben alles
neu zu formulieren.

Vorarbeiten

Voraussetzung fiir eine sinnvolle Aus-
schreibung von Tunnelbauarbeiten
sind das Vorhandensein des baureifen
Projektes samt den Berichten der beige-
zogenen Spezialisten fiir Geologie,
Geotechnik und Hydrologie sowie An-
gaben iiber die Verkehrserschliessung,
Installationspldtze, Aushubdeponien,
Wasser- und Stromversorgung, Abwas-
serbeseitigung, Schneerdumung, Tele-
fon, Arzt und Spital.

wie z. B. ortliche Spannungsmessun-
gen (Half-cell), Endoskopie usw. ab-
gestiitzt werden.

Armierungseisen, die in elektrischem
Kontakt mit einem Vorspannkabel ste-
hen, haben entgegen einer weitverbrei-
teten Meinung im allgemeinen keinen
negativen Einfluss auf das Ergebnis re-
flektometrischer Korrosionspriifungen.
Im tibrigen darf davon ausgegangen
werden, dass die rasante Entwicklung
auf dem Gebiet der elektronischen
Messtechnik auch die derzeitigen An-
wendungsgrenzen und Systemfehler
weiter hinunterdriicken wird.

Adresse des Verfassers: Hans Kapp, Geologe, Dr.
phil. II, Grundbauberatung / Geoconsulting AG,
Teufenerstrasse 25, 9000 St. Gallen.

Leistungsverzeichnis

Der in der Schweiz den Ausschreibun-
gen von Tunnelbauvarbeiten im allge-
meinen zugrunde liegende Normposi-
tionenkatalog (NPK) fiir den Tiefbau,
Band V (herausgegeben 1979 vom SIA)
enthdlt vier Hauptabschnitte mit ver-
schiedenen Unterabschnitten

01 Kostengrundlagen
011 Lohnkostenansitze
013 Materialgrundpreise

02 Regieansitze

022 Lohne

023 Materialien

024 Maschinen und Gerite

50 Baustelleneinrichtungen

502 Allgemeine Baustellen-
einrichtungen

503 Baracken

505 Installationen fiir Betonarbeiten

507 Druckluft- und Druckwasser-
anlagen

508 Spezielle Installationen fiir Unter-
tagarbeiten

51 Untertagarbeiten

511 Ausbrucharbeiten

512 Wasserhaltung

513 Sicherungsarbeiten und Beton-
schalenbauweise

514 Aussere Verkleidung

515 Entwisserung und Abdichtung

516 Sondierbohrungen und Injektionen

517 Innenausbau

519 Verschiedene Arbeiten
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