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Zusammenfassung

Mit der reflektometrischen Impulsmes-
sung RIMT wird hier eine zerstorungsfreie
Priifmethode vorgestellt, welche dazu
dient, Korrosionsschdden an Spannkabeln
und Stahlankern lagemissig zu orten und
qualitativ zu diagnostizieren. Die physika-
lischen Grundlagen der RIMT-Technologie
sind ausserordentlich komplex; zur Zeit
laufen deshalb verschiedene Forschungs-
projekte, deren eines durch das Bundes-
amt fiir Strassenbau finanziell unterstiitzt
und am IBWK der ETH-Z abgewickelt
wird.

Der vorliegende Bericht gibt einen Ein-
blick in die Physik der RIMT-Technologie,
soweit sie heute bereits iiberschaubar ist.
Unter dem Titel «Stand der Technik> wird
anschliessend iiber die praktische An-
wendbarkeit der RIMT-Methode an
Briickenbauwerken, Hochbauten und Ver-
ankerungen etc. berichtet.

Dr. Hans Kapp, Grundbauberatung AG, Helvetiastrasse 41, CH-9000 St.qulen;
Dr. Alf Markees, Grundbauberatung AG, Clausiusstrasse 41, CH-8033 Ziirich
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1. Einleitung

Briickenbauwerke und andere Stahlbeton-
bauten sind wihrend ihrer Lebensdauer
vielfédltigen Einfliissen wie der stdandig zu-
nehmenden Verkehrsbelastung, der Witte-
rung, aggressiven physikalisch-chemischen
Einwirkungen (Schadstoffbelastung der
Luft, Streusalzeinsatz) u.a.m. ausgesetzt.
Alle diese Faktoren gefihrden die Korro-
sionsbestédndigkeit der im Bauwesen ver-
wendeten Bau- und Werkstoffe und tragen
dazu bei, dass Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit eines Bauwerks nur
durch periodisch durchgefiihrte, meist auf-
wendige Unterhalts- und Sanierungsarbei-
ten sichergestellt werden konnen. Der
Zeitpunkt fiir die Notwendigkeit solcher
Arbeiten kann nur aufgrund verlésslicher
Entscheidungskriterien iiber den Gesamt-
zustand des Bauwerks bestimmt werden.
Daher ist die Erfassung des Korrosions-
zustandes der metallischen Komponenten
eines Stahlbetontragwerkes (Armierung,
Befestigungselemente, Spannglieder etc.)
von entscheidender Bedeutung.
Untersuchungen iiber Schidden an Stahl-
betonbauwerken zeigen klar, dass es drin-
gend notwendig ist, geeignete Priifverfah-
ren zur Zustandsermittlung an Spannglie-
dern und Stahlankern zu entwickeln. Eines
von nur sehr wenigen in der Praxis an-
wendbaren Verfahren ist die sogenannte
reflektometrische Impulsmessung RIMT
(Reflectometric Impulse Measurement
Technique), welche in Zusammenarbeit
mit einem italienischen Partner durch die
Unterzeichneten entwickelt und zur prak-
tischen Anwendung gebracht wurde. Aller-
dings blieben die physikalischen Grundla-
gen der RIMT-Methode bis vor kurzem
weitgehend im Dunkeln. Seit Mitte 1993
lauft deshalb ein Forschungsprojekt, wel-
ches vom Bundesamt fiir Strassenbau mit-
finanziert und gefordert wird und an wel-
chem einerseits der Lehrstuhl fiir Bau-
stoffe, Werkstoffchemie und Korrosion an
der ETH-Z und die Gruppe fiir Hochspan-

nungstechnik, andererseits die Grundbau-
beratung AG, St. Gallen, beteiligt sind. Par-
allel dazu laufen Forschungsprogramme in
Kanada und Italien, ebenfalls mit Beteili-
gung der Verfasser. Der vorliegende Arti-
kel nimmt deshalb fiir sich in Anspruch,
umfassend iiber den derzeitigen Stand der
RIMT-Technologie zu berichten.

2. Die Vorspanntechnik

Neben Boden- und Felsankern wird die

RIMT-Methode vor allem und vorrangig

zur Diagnose von Korrosionsschdden an

Spannkabeln verwendet. Es ist deshalb

sinnvoll, vorerst einen kurzen Uberblick

iiber die wesentlichsten Aspekte der Vor-
spanntechnik zu geben.

Die Spannbetonbauweise nimmt vor
allem im Briicken- und Behilterbau, in
Nordamerika aber auch im Hochbau eine
sehr bedeutende Stellung ein. Hierfiir sind
entscheidende technische und wirtschaftli-
che Vorteile verantwortlich. Die wesent-
lichsten Vorziige des Spannbetons sind:

e Im Vergleich zu Stahlbeton kann erheb-
lich Stahl und Beton eingespart werden,
weil der gesamte Betonquerschnitt an
der Statik bzw. an der Tragfunktion be-
teiligt wird, was u.a. auch schlankere
Bauten ermoglicht.

e Im Vergleich zu Stahl und Stahlbeton er-
gibt sich eine geringere Durchbiegung.

e Ein Bauwerk ist auch nach einer tem-
poriren Uberbelastung immer noch ge-
brauchsfihig, weil sich kurzzeitlich ent-
stehende Risse nach dem Verschwinden
der Uberbelastung wieder schliessen.

e Spannbeton weist eine hohe Ermi-
dungsfestigkeit auf, da bei Wechselbean-
spruchung nur relativ kleine Spannungs-
amplituden auftreten.

e Bauzeiten konnen erheblich verkiirzt
werden, da sich Decken rascher ausscha-
len lassen.



ZERSTORUNGSFREIE DIAGNOSE VON KORROSION AN SPANNKABELN 293

Damit waren die Voraussetzungen gege-

ben, dass die Vorspanntechnik auch im

Hochbau Eingang finden konnte. Heute

kommen Vorspannelemente verschieden-

ster Konstruktion, aber auch verschiedene

Vorspanntechniken zum Einsatz:

* Die Vorspanntechnik mit Verbund. Sie
besteht darin, ein Spannkabel mit meh-
reren Einzellitzen in einem Metall- oder
Kunststoff-Hiillrohr zu verlegen und
nach dem Spannvorgang durch Injek-
tion einer Zementsuspension mit dem
umgebenden Beton in Verbund zu brin-
gen. Die injizierte Betonsuspension ist
hochalkalisch und gewihrleistet damit
einen gewissen Schutz gegen Korrosion,
vorausgesetzt, der Injektionsmortel ist
kompakt und undurchléssig.

* Die Vorspanntechnik ohne Verbund. Sie
wird seit den Anfidngen der Entwicklung
der Vorspanntechnik in Europa in den
30er Jahren verwendet und wird auch
heute noch stidndig weiterentwickelt. In
den Anfingen wurde der Spannstahl
speziell in den USA gefettet und mit
Kraftpapier umwickelt, um die Langsbe-
weglichkeit beim Spannen zu ge-
wihrleisten. Heute wird das Kabel in
einem kontinuierlichen Vorgang im
Werk zunéchst mit einem durchgehen-
den Film aus Dauerkorrosionsschutzfett
versehen. Anschliessend wird dariiber
i.a. ein Kunststoffrohr von mindestens
1 mm Wandstédrke aus Polyédthylen oder
Polypropylen extrudiert. Damit erhilt
man einen primiren und einen sekun-
ddren Korrosionsschutz, der aber eben-
falls nur so lange hilt, als die Fett- und
Kunststoffumhiillung nicht verletzt wird.

Spannglieder aus Stahl iiben im allgemei-
nen eine fiir die Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks ent-
scheidende Funktion aus — ein Versagen,
z.B. infolge Korrosion, kann deshalb kata-
strophale Folgen haben.

3. Die reflektometrische Impulsmessung
3.1 Allgemeines

Mit der reflektometrischen Impulsmes-
sung ist es grundsétzlich moglich, Korro-
sionsschdden an Vorspannkabeln und Stahl-
ankern friihzeitig zu erkennen und ihre
Entwicklung in Funktion der Zeit zu ver-
folgen. Hierbei wird ein sehr kurzer Strom-
impuls mit einer Pulsbreite im Bereich von
2-10 ns in das Vorspannkabel eingespeist.
Dieser Impuls pflanzt sich wellenartig im
Vorspannkabel bzw. auf der Kabelober-
flache, aber auch in dem das Spannglied
umgebenden Beton fort. Das Spannglied
als metallischer Leiter und der das
Spannglied umgebende Beton als Die-
lektrikum bilden das System fiir den Trans-
port des elektrischen Impulses. Diesem
System kann ein komplexer Widerstand,
d.h. eine Impedanz zugeordnet werden,
die im wesentlichen durch die Material-
eigenschaften des Vorspannkabels und des
Betons bestimmt ist. Die Bestimmungs-
grossen sind die Leitfahigkeit, die Dielek-
trizititskonstante und die magnetische
Permeablilitit der beiden Materialien.
Ebenso bestimmen diese beiden Grossen
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
elektrischen Welle im System.

Solange das System homogen ist und
somit iiberall die gleichen Materialeigen-
schaften besitzt, breitet sich der elektrische
Impuls mit konstanter Geschwindigkeit
aus, wird am Ende des Vorpannkabels re-
flektiert und lauft wieder zum Ausgangs-
punkt zuriick, wo er registriert werden
kann. Im Moment, da sich ldngs des Kabels
die Materialgrossen verdandern, z.B. infolge
einer korrosionsbedingten Querschnitt-
verminderung, dndert sich ortlich auch die
Impedanz. An solchen Impedanziibergin-
gen wird ein Teil des Impulses reflektiert
und liduft ebenfalls zum Ausgangspunkt
zuriick, wo er registriert werden kann.

Uber die Laufzeit sind die Zeitdifferenz
zwischen der Emission des Impulses und
dem Eintreffen der Reflexion am Aus-
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gangspunkt und damit der Ort, wo die Re-
flexion stattfindet, miteinander korelliert.
Damit konnen mit der reflektometrischen
Impulsmessung ortliche Impedanzidnde-
rungen bzw. Korrosionsschiden am Vor-
spannkabel festgestellt, d.h. lagemaéssig
geortet und qualitativ diagnostiziert wer-
den.

3.2 Physikalische Grundlagen

Grundlage der reflektometrischen Impuls-
messung sind die Maxwellschen Gleichun-
gen der Elektrodynamik. Um die Theorie
zu formulieren, ist es allerdings notwendig,
die Anfangs- und Randbedingungen des
Problems moglichst realitdtsnah zu bestim-
men. In der Theorie der elektromagneti-
schen Wellen gibt es verschiedene theo-
retisch mogliche Ansdtze zur Modell-
bildung:

e Der Koaxialkabelansatz. Grundsétzlich
wird in dieser Theorie von einem metal-
lischen Leiter ausgegangen, der in ein
Dielektrikum eingebettet ist, das wie-
derum vom einem elektrischen Leiter
umgeben ist, der die Funktion des Riick-
leiters {ibernimmt. Solange das den me-
tallischen Leiter umgebende Dielektri-
kum als homogen vorausgesetzt werden
kann, ist das Problem zwar mathema-
tisch geschlossen 16sbar, aber da der dus-
sere elektrische Leiter des Koaxialka-
bels bei Vorspannkabeln normalerweise
nicht vorhanden ist, entsprechen diese
Randbedingungen nicht der Realitét.

e Der Ansatz der Ubertragungsleitungen.
Dieser Ansatz wird in der Theorie der
Hochspannungsiibertragungsleitungen
verwendet, ist mathematisch kompli-
zierter und fithrt nicht in allen Fillen zu
mathematisch geschlossenen Losungen.
Dariiberhinaus wird im allgemeinen
auch in dieser Theorie von der Existenz
eines Riickleiters ausgegangen.

Ein spezielles Modell von Sommerfeld
aber, das einen in ein Dielektrikum ein-
gebetteten Eindrahtleiter mit rdumlich

strukturierter Oberflache behandelt, lie-
fert einen vielversprechenden Ansatz
zur Kldrung der Sachverhalte.

e Der Antennenansatz. Dieser entspricht
am ehesten den Gegebenheiten der
Spanntechnik. Speziell die Behandlung
des Problems der in Materie eingebette-
ten Antenne kommt der Realitdt bei
Vorspannkabeln am néchsten.

Um die Ausbreitungsvorginge elektroma-
gnetischer Wellen vollstdndig zu beschrei-
ben, miissen die Maxwellschen Gleichun-
gen der Elektrodynamik mit den entspre-
chenden Randbedingungen gelost werden.
Diese Aufgabe ist schwierig. In diesem Ar-
tikel ist nicht Raum genug, um das Pro-
blem in seiner vollen Breite darzustellen.
Wir begniigen uns deshalb mit der
Veranschaulichung einiger allgemeiner
Zusammenhinge.

Wihrend die Maxwellschen Gleichun-
gen die physikalischen Zusammenhinge
detailliert beschreiben, werden in der
Elektrotechnik die Differentialgleichun-
gen der elektrischen Leitung hergeleitet.
Gewohnlich werden diese aus dem soge-
nannten Ersatzschaltbild fiir den elektri-
schen Leiter gewonnen. Dieses Ersatz-
schaltbild eines elektrischen Leiters be-
schreibt die elektrische Struktur eines
Leiters mittels bekannter elektrischer
Komponenten wie Ohmsche Widersténde,
Kapazitdten und Induktivitdten. Die Kom-
bination dieser Schaltelemente, d.h. Paral-
lel- und Serienschaltung der einzelnen Ele-
mente, ist letztlich entscheidend fiir die Be-
schreibung der physikalischen Grossen wie
Ausbreitungsgeschwindigkeit, Gruppenge-
schwindigkeit, Dispersion und Wellen-
widerstand des untersuchten Systems etc.
Diese Elemente sind andererseits aber
auch direkt mit den physikalischen Mate-
rialkonstanten des Leiters wie Dielektrizi-
titskonstanten, magnetischen Permeabi-
litdten und Leitfahigkeiten verkniipft.

Das Ersatzschaltbild eines Leitungsele-
mentes kann aus dem in Figur 1 dargestell-
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ten Ersatzschaltbild eines infinitesimalen
Leitungsstiickes dargestellt werden:

—> — - e
i R'dz L'dz i+di/dz

l u G'dz =——Cdr l

Abb. 1: Ersatzschaltbild eines Leiterstiicks mit
Verlusten

u + du/dz

Die Grossen R’, L, C’ und G’ sind der Wi-
derstandsbelag oder der Liangswiderstand,
der Induktivititsbelag oder die Léngs-
induktivitdt, der Kapazitidtsbelag oder die
Querkapazitdt sowie der Leitwertsbelag
oder der Querleitwert des betrachteten in-
finitesimalen Leiterstiicks.

Damit wird klar, dass diese Grossen
Funktionen des Ortes ldngs des Leiter-
stiicks und der Zeit sind.

Die zu diesem Leiterstiick gehérenden
Differentialgleichungen fiir die Spannung
und den Strom sind:

du/dz = - (R’+L5/0t)i
31/0z = -(G’+C’8/dt)u

Fiir diese beiden gekoppelten, partiellen
Differentialgleichungen erster Ordnung in
der Zeit und im Ort fiir den Strom und die
Spannung miissen nun alle Lésungen ge-
funden werden. Die Linearkombination
aller Losungen ergibt sodann die vollstédn-
dige Losung des Systems dieser Dif-
ferentialgleichungen. Es wiirde hier zu
weit fiihren, alle moglichen Losungen auf-
zuzeigen. Schon allein aus der Losung fiir
den eingeschwungenen Zustand konnen
aber wichtige Erkenntnisse fiir die reflek-
tometrische Impulsmessung gewonnen
werden. Mit der Annahme, dass im Kabel
mit einer einzigen Schwingung die Kreis-
frequenz angeregt werde, konnen die bei-
den gekoppelten Differentialgleichungen
in eine partielle Differentialgleichung
zweiter Ordnung fiir die Spannungen ver-

wandelt werden. Mit dem Ansatz

1 =V2 Re(I¢imt)
und u = V2 Re(Uimt)

ergibt sich:
d’Uy/dz = (R'+iol)(G'+ioC)U,

Dies ist die Wellengleichung der Leitung.
Diese Gleichung ist fiir die folgende Dis-
kussion der Phanomene, die hinsichtlich
der RIMT-Methode zu beachten sind, inso-
fern niitzlich, als alle Signale, welche in die
zu untersuchenden Objekte eingespeist
werden, mathematisch als Fourier-Reihen,
d.h. als Summen von Schwingungen ver-
schiedener Frequenzen beschrieben wer-
den konnen. Diskutiert man also die Lo-
sung fiir eine Schwingung einer bestimm-
ten Frequenz, konnen daraus
Schlussfolgerungen fiir alle Schwingungen
gezogen werden. Als erstes ist der Aus-
druck

Y = (R+ioL’) (G’ +ioC)

zu betrachten. Dieser Ausdruck stellt das
Quadrat des Ausbreitungskoeffizienten
oder der Ausbreitungskonstanten auf der
Leitung dar und hat die Dimension von
1/Linge’ und gibt einerseits Auskunft iiber
die Dampfung, mit der eine bestimmte
Frequenz ldngs des zu untersuchenden Ob-
jektes abgeschwidcht wird, und anderer-
seits iiber die Phasenidnderung, die eine
Oszillation ldngs der Leitung erleidet. Die
Periodenlinge einer Schwingung auf dem
Kabel ergibt sich aus obiger Gleichung zu

A=2n/B

wobei B = Im(y). Weiter ergibt sich die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Welle auf
dem Kabel ausbreitet, zu

v=0/p

Hieraus resultiert, dass sowohl die Aus-
breitungsgeschwindigkeit als auch die Wel-
lenldnge, mit der sich die Schwingungen
auf dem Kabel ausbreiten, einerseits fre-
quenzabhingig, aber auch stark durch die
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Materialkonstanten des gesamten Systems
bestimmt sind.

Aus der Festkorperphysik sowie aus
neueren Untersuchungen iiber die Leit-
fahigkeit von Beton weiss man, dass die
Materialkonstanten ihrerseits frequenzab-
héngig sind.

Der Wellenwiderstand Z des Systems
Kabel/Beton kann ebenfalls aus den Lo-
sungen der obigen Differentialgleichungen
errechnet werden:

Z =V (R’+ioL)/(G’+ioC)

Damit wird auch diese Grosse einerseits
frequenzabhéngig, aber auch stark abhén-
gig von den Materialkonstanten; sie wird
damit zu einer Orts-Funktion ldngs des un-
tersuchten Objekts.

Bevor die Theorie der reflektometri-
schen Impulsmessung weiter entwickelt
werden kann, miissen hier nun einige Be-
trachtungen zu den materialspezifischen
Grossen angestellt werden. Wir legen die-
sen die Struktur eines normalen Koaxial-
kabels zugrunde, da anhand dieses Modells
die sich stellenden Probleme am einfach-
sten veranschaulicht werden kénnen. Der
Aufbau eines Koaxialkabels kann wie folgt
dargestellt werden:

A2
P2

D

Abb. 2: Aufbau eines Koaxialkabels

Die Grossen A, und A, sind die Quer-
schnittsflichen des Innen- resp. des Aus-
senleiters, p; und p, deren spezifische Wi-
derstinde, d der Durchmesser des Innen-
leiters: und D der Durchmesser des
zwischen dem Innen- und Aussenleiter lie-

genden Dielektrikums. In der folgenden
Tabelle werden die fiir diesen Fall gelten-
den Beziehungen zwischen den elektro-
technischen und den physikalischen Gros-
sen aufgezeigt. Dabei tritt auch die Proble-
matik zu Tage, die sich ergibt, wenn das
Problem der reflektometrischen Impuls-
messung mit dem Koaxialkabelansatz be-
handelt wird.

Formeln fiir die primdren Leitungskonstan-
ten der Koaxialleitung

Frequenz
niedrig hoch
R pl/Al'l'pz/Az (pl /dtl'l‘pz/th)/TC
t=Eindringtiefe
des Skineffekts
s = V(2p/pow)
L’ | w/2n(In(D/d)+1/4) | w/2nin(D/d)
dabei ist die innere | keine innere
Induktivitat des Induktivitat
Aussenleiters ver-
nachlassigt
G =0 2TWE, otand/In
der Isolations- (D/d)
widerstand ist sehr
hoch
C’ | 2me.gy/tand/In(D/d) | 2me.gy/In(D/d)

Dabei zeigt sich, dass in diesem Fall der
Kapazitiatsbelag und der Induktivitdtsbe-
lag nahezu frequenzunabhingig sind,
wihrend der Widerstands- und der Leit-
wertsbelag stirker von der Frequenz ab-
hingen. Weiter zeigt sich, dass der Langs-
widerstand und der Induktivitdtsbelag eng
mit den Querschnittsdimensionen, dem
spezifischen Widerstand und der magneti-
schen Permeabilitit der metallischen Lei-
ter, der Leitwertsbelag und der Kapazitits-
belag dagegen mit den Dimensionen des
Dielektrikums und dessen Dielektrizitéts-
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konstanten verkniipft sind. Anderungen
dieser Grossen ldngs des Kabels fithren
somit zu Ortlichen Impedanzidnderungen,
wodurch am Ort dieser Anderungen Re-
flexionen erzeugt werden, die zum Aus-
gangspunkt der Welle zuriicklaufen.

Speziell muss hier auf den Skineffekt
hingewiesen werden, der bei hohen Fre-
quenzen auftritt. Dieser bewirkt, dass sich
elektromagnetische Wellen mit einer ge-
wissen Eindringtiefe nur noch auf der
Oberflache des metallischen Leiters bewe-
gen. Korrosion des Leiters fiihrt zu einer
Querschnittverminderung, aber in Folge
der Oxidation auch zu einer Anderung der
Dielektrizititskonstanten, wodurch sich
alle primédren Leitungskonstanten verin-
dern. Damit sind Korrosionen mit der re-
flektometrischen Impulsmessung grund-
sitzlich detektierbar. Ortlich unterschied-
liche Strukturen des Betons wirken sich
nur in veranderten Dielektrizitdtskonstan-
ten aus, wodurch sich nur der Leitwerts-
belag und der Kapazitdtsbelag &ndern.
Deshalb ist es schwieriger, mit der reflek-
tometrischen Impulsmessung Aussagen
iiber strukturelle Anderungen des das
Spannkabel umgebenden Betons zu ma-
chen.

Bisher wurden nur Betrachtungen zu in-
finitesimalen Leitungsstiicken angestellt.
Um das Problem gesamtheitlich zu formu-
lieren, muss das ganze Kabel betrachtet
und die einzelnen Kabelstiicke miissen mit
verdnderten Materialkonstanten und ver-
dnderten Dimensionen in die Rechnungen
miteinbezogen werden. Dies kann durch
Hintereinanderschalten verschiedener in-
finitesimaler Leitungsstiicke realisiert wer-
den. Eine Moglichkeit, das Problem zu
I6sen, ergibt sich aus einem Verfahren, wie
es bei der Berechnung von Kettenleitern
angewendet wird. Ausgegangen wird dabei
von der Darstellung eines infinitesimalen
Leitungsstiicks als Vierpol. Dieses Verfah-
ren fiihrt auf die Hillsche Differentialglei-
chung zuriick. Um die Losungen zu gewin-
nen, missen Fourier-Reihen angesetzt

werden, die ihrerseits in Differentialglei-
chungen eingesetzt werden. In der Folge
ergibt sich ein homogenes lineares System
von Gleichungen, dessen Eigenwertglei-
chung gelost werden muss.

Dieses Verfahren kann aber zu Schwie-
rigkeiten fiihren, da genau genommen un-
endlich viele Gleichungen existieren, so
dass man sich fiir numerische Losungsver-
fahren auf eine endliche Zahl von Glei-
chungen beschrinken muss. Dabei miissen
aber alle Beitrdge beriicksichtigt werden,
die sich in der Losung noch bemerkbar
machen, was zu sehr langen Rechenzeiten
fiihren kann.

Ein besseres Verfahren bietet sich in der
allgemeinen Losung der Wellengleichung
nach D’Alembert an. Dabei miissen zur
Losung Fourier-Integrale respektive Fou-
rier-Reihen verwendet werden. Die
Déampfungskonstante o des Systems ergibt
sich bei kleinen Verlusten zu

o=R’12Z+G’Z/2

und die Phasenkonstante B zu
B=awV(L'C)

Wird am Anfang der Leitung eine Span-

‘nung angelegt, bestimmt diese die vorlau-

fende Welle. Diese Spannung kann in Form
einer Fourier-Reihe in ihrer Zeitabhingig-
keit wie folgt dargestellt werden:

U(O,t) = ZUn(O)ein(ot (—w§n§+oo)

Die Losung des Problems ergibt sich dann zu

u(z,t) = e YU, inw(t-z/v)
(z = Koordinate ldngs der Leitung)

Zur Untersuchung des Problems der re-
flektometrischen Impulsmessung kénnen
Leitungen mit verschiedenen physikali-
schen Eigenschaften hintereinander ge-
schaltet werden. Die Randbedingungen
lassen sich einfach formulieren, da fir
jedes Leiterstiick gelten muss:

ui() = w1
und i(1) = i(1)
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Lauft auf dem Leiterstiick i eine hinlau-
fende Welle der Spannung u, = f,((t-z/v)
und des Stromes i, = f;, (t-z/v)/Z;, wird an
der Stossstelle eine reflektierte Welle ent-
stehen, die auf dem Leiterstiick 1 zuriick-
lauft, und eine gebrochene Welle, die auf
dem Leiterstiick i+1 weiterlauft. Fiir die
reflektierte und die gebrochene Welle er-
gibt sich:

fr(t+l/Vi) = (Zi+1—Zi)/(Zi+1+Zi)fh(t-l/Vi)
fg(t+l/Vi) = 22i+1/(Zi+1+Zi)fg(t‘llvi)

Den Faktor r = (Zi+,~-Z)/(Zi++Z;), der
Reflexionsfaktor, bestimmt den Anteil der
Welle, die auf dem Leiterstiick i zuriick-
lauft, der Ubertragungsfaktor g =
27Z+,/(Zi+,+Z;) denjenigen Anteil, der als
gebrochene Welle weiterlduft. In Realitédt
sind die Verhiltnisse allerdings kompli-
zierter als hier dargestellt.

4. Stand der Technik

Bereits anfangs der 80er Jahre hat G. Nava
in Italien mit der Entwicklung der reflek-
tometrischen Impulsmessung bzw. mit
deren Anwendung auf dem Gebiet der
Korrosions-Diagnose begonnen. Damals
wurden die Impulse noch mittels photo-
graphischer Aufnahmen auf einem Oszillo-
graphen festgehalten und ausgewertet. Mit
der Entwicklung der digitalen Technik ist
man dann dazu iibergegangen, die Signale
digitalisiert abzuspeichern. Gleichzeitig
verlagerte sich ein grosser Teil der RIMT-
Forschung in die Schweiz, wo die Methode
vorerst auf privater Basis durch Versuche
im Massstab 1:1 weiterentwickelt wurde.
In den Jahren 1990/91 folgte dann ein
erstes <offizielles> Forschungsprojekt, wel-
ches finanziell durch das Bundesamt fiir
Strassenbau unterstiitzt wurde und dessen
Ergebnisse 1992 unter dem Titel <Inte-
gritdts- und Korrosionspriifungen an Vor-
spannkabeln in Briickenbauwerken: Die
reflektometrische Impulsmessung> verdof-
fentlicht worden sind. Im Rahmen dieses

Projektes konnte u.a. die Messapparatur
wesentlich verbessert werden, so dass
heute die Signale direkt in einem tragba-
ren Computer eingelesen und EDV-missig
verarbeitet werden konnen.

Die praktische Anwendung der RIMT-
Technologie auf korrosionsgefihrdete
Briickenbauwerke, Hochbauten und Stahl-
anker hat dann gezeigt, dass es zwar
grundsitzlich méglich ist, Korrosionsschi-
den an Stahlgliedern sowohl lagemassig als
auch — bis zu einem gewissen Grad — quali-
tativ zu diagnostizieren. Dabei musste aber
auch zur Kenntnis genommen werden,
dass das RIMT-Signal durch zahlreiche ex-
terne Storeinfliisse «verschleiert> wird, was
eine zuverldssige Diagnose unter Umstén-
den stark erschweren kann. Dies trifft ins-
besondere auf alte Bauwerke zu, wogegen
RIMT-Messungen, welche auf einer Null-
oder Eichmessung am neuen Objekt basie-
ren und beispielsweise alle 2—3 Jahre wie-
derholt werden, bereits heute durchaus
brauchbare Ergebnisse liefern.

In der Meinung, dass eine funktions-
fahige RIMT-Technologie nach wie vor die
einzige derzeit vorhandene, zerstorungs-
freie Priifmethode zur integralen Diagnose
von Korrosionsschiaden an Spannkabeln
u. 4. darstellt, hat sich das Bundesamt fiir
Strassenbau 1993 entschlossen, ein weite-
res Forschungsprojekt zu lancieren und fi-
nanziell zu unterstiitzen. Die Forschungs-
gruppe setzt sich aus dem Lehrstuhl fiir
Baustoffe, Werkstoffchemie und Korro-
sion, IBWK an der ETH-Z, der Gruppe fiir
Hochspannungstechnik sowie der Grund-
bauberatung AG, St. Gallen, zusammen,
wobei letztere neben einem Grossteil des
know-hows auch die Messapparaturen zur
Verfiigung stellt. Im Rahmen dieses zwei-
ten Forschungsprojektes sollen einerseits
die Ubertragungseigenschaften von Spann-
kabeln abgeklirt und dabei auch der Ein-
fluss des Betons bzw. der Struktur des Bau-
werks auf die Ubertragungsfunktion un-
tersucht werden; andererseits sollen die
physikalischen Grundlagen vertieft bear-
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beitet werden, im speziellen u.a. auch der
Einfluss des fehlenden Riickleiters.

Auf theoretischem Gebiet zeigt sich ein
vielversprechender Ansatz in der Behand-
lung des Systems als eine in Materie einge-
bettete Antenne. Durch die Behandlung
des Problems mit diesem Ansatz haben
sich grundlegende und erfolgverspre-
chende Erkenntnisse ergeben. Die theore-
tischen Arbeiten sind zur Zeit noch nicht
abgeschlossen. Speziell miissen numeri-
sche Simulationen durchgefiihrt und die
Unterschiede im Verhalten von Antennen
und Koaxialkabeln studiert werden.
Gleichzeitig laufen praktische Untersu-
chungen an Testobjekten in Italien und
Kanada, wo RIMT-Diagnose und effekti-
ver Befund direkt-visuell verglichen wer-
den konnen. Zielsetzung ist es, das For-
schungsprojekt bis Ende 1994 mit einem
Bericht an das Bundesamt fiir Strassenbau
abzuschliessen, um dann moglichst endgiil-
tig tiber die Tauglichkeit der reflektome-
trischen Impulsmessung RIMT als Me-
thode zur zerstorungsfreien Werkstoffprii-
fung entscheiden zu konnen.

Literaturverzeichnis

FLUGGE, S. (1958): Handbuch der Physik Bd
XVI, Elektrische Felder und Wellen. — Springer
Verlag.

KAPP, H. (1987): Korrosionspriifungen an Vor-
spannkabeln und Injektionsankern. — Sonder-
druck SIA/ASIC.

KAPP, H., NAVA, G. & SEIFERT, N. (1992): Inte-
gritdts- und Korrosionspriifungen an Vorspann-
kabeln in Briickenbauwerken — Die reflekto-
metrische Impulsmessung. — Bundesamt fiir
Strassenbau, Forschungsauftrag 83/88, 3408.1.

KING, RW.P, SMITH, G.S. (1981): Antennas in
Matter. — MIT Press 1981.

VOGEL, TH. (1994): Schweizer Ingenieur und Ar-
chitekt Nr. 21, 19. Mai 1994.

VSL INTERNATIONAL LTD. (1990): External
Post-Tensioning. — VSL Report Series 1, Bern.






	Zerstörungsfreie Diagnose von Korrosion an Spannkabeln und Stahlankern mittels reflektometrischer Impulsmessung RIMT

