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Unerkannte innere Spannstahlbriiche stellen ein Risiko fiir Spannbetontragwerke dar. Sofern eine Vorankiindigung durch
Rissbildung rechnerisch nicht nachgewiesen werden kann, sind Abbruch und Neubau oft die Konsequenz. In diesem Beitrag
wird eine experimentelle Methode zur Erkennung und Lokalisierung solcher Schaden mittels faseroptischer Messtechnik vor-
gestellt. Infolge des Vorspannungsverlusts sowie der Neuverankerung des Spanngliedes im umgebenden Beton entstehen
charakteristische Anderungen im Dehnungsfeld an der Betonoberfliche. Diese werden mit einem zweidimensionalen Gitter

aus faseroptischen Sensoren detektiert.

In experimentellen Untersuchungen an Spannbetontragern wurden Spannstahlbriiche erzeugt und die daraus resultierenden
Dehnungsfelder an der Oberflache gemessen. Die Neuverankerung im Beton wurde mithilfe von Sensoren an den Spannglie-
dern bewertet. Relevante EinflussgroRen auf das Messsignal wurden durch Variation der Betonfestigkeitsklasse, der Tiefen-
lage der Spannglieder sowie der Vordehnung des Spannstahls untersucht. Zusatzlich wurde der Einfluss von Biegerissen auf

das Messsignal bewertet.

Es zeigt sich, dass Spanngliedbriiche bis in Tiefen von 25 cm von der Oberflache klar erkannt und lokalisiert werden kénnen.
MessgroRe sind die Dehnungsanderungen entlang der Spanngliedachse besonders geeignet. Die Dehnungsanderungen or-
thogonal zum Spannglied zeigen schwacher, aber ebenfalls die Bruchstelle an und bilden eine sinnvolle Ergdnzung des Mess-

systems.

1 Einleitung

Briickenbauwerke, insbesondere solche in Spannbetonbauweise, sind ein wesentlicher Bestandteil der Verkehrs-
infrastruktur [1]. Spannstahlbriiche, etwa infolge von Ermiidung [2; 3] oder Spannungsrisskorrosion [4; 5] redu-
zieren die Tragféhigkeit solcher Bauwerke bis in den sicherheitsrelevanten Bereich. Bei internen Spanngliedern
ist aufgrund der Lage im Beton eine visuelle Inspektion nicht méglich. Hier ist ein Ankiindigungsverhalten durch

&uBerlich sichtbare Rissbildung nachzuweisen, was oftmals, insbesondere im Stiitzbereich mit stark ausgenutzten
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Druckzonen, nicht gelingt [6]. Durch ein Monitoring [7; 8] kénnen potenzielle Schaden durch kontinuierliche

Uberwachung friihzeitig erkannt werden.
Derzeit angewendete Monitoringverfahren zur Detektion von Spannstahlbriichen sind

(@) die Magnetstreufeldmethode [9; 10]
(b) die Schallemissionsanalyse [11; 12] und

(c) die Codawelleninterferometrie [13-15].

All diese Verfahren haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Sie erfordern die Zuganglichkeit einzelner Spann-
glieder (a), erlauben keine Messung bei einem Sensorausfall (b, c) bzw. Uberlagernden Stérsignalen (b) oder be-

finden sich derzeit noch in der Entwicklung mit prototypischer Anwendung (c).

Eine Alternative bieten Messungen mit kontinuierlichen faseroptischen Sensoren (engl. Distributed Fiber Optic
Sensors; DFOS). Diese Messmethode hat sich zur Erfassung von Temperaturen [16; 17] oder Dehnungen [18; 19]
an Betonstrukturen etabliert und zeichnet sich durch ihr quasi-kontinuierliches Messsignal entlang einer Faser aus.
Sie wird in linienartiger Form u.a. zur Erfassung von ermiidungsinduzierten Dehnungen [20; 21] oder zur Detek-
tion von Rissen [22; 23] eingesetzt. In [24] wird Faseroptik im Zuge eines Brickenrlickbaus lokal eingesetzt, um
das Neuverankerungsverhalten durchtrennter Spannglieder abzuschatzen. Dazu werden einzelne DFOS auf dem

Beton.

In diesem Beitrag werden die Grundlagen zur Detektion von Spanngliedbriichen entlang ganzer Spanngliedstrénge
mit Messgittern aus DFOS entwickelt, um - unabhéangig von einer Bruchposition — von Oberflachen aus innere
Schéden rechtzeitig zu erkennen. Dies erfordert effektive Messraster, die zudem eine gewisse Redundanz gegen-
uber unvermeidlichem Sensorausfall besitzen. Bild 1 zeigt das Konzept eines solchen Gitters, ausgerichtet an den
girlandenférmig gefiihrten, inneren Spanngliedern einer Briicke, mit lokalen, an der Spanngliedfiihrung orientier-
ten Koordinatensystemen. Infolge eines Bruchs und der Neuverankerung im umgebenden Beton bzw. Verpress-
mortel [25-27] andert sich lokal das Dehnungsfeld im Beton. Diese Diskontinuitat breitet sich bis zur Oberflache

aus und kann dort messtechnisch erfasst werden. Der Ort solch einer Schadigung ist beliebig.
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Faseroptischs
Messgitter

Bild 1: Konzeptionelle Applikation eines zweidimensionalen Gitters faseroptischer Sensoren an der Oberflache einer Spannbetonbriicke mit lokalem, am

Spannglied ausgerichteten Koordinatensystem

Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: Kap. 2 behandelt die experimentellen Untersuchungen an Spannbetontragern
mit kiinstlich erzeugten Spannstahlbriichen. Dabei werden die Betonfestigkeitsklasse, die Vorspannung und die
Tiefenlage variiert. AnschlieBend werden in Kap. 3 und 4 ein Verfahren zur Datenaufbereitung und Interpolation
der Messdaten sowie die damit erzeugten Ergebnisse vorgestellt. Ergebnisse werden in Kap. 5 diskutiert und Emp-

fehlungen fiir die praktische Anwendung des Messsystems abgeleitet.

2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Versuchsaufbau

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist die messtechnische Erfassung der flachigen Dehnungsanderungen an
der Betonoberflache infolge eines Spannstahlbruchs. Dazu werden fiinf vorgespannte Probekdrper (PK 1 bis PK 5)
mit Rechteckquerschnitt (Breite b = 0,3 m und Héhe h = 0,2 m) und Langenvon 1 =1,4m (PK 1) bzw. 1=2,0m
(PK 2 bis 5, schematisch in Bild 2a dargestellt) verwendet. Mithilfe von drei geraden, profilierten Spanndrahten
St 1375/1570 (Nenndurchmesser dp = 10,5 mm; Profiltiefe t = 0,19 + 0,03 mm) wird eine Vorspannkraft Po iber
sofortigen Verbund in die Probekdrper eingeleitet. Po wird sieben Tage nach der Betonage durch L&sen der Spann-
bettverankerung tbertragen und betrégt fir PK 1 ~ 25 kN, was einer Vordehnung ey =~ 1500 um/m entspricht. Flr
die PK 2 bis 5 wird Po auf = 70 KN erhoht (gp,0 =~ 4000 um/m), womit & in einer tblichen GréRenordnung von
Bestandsspanngliedern liegt [25]. Bild 2c zeigt die Position der Spannglieder im Querschnitt. In den vorgestellten
Untersuchungen werden ausschlieBlich gerade Spanndrahte verwendet, weshalb ein kartesisches Koordinatensys-

tem im Schwerpunkt des Querschnitts genutzt wird (Bild 2a).
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Fur PK 1, 3 und 4 wird ein Beton mit einer Wirfeldruckfestigkeit fem cue = 70 N/mm2 und fur PK 2 und 5 mit
fem,cube = 55 N/mm2 verwendet. Die PK 1 bis 4 sind l&ngs mit 4@8 und Bigeln @10-20 bewehrt, was der Ro-
bustheits- bzw. Spaltzugbewehrung entspricht. An PK 5 wird der Einfluss einer Belastung Fy =2 -50 kN (4-
Punkt-Biegeversuch) mit einhergehender Rissbildung untersucht, weshalb die L&angsbewehrung auf 6&10 erhéht
wird. Eine Ubersicht (iber die Material-, Geometrie- und Vorspannparameter des Versuchsprogramms sowie die

Anzahl der Glasfaserstrange ist in Tab. 1 gegeben.

Tab.1 Abmessungen, Materialparameter, Vorspannung, Messsystem sowie Belastungssituation der untersuchten Probekdrper

fcm,cube [Nlmmz]

Geometrie Vordehnung

. Verbundfestig- . Anzahl Glasfa- AuRere
Bezeichnung fetm [N/mm?] keit fom [N/mm?] &0 je Spann- ser-strange Einwirkung
L-b-h[m] o draht [um/m i
Eem [NImm?] [um/m]
68,1 Langs: 4
PK 1 1,4-03-0,2 4,0 - 1500 Quer: 11
35000 Diagonal: 0
55,5 Langs: 5
PK 2 2,0-0,3-0,2 41 14,44 4000 Quer: 17
33000 Diagonal: 0
Langs: 5
PK 3 2,0-0,3-0,2 4000 Quer: 14
728 Diagonal: 0
3,6 24,87
32000 Léangs: 4
PK 4 2,0-03-0,2 4000 Quer: 15
Diagonal: 14
549 Léngs: 9** Vier-Punkt-Biege-
versuch
PK 5 2,0-0,3-0,2 35 - 4000 Quer: 12** (y-Richtung)
35000* Diagonal: 0 F,=2-50kN

*Hergeleitet aus fom auve Nach DIN EN 1992-1-1 [28]

*fir PK5 ist die Messtechnik an der Balkenunterseite angeordnet

Zum Trennen der Spannglieder werden, wie in Bild 2b schematisch dargestellt, Kunststoffrohre zwischen Spann-
stahl und Betonoberflache eingebaut. Dies erfolgt versetzt von der Balkenmitte, bei Xgrch = 21200 mm
(PK 1: Xgryen = 700 mm). Damit ist gema&R dem Berechnungsansatz nach [28] auf einer Seite des Bruchs
(x <1200 mm) eine vollstandige Verankerung des Spannglieds sichergestellt, wahrend auf der anderen

(x> 1200 mm) die initiale Vorspannkraft Py nur anteilig in den Betonkdrper eingetragen wird.
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Schnitt A-A (x = 1200 mm)
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Bild 2: Versuchsaufbau: a) Schematische Darstellung der Probekdrper 2 bis 5, b) Schnitt an der Trennstelle, ¢) Schnitt abseits der Trennstelle

2.2  Messtechnik

Das Messgitter aus DFOS an der Betonoberflache wird wie in Bild 3a dargestellt schlaufenférmig parallel sowie
orthogonal zur Spanngliedachse unter Einhaltung ihres Mindestbiegesradius (= 10 mm [17]) verlegt. Damit wer-
den die Anderungen der Betonlingsdehnungen Aecx in verschiedenen Hohenlagen z sowie die der Betonquerdeh-
nungen Agc; an verschiedenen Langspositionen x mit einem Sensor bestimmt. Das Messgitter wird durch vier

Parameter nach Bild 3a charakterisiert:

o die Messfeldlange in x-Richtung |1
o die Messfeldlange in z-Richtung |2
e der Sensorabstand in x-Richtung d;

e der Sensorabstand in z-Richtung d;

An PK 4 wird zusétzlich eine diagonale Faser, im Winkel von 45° zur Spanngliedachse (mit di = d), appliziert,
(Bild 3b). Dies ermdglicht die Transformation der Dehnungen in ein beliebiges Koordinatensystem und insbeson-
dere in Hauptdehnungen. An PK 5 wird die DFOS aufgrund der im Versuch aufgebrachten Belastung an der Bal-

kenunterseite (x-y-Ebene) appliziert.
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Bild 3: Konfigurationen des DFOS-Messgitters an der Oberflache eine Spannbetontragers: a) orthogonales Gitter mit variablem Abstand d1 zwischen den

vertikalen Fasern, b) ergénzt um eine diagonale Glasfaser zur Bestimmung von Schub- bzw. Hauptdehnungen

Die Messfeldlangen 11 und I, sowie die Sensorabstédnde d; und d2 werden im Verlauf der Versuchsreihe variiert,
waéhrend der Messpunktabstand entlang der Faser (0,65 mm) sowie die Messfrequenz (1 Hz) fur alle Versuche
identisch gewahlt sind. Das Polyimid Coating [29; 30] des verwendeten DFOS weist mit Epolyimia = 2000 N/mm?
gegentlber anderen géngigen Coatings wie bspw. einem Acrylatcoating (Eacrylae = 5 N/mm?) [31] eine hohere Stei-
figkeit auf, was insbesondere im Bereich steiler Dehnungsgradienten die Ubertragung zwischen Klebstoff und
Coating begunstigt [32]. Der verwendete Zweikomponenten-Klebstoff auf Epoxidharzbasis (Polytec AC2411)

wurde bereits in friheren Untersuchungen genutzt [33].

Zusatzliche DFOS werden in einer in die Spannglieder eingefrasten Nut installiert. Bild 4 zeigt ein solches Spann-
glied mit praparierter Bruchstelle. Die Faser wird in einer Kapillare schlaufenférmig um die Bruchstelle gelegt,
sodass sie im Bruchzustand ausreichend Verformungskapazitat aufweist und nicht versagt. Ergénzend wird an
jedem Spanndraht ein Dehnungsmessstreifen als Referenz an einer beliebigen Position auRRerhalb des Betonkdrpers

appliziert.

Die Dehnungsmessung am Spannglied wird vor dem Vorspannen im Spannbett initialisiert. Auf dem Beton wird
die DFOS erst nach dem Ausschalen und der Ubertragung der Vorspannung appliziert. Diese Messung erfasst

folglich Dehnungsénderungen zum vorgespannten Zustand.
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DFOS in Nut

Kunststoffrohr.

Bild 4: Préparierte Bruchstelle eines Spanndrahts von der Betonage mit in Nut geklebter DFOS, die schlaufenférmig in einer Kapillare um die Bruchstelle

gefiihrt wird
2.3 Versuchsdurchfiihrung

Bild 5zeigt den prinzipellen Versuchsaufbau. Die PK werden an den Enden iberragend auf einer Werkbank posi-
tioniert. Der Spanngliedbruch wird mithilfe eines Hartmetallfrasers (@ = 12 mm) mechanisch innerhalb der zuvor
installierten Kunststoffrohre (@ = 15 mm) erzeugt. Zundchst werden die auflenliegenden und dann das zentrische
Spannglied durchtrennt. Der Vorgang wird nach jedem Bohrmillimeter gestoppt und entstandene Stahlspane ent-
fernt. Die vollstandige Trennung kann optisch durch das Kunststoffrohr tberprift werden und beendet den Ver-

such.

Die Untersuchungen an PK 5 werden unter gehaltener Last in z-Richtung im Vier-Punkt-Biegeversuch mit einem
Lagerabstand von 1800 mm und einem Lastpunktabstand von 800 mm durchgefiihrt. Dabei wird der Balken in die
abgeschlossene Rissbildung (mit M = 1,3M¢ = 25 KNm mit Rissmoment M, nach [28]) belastet. Die Trennung der

Spannglieder erfolgt hier unter gehaltener Last mittels Magnetbohrmaschine und Hartmetallfraser.

Bild 5: Probekérper im Versuchsstand mit applizierter DFOS
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3 Aufbereitung der Messdaten

3.1 Spannglieddehnungen im Verankerungsbereich

Aus der Dehnungsénderung entlang des Spannglieds ep(x) kann die Spannkraftiibertragung vom Stahl auf den
umliegenden Beton abgeleitet werden. Zur Vergleichbarkeit werden die gemessenen Dehnungen auf die VVordeh-
nung &p,0 Normiert. Sie liegen damit zwischen null (keine Kraftiibertragung) und eins (volle Kraftlibertragung). Im
Bereich um die Bruchstelle (Ax = 40 mm) ist keine Messung méglich (vgl. Bild 4). Hier werden die Dehnungen,
wie in Bild 6 dargestellt, extrapoliert. Dazu werden vergleichend Polynome zweiten bzw. dritten Grades sowie
eine Exponentialfunktion (GI. (1)) untersucht. Die Funktionsparameter werden nach der Methode der kleinsten
Quadrate [34] anhand berechnet und Erreichen generell ein hohes BestimmtheitsmaR R? > 0,97. Fiir die weiteren
Auswertungen wird aufgrund ihres asymptotischen Verhaltens die Exponentialfunktion (Gl. 1) verwendet. Sie
konvergiert gegen eins (wenn b < 0) und liefert damit auch mit zunehmendem Abstand zur Bruchstelle plausible
Ergebnisse. Ab gp(x)/ep0 > 0,99 wird von einer vollstandigen Neuverankerung ausgegangen. Aus den approximier-
ten Verldufen wird die Verankerungslange ly, abgeleitet. Sie beschreibt den horizontalen Abstand zwischen der
normierten Dehnung von 0 und 0,99. Die ermittelten Parameter der Exponentialfunktion betragen a ~ 225.000 und

b~-17.

&p (%)
L = 1—a-exp (bx) )
Sp,O
ngmm
ad
081 £
e /
064 &
Y * /
o Ax1 )¢
0.4 i;
"-'% ! Messdaten
0.2 A Exponential: R2 =0.97
Quadratisch: RZ = 0.97
e B2
0.0 - Kulblsch. R I0.98
T T T T

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
x [m]

Bild 6: Normierte Spannstahldehnungen nach dem Bruch und folgender Neuverankerung im umgebenden Beton, approximiert mit einer Exponentialfunktion

sowie Polynomen zweiten bzw. dritten Grades anhand von PK 1
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3.2 Transformation linienformiger Messdaten in Dehnungsfelder

Um aus den linienférmigen Messdaten der DFOS (gestrichelt in Bild 7a) Dehnungsfelder (Bild 7b) zu erzeugen,
werden zunéchst maRgebende Punkte entlang der Faser, i.d.R. Anfangs- und Endpunkt einer Lage durch lokales
Erwérmen lokalisiert und ihrer Position auf der Betonoberflache zugeordnet (,,Touch-to -locate [17]). Zuséatzlich
wird die Laufrichtung der Faser in der jeweiligen Lage (positiv oder negativ) zur korrekten Zuordnung der Mess-
punkte bergeben. Daraus resultieren linienorientierte, diskrete, durch x- und z-Werte lokalisierte Messdaten.

Werte zwischen den Messpunkten werden durch bilineare Interpolation nach GlI. (2) abgeschétzt.
f(x, Z) = a11 + ale + alzz + azzxz (2)

Die Bestimmung der Vorfaktoren ajj (i, j = 1,2) erfolgt durch Ldsen eines linearen Gleichungssystems (Gl. (3)). i
und z; geben die Position der umliegenden Messpunkte an, f (x;,z;) die zugehdrigen Messwerte. Je kirzer der Ab-
stand zwischen einem zu interpolierenden Punkt und einem Messpunkt, desto starker wird dieser Messpunkt in
der Interpolation gewichtet. Eine Visualisierung der Wichtungen anhand von farblich verknlpften Flachen und

Messpunkten zeigt Bild 7c.

1 x z xzp][2n f(x1,21)
1 x4 2z, xzy||ax _ [f(xpzz)} 3)
1 x, 2z %7;||%2 f(xs,21)
1 x, zp Xp27,11022 f(xy,25)

Aus der flachigen Interpolation folgt das Dehnungsfeld an der Betonoberflache. Exemplarisch fur PK 1 ist es fur
die L&ngsdehnungsénderungen in Bild 7b dargestellt. Die Bruchstelle Xgren ist im Versuch bekannt und entspre-

chend markiert. Hier treten die maximalen L&ngsdehnungsénderungen Aecx auf.

fix.2,) f(x.2))

fix,.z)) fx;2,)

-6 0 6 12 18 24 30 36 42 48
A, x [wm/m]

Bild 7: Transformation linienfdrmiger Dehnungen in ein zweidimensionales Dehnungsfeld: a) Seitenflache von PK 1 mit applizierter Glasfaser (kombiniert in
Langs- und Querrichtung, Faser in Langsrichtung nachgezeichnet), b) Dehnungsfeld Aecx resultierend aus einem Spanngliedbruch, c) Prinzip der bilinearen

Interpolation
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4  Ergebnisse

41  Dehnungsmessungen auf den Spanngliedern

Bei allen PK kann nur ein Teil der Spannglieder ausgewertet werden, da einige DFOS wahrend der Herstellung
bzw. beim Trennen ausfielen (auf den Spanngliedern ca. 40 %; auf der Betonoberflache ca. 5 %). Das Messsystem
ist sehr empfindlich gegeniber. direkten mechanischen Einwirkungen, weshalb es selbst unter Laborbedingungen
Redundanzen benétigt. Die Messdaten (als Punkte) sowie die extrapolierten Verlaufe (als Linien) sind in Bild 8
zusammengefasst. Dabei ist die extrapolierte Position der Bruchstelle auf der Abszisse mit 0 angegeben. Die Stei-

gung ist an dieser Position maximal und flacht mit zunehmendem Abstand zur Bruchstelle ab.

Der minimale Wert Iy, ~ 220 mm wird bei PK 1 (gp,0 ~ 1500 pm/m; fem,cune = 68,1 N/mm?) gemessen, der maximale
Wert von ~ 360 mm bei PK 2 (ep,0 = 4000 um/m; fem cuve = 55,5 N/mm?). An PK 5, dessen Spannglieder unter Bie-
gebeanspruchung getrennt werden, verkirzt sich die Verankerungslange des Spanngliedes in der Druckzone um
ca. 11 %. Fur alle PK erreicht die approximierte Exponentialfunktion R? > 0,95. Die ermittelten Iy, liegen aufgrund

der Profilierung und der geringen Dehnung &p,o < 4 %o im Bereich von iiblichen Betonstéhlen mit ~35d,.

1.0 A

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Abstand Bruchstelle [m]

Bild 8: Gemessene (als Punkte) und extrapolierte (als Linien) Spannstahldehnungen ausgewahlter Spannglieder nach Bruch und folgender Neuverankerung
4.2 Dehnungsmessungen an der Betonoberflache

Die Anderungen der Betondehnungen in Langs- Aecx wie Querrichtung Aec, werden auf beiden Seitenflachen
(y = 0,15 m) aufgezeichnet. Somit werden die Spanngliedbriiche der exzentrisch liegenden Spannglieder zugleich
oberflachennah und in groéRerer Tiefenlage (Ay = 0,05 m und 0,25 m) gemessen, wobei der horizontale Abstand
zwischen DFOS und Spannglied mit Ay bezeichnet ist. Die Messdaten werden mit einem ungewichteten gleitenden

Mittel (Moving Average Filter) (ber 50 Messpunkte geglattet (vgl. [35]). AnschlieBend werden die
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Dehnungsfelder interpoliert. Sie sind fir PK 1 bis 3 in Bild 9 fir unterschiedliche Tiefenlagen Ay des Spannglieds
zusammengestellt. Die grauen Bereiche kennzeichnen Flachen auBerhalb des Messgitters oder mit Ausfall einzel-

ner Messpunkte (vgl. [36]). Die Ergebnisse der PK 4 und 5 werden in Kap. 5.2 und 5.3 betrachtet.

PK| Ay[m] Betonldngsdehnungen Ae_, [um/m] Betonquerdehnungen Az, [pm/m]
-01
| 48 28
0.05 00 - ' ' LA 40 X 2%
01 : 32 20
-~ -01 2% 16
= 12
1| 015 | & 07 x 16 X 8
. ~N -
01 8 4
01 ] 0 i 0
' i -16 | -8
01 - T T 1 I T T T 1
4 . 1. .4 .| 1.
0 06 , 08 0 0 06 , 08 0
-01 ‘ :
a 70 35
01 : 50 25
o A 40 — 0
2| 015 E o0 X 30 X 15
N
01 20 10
-01 ‘ 10 5
-10 B -5
01 T T I T 1 T I T
08 10 12 14 16 08 10 12 14 18
ol ‘ 200 60
0.0 “)’ 160 h 50
0.05 01 ! 120 40
-01 80 30
40 20
T 001 x R x o
3 015 N1 -40 0
-01 :
: -80 -10
0.0 4 7' -120 X -20
0.25 -160 -30
0.1 T T T T T
08 10 12 14 16 08 10 12 14 18
x [m] x [m]

Bild 9: Dehnungsfelder der gerichteten Langsdehnungen Aecx und Querdehnungen Ae. an der Betonoberflache, gemessen mit DFOS nach abgeschlosse-
nem Spannstahlbruch fiir PK 1 bis 3 mit variierenden Tiefenlagen Ay, Bruchstellen sind mit einem Kreuz gekennzeichnet und liegen bei x = 0,7 m (PK 1)

bzw. x=1,2m (PK 2 und 3)

Die Felder Aecx (dritte Spalte) sind fiir die jeweiligen Ay bei allen Probekdrpern qualitativ &hnlich. Fir oberfla-
chennahe Briiche mit Ay = 0,05 m wird an der Bruchstelle ein stark positives Agcx (48 — 160 pm/m) registriert,
erkennbar als ellipsenartiges Feld. Die Werte nehmen mit zunehmenden Abstianden Ax bzw. Az zur Bruchstelle
ab, bis ein konstantes Niveau von < 5 pm/m erreicht wird (L&ngsausbreitung: PK 1: ~ 250 mm; PK 2: ~ 400 mm;
PK 3: =~ 450 mm). Bei PK 3 treten die maximalen Messwerte Agcxmax (200 um/m) links und rechts von der Bruch-

stelle (160 um/m) auf (Ax = 60 mm).
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Mit zunehmender Tiefe (Ay =0,15m) werden weiterhin positive, aber deutlich geringere Aecx gemessen
(PK 1: 20 pm/m; PK 2: 40 pm/m; PK 3: 30 um/m). Die Lé&ngsausbreitung des Feldes wird groRer (PK 1:
~ 450 mm; PK 2: = 650 mm; PK 3: = 600 mm; Zunahme gegenuber. Ay = 0,05 m von =~ 200 mm). Fir PK 2 ent-
steht an der Bruchstelle ein lokales Minimum zwischen den beiden Maxima, mit einem Abstand von Ax =~ 50 mm

zur Bruchstelle.

In einer Tiefenlage Ay = 0,25 m werden fiir Aecx Stauchungen gemessen. Diese liegen zwischen -16 pum/m (PK 1)
und -150 um/m (PK 3). Die Ausbreitung der Dehnungsénderungen liegt zwischen 400 mm (PK 2) und 540 mm

(PK 3) und damit auf einem dhnlichen Niveau wie fiir Ay = 0,05 m.

Die Querdehnungsanderungen Aec; zeigt die vierte Spalte von Bild 9. Fir PK 1 ist bei keiner Tiefenlage ein aus-
gepragter Maximalwert im Bereich der Bruchstelle erkennbar. Die Messwerte liegen im Bereich des Messrau-
schens. Bei PK 2 und 3 entsteht fir Ay = 0,05 m ein ellipsenartiges Dehnungsfeld an der Bruchstelle (PK 2:
Aégczmax = 15; PK 3: = -25 um/m) und zwei ellipsenartige Felder jeweils Ax = 60 mm von der Bruchstelle entfernt
(PK 2= 32; PK 3= 45 um/m). Eine ergdnzende Darstellung der Querdehnungsfelder fir PK 2 und 3 mit ange-
passten Skalen fiir Tiefenlagen Ay > 0,15 m ist in Bild 10 gegeben. Hier zeigt sich, dass die Dehnungsprofile mit

zunehmender Tiefe (Ay = 0,15; Ay = 0,25 m) qualitativ ahnlich bleiben, aber sehr klein werden (Messrauschen

~5 um/m).
PK 2 PK 3
-0.10
15.0
£ -0.05 - [
9 b 12.5
S 000 A X 1 : -
4 ; - 10.0
< 005 A 5 E
= 010 £
é 50 =
N -0.10 N
[ 25 W
£ -005 A <
o~ - - 0.0
S 000 A T A
N il ‘ 95
< 005 A [
-5.0
0.10 T T T T T T

0.8 1.0 1.2 1.4 16 08 10 1.2 1.4 16

Bild 10: Gerichtete Querdehnungen Ae.. an der Betonoberfléache der PK 2 und 3 infolge des Spanngliedbruchs bei Ay = 0,15mund x=1,2m

Seite 12



5 Diskussion

5.1  Parameterkorrelationen

Um systematische Zusammenhénge zwischen Einflussgrofien des Spanngliedbruchs und den Dehnungsfeldern zu
identifizieren, werden die geglatteten Dehnungsfelder in x-Richtung zunéchst allgemein gultig in ihrer Form und
Auspragung mathematisch beschrieben (Bild 11a). Sie sind mit den folgenden, in Bild 11b dargestellten Parame-

tern, charakterisiert:

e der Maximalwert der Dehnungsanderung Aec x max

¢ die Dehnungsénderung an der bekannten Bruchstelle Aecx(Xeruch)

o die konstante Dehnungsanderung Aeccx,iim, die sich auflerhalb des Bereichs der Neuverankerung (x — I)
einstellt

o die Ausbreitungslange des Dehnungsfeldes Ic, welche durch einen Grenzwert Aecxim definiert ist

Betonoberflache

b) & 4

. Asg

e lim

»
>
X

Bild 11: Langsdehnungen an der Betonoberflache nach dem Spanngliedbruch: a) generische Darstellung entlang mehrere Messfasern, b) allgemeiner Ver-

lauf der Dehnungsanderung infolge des Spanngliedbruchs entlang einer Linie (z konstant) mit Zuordnung der charakteristischen Parameter

Nachfolgend wird der Einfluss der in den Versuchen variierten Faktoren (vgl. Tab. 1) auf die charakteristischen

Parameter des Dehnungsfeldes untersucht. Es werden jeweils die Messwerte der Faser verwendet, die dem
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Spannglied am néchsten ist (PK 1: Az =25 mm; PK 2: 0 mm; PK 3: 0 mm; PK 4: 20 mm). Bild 12 zeigt in Streu-
diagrammen den Einfluss verschiedener Faktoren (AyY, p0, fem,cuve, Agcx(Xaruch)) auf die charakteristischen Parame-
ter (Bild 11b). Ay-Werte werden anhand der Symbole (0,05 m: Kreis; 0,15 m: Dreieck; 0,25 m: Raute), PK anhand

der Farben (PK 1: blau; PK 2: rot; PK 3: gelb; PK 4: grlin) unterschieden.

Bild 12a und b zeigen den Einfluss der Tiefenlage auf das Dehnungsfeld. Bei annéhrend gleicher Vordehnung
(£p,0 = 4000 pm/m) nehmen Agcx,max UNd Agcx(Xsruch) Mit zunehmendem Ay ab. Fiir Ay = 0,25 m werden trotz des
lokalen Vorspannungsverlustes Druckdehnungen gemessen. Grund hierfir ist das durch ein exzentrisches Spann-
glied eingetragene Biegemoment M, das nach Gl. (4) die Axialdehnung &x erhéht oder vermindert (vgl. [35]). Die

Detektion von Druckdehnungen belegt die globale Uberlagerung des lokalen Dehnungsfelds durch globale Bie-

gung.

N M M
. _+_Z.y+_y.z (4)
I, I,

Die Streuung der Einzelergebnisse fiir Aecxmax und Agcx(Xsruch) Wird relativ zum Absolutwert anhand der Stan-
dardabweichung bezogen auf den Mittelwert, also anhand des Variationskoeffizienten CV, ausgewertet. CV liegt
fir beide Parameter zwischen 0,34 und 0,57, wobei je Tiefenlage CV zwischen den Parametern um max. 0,06

abweicht. Die Streuung beider Parameter liegt demnach in vergleichbarem Rahmen.

Fir das Querdehnungsfeld Aec. wird der Mittelwert der Querdehnungsénderung Aé, , Uber die Hohe des Messfel-
des fir einen konstanten x-Wert betrachtet. Der Einfluss von Ay auf Aec, wird an der Bruchstelle (X = Xgruch) Un-
tersucht (Bild 12c). A&, liegt hierbei zwischen -5 pm/m und 15 pm/m und nimmt mit steigendem Ay zu. Unab-
héngig von der Tiefenlage sind fir PK 2 deutlich héhere Anderungen (5 bis 10 um/m) der mittleren Querdehnung
an der Betonoberflache zu verzeichnen, was auf die geringere Betonfestigkeitsklasse und die damit verbundene
geringere Verbundfestigkeit und Steifigkeit des Betons zuriickgefiihrt wird. Die Querdehnung des Spannstahls
(Hoyer-Effekt, vgl. [37]) wird folglich in geringerem MaRe behindert, was sich in einer erhhten Dehnung auf der

Betonoberflache und der groten gemessenen Verankerungslange Iy (vgl. Kap. 4.1) widerspiegelt.

Der Einfluss der Betonfestigkeit wird anhand der Wirfeldruckfestigkeit femcuwe bei anndhrend konstantem
€p,0 ~ 4000 um/m untersucht (Bild 12¢). Fiir zentrische Spanngliedbriiche nimmt Aecx(Xsrch) Mit zunehmendem
fem,cube leicht ab, wahrend der Absolutwert flir exzentrische Briiche ansteigt. Eine vergleichbare Entwicklung kann

flr Aecx max beobachtet werden.
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Den Einfluss der Vordehnung ep0 auf Aecxmax zeigt Bild 12d durch einen Vergleich der Probekdrper mit nur ge-
ringen Unterschieden in der Betonklasse (PK 1,3,4). &po wird hierbei von = 1500 um/m auf ~ 4000 pum/m erhoht.
Fiir die exzentrischen Spannglieder (Ay = 0,05 m; Ay = 0,25 m) steigt |Aecxmax] Mit zunehmender VVordehnung an
(Ay = 0,05 m: von 45 auf 150 pm/m; Ay = 0,25 m; von -10 auf -40 um/m). Fir den zentrischen Spanngliedbruch
ist ebenfalls eine Zunahme zu beobachten (von 20 um/m auf 35 um/m), die jedoch deutlich geringer ausfallt (zent-

risch: 15 um/m; exzentrisch: -30 bzw. 105 pum/m).

Abschlieend wird der Zusammenhang zwischen der Ausbreitung des Dehnungsfeldes Ic und Aecx(Xsruch) an den
PK 1 bis 4 untersucht (Bild 12f). I variiert zwischen 400 und 700 mm und Uberschreitet mit Ausnahme von PK 2
in allen Versuchen die Neuverankerungslédngen der Spannglieder nach Kap. 4.1 (vgl. Bild 8). Wéhrend I bei den
exzentrischen Spanngliedern i.d.R. zwischen 450 und 550 mm liegt, werden bei den zentrischen Spanngliedern
Werte von > 550 mm erreicht. Die unterschiedlichen Tiefenlagen teilen das Diagramm in drei Bereiche (senkrechte
Linien in Bild 12f): fir Ay=0,25m st Aecx(Xsren) <0, flr die zentrischen  Spannglieder

0 < Agcx(Xaruch) < 50 pm/m und fiir die oberflaichennahen (Ay =0,05 m) Aécx(Xgruch) > 50 pum/m.

E 200 A a)O £, = 4000 pm/m)| E 200 - . £, = 4000 um/m E 15 5 ’
£ 1501 @ £ 150{ @ E 104 A
3 (<] oy o = 54
= 100+ £ 100 A 0 5
E 50+ 8 cvoom 5 50l @ cv-oas 5 04 8 A 8
< 3 x ﬁ
S O_CV:U“ cv=.054 0 CV'=0.386 ﬁ CV=.057 . -51 8
< J i w
-50 3 _s50 &4 —101 £, = 4000 i,
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3
Ay [m] Ay [m] Ay [m]
E 200 - 5 * E 200 - 5 €., = 4000 um/m 0.8 - ; : :
= | |
£ 1501 8| § 1501 o) 074 lal
= .y = 1 1
= 100 A = 1001 @ o € 0.6
g © 2 e ° = e O:IA i
> 501 2 50 - 4
- 7 ]a® al 2714 a 051801, {00 o
g 0% % | & ° ; 04l o | ©
_50 T T T _50 T T I l T T
1000 2000 3000 4000 50 60 70 80 =50 0 50 100 150
&p,0 [HMm/m] fem, cube [N/mm?2] Agc,«(XBrucn) [HM/m]

O My=005m A Ay=015m ¢ Ay=025m
H PK1 W PK?2 PK 3 PK 4

Bild 12: Korrelationsanalyse ausgewahlter charakteristischer Parameter des Dehnungsfeldes zu verschiedenen Versuchsfaktoren: a) Tiefenlage Ay gegen
maximale Betonlangsdehnung Agcxmax, b) Ay gegen Betonlangsdehnung an der Bruchstelle Aox(Xswen), €) Ay gegen mittlere Betonquerdehnung Ag,., am
Spanngliedbruch, d) Vordehnung &0 gegen Aécxmax, €) Betondruckfestigkeit fom cibe gegen Acx(Xsren), f) Agex(Xsruen) gegen Ausbreitung des Dehnungsfeldes

e
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5.2  Auswertung der Hauptdehnungen

An PK 4 erfolgt zusatzlich eine Messung an diagonal zur x-Richtung angeordneten Fasern (vgl. Bild 3b). Damit
ist es moglich, an den Schnittpunkten die Haupt- und Schubdehnungen zu ermitteln. Die Berechnungen nach den
GlIn. (5) — (8) werden vereinfachend anstatt mit Dehnungsénderungen (Ae / Ay) anhand von Dehnungen (¢ / y) er-

lautert.

Zundchst wird das um ¢ gedrehte Koordinatensystem (&) eingeflhrt (Bild 11a). &: sind somit die Dehnungen
entlang der gedrehten, diagonalen Faser. Eine Transformation zwischen den Koordinatensystemen erfolgt mithilfe
der Koordinatentransformationsgleichung (GI. 5), die zur Schubdehnung y,, umgeformt werden kann (Gl. 6). An-
schlieBend werden der Winkel der Hauptdehnungen o (Gl. 7) sowie die Hauptdehnungen &, und &2 (Gl. 8) an jedem

Kreuzungspunkt berechnet.

& te, &, —¢ 1 (5)
—%+ ol > Zcos(2<p) +§yxzsin(2<p)

255 - (Ex + gz) - (Ex - Sz) COS(Z(/))

= (6)
Yes sin (2¢)
tan(2a) = 17— )
& — &,
&+ ¢ & — €2 1 2
f2 =" Zi\/(xz ) +<§y"z) K

Die Dehnungsénderungen infolge des zentrischen Spanngliedbruchs in PK 4 sind in Bild 13 zusammengefasst.
Die Felder (Bild 13c,e) der gerichteten Dehnungen Aecx und Aec, werden nachder in Kap. 3.2 vorgestellten Me-
thode ermittelt. Die transformierten Hauptdehnungen Aec1 (Bild 13b) und Aec2 (Bild 13d) sowie die Schubdeh-
nung Aycx. werden an den Kreuzungspunkten von drei Fasern ermittelt. Die Hauptdehnungen sind dort als Vekto-
ren entsprechend dem zugehdrigen Winkel o dargestellt. Fur die Schubdehnung wird ein Dehnungsfeld (Bild 13f)

nach Kap. 3.2 zwischen den Kreuzungspunkten der Fasern interpoliert.

Der Verlauf von Aecx gleicht dem von PK 3 mit Ay =0,15m. An der Bruchstelle (Xguech = 1,2 m) werden

~ 20 pm/m gemessen, die sich tber eine Lange I von ~ 600 mm abbauen bis sie ein konstantes Niveau von
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~5 pm/m erreichen. Auch die Querdehnungsénderungen Aec, stellen sich dhnlich zu PK 3 an der Bruchstelle leicht

negativ (= -6 um/m) und in einer Entfernung von ~ 300 mm leicht positiv (= 3 pm/m) ein.

Die Hauptdehnungsénderungen Aec1 und Aegc» verlaufen insbesondere nahe der Bruchstelle (1,1 <x<1,4 m) na-
hezu parallel zum x-z-Koordinatensystem. Auch ihre Werte (0 < Agc1 < 30 um/m; -10 < Agc2 < 0 um/m) entspre-
chen in guter Naherung denen der gerichteten Dehnungen (-5 < Agcx < 35 um/m; -10 < Agcz <5 pm/m). Die

Schubdehnungen Aycx; sind in diesem Bereich gering.

Die Hauptdehnungen entsprechen also bei einer Ausrichtung der Faser parallel bzw. orthogonal zum Spannglied

anndhrend den gerichteten Dehnungen. Zugleich wird die Auflésung gréber, wenn nur die Kreuzungspunkte aus-

gewertet werden.
a) z b) -0.10
U A 25 N
-005 0E
= £
£ 000 A x 1532
g N . -
0.05 - . s 10 4
X 5
010 T T T
08 10 1.2 14 16
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-0.05 %5 E -0.05 I f 25 g
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0.05 - g 4 005 - 74
s -100
0.10 r : : 010 - . Y
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Bild 13: Dehnungen infolge eines Spanngliedbruchs fiir Ay = 0,15 m am PK 4, aufgezeichnet mit Fasem in drei Richtungen: a) Rotiertes Koordinatensystem
um einen Winkel ¢, b) erste Hauptdehnungen Ac 1, ¢) gerichtete Langsdehnungen Ac., d) zweite Hauptdehnungen Ac:», e) gerichtete Querdehnungen

A&, f) Betonschubdehnungen Ayx.

5.3  Einfluss von Rissen

Risse sind als deutliche Dehnungsspitzen im Messsignal der DFOS erkennbar [32]. Die Uberlagerung dieses do-
minanten Signals mit den geringen Dehnungsanderungen infolge des Spannstahlbruchs wird an PK 5 untersucht.
Der Balken wird wahrend des Trennens der Spannglieder in einem Vier-Punkt-Biegeversuch in y-Richtung belas-
tetet und die Dehnungsianderungen in neun (Aecx) bzw. zwolf (Aecy) Lagen aufgezeichnet. Der Abstand Az zwi-

schen Betonoberflache und Spannglied ist konstant 0,1 m. Bild 14a zeigt die Oberflache von PK 5 nach dem Bruch
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des zentrischen Spannglieds (Xgruch = 1,2 m; Yeen = 0,0 m) mit nachgezeichneten Rissen. Das Dehnungsfeld fur
Accx in Bild 14b weist oberhalb des Schwerpunkts (y < 0) Druckdehnungen (= -250 um/m), unterhalb (y > 0) Riss-
stellen mit Dehnungsspitzen auf. Abseits der Risse treten Zugdehnungen bis ~ 100 pm/m auf. Die Dehnungsspit-
zen Uberlagern die Dehnungsanderungen des Spannstahlbruchs, sodass eine Lokalisierung der Bruchstelle zu-

nachst nicht maglich ist.

In Bild 14c ist das Dehnungsfeld mit einem veranderten Bezugszeitpunkt nach Aufbringen der Last und angepass-
tem Wertebereich dargestellt. Hier ist der Spanngliedbruch (als Kreuz markiert) deutlich erkennbar, wird aber von
den Zusatzdehnungen infolge der Rissaufweitung Uberlagert. Die beiden Risse nahe der Bruchstelle, die infolge
des gebrochenen Spanngliedes weiter aufgehen und damit ein Dehnungssignal in der Faser erzeugen, sind weiter-

hin deutlich sichtbar.

Alternativ kann der Spanngliedbruch durch Auswertung der Querdehnungsénderungen Aecy (Bild 14d; identischer
Bezugszeitpunkt wie in Bild 14b) detektiert werden. Da die Risse die Querfasern nicht kreuzen (s. Bild 14a), ent-

stehen keine Dehnungsspitzen und die Bruchstelle tritt als ellipsenartiges Dehnungsfeld hervor.

a) 3
T T ra
I 1
n T
S e 1
E T 7
I ﬁ D ¢
Y 2
g >,

[e)]

EaN

(=]
A&, x [Hm/m]

[m
o
o
]
b4
3N
o
Agc x [HM/m]

0114 125
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i s o NlEs
-25
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1 1 T I 1
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Bild 14: Einfluss von Rissen auf das Dehnungsfeld: a) Unterseite (x-y-Ebene) des Probekorpers mit nachgezeichneten Rissen infolge Querbiegung, b)
Langsdehnungen infolge von Belastung, Rissbildung sowie Spanngliedbruch, c) Ldngsdehnungen infolge eins Spanngliedbruchs (reduzierter Betrachtungs-

zeitraum) mit angepasstem Wertebereich, d) Querdehnungen, gemessen zeitgleich mit den Langsdehnungen in b)
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6  Schlussfolgerungen

Der Beitrag stellt ein Verfahren zur Detektion von duBerlich nicht sichtbaren Spanngliedbriichen vor. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass infolge des Bruchs charakteristische Dehnungsfelder an der Betonoberflache entstehen, die mit-

tels DFOS erfasst werden konnen. Folgende Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden:

eMit DFOS-Messungen an der Betonoberflache kénnen hier Spannstahlbriiche bis zu einer Tiefenlage von
ca. 0,25 m sicher detektiert werden. Grol3ere Tiefenlagen werden in spéteren Versuchsserien untersucht.
eDie grofiten Dehnungsénderungen entstehen in Richtung des Spannglieds auf Hohe der Bruchstelle. Sie
liegen in den Versuchen zwischen gut messbaren 50 und 200 pm/m und ermdglichen somit eine eindeu-
tige Aussage Uber einen aufgetretenen Spanngliedbruch.
eAuch mit einer Faser orthogonal zum Spannglied ist eine Detektion der Briiche mdglich. Die Dehnungsan-
derungen liegen zwischen -5 und -30 um/m und deutlich tber der Messgenauigkeit der DFOS
(2 um/m). Sie sind primér bei geringeren Tiefenlagen des Spanngliedbruchs aussagekréftig. Die Ver-
wendung ist insbesondere dann sinnvoll, wenn Biegerisse das Messsignal in Langsrichtung uberlagern.
eDie Verwendung einer dritten Faserrichtung — z.B. in diagonaler Richtung zur Transformation in Haupt-
dehnungen - bietet fur die Detektion von Spanngliedbriichen keinen wesentlichen Mehrwert.
Empfohlen wird die Verwendung von DFOS in zwei Richtungen orthogonal und parallel zur Spanngliedachse.
Parallel sind wenigstens drei Lagen zur Ableitung von Dehnungsfeldern und aus Griinden der Redundanz in der
empfindlichen Messtechnik sinnvoll. Auf Grundlage der Daten wird erwartet, dass - in Abh&ngigkeit des Spann-

stahls und seines Verankerungsverhaltens - eine Detektion in Tiefenlagen von max. 50 cm mdglich ist.
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