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Weiher et al.: Spannstahlbewertung U-Bahnhof PoccistralRe

Messtechnische Bewertung des Zustandes
des spannungsrisskorrosionsgefahrdeten Spannstahles
des U-Bahnhofs PoccistralRe in Miinchen

Hermann Weiher', Katrin Runtemund', Christian Glomp?

Zusammenfassung: Im Minchner U-Bahnhof Poccistrae wurden in der Gewdl-
bedecke gekriimmte Stabspannglieder aus vergltetem Spannstahl St 110/135 ver-
wendet, die eine erhdhte Spannungsrissgefahr des Spannstahles aufweisen.

Im Rahmen dieses Beitrages werden die durchgeflihrten Ultraschalluntersuchun-
gen zur Detektion von Spanngliedbriichen vorgestellt. Es wird hierbei insbesonde-
re auf die wesentlichen, die Spannungsrissgefahr beglinstigenden Einflussfakto-
ren eingegangen und das Verfahren hinsichtlich seiner Eignung zur Bewertung des
Zustandes des Spannstahles bewertet.

Summary: Valuation of the condition of prestressing steel sensitive to stress
corrosion cracking of the subway station Poccistral3e in Munich. At the Mu-
nich subway station Poccistral3e, curved prestressing bars made of hot rolled pre-
stressing steel St 110/135 were used in the barrel-vaulted ceiling, which later were
found to be sensitive to stress corrosion cracking.

In the present contribution the ultrasonic testing of the prestressing bars for the
detection of stress corrosion cracking are presented. In particular, the most im-
portant influencing factors which increase the risk of stress corrosion cracking are
discussed and the method is evaluated with regard to its suitability for evaluating
the state of the prestressing steel.

Einleitung
1.1 Das Bauwerk

Der U-Bahnhof Poccistralie liegt auf der Strecke der U1 zwischen den Bahnhofen Goetheplatz
und ImplerstraRe. Die beiden Tunnelréhren wurden im Schildvortrieb mit Stahlbetontiibbings
in den Jahren 1974/1975 errichtet. Im Bereich des Bahnhofs wurden die beiden Tunnelréhren
mit insgesamt 31 Querstollen verbunden und auf 2 Stltzenreihen abgestitzt. Die Bahnhofs-
sohle wurde in einer 115 cm starken Stahlbetonplatte hergestellt. Die im Scheitelpunkt 30 cm
und im Randbereich 50 cm starken Tonnenschalen sind in Léangsrichtung beschréankt vorge-
spannt (s. Bild 1).

1.2 Spannungsrisskorrosionsgefahrdung des Spannstahles

Fur die Vorspannung der Gewodlbedecke kamen flr jede Tonnenschale 46 Spannglieder
aus warmgewalztem, gestrecktem und angelassenem Spannstahl St 110/135 und das

1 Dr., matrics engineering GmbH, Nymphenburger StralRe 20a, Minchen
2 Stadtwerke Minchen GmbH, Emmy-Noether-Strale 2, Minchen
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Langsschnitl Tunnelst. Gleis! u. 2 Querschnill Gleis1u.2

e
T 2 ®, N

Langsschnilt - Achse Bahnsteig

Bild 1: Herstellung des Bahnhofs Poccistral3e Pldne: Auszlige aus der Bestandsstatik;
Fotos unten: Christian Glomp; Grafik: Katrin Runtemund

11 x SpR 1 x Lunker/Fehler

Bahnstaigberaich
Bild 2:  Draufsicht Deckengewdlbe mit Verlauf der Spannglieder und Lage der bis 1978 fest-
gestellten Briiche Plan: Auszug aus [1]; Grafik: Katrin Runtemund

50



Weiher et al.: Spannstahlbewertung U-Bahnhof PoccistralRe

Dywidag-Spannverfahren fir Einzelspannglieder rund, glatt mit 36 mm Durchmesser geméaf
Zulassungsbescheid [1], [2] zum Einsatz. In Bild 2 ist die Spanngliedgeometrie in der Drauf-
sicht dargestellt.

Aufgrund der hohen Anfélligkeit des verwendeten Spannstahls hinsichtlich wasserstoffindu-
zierter Spannungsrisskorrosion wurde die Zulassung fir den verwendeten Spannstahl [1] etwa
neun Monate nach Abschluss der Einpressarbeiten zurlickgezogen.

Bereits wahrend der Rohbauarbeiten wurde ein Spanngliedbruch infolge eines Materialfeh-
lers (Lunker) festgestellt. In den folgenden zwei Jahren nach Abschluss der Rohbauarbeiten
wurden insgesamt 9 weitere Spanngliedbriiche festgestellt, da sich der Mortelverschluss-
pfropfen der Spannnische (teilweise) l[0ste bzw. das Spannstahlende aus der Spannnische he-
rausgetreten war. Zwei weitere Spannstahlbriiche wurden mithilfe von Ultraschallprifungen
der Spannglieder entdeckt.

Die detektierten Brliche wurden durchweg durch Spannungsrisskorrosion mit Wasserstoff-
versprodung des Spannstahles hervorgerufen. Die Ultraschallprifungen waren Teil von
umfangreichen Untersuchungen, die zur Beurteilung des Bauwerkszustandes und der Kor-
rosionsgefahr durch das Materialprifungsamt der TU Minchen im Jahr 1977 durchgeflhrt
wurden und mithilfe derer eine ausreichende Tragsicherheit des Bauwerks nachgewiesen
werden konnte [3].

13 Sonderpriifung 2015/2016

Im Jahr 2011 wurde das Anklndigungsverhalten des Tonnendachs im Bahnsteigbereich des
Bahnhofs gemaR der Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion [4] rechnerisch durch die
Kénig und Heunisch Planungsgesellschaft mbH, Dortmund untersucht [5]. Das zugehorige
Rissbild fur die Regeltonnen ist in Bild 3 (rechts) dargestellt. Es konnte eine ausreichende
Resttragfahigkeit aller Tonnenschalen nachgewiesen werden. Zur friihzeitigen Erkennung von
Spanngliedbrichen wurden Sonderprifungen angeordnet, bei denen die Unterseite der Ton-
nenschale auf eine vermehrte Rissbildung hin zu untersuchen ist.

7z o Rissdoku 1877 ; .
- P . 1
| 7, Rissdoku 2015 et

Bild 3: Rissbild bei der Sonderprtifung (links) und des Ankiindigungsverhaltens (rechts)
Foto links: Christian Glomp; rechts: Auszug aus [2]; Grafik: Katrin Runtemund
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Im Rahmen der Sonderprifung wurde die Tapete der Tonnenschale entfernt. Es wurden hier-
bei schnell erste Risse sichtbar, wobei ein Teil dieser Risse bereits 1977 im Rahmen der
durchgeflihrten Untersuchungen angezeichnet worden war. Es zeigte sich, dass sich die Risse
z. T. verlangert haben, weitere sind hinzugekommen (s. Bild 3, links). Um den zukinftigen
Rissfortschritt zu dokumentieren, wurden die Risse mit einem Laserscan festgehalten.

Aufgrund der festgestellten Risssituation am Bauwerk stellte sich die Frage, ob letztere durch
weitere Spanngliedbriche bedingt waren. Zur Ursachenklarung wurden in der Folge Ultra-
schalluntersuchungen an zwei ausgewaéhlten Tonnenschalen durchgefiihrt, die nachfolgend
naher erlautert werden.

2 Ultraschallpriifungen
21 Verfahren und Zielsetzung

Bei der Ultraschallprifung wird der Prifkopf auf das Stabende aufgesetzt. In Bild 4 ist der
Messaufbau exemplarisch dargestellt.

Mithilfe eines piezoelektrischen Schwingers werden Schallimpulse in den Prifkorper einge-
leitet. Letztere werden an der Stabendflache (Bruchstelle oder Stabende) reflektiert. Durch
Messung der Laufzeit zwischen ausgesendetem und dem reflektierten und wieder empfan-
genen Impuls kann Uber die materialspezifische Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schallsig-
nals die Lage T (= Tiefe) der Stabendflache ermittelt werden.

=]

Fall1: T=L - Spannglied intakt

Reflexion am Ende

Signal
ff—= {_'ﬁf u{
>

-

Fall2: T=<L - Bruch

Reflexion am Bruch

* T<L >
Bild 4: Ultraschallprifverfahren Fotos: Christian Glomp, Grafik: Katrin Runtemund
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Schallabstrahlung

Bild 5: Schallabstrahlung bei verpressten Spanngliedern Grafik: Katrin Runtemund

Durch Mehrfachreflexionen entstehen weitere Echos mit doppelter, dreifacher usw. Laufzeit.
Ein solcher hin- und herlaufender Ultraschallpuls wird zwar zunehmend gedampft, ist aber mit
verringerter Amplitude dennoch in den folgenden empfangenen Echosignalen deutlich sicht-
bar. Das erzeugte Schallfeld im Prifobjekt ist von der Priffrequenz, der Schallgeschwindigkeit
und der SchwingergréRe abhéngig.

Durch den Kontakt des Stabes mit dem umgebenden Verpressmortel kommt es zu einer
Schallabstrahlung in den angrenzenden Mortel und damit — je nach Injektionsgrad — zu einer
mehr oder weniger groRen Dampfung des Signals. So ist der Energieverlust des Ultraschall-
signals bei einem gut verpressten Spannglied (oder bei wassergeflllitem Hullrohr) deutlich
hoher als bei einem Spannglied mit Verpressfehlern (s. Bild 5).

Die Amplitude des reflektierten Schallsignals und damit die Reichweite des Messgerates sind
im Wesentlichen abhangig von folgenden Faktoren:

Q Ankopplung des Priifkopfes an den Stab (Oberfldchenbeschaffenheit),

Q Neigung und Einbettung der reflektierenden Endflache (Oberflachenbeschaffenheit, Nei-
gung der Endflachen),

Q \Verpresszustand des Spanngliedes,

Q Spanngliedgeometrie (Ldnge, Krimmung).

Insgesamt kann die Prifung somit drei Ergebnisse liefern:

Q Fall 1: T=L: Bei einem intakten Spannglied wird das Schallsignal am Stabende reflektiert,
d. h. die Lage der Reflexionsflache entspricht der Stablédnge L.

A Fall 2: T < L: Bei einem Bruch wird das Schallsignal an der Bruchflache reflektiert. Somit
ist die erfasste Entfernung der Reflexionsflache kirzer als die Spanngliedlange.

Q Fall 3: kein Echo: Sofern das Spanngliedende oder der Bruch aul3erhalb der Reichweite
des Signals liegen, kommt es zum Signalverlust. Eine Aussage Uber den Zustand des
Spanngliedes ist in diesem Fall nur flr den Bereich der Reichweite des Signals moglich,
sofern letztere bekannt ist.

Bereits bei den friiheren Untersuchungen durch das Materialprifungsamt wurde festgestellt,
dass insbesondere bei den langen Spanngliedern L > 10,0 m, d. h. bei etwa 22 % der Spann-
glieder, aufgrund der beschrénkten Reichweite des Verfahrens kein Echo empfangen werden
konnte. Es stellte sich somit die Frage, inwieweit das Verfahren insbesondere bei den langen
Spanngliedern geeignet ist, Briiche zuverlassig zu detektieren.
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2.2 Messumfang und Zielsetzung

Ziel der Ultraschalluntersuchungen war es, eine Aussage zur Bruchentwicklung seit 1977 in-
folge Spannungsrisskorrosion zu treffen. Ferner sollte die Eignung des Verfahrens geprUft
werden. Hierbei interessierte insbesondere, inwieweit mit einer Dunkelziffer an unerkannten
Briichen zu rechnen ist. Des Weiteren sollten die kritischen Bereiche mit erhohter Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Brliichen sowie die Einflussfaktoren, die das Auftreten von Brlichen
infolge Spannungsrisskorrosion beginstigen, ermittelt werden.

Hierzu wurden zum einen Voruntersuchungen unter definierten Randbedingungen an einem
gekrimmten Stab und zum anderen Ultraschalluntersuchungen der Spannglieder an zwei aus-
gewahlten Tonnenschalen am Bauwerk durchgefihrt.

2.2.1  Voruntersuchungen

Zur Abschétzung der maximal erzielbaren Reichweite des Messgerates wurden Probemes-
sungen an einem unverpressten, gekrimmten Stab mit einer fir das Bauwerk charakteristi-
schen Geometrie unter definierten Randbedingungen durchgeflhrt.

In einem ersten Schritt wurden zur Abschatzung der maximal erzielbaren Reichweite die Stab-
enden optimal, d. h. eben sowie lotrecht zur Stabachse, vorbereitet. Unter diesen Bedingun-
gen konnten insgesamt drei Reflexionen erfasst werden, was einer max. Reichweite von ca.
11,4 m entspricht (s. Bild 6).

Da die Spannglieder bei den Messungen am Bauwerk nur einseitig von der Spannseite zu-
ganglich sind (Spannanker) und somit das gegentberliegende Spanngliedende nicht inspiziert
werden konnte, wurde der Einfluss einer etwaigen Neigung des Stabendes gegeniber der
Stabachse am Festanker untersucht.

Hierzu wurde bei der Prifung die Neigung des Stabendes schrittweise von 0°, 3°, 6°, 9° auf
15° erhoht (Bild 7). Der ermittelte Abstand T der Reflexionsflache ist in Prozent der Stablénge
tabellarisch dargestellt und soll die Messungenauigkeiten verdeutlichen. Es zeigt sich, dass

1TERE -

M Popten B

Bild 6: Ermittlung der maximalen Reichweite Grafik: Katrin Runtemund
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Echo1 | Echo2 | Echo3 Heigung &'
Langein[mm] | 3800 | 7600 | 11400 BTy ey
Erfasste Tiefe in % der Linge

Neigung in [Grad)| T/L | T/2'L | T/3L

1] % 100%: 100%

3 S, ) 100%

& L %% | k Echo

9 109% 109% k Echo =3 5“3‘*6‘ :"E‘

15 116% | k Echo | k Echo Loge =11.0M Loy =7.0m Ly, fehlerhaft

Bild 7:  Einfluss der Neigung der Stabendfldchen auf die Reichweite
Grafik: Katrin Runtemund

die Amplituden des reflektierten Signals mit zunehmender Neigung deutlich abnehmen. So ist
das dritte Echo nur fir Neigungen < 3° erfassbar. Bei einer Neigung zwischen 3 bis 6° sind nur
noch zwei Echos erfassbar, was einer Reichweite von ca. 7,6 m entspricht.

Bei Neigungen > 9° kommt es zu einer Streuung des Signals, so dass bereits beim ersten
Echo der Peak nicht mehr eindeutig ablesbar ist; die Entfernung zum Stabende ist somit nicht
eindeutig detektierbar.

2.2.2 Untersuchungen am Bauwerk

Die Untersuchungen am Bauwerk wurden im Zeitraum November/Dezember 2015 durchge-
fuhrt. Es wurden Messungen an insgesamt zwei der 31 Tonnenschalen durchgefihrt. Hierzu
wurden die Spannnischen der A-Verankerungen (Spannanker) freigelegt und die Stabend-
flachen in einen ebenen und zur Achse lotrechten Zustand versetzt (s. Bild 8). Nur bei zwei
der getesteten 46 Spannglieder je Schale waren beide Stabenden zugénglich, die Ubrigen
Spannglieder konnten nur von einer Seite geprtft werden.

o

Bild 8: Messung am Bauwerk (links), Ankopplungsfldche (rechts) Fotos: Christian Glomp
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Die Tonnenschale A7 (bzw. Tonne ,Verpressfehler”) wurde ausgewahlt, da der Spannstahl auf-
grund der z. T. langen Zeitdauer zwischen Vorspannen und Verpressen (z. T. > 150 Tage), des
laut der Untersuchungen des Materialpriifungsamtes schlechten Verpresszustandes sowie der
bereits vorhandenen zwei alten Brliche ein hoheres Bruchrisiko des Spannstahles aufweist.

Die Schale B26 (bzw. Tonne ,Riss”) wurde aufgrund des auffélligen Rissbildes (Querriss in
Gewdlbemitte, Schragrisse im Bereich der Stlitzenachse) gewahlt, welches gemaf’ der Unter-
suchung zum Ankindigungsverhalten auf einen Spanngliedausfall hindeutete.

3 Ultraschallpriifung am Bauwerk
31 Ergebnis der Messung

In Bild 9 ist das Ergebnis der Ultraschallprifung an den Tonnen A7 (,Verpressfehler”) und
B26 (,Riss”) dargestellt. Sofern ein Echo empfangen wurde, wurde die ermittelte Tiefe der
Endflache/Bruch farblich als rote/blaue Linie mit entsprechender Lange gekennzeichnet. Ein
Bruch wurde als weil3er Punkt markiert.

Bei der Tonne ,Verpressfehler” konnte insgesamt bei 18 der 44 gepriften Spannglieder ein
Echo detektiert werden. Hierbei sind vier der erfassten Echos auf Brliiche der Spannglieder
und 14 auf die Reflektion am Spanngliedende zurlckzufiihren. Bei einem der gebrochenen
Spannglieder ergab die Ultraschallprifung eine Reflektion bei 6,5 m, was in etwa der Spann-
gliedlange von 6,65 m entspricht. Aufgrund des Hervorstehens der Mutter wurde der Stab
dennoch als gebrochen beurteilt. Bei 13 der erfassten Echos und bei allen detektierten Bri-
chen liegen Verpressfehler vor.

Bei der Tonne ,Riss” konnte lediglich bei 13 der gepriften 46 Spannglieder ein Echo detek-
tiert werden. Nur zwei der insgesamt 44 getesteten Spannglieder weisen Verpressfehler auf.
Bei beiden Spanngliedern konnte ein Signal erfasst werden, wovon eines auf einen Bruch
zurlckzufuhren ist.

Es zeigte sich, dass das Bruchrisiko infolge Spannungsrisskorrosion ganz Wesentlich vom
Verpresszustand der Spannglieder abhangt.

3.2 Auswertung der Ergebnisse
3.2.1  Ermittlung der Reichweite

Aufgrund der groRen Anzahl an Messungen, bei denen kein Echosignal empfangen werden
konnte, wurden Untersuchungen angestellt, um die Reichweite der Ultraschallprifung am
Bauwerk abzuschatzen. Ziel war es, einen Bereich anzugeben, in dem bei einer , Nullmes-
sung” (kein Echo) das Spannglied als nicht gebrochen angenommen und somit als ,teilintakt”
Uber die ermittelte Lange bewertet werden kann.

In Bild 10 sind die empfangenen Echos fir die Tonnenschalen A7 ,Verpressfehler” (in rot) und
B26 ,Riss” (in blau) in Abhéngigkeit der Spanngliednummer angegeben. Zur Kennzeichnung
der Lage der A-Verankerungen wurden ferner die Kirzel B1, B2 fir die Bahnsteig- und G1,
G2 fur die Gleisseite verwendet (vgl. Bild 2). Sofern die Tiefe des Echos aufgrund der gegen-
Uber dem Rauschen sehr geringen Amplitude nur geschatzt werden konnte, sind die Spann-
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Foto: Christian Glomp; Grafik: Katrin Runtemund
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gliednummern mit einem Rahmen gekennzeichnet. Die Sortierung erfolgte mit zunehmender

Spanngliedléange.
der Untersuchungen des Materialpriifungsamtes ermittelten Verpressfehlerlangen in Prozent

Aufgrund der groReren Reichweite des Sendesignals bei Verpressfehlern sind die im Rahmen
der Spanngliedldnge angegeben.

Bild 9: Ergebnis der Ultraschallpriifung; Auszug aus [1]
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Bei den ungebrochenen Spanngliedern mit erheblichen Verpressfehlern (20-60 %) konnte bei
Stében mit Langen von bis zu 9,40 m (Nr. 5/ A7) ein Echo empfangen werden. Wie bereits
bei den Ultraschallprifungen im Jahre 1977 dokumentiert, wurde bei der Messung der langen
Spannglieder (L > 10 m) kein Echo empfangen.

Beim GroRteil der untersuchten Spannglieder ohne Verpressfehler wurde bei Stdben mit Lén-
gen < 7,40 m ein Echo empfangen. Die tatséchliche Reichweite des Ultraschallsignals liegt
somit deutlich unter der im Rahmen der Probemessung am unverpressten Stab ermittelten
Tiefe von 11,40 m. Es handelt sich hierbei um Stabe mit Verankerung im Bahnsteigbereich mit
vergleichbarer Geometrie/Krimmung. Der z. T. aufgetretene Signalverlust ist aller Voraussicht
auf die Ausbildung des Stabendes (Neigung, Einbettung) zurlickzufihren.

Insgesamt ist festzustellen, dass insbesondere fir die langen Spannglieder aufgrund der
Unsicherheiten bei der Ermittlung des tatsachlichen Verpresszustandes die Ausbildung des
Stabendes an der B-Verankerung (Neigung, Oberflachenbeschaffenheit, Einbettung) bzw. der
nur geringen Anzahl an untersuchten Spanngliedern eine pauschale Abschatzung der Reich-
weite des Schallsignals — und damit des Bereichs, in dem Brlche bei einer Nullmessung
ausgeschlossen werden konnen — nur eingeschrankt maoglich ist.

Insgesamt deuten die Messungen jedoch darauf hin, dass Briiche bis zu einer Entfernung von
etwa 7,0 m erfassbar sind. Zur Berlcksichtigung der oben genannten Einflussfaktoren wurde
angenommen, dass insbesondere bei gut verpressten Spanngliedern bei einer Nullmessung
ein Bruch bis zu einer Tiefe von 6,0 m von der A-Verankerung erfasst werden kann.
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Bild 11: Lage der Briiche im Querschnitt; Verpressfehlerrisiko
obere Teilbilder: Auszug aus [1]; Grafik: Katrin Runtemund
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3.2.2 Kritische Bereiche

In Bild 11 ist die Lage der korrosionsbedingten Spannstahlbriiche getrennt fir die obere, mitt-
lere und untere Spanngliedlage bezlglich der A-Verankerung (Entliftungsseite) dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Brliche Uberwiegend im Bereich der Hochpunkte auf der Entliftungsseite
(abfallende Seite), d. h. in Bereichen, in denen Verpressfehler aufgrund des Verpressens vom
Tiefpunkt aus mit einer erhéhten Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind, aufgetreten sind. Be-
glinstigt wird dies insbesondere auch durch den gegentber dem Spannglieddurchmesser von
36 mm kleinen Hullrohrinnendurchmesser von nur 45 mm.

3.2.3 Bewertung des Verfahrens

In Bild 12 ist zur Ubersicht die Lage der alten und neu detektierten Briiche aller Ton-
nenschalen als weiRer Punkt dargestellt. Die Reichweite des Signals ist in Prozent der
Lange jeweils hinsichtlich Lange und Geometrie fiir vergleichbare Spanngliedgruppen an-
gegeben und der erfassbare Messbereich grin hinterlegt dargestellt. In diesem Bereich
konnen Briche bei einer Nullmessung (kein Echo) mit grofser Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden.
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Bild 12: Bereiche innerhalb/aul3erhalb der Reichweite (griin/rot) der Ultraschallpriifung, Lage
der Spanngliedbriiche (weille Punkte) sowie kritischer Bereich (roter Rahmen)
Plan: Auszug aus [1]; Grafik: Katrin Runtemund

Betrachtet man die Gesamtlange aller 46 Spannglieder einer Tonne von etwa 400 m, so sind
mithilfe der Ultraschallprifung somit etwa 76 % der Gesamtlange erfassbar. Vergleicht man
die Lage der bisherigen Briiche, zeigt sich ferner, dass 15 (93 %) der 16 Briche im Bereich
der Reichweite liegen.

Der kritische Bereich der Hochpunkte, in denen Verpressfehler mit einer gréReren Wahr-
scheinlichkeit zu erwarten sind, ist in Bild 12 mit einem roten Rahmen markiert. Es zeigt sich,
dass der kritische Bereich zu 100 % erfasst wird.

Das Verfahren ist somit gut geeignet um Briche in den Risikobereichen zu erfassen.
4 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Beitrag werden die zur Bewertung des Zustandes der Spannglieder der Gewolbe-
decke des Munchner U-Bahnhofs PoccistraRe durchgefiihrten Untersuchungen beschrieben
und ausgewertet. Ziel der Messungen war es, die Eignung und Aussagekraft des Ultraschall-
verfahrens hinsichtlich der Detektierbarkeit von Spanngliedbriichen zu prifen und den Spann-
gliedzustand neu zu bewerten.

Hierzu wurden Ultraschallprifungen der Spannglieder an zwei der 31 Tonnenschalen durchge-
fUhrt, wobei die Schale A7 aufgrund des schlechten Verpresszustandes der Spannglieder und
die Schale B26 aufgrund des auffalligen Rissbildes ausgewahlt wurden.

Mithilfe der Untersuchungen wurde eine Spanngliedlange von 6,0 m ermittelt, bis zu der
zuverlassig Brlche detektiert werden kénnen. Damit kdnnen die Spannglieder eingeteilt
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werden in ,Bruch”, ,intakt” und ,teilintakt”. Bei letzterem kann keine Aussage Uber den
Zustand des Spanngliedteils getroffen werden, der jenseits der Reichweite von ca. 6 m liegt.
Damit konnten insgesamt 76 % Spanngliedlange je Gewodlbetonne messtechnisch erfasst
werden.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Ultraschallprifung zusammengefasst. Es wurden insge-
samt funf Spanngliedbrliche, davon vier (+zwei alte Brliche) in der Tonnenschale A7 und ein
Bruch in der Schale B26 detektiert. 100 % der Brliche traten bei Spanngliedern mit nachge-
wiesenen Verpressfehlern (Hohlrdume) auf. Hohlstellen bilden sich bei gekrimmten Spann-
gliedern vorwiegend im Bereich des Hochpunkts und dabei bevorzugt auf der in Verpressrich-
tung abfallenden Seite aus. In diesen Bereichen traten auch insgesamt 15 (davon finf neu)
von 16 (davon finf neu) Spanngliedbriche auf. Diese Bereiche konnten zu 100 % durch die
Messungen erfasst werden.

Tabelle 1: Ergebnis der Ultraschallpriifung

Ort Messung Zustand der Spannglieder
Echos Kein Echo | intakt Bruch teilintakt

Tonne B26 , Risse” 13 33 19 1 26

Tonne A7 ,Verpressfehler” |18 26 19 6 21

Das Verfahren ist somit geeignet, um Briiche infolge Spannungsrisskorrosion insbesondere in
den Risikobereichen zu detektieren.

Es zeigte sich, dass das Bruchrisiko infolge Spannungsrisskorrosion ganz Wesentlich vom Ver-
presszustand der Spannglieder abhangt. Es kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass
im Laufe der Zeit innerhalb jedes unverpressten Spanngliedabschnitts ein Spannstahlbruch
eingetreten ist.

Aufgrund der fehlenden Kenntnis tber den Verpresszustand des Spanngliedes im Bereich des
Bruches lasst sich nicht beurteilen, ob eine (Teil-)Rlckverankerung der Spannkraft bei einem
Bruch erfolgte. Es wurde daher empfohlen mindestens alle gebrochenen Spannglieder sowie
alle Spannglieder mit Verpressfehlern, sofern sie nicht durch Messung als intakt eingestuft
wurden, bei der statischen Nachweisflihrung als ausgefallen zu bewerten.
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