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Vergleich verschiedener ZfP - Verfahren zur Bewehru  ngsortung

Gerd Kapphahn

Zusammenfassung:Die Wahl eines geeigneten zerstérungsfreien Prifve
fahrens flir den Bewehrungsnachweis im Beton ist denAufgabenstel-
lung abhangig. Drei auf unterschiedlichen physgciden Grundprinzipien
basierende Verfahren haben zur Entwicklung komrekreerfigbarer Ge-
ratetechnik gefuihrt und kommen in der Praxis zuns&iz. Dies sind neben
den klassischen Betondeckungsmessgeraten, die $aclungsprifung
mit Réntgen- und Gammastrahlung sowie das Impudsvadfahren. Die
Anwendungsbereiche fur typische Prifaufgaben imvwimen werden dis-
kutiert. Dabei lassen sich im Wesentlichen folge#ddgabenstellungen
unterscheiden:

Lokalisierung von Eisen, z. Bsp. fur Bohrungen,

Messung der Betonuberdeckung zur Qualitatskontrolle

Diagnose des statischen Systems fir die ingenidiigpd8ewertung al-
ter Bausubstanz,

Ermittlung der Ursachen auRRerlich sichtbarer Fehler

Soll / Ist Vergleiche bei zweifelhafter Bauausfuingy

Nachweis versteckter Mangel.

Summary: The choise of an adequate NDT- method for thectiete of re-
bars in concrete depends on the technical probterbet solved. Three
methods based on differend physical principles heddo the development
of commercially available devices and are usedadnstruction industry.
These are, in addition to classical covermeteidipgaaphy with X or —
rays and radar. The advantages and disadvantagggiftal applications in
civil engineering are discussed. The following bgsioblems may be iden-
tified:

localisation of rebars, for example for drillinglés,
measurement of concrete cover for quality control,
assessment of existing structures,
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- investigation of causes of visible faults

- comparison of nominal and actual conditions of f@otatic construc-
tions,
- detection of hidden structural faults

1 Einleitung

Beim Bewehrungsnachweis in Massivbauwerken kdénneai Ausgangssituationen

unterschieden werden. Diese sind zum einen das &&umit bekanntem statischen
System und bekannten Materialien und das Bauweasicals black box dessen stati-
sches System noch zu erkunden ist. Im ersteniEgén die Aufgabenstellungen meist
im Bereich der Qualitatskontrolle, wie Einhaltungr etoniberdeckung, oder Nach-
weis verdeckter Mangel und Uberpriifung der Baudusfig. Im zweiten Fall steht

meist die ingenieurmallige Bewertung und die Diagniss statischen Systems im
Vordergrund. Ausgehend von ihren physikalischenn@puinzipien ist die Leistungs-

fahigkeit der einzelnen Prifverfahren hinsichtlggezieller Fragestellungen recht un-
terschiedlich. Im praktischen Einsatz spielen ad@&®r noch der Zeit- und

Kostenaufwand sowie diverse Randbedingungen, wgadgsmaoglichkeiten, notwen-

dige Absperrmalinahmen etc. eine Rolle. Oft kdnnerfatirenskombinationen sowie
gezieltes Freilegen die Qualitat und Aussagesidieder zerstorungsfreien Untersu-
chung erheblich verbessern.

2 Prifverfahren

2.1 Durchstrahlungsprifung

Durchstrahlungspriufungen kdnnen mit Roéntgen- odamf@astrahlung durchgefiihrt
werden. Dabei befindet sich das Untersuchungsobjeldchen der Strahlenquelle und
einem Rontgenfilm. Es ist also ein Zugang von z@&eiten erforderlich. Die Strah-
lungsintensitét I, die zur Schwarzung des Rontdasfithrt, betragt:

| =1, expt 7x) 1)
mit o Ausgangswert der Strahlungsintensitat

m linearer Schwachungskoeffizient
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mcharakterisiert das durchstrahlte Material undvest der Dichte, der Ordnungszahl,
dem Atomgewicht und der Strahlungsenergie abhaddiglich einer Thoraxaufnahme
in der Medizin bewirkt der Bewehrungsstahl eineirggare Filmschwarzung als der
umgebende Beton.

Es erfolgt eine Projektion der rAumlichen Objektalie Ebene des Rontgenfilms. Da-
bei sind nach dem Strahlensatz geometrische Vermggn zu bericksichtigen (vgl.
Bild 1).

Durchstrahlungsprifung zur Ermittiung von Bewehrungsdurchmesser und BetonUberdeckung

d=(ob)*d/a

a*v
g+v

b=

normal Doppelbelichtung

5 S - Gammaguelle

d - Bewehrungsdurchmesser

b - Betonuberdeckung bis Bewehrungsmitte

d' - Durchmesser auf dem Film

v - Verschiebung des Bewehrungsabbildes

a - Abstand Quelle - Film

g - Quellenverschiebung

Stahlbetonbauteil S

S s'
B Vainy
-

> “*:ETD _ GIH%

q
a v ~— Roéntgenfilm

Bild 1: Bewehrungsnachweis und Durchmesserbestimmung b&iwtehstrahlungsprifung
Fig. 1: Radiographialetection of rebars and determination of the dianset

Aus Bild 1 wird sofort ersichtlich, das die geonmthe Anordnung von Strahlenquelle
und Rontgenfilm so zu wahlen ist, dass sich daslaldende Objekt in Filmnahe be-
findet, da ansonsten geometrische Verzerrungem diaechweis unmadglich machen
kénnen. Eine VergroRerung des Abstandes zwisclrahl&t und Film wirde das Prob-
lem l6sen, ist aber meist nur bedingt mdglich. Biginde hierfur liegen in einer Be-
grenzung der maximal durchstrahlbaren Betondicked wher Erhéhung der
Expositionszeiten. Beides kann durch die Wahl dealffungsenergie und —intensitat
beeinflusst werden. Fur unter Baustellenbedingumgeh handhabbare Geréte ergeben
sich die in Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte. ERositionszeiten vergréf3ern sich
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mit dem Abstand und der Betondicke exponentiell. 4&@r langen Bestrahlzeiten kon-
nen Streustrahlungseffekte dominieren, so dassvdisuchsanordnung sorgfaltig zu
planen ist.

Bei Rontgenréhren und Beschleunigern (Linearbescinder, Betatron) werden die
Strahlungsintensitat und —energie Uber die SpanoumadgStromstarke geregelt. In der
Regel kdnnen Streustrahlungseffekte bei Belichtzeigsn <30min vernachlassigt wer-
den. Die Wahl der Filmempfindlichkeit und der Zwistfolien hat sowohl auf die Be-
lichtungszeit als auch auf die Detailerkennbarkgien Einfluss. Bei Massivbauwerken
kann man in vielen Fallen auf hochempfindliche OBnE und Verstarkerfolien zu-

rickgreifen und so die Belichtungszeiten reduzieren

Tabelle 1 Vergleich verschiedener Strahlenquellen fir dieoBdurchstrahlung

Table 1 Comparison of different X- and ray sources for concrete radiography

Priifgerét /Strahlungsenergie Maximale Betondicke][c| Expositionszeit fiir 30cm

Beton, 1m Abstand D8 Film
Roéntgenrohre 200keV 25-30 ca. 30 min
Kobalt 60 1,2 MeV 45-50 ca. 5 min
Megascafl" 7,5MeV [1] 150 ca. 0,3 min

Hinsichtlich der Handhabung spielt das Gewicht @erate eine Rolle. Bei Isotopen-
prifgeraten ist eine Abschirmung der radioaktivéral8ung im Ruhe- und Transport-

zustand erforderlich. Die Quelle wird Uber einensfalrschlauch in Arbeitsposition

gebracht, so dass der ca. 130kg schwere Behaltdria einem Abstand von 5-10m

von der Arbeitsposition angeordnet werden kanncBuatie Anwendung der Bohrloch-

radiografie erhoht sich die Flexibilitat bei der MVader geometrischen Anordnung
deutlich und ermdéglicht einen sehr effektiven Bexalgsnachweis. (siehe Bild 2 und
[2]). ROontgenréhre und Beschleuniger (ca. 115kg¥seil unmittelbar vor Ort gebracht
werden. Letztere haben den Vorteil, dass Strahlungoeim Anlegen einer Spannung
entsteht und damit kein Gefahrguttransport erfdicterst. Wegen der meist grof3eren
Betondicken muss mit energiereicher Strahlung gettowverden. Dies hat eine héhere
Masse der Prifgerate und grof3ere Kontrollbereiemsgn zur Folge. Die Entwicklung

kompakter und leichter Beschleuniger erweitertAliendungsmaoglichkeiten, z. Bsp.

im Bruckenbau [1].

2.1.1 Besonderheiten

Beim ortsveranderlichen Umgang mit radioaktiven Kguwezur Durchstrahlungspri-
fung sind die Vorschriften des ADR /GGVSE fir deradsport zu beachten. Aul3er-
dem st ein Strahlenschutzmanagement erforderliaid wein Kontrollbereich
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einzurichten, der wéhrend der Strahlenexpositi@htnbetreten werden darf. Dies ist
durch Kontrollpersonal, das entsprechend sach-facttkundig ist, abzusichern. Dies-
bezugliche Regelungen finden sich in Normen (z.. Bsp.

Quelle mit  [FF]
Abschimung  /

Durchstrahlungspositionen zur Bewehrungsermitiung in einem Plattenbalkensystem

Bild2 Bewehrungsermittlung an ausgewahlten Punkten #fisshe Berechnungen
Fig2 Evaluation of reinforcement at selected locatianglie purpose of structural analysis

2.1.2 Bevorzugte Anwendungsgebiete

Die Durchstrahlungsprifung liefert zweifellos dienguesten Ergebnisse und kann
auch bei engmaschiger und mehrlagiger Anordnungesigizt werden. AulRerdem kon-
nen besondere Eisenanordnungen und Eisensondenf@mannt werden. Bild 3 zeigt,
wie durch die gezielte Anordnung von Durchstrahtmgnahmen die fur eine statische
Nachrechnung relevanten Bereiche erfasst werdemscEidnkungen ergeben sich
durch die maximale Betondicke bei tief liegendenvBlerungen. So muss z. Bsp. zum
Nachweis von Stitzbewehrungen meist der FuRbodeaawntfernt werden.

Bevorzugte Anwendungen sind deshalb die Bewehrungsking fir statische Be-
rechnungen, das Auffinden verdeckter Mangel sowi drsachenermittlung von
Schaden durch falsche Eisenanordnungen. Die Dusderigestimmung gelingt meist,
auch bei mehrlagiger, dichter Anordnung mit einen&uigkeit von £ 1mm.
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Untersuchungen bei flieRendem Verkehr sind meistgmmschrankungen, wie halbsei-
tigen Sperrungen, ggf. auch zusatzlichen Abschigearverbunden.

(a) aufbiegende Eisen (mit Co60) (a) ,kreative Bugelgestaltung* (Réntgen)
(a) bent-up bars (with Co60) (a) ,creative" stirrups (X-ray)

Bild 3: Beispiele von Durchstrahlungsaufnahmen
Fig. 3: Examples of radiographic images

2.2 Induktive Verfahren

Kommerzielle Bewehrungssuchgerate arbeiten entweaen dem Transformatorprin-
zip als magnetisches Wechselfeldverfahren odewatbelstromverfahren mit Pulsin-
duktion. Letztere sind auch zum Nachweis von Edblgieeignet.

Bei beiden Messprinzipien ist das Messsignal stark Bewehrungsdurchmesser ab-
hangig. Einen Vergleich der Leistungsfahigkeit ebredener Gerate findet man in [3].
Hauptanwendungsgebiet ist zweifellos die Betonidekdngsmessung. Bei bekanntem
Bewehrungsdurchmesser werden im fiir den Korrosiond-Brandschutz interessanten
Bereich bis ca. 50mm hohe Genauigkeiten erziette EBurchmesserermittlung ist nur
bei groRen Bewehrungsabstanden maoglich und mitddesheiten verbunden. Die Tie-
fenreichweite liegt bei 10cm teilweise bis 18cmn8ehbarte Eisen kbnnen aufgeltst
werden, wenn ihr gegenseitiger Abstander Betondeckung ist.

Kritische Bewehrungsanordnungen, die zu Fehlineggbionen fihren kénnen sind
Mattenst63e, Bewehrungen in Unterziigen, aber auctieBrahtreste an der Beton-
oberflache, deren Messsignal entsprechend dem dfewdburchmesser eine Betonde-
ckung zugeordnet wird und Randbereiche von Bauteile Untersuchungen an
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Testkorpern mit relativ groBen Maschenweiten int{dben ergeben, dass die BetonuU-
bereckung im Mittel mit einer Genauigkeit von = 1pe Lage mit £ 7mm und der
Durchmesser mit £ 4mm ermittelt wird. Es tretenf3dJnterschiede zwischen erfah-
renem und angelerntem Personal auf.

Bei modernen Geraten hat sich, ahnlich wie beimaRaafahren, die Kombination der
Messsonde mit einer Wegmessung, die sowohl Lireésn-auch Flachendarstellungen
ermdglicht, kombiniert mit einer Datenerfassung statistischen Auswertung der Be-
tondeckung, etwa nach DBV Merkblatt [6], durchgeset

Haupteinsatzgebiete sind neben Betoniuberdeckungsmgen die Ortung der oberen
Bewehrungslagen zur Vermeidung von Eisentreffermtgohren.

2.3 Impuls-Radarverfahren

Beim Impulsradarverfahren werden hochfrequentetelgiagnetische Wellen von ei-
ner Antenne ausgesendet und an Grenzflachen ieflekBei Reflexionsmessungen
sind Sender und Empfanger meist in einer Antenrgea@uminet, es sind aber auch
Transmissionsmessungen mit Sender und Empfangegegéniberliegenden Seiten
maoglich. Die Signallaufzeit liefert eine Informatid@iber die Tiefe des Reflektors. Auch
hier werden die Antennen mit einer Wegmessung koiatii Es sind Linien- und Fl&-

chenmessungen moglich. Fiur Bewehrungs- und Spadlgliersuchungen kommen
Antennen im Frequenzbereich von 1-2 GHz zum Einsatzdenen eine Tiefenreich-

weite von ca. 0,5 m erzielt wird (siehe [8]).

Die Ausbreitung der Radarwellen wird durch die Mialparameter elektrische Leitfa-
higkeit und die relative Dielektrizitatskonstantebeeinflusst. Hohe Leitfahigkeiten
erh6hen die Signaldampfung und verringern die Tiefiehweite.

Die Tiefe s eines Reflektors ergibt sich mit deufza&it t nach:

c, .t

S:\/gxg (2)

mit  c Lichtgeschwindigkeit

Reflexionen finden an Grenzflachen mit sich andernDielektrizitat statt. Deshalb
kénnen neben Bewehrungen auch Hohlrdume im Bekanet werden. Wahrend bei
der Lagebestimmung und Auflésung benachbarter HiserGenauigkeiten von Radar
und Bewehrungssucher etwa vergleichbar sind, esBétoniberdeckungsmessung mit
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Radar wegen der Unsicherheiten bei der Ermittlumg y den Bewehungssuchern un-
terlegen. Eine Ermittlung von Bewehrungsdurchmessemicht moglich.

Die Vorteile des Verfahrens gegentiber den induktWerfahren liegen in der grof3eren
Tiefenreichweite, dem besseren Nachweis von Edéstéund der Moglichkeit auch

nichtmetallische Reflektoren nachweisen zu kéni@ohte Eisenanordnungen fihren
allerdings zur Abschirmung dahinter liegender Ejdaben aber, im Unterschied zum
Bewehrungssucher, kaum Einfluss auf die ermit@éendeckung.

Vorteilhafte Anwendungen sind die Ortung tiefelgkader Spannglieder, Homogeni-
tatskontrollen an tragenden Bauteilen, wie histhvemn Saulen [7] und die Erkundung
alter Bausubstanz. Ubersichtsmessungen mit hohdormiationsgehalt sind hier

schnell zu erzielen (Bild 4,5). So sind Bereiché¢ wechselnder Spannrichtung, variie-
rende Bewehrungsabstdnde und veranderte Deckelthungign relativ schnell zu er-
kennen. Durch Flachenscans sind Schrageisen inriiigten teilweise schneller
nachweisbar als mit der Durchstrahlungsprifungd(Bil. Ahnliches gilt fur die Uber-

lappungsléangen von Stutzbewehrungen, wobei einattitrng der Anzahl der Eisen

allerdings nicht mdglich ist.

Bild 4: Radarlinienscan Uber eine Stahlbetonrippendecke
Fig. 3: Radar scan across a ribbed slab
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Bild 5: Rippendecke mit Fullkdrpern
Fig. 5: Ribbedslap with hollow bricks

Bild 6: Schrageisen mit Endhaken im Ra-
darscan

Fig. 6: Radar scan wittbent- up bar and
end hook

3 Zusammenfassung

Fur die zerstorungsfreie Bewehrungsuntersuchurgestéeistungsfahige, praxistaugli-
che Prufverfahren zur Verfigung. Um optimale Ergsesm zu erzielen, ist es notwen-
dig, die Prufaufgabe genau zu definieren, um dasbasten geeignete Verfahren
auswahlen zu konnen. Die Kombination mehrerer \heefa ist meist sinnvoll, weil

dadurch nicht nur die Genauigkeit und Aussagednehieisteigen, sondern auch der
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Untersuchungsaufwand reduziert werden kann. Zwrpnétation der Messergebnisse
sind neben der Erfahrung des Ausfiihrenden auchdBriammationen tber das Unter-
suchungsobjekt, wie Bauweise und die verwend®taterialien erforderlich. Diese

kénnen durch gezieltes Freilegen in lokal begranBereichen gewonnen werden. An
diesen Stellen kann dann auch eine Kalibrierunguvgfahren am Bauwerk erfolgen,

wodurch die Genauigkeit und Aussagesicherheit mbuwlkerbessert werden kénnen.
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