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1. Einleitung

Im Gegensatz zum Stahl- oder Maschinenbau, wo zerstSrungsfrele Priifverfahren -
besonders unter Einsatz von energiereicher Strahlen oder Ultraschall - elne
stiirmische Aufwidrtsentwicklung erfahren haben und inzwischen eine sichere

und wirtschaftliche Werkstoffpriifung und Produktionskontrolle ermdglichen,
kdnnen flr das Bauwesen bisher keine - hinsichtlich Leistung und Aussage-
kraft - verglelchbaren zerstdrungsfreien Priifverfahren angegeben werden. Da-
her miissen auch die Werkstoffeigenschaften und -fehler von Beton und Stahl-

beton zur Zeit noch nahezu ausnahmslos zerstdrend ermittelt werden.

Die ersten Versuche, Stahlbetonbauteile zerstorungsfrei mit Ultraschall zu
priifen, liegen berelts vierzig Jahre zurlick. Obwohl derartige Bemiihungen
dann in allen groBen Industrienationen selt etwa 1950 erheblich verstdrkt
wurden, haben zerstdrungsfreie Ultraschall-Priifverfahren fiir den Baustoff
Beton, abgesehen von vielfdltigen labormidBigen Einsdtzen, in der Baupraxis
bisher nur geringfiiglg an Bedeutung zugenommen. Als eine Ursache dafiir mug
die im Vergleich zu den Metallen durch die Werkstoffstruktur bedingte vdllig
andersartige Impulsausbreitung im Beton angesehen werden, die auch bisher
verhindert, dafBl Verfahren und Gerdte zur Ultraschall-Priifung von Metallen -
wle z. B. die so erfolgreiche Echo-Impulstechnik - auf die Betonpriifung iiber-
tragen werden kdnnen. Ein weiterer und sehr wesentlicher Grund flr die ge-
ringe Verbreitung der Ultraschall-Priifverfahren im Bauwesen muB aber auch

in ihrer verfahrenstechnischen Beschrankung auf nur eine Ultraschall-MeB-
groBe gesucht werden. Dadurch lag die Aussagesicherheit in den meisten An-

wendungsfidllen unter den von der Baupraxis gestellten Anforderungen.

Die Bemiihungen, zerstSrungsfreie Ultraschall-Priifverfahren fiir dle Baupraxis
zu entwickeln, sind Jedoch besonders deswegen nile aufgegeben worden, well
das verstdrkte Bauen mit Betonfertigteilen und die aus wirtschaftlichen Er-
wigungen stetlg zunehmende Ausnutzung der Festigkeitseigenschaften von Beton
mit den daraus folgenden dinnwandigen und schlanken Tragwerkkonstruktionen
die Nachfrage nach einem aussagesicheren, zerstdrungsfrelen Priifverfahren

fUr das Bauwesen bestehen lieBen und sogar verstidrkten. AuBerdem haben die
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in den letzten zwel Jahrzehnten durchgefiihrten Untersuchungen auch gezeigt,
daB bel einem Einsatz von Ultraschall-Priifverfahren immer dann erhebliche
Vortelle gegeniiber zerstorenden Priifungen erwartet werden kdnnen, wenn am
Werkstoff Beton drtliche oder zeltliche Veridnderungen nachgewlesen bzw. ver-
folgt werden sollen, die z. B. durch ungleichmdBige Verarbeitung, Anderung
der Zusammensetzung, Hydration oder Uberlastung hervorgerufen werden. Zu
den Untersuchungsschwerpunkten der zerstdrungsfreien Materialpriifung fir
das Bauwesen gehdrt daher die apparative und verfahrenstechnische Weiter-
entwicklung dieser fiir die Betonpriifung als vorteilhaft erkannten Ultra-
schall-Priifverfahren.

2._Problemstellung

Den in Kapitel 1 beschriebenen Erkenntnissen folgend ist es daher das Ziel
dieser Arbeit, zunichst dle in der Baupraxis eingesetzten Ultraschall-Ver-
fahren technologisch so zu erweitern, daB nicht wie bisher nur eine, sondern
wenigstens drei schalltechnische MeBgrdBen bestimmt werden kdnnen. Auf diese
Welse wire erst die Mglichkeit geschaffen, eine wirklich zerstdrungsfrele
und gleichzeltig aussagefdhige Priif- und Untersuchungsmethode flr bestimmte
baupraktische Zwecke zu entwickeln, d. h. die Ultraschallpriiftechnik aus der
Rolle der Erginzungsuntersuchung herauszufithren und zur eigenstindigen Pri-
fung zu machen, die keiner weiteren Kontrolle bedarf. Neben der bisher be-

reits durchgefiihrten Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit V. longi-

tudinaler Ultraschall-Impulse miiten dazu auch die Ausbreitungsgezchwindiskeit
Vp transversaler Impulse und die ebenfalls werkstoffbedingte Empfangsintensitét
J der Impulse bei der Durchschallung in ein MeBverfahren einbezogen werden.
Bislang noch nicht befriedigend geldste Probleme auf dem Wege dorthin sind

dle Entwicklung geeigneter Schallsender und Empfinger sowie die konstruk-

tive Realisierung der zugehdrigen Ankopplungsverfahren.

Aus den drei ermittelten MeBparametern Vp» Vp und J lassen sich insgesamt die
vier komplexen Priifm6glichkeiten P (Vs Vs 30 By (V, J), Py (v,,, J) und
Ph (VL’ VT) ebleiten. Es ist zu hoffen, daB ein derartiges reines Ultraschall~
MeBverfahren die Nachteile der bisher verwendeten mehrparametrigen komplexen
Priifmethoden beseitigen kenn, bei denen beispielsweise Ultraschall mit dem

Schmidt-Hammer oder mit einer Bohrkernentnahme kombiniert worden waren.
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nwieweit hierzu die Voraussetzungen geschaffen sind, soll im welteren Ver-
lauf der Arbeit durch Versuche an slnigen, hinsichtlich der Zusammensetzung
und Verarbeitung der Baupraxis entlehnten Probekdrpern getestet werden. Im
einzelnen sollen die aufgefiinrten Prifkombinationen auf ihre Eignung fiir

den Nachweis von Gefligeverdnderung oder fehlern Uberpriift werden, wie sie
z. B. durch unterschiedliche oder mangelhafte Verarbeitung, behinderte Ver-

dichtung, duBere Belastung oder chemische R:aktion hervorgerufen sein k&nnen.

Charakteristische Eigenschaften des Betons, die seine Entstehung, seine Nutz-
barkeit und Qualitdt und sein Verhalten unter Last (bei Uberbeanspruchung)

beschreiben und somit ein breites Spektrum seiner Zustdnde erfassen, sind:
- der Hydratationsfortschritt und der Reifegrad des jungen Betons,

die Homogenitdt des erhdrteten Betongefliges,
- die RiBentstehung und die RiBfortpflanzung.

Diesen dreil Gesichtspunkten soll daher im Hinblick auf die baupraktische
Eignung der zu entwlckelnden Priifmethoden besonderes Augenmerk geschenkt
werden. Da auBerdem nicht vorausgesetzt werden konnte, daB der Leser dieser
Arbeit mit der Theorie, den Verfahrensweisen, den apparativen Gegeben-
helten und der Problematik der zerstdrungsfreien Schallpriifverfahren ver-
traut ist, war es ein besonderes Anliegen dieser Arbeit, neben den

zum Verstdndnis der vorgelegten Untersuchungen unbedingt notigen Erldute-
rungen gleichzeitig in straffer Form eine Einfiihrung in die Ultraschall-

Impuls-Priftechnik speziell aus der Sicht des Bauwesens zu geben.

Gesamtergebnis dieser Arbeit soll es also sein, neben einem Ultraschall-
Priifgerdt mit entsprechenden Priifverfahren auch Anwendungsfdlle fir das
Bauwesen anzugeben, beil denen durch den Einsatz der hier entwickelten -
und nur auf Ultraschall basierenden - komplexen MeBmethoden eine zersts-

rungsfreie Materialpriifung sicherer bzw. lberhaupt erst mboglich wird.
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3, Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

3.1 Historischer Ruckblick

Durch Arbeiten von SOKOLOFF (1) und MUHLHAUSER (2) wurde bereits zu Beginn
der dreiBiger Jahre auf die Moglichkeit hingewlesen, Materialfehler durch
den Einsatz von Ultraschall im Rahmen einer zerstdrungsfreien Werkstoffprii-
fung festzustellen. Diese Arbeiten griindeten sich naturgemdB auch auf die
Erfahrungen und Anwendungstechniken der im ersten Weltkrieg verwendeten
LANGEVIN’ schen Schallortung von Unterwasserfahrzeugen und der spiter fir
friedliche Zwecke von BEHM vorgeschlagenen Meerestiefenmessungen mit dem
Echolot. So ist es auch verstdndlich, da8 erste Versuche von MEYER, BUCH-
MANN und BOCK (3, 4) in den Jahren 1938/39,Ultraschallverfahren fiir eine
Werkstoffpriifung auf dem Geblet des Bauwesens einzusetzen, mit einem ent-
sprechend umgebauten Schiffsecholot durchgefiihrt wurden.

Bedingt durch die von der Kriegstechnik gestellten andersartigen Anforderun-
gen an die Industrie im zweiten Weltkrieg und die in den folgenden Abschnit-
ten noch zu erliuternde Tatsache, daB eine Ultraschallpriifung an homogenen
metallischen Werkstoffen einfacher durchzufithren ist als an Beton, wird erst
wieder zu Beginn der flinfziger Jahre - hauptsichlich in der angelsdchsischen
Literatur von JONES (5, 6, 7), LESLIE und CHEESMAN (8) und WHITEHURST (9) -
Uber Ultraschalluntersuchungen von Bauwerken und Bauteilen aus Beton und
Stahlbeton berichtet. In der Folgezeit flihren dann Jedoch Fortschritte in
der Elektronik und damit im MeBgeritebau sowie die Erfolge der Ultraschall-
priftechniken im Stahl- und Maschinenbau zu einem sprunghaften Anwachsen
entsprechender Forschungsarbeiten und Verdffentlichungen auch auf dem Ge-
biet des Bauwesens. Eine Ubersicht ilber die bis etwa 1970 durchgefilhrten
Untersuchungen mit Ultraschallpriifverfahren fiir das Bauwesen gibt eine im
Auftrage des Bundesministeriums fiir Raumordnung, StHdtebau und Wohnungswesen
als Forschungsauftrag durchgefilhrte Literatursichtung (10).

An der Technischen Universitidt Braunschweig wurden grundlegende Arbelten von
EISENMANN (11, 12, 13), STEINKAMP (14, 15) und ODEWALD (13) durchgeflhrt.
Derartige Untersuchungen wurden spdter von KORDINA, ROY und WAUBKE (16, 17.

18, 19, 20, 21) fortgefiihrt. An diese Untersuchungen schlieBt die hier
vorgelegte Arbeit an.
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3.2 Prinzip einer zerstdrungsfreien Schallpriifung von Bauteilen

Bel elner zerstdrungsfreien Werkstoffpriifung mit Ultraschall wird die von
einem Schallsender abgestrahlte Schallenergie - meistens in Form kurzer
Impulse - nach Durchlaufen des gepriiften Bauteils von einem Schallempfdnger
wieder aufgenommen und einem geeigneten MeBgeridt zur Anzeige und Auswertung
zugefiihrt. Ein solches Verfahren ist immer dann flir eine Werkstoffpriifung
brauchbar, wenn der empfangene MeB3impuls Aussagen iiber Materialeigenschaf-
ten, -verdnderungen oder -fehler zulift.

Von den unelastischen Eigenschaften und der Struktur eines Werkstoffs wird
beispielsweise der Energieverlust der Schallimpulse auf ihrem Weg durch das
Bauteil entscheidend beeinfluBt, so daB aus der empfidngerseitig aufgefange-
nen Intensitdt J eines derartigen akustischen Priifimpulses Aufschliisse iiber
Strukturverdnderungen {z. B. MikroriBwachstum, Erhdrtungsvorgénge) oder
Strukturfehler (z. B. Verdichtungsmidngel, Risse, Hohlrdume) erwartet werden
konnen. Auch ist es in den meisten Anwendungsfidllen leicht mdglich, die
Schallgeschwindigkelt V im betreffenden PrifkOrper zu bestimmen, wenn Sender
und Empféanger so an das Bautell aufgesetzt wurden, da8 der Schallweg L (z. B.
die Bautelldicke) bekannt ist. Die vom MeBgerdt angezeigte Schallaufzeit t
des Impulses durch das Bauteil von Sender zu Empfianger ermdglicht dann so-
fort die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit V aus der einfachen Beziehung

(1) V = Schallweg/Schallaufzeit = L/t.

Da die Schallgeschwindigkeiten mit den elastischen Eigenschaften eines Werk-
stoffs verkniipft sind, kdnnen beispielswelse - unter noch genau zu priifenden
Voraussetzungen - aus Schallgeschwindigkeitsmessungen Riickschliisse auf die

elastischen Daten oder deren Verdnderungen gezogen werden.

Schon bel dieser an sich sehr einfach durchfihrbaren Schallgeschwindigkeits-
bestimmung muB aber vor einer Auswertung der Messung - wenn belsplelswelse
elastische Werkstoffeigenschaften ermittelt werden sollen - bekannt sein,
unter welchen Voraussetzungen sich der Schallimpuls im Bautell ausgebreitet
hat. Bekanntlich kdnnen sich in festen Stoffen, abhidngig von der Bauteil-
geometrie und der Anregung durch den Schallsender, verschiedene Arten ela-

stischer Wellen ausbreiten. Bevor daher die zum Teil schon zur Anwendung
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gelangten und die hier vorgeschlagenen Schallpriifverfahren fiir das Bauwesen
im einzelnen erldutert werden, wird in dem folgenden Abschnitt dieses Kapl-
tels zundchst lber die wichtigsten und zum Verstdndnis dieser Arbeit unbe-

dingt ndtigen theoretischen Grundlagen kurz berichtet.

3.3 Schallausbreitung in Baustoffen

Aufgrimd der elastischen Bindungskrifte zwischen den einzelnen atomaren bzw.
molekularen Grundbausteinen (Stoffteilchen, Masseteilchen) fester Stoffe
breitet sich eine durch periodische Wechselkrifte erzeugte Deformation mit ei-
ner dem jeweiligen Baustoff eigenen Schallgeschwindigkeit in einem Bauteil aus.
Die Schallgeschwindigkeit V ist also eine Stoffkonstante. Wird eine elastische
(akustische) Welle in einem sog. "unendlich" ausgedehnten Bauteil (s. u.) an-
geregt, kdnnen sich nur zwel unterschiedliche Wellenformen ausbilden. Je nach
der Art der Anregung sind dies Longitudinalwellen (mit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit VL) oder Transversalwellen (VT). Die Momentaufnahme einer sich
in einem Bauteil ausbreitenden longitudinalen Schallwelle zeigt Abb. 1 a.

Verschiedene Arten elastischer Wellen d)

a) Longitudinalwelle im unbegrenzten Medium
b) Transversalwelie Im unbegrenzten Medium
c) Dehnwelle (begrenztes Medium )

d) Biegewelle (begrenztes Medium)

@) Overflachenweiie

Abb. 1 Elestische Wellen in festen Baustoffen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057691 08/10/2014



Eine derartige Schallwelle wird durch eine sinusfdrmige Normalkraft erregt,
die an der Bauteiloberfldche periodische Druck- und Zugspannungen erzeugt.
vVom Erregungszentrum (bei der Materialpriifung also vom Sender) ausgehend,
breiten sich dann abwechselnd in gleichmdBigen Abstdnden Verdichtungs- und
Verdiinnungszonen mit der Geschwindigkeit VL in das Bauteil aus und erzeugen
dort periodische Volumendnderungen. Die einzelnen Stoffteilchen schwingen
dabel parallel zur Fortpflanzungsrichtung der Welle (longitudinal!) mit der

Frequenz+)

f hin und her. Die Frequenz ist im Gegensatz zur Ausbreitungsge-
schwindigkeit keine Stoffkonstante, denn sie wird der Schallwelle durch den
Sender aufgeprigt.Die Longitudinalwelle heiBt aus den genannten Griinden

auch Dichte-, Druck- oder Kompressionswelle; sie hat von allen elastischen

Wellen in festen Stoffen die groB8te Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Der Abstand zweler Verdichtungszonen (vgl. Abb. 1) bzw. zweier Teilchen
mit gleichem Bewegungszustand 1st die Wellenlénge A. Auch sie ist kelne
Stoffkonstante, denn wegen der fiir jede Wellenausbreltung gilltigen Beziehung

(2} v="~-A

kann X bei vorgegebenem V (Stoffkonstante!) durch die wahl von f beliebig

verdndert werden.

Literaturangaben iiber die Mindestabmessungen eines Bauteils, damit es im
Hinblick auf eine ungestdrte Longltudinalwellenausbreitung bei der Schall-
priifung als "unendlich” ausgedehnt gelten kann, sind unterschiedlich. Vor-
herrschend ist dle Auffassung, daB die Bauteilabmessungen B wenigstens
gréBer als 2 X sein sollten, FRIELINGHAUS (86) gibt dagegen ein B > 10

an. Fiir Bsatonbauteile mit einer mittleren longitudinalen Schallgeschwin-
digkeit von etwa vL = 4000 m/s und einer iiblichen Priiffrequenz von f = 50 kHz
ergeben sich aus Gleichung (2) Wellenlidngen von A= 8 cm. Die Bauteilmindest-
abmessungen bei Beton fiir eine ungestdrte Longitudinalwellenausbreltung soll-

+) Die Frequenz wird in Hertz (Hz) gemessen. 1 Hz = 1 Schwingung/Sekunde,
1000 Hz = 1 Kilohertz (kHz).
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ten daher wenigstens 20 cm betragen. Aus Gleichung (2) folgt an sich, daB
bei gegebener Schallgeschwindigkeit VL (Materialkonstante) die Wellenlange 7\L
durch eine Frequenzerhdhung beliebig verkleinert werden kann; die Bedingung
flir ein "unendlich" ausgedehntes Medium lieSe sich dadurch theoretisch immer
erfiillen. Dem steht jedoch dle an dieser Stelle noch nicht naher zu erldu-
ternde Tatsache gegeniiber, da8 mit steigender Frequenz der Energieverlust
der Schallwelle im Bauteil stark ansteigt, so daB eine Frequenzerhdhung

sehr bald meStechnische Grenzen gesetzt sind.

Neben der Longitudinalwelle kann sich in einem "unendlich" ausgedehnten Bau-
teil nur noch die Transversalwelle ausbreiten. Abb. 1 b zeigt eine Moment-
aufnahme der Stoffteilchenbewegung im Bauteil bei einem Durchgang dieser
Wellenform. Bei der Erregung einer Transversalwelle werden an der Bauteil-
oberfliche durch eine sinusfdrmige Tangentialkraft periodische Scherspannun-
gen erzeugt, die sich mit VT im Bauteil fortpflanzen und bewirken, da8 die
einzelnen Stoffteilchen mit der vom Sender aufgeprigten Frequenz f senkrecht
zur Fortpflanzungsrichtung der Welle (transversal!) schwingen. Es kommt zu
einer Scherbewegung benachbarter Teilchenlagen gegeneinander, weshalb die
Transversalwelle auch Scher-, Schub- oder Querwelle genannt wird. Die Wel-
lenlinge A ist ebenfalls durch den Abstand zweler Stoffteilchen mit glel-
chem Bewegungszustand festgelegt. Filr die Mindestabmessung eines Bautells
hinsichtlich einer ungesttrten Transversalwellenausbreitung gilt ebenfalls

die Forderung B > 2 A . Es ist bekannt, da8 V'I‘ etwa von der GroBenordnung

0,5 v 1st, so das wegen Gleichung (2) bei gleicher Frequenz f in erster
Naherung XT ~0,5 >‘L angenommen werden kann. Der zusdtzliche Einsatz von
Transversalwellen erbringt also hinsichtlich der Bauteilmindestabmessungen
fir eine Schallpriifung keine Veraschlechterung der Situation.

Sind die Priifk&rperabmessungen B kleiner als 2 M , treten im Bauteil z.T. nicht
mehr genau definierbare Wellenformen auf, flir die auch kein exakter Zusam-
menhang mehr zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit und elastischen Konstan-

ten angegeben werden kann. Derartige Schallwellen kinnen aber immer noch

sehr gut dazu dienen, z. B. zeitlich verinderliche Prozesse oder Struktur-
fehler im Bauteil durch vergleichende Schallgeschwindigkeitsmessungen (Rela-
tivverfahren) nachzuweisen.
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Sonderformen einer Wellenausbreitung sind in diesem Zusammenhang die Stab-
wellen (Stablinge >> >\, 9 < A). Bel longitudinaler Anregung am Stabende
entstehen Dehnwellen, bei entsprechender transversaler Anregung Biegewellen
(vgl. Abb. 1 ¢, d). Eine weitere - nur an den Grenzflidchen eines Bauteils
exlstierende - Wellenform, die gelegentlich bei der Schallpriifung Verwen-
dung findet, 1st die Oberflidchenwelle (vgl. Abb. 1 ¢). Daneben sind noch
elne Vielzahl welterer Wellenarten mdglich, fir die aber bisher in der zer-
storungsfreien Schallpriifung von Betonbauteilen keine Anwendungsmdglichkei-

ten bekannt sind.

Die Gleichungen (3) - (7) geben die mathematischen Zusammenhinge zwischen
den Ausbreitungsgeschwindigkeiten der beschriebenen Wellen und den elasti-
schen Konstanten an.

Dabel sind E (Elastizitatsmodul) und F(Poissonkonstante, Querdehnungszahl )
die elastischen Konstanten, LY die Materialdichte, I das Fldchentrégheitsmo-
ment und F die Querschnittsfliche eines Stabes.

(3) v, = -ﬁ-' -(-1-—,;(-;)—}122—2;7 | (Longitudinalwelle)
(&) Vo = ﬁp . 5(—1_:-'—1_17 (Transversalwelle)

(5) vy = % (Dehnwelle)

(6) Vg = 2—1; Vo % (Biegewelle)

(7) Vo = Q_Q;I_ti}_lgﬁ Vo (Overfléchenwelle)
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Sender
%r

NN

Nahfeld der  Fernfeld mit dem
, Ldnge N | Offnungswinkels

1 L

Abb, 2 Schallausbreitung im Baustoff vor dem Sender (Prinzipskizze)

Unabhlingig von der jeweiligen Wellenart bildet sich, ausgehend vom Schall-
sender S, ein Schallfeld im Bauteil aus, dessen charakteristische Form in
Abb. 2 dargestellt 1st. Direkt an den Sender schlieSt sich das Nahfeld mit
der Linge N an. Dort breitet sich die Schallenergie nahezu parallel in el-
nem scharf geblindelten Strahl aus, dessen Durchmesser 2r dem Senderdurchmes”
ser entspricht. Im folgenden Fernfeld &ffnet sich das Schallbiindel unter

den Divergenzwinkel 8, was zu einer kegelftrmigen Ausbreitung der Schall-
energie fllhrt. Optimale Bedingungen flir eine Schallpriifung ergeben sich bel
grofen Nahfeldlingen und kleinen Divergenzwinkeln, also wenn sich die Schall-
energle durch das ganze Bauteil hindurch scharf geblindelt fortpflanzt. Nah-
feldlinge N und Divergenzwinkel § errechnen sich aus der Schallwellenldnge
im jeweiligen Baustoff und dem Senderdurchmesser 2r nach den Gleichungenl (8).

2 _ 32
(8) N-ILT%- 3 sin § = 1,2 «A/2r

FUr den Baustoff Beton mit Wellenlingen zwischen A = 5 - 8 cm und Ubliched
Senderdurchmessern 2ra5 cm ergeben sich also negative Nahfeldlingen und
Divergenswinkel von iber 90°. Es kommt daher Uberhaupt nicht zur Ausbilduné
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eines Nahfeldes, sondern die Schallenergle breitet sich auf konzentrischen
Kugelflachen um den Sender herum aus. Diese fir elne Werkstoffpriifung un-
giinstigen Verhdltnisse lassen sich bei Beton nicht entscheidend verbessern.
Eine in dieser Hinsicht wirksame VergrdBerung des Senderdurchmessers 2r filhrt
zu technisch nicht mehr realisierbaren und baupraktisch nicht anwendbaren
Senderabmessungen. Einer Verklirzung der Wellenlinge durch eine Frequenz-
erhthung (vgl. Gl. 2) setzt dagegen die damit bei Beton unweigerlich ver-
bundene, erhdhte Schellschwéchung rasch eine Grenze (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Neben der Kenntnis von Wellenart und Richtcharakteristik der verwendeten
Schallsender und -empfianger ist fiir die zerstSrungsfreie Prifpraxis auch
das Verhalten der Schallimpulse an Grenzfldchen (Beton -~ Luft, Beton -
Wasser, Zementstein - Zuschlag usw.) von grofer Bedeutung. Ob beiapielsweise
eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Schallimpulses liegende, luft-
gefiillte RiBflHche im Bauteil oder ein Hohlraum vom Priifimpuls wahrgenommen
werden kann, héngt von dem R-flexions- und Durchlédssigkeitsgrad R und D der
Grenzfldche Beton - Luft ab. Es gilt

W, — W 4 ww
2 1.2 21
= [r— = + = 1
(9) R (wa + wl) D (w2 + wliz R+D

Wird dle Grenzfldche von den Medien 1 und 2 gebildet, so sind wl und wa deren
Schallwiderstinde. Dabei 1st @ die zugehSrige Materialdichte und V die ent-
sprechende Schallgeschwindigkeit.
Fiir die Grenzfldche Beton - Luft mit v, = VL (Beton) = 4000 m/s, 91 -
¢ (Beton) = 2,3 kg/dm”, Vy =V (Luft) = 333 m/s und @, = Q(Luft) =
1,3 - 10‘3 kg/dm) folgt fiir elnen senkrechten Schalldurchgang aus der Glei-
chung (9):

R=99,98 % D=0,02%.

Die Schallenergie wird also an einer derartigen Grenzflidche fast vollsténdig
reflektiert und steht daher - je nach AusmeB der Schadstelle - am Empfin-
ger nicht mehr oder nur stark abgemindert zur Verfligung. Jede Grenzfldche in
einem Betonbauteil trdgt also in Abhingigkeit von ihrer Querschnittsfliche
senkrecht zur Durchschallungsrichtung und dem VerhHltnis w1/w2 (vgl. 01. 9)

zu einer Verénderung der empfangenen Schallimpulsenergie bei. Dieser Effekt
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kann daher im Rahmen einer Intensititsmessung fiir einen Nachwels von Fehl-
stellen (Risse, Hohlrdume, Kiesmester usw.) in Betonbauteilen eingesetzt
werden, sofern die meBtechnischen Voraussetzungen flir eine reproduzierbare

Ankopplung von Sender und Empfénger vorhanden sind.

Sehr ausfilhrliche und allgemeingiiltige Darstellungen der hier aus der Sicht
einer baupraktischen Anwendung geschilderten physikalischen Sachverhalte
einer Schallausbreitung in festen Stoffen finden sich bei BERGMANN (22),
KRAUTKRAMER (23) und MATAUSCHEK (24).

3.4 Priifverfahren, Anwendungsmbglichkeiten und Gerdte

a) Priifverfahren

Die Abb. 3 zeigt in einem Blockschaltbild das Prinzip einer Ultraschall-
Impulslaufzeitmessung (Schallgeschwindigkeitsmessung) und einer Intensi-
titsmessung (Energieverlustmessung). In einem Impulsgenerator G werden
kurze, elektrische Impulse erzeugt, die im Sender S in mechanische
(akustische) Impulse umgewandelt und durch eine Koppelschicht auf das Bau-
teil Ubertragen werden. Der Schallimpuls durchliduft das Bauteil mit einer
dem Baustoff eigenen Schallgeschwindigkeit und wird vom Empfénger E auf-
genommen. Dort wird das Sighal wieder in einen elektrischen Impuls zurilick-

verwandelt und dem Verstlrker V mit angeschlossenem Laufzeit- oder Inten-
sititsmeBgerit zugeflhrt.

Derartige Messungen wurden bisher ausnahmslos mit Sendern und Empféngern
fir longitudinale Schallimpulse durchgefiihrt, da das Erzeugén, Empfangen
und Ubertragen dieser Impulse auf Bauteile einfach durchfilhrbar ist. Die
entsprechenden MeSgerite vereinen normalerweise Impulsgenerator G, Ver-
stlirker V und MeBwertanzeige in einem Gehluse. Sie sind mit Sender und
Empfé&nger durch MeBkabel verbunden und gestatten in Bauteilen aus Beton
eine sehr genaue Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit VL longitudinaler
‘U‘ltrsschallimpulse. Die zerstdrungsfreie Ermittlung von Bauteileigenschaf-
ten mit Impuls-Schallverfahren wurde daher - von wenigen Ausnahmen abge-
sehen - bisher fmmer ilber eine Messung der Schallgeschwindigkeit longitu-
dinaler Ultraschall-Impulse durchgelUhrt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057691 08/10/2014



_13_

Impuls- Bauteil Verstdrker Anzeige
generator Sender Empfdnger
Ny
- . \\ //’
al G —_—r —— v - 4 -
I — 10 *[s]
b) |6 S —/—= == é’_" 4
b) | 6 = v

RiR

Abb. 3 MeBverfahren mit longitudinalen Ultraschallimpulsen
(a) Leufzeitmessung - (b) Intensitdtsmessung

Meistens gestatten die MeBgerdte auch eine Bestimmung der empfangenen
Schallintensitdt bzw. des Energileverlustes der Impulse auf ihrem Weg durch
das Bauteil. Dieses Verfahren kann jedoch nur dann mit Erfolg angewendet
werden, wenn es gelingt, das MeBergebnis von den Energieverlusten zu be-
freien, die bel der Impulsilbertragung vom Sender auf das Bauteil und zu-
riek auf den Empfdnger auftreten. Die Intensitdtsmessung wird daher im
Bauwesen nur HuBerst selten eingesetzt.

b) Anwendungsmbglichkeiten

Lange Zelt war es das erklédrte Ziel von Ultraschalluntersuchungen im Bau-
wesen, die Druckfestigkeit des erhidirteten Betons auf zerstdorungsfreiem Wege
am Bauwerk zu ermitteln. Etwa 90 % aller in der Literatur verdffentlichten
Arbeiten behandeln daher spezlell dieses Thema. Die groBe Schwierigkeit
liegt bel diesen Verfahren jedoch darin, die Vielzahl der moglichen Her-
stellungsparameter des Betons mit ihren Auswirkungen auf die Druckfestigkeit
allein durch die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit longitudinaler Impulse
als einzigem MeBparameter zu erfassen. Es hat sich gezeigt, daB sich die
Betonparameter wie Verdichtung, W/Z-Wert, Zement (Art und Menge), Zuschlag
(Art, Menge und Sieblinie) und Betonalter teilweise unterschiedlich auf
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Druckfestigkeit und Schallgeschwindigkelt auswirken, d. h. es 1st moglich,
durch Anderung einzelner Betonparameter die Schallgeschwindigkeit bei kon-
stanter Druckfestigkeit zu &ndern und umgekehrt. Um dle dadurch bedingten

und untragbaren MeSfehler von bis zu 50 % auf ein vertretbares MaB zu ver-
ringern, wurde versucht, die Auswirkungen der unterschiedlichen Herstellungs-
parameter durch sog. EinfluBSkoeffizienten C1 bel der Berechnung der Druck-
festigkelit ,B aus der Schallgeschwindigkelt VL etwa nach Art der Glelchung (10a)
zu beriicksichtigen.

k
(10a) P=cy-cycy oGy

Derartige, empirisch ermittelte Gleichungen haben dann natiirlich den Nach-
teil, da8 ihnen wegen der jeweiligen Herkunft von Zement und Zuschligen nur
eine regionale Bedeutung zukommt. AuBerdem erfordern sie so genaue Kennt;
nisse {iber Verarbeitung und Zusammensetzung des Betons, wie sie normalerweise
beil einer nachtrédglichen Druckfestigkeltsbestimmung, besonders am 'a;iteren
Bauwerk, nicht mehr verfigbar sind.

FACAOARU und JONES (25) sowle POHL (26) geben daher etwas vereinfachte
Beziehungen mit maximal nur drei Konstanten zwischen ﬁ und VL (vgl. G1. 10b)
an.
V.-b

-a VP g ol 2
(10b) /)’ a VL‘ /5 a‘'ec¢ ,/3-aVL +bVL+c
Sle setzen aber voraus, da8 die Konstanten a, b und ¢ durch Parallelversu-
che wihrend des Bauens am Bauwerksbeton ermittelt werden kdnnen. Die Glei-
chungen (10b) haben in diesem Fall natiirlich nur fir das betreffende Bau-
werk Glltigkeit. )

Eine Verbesserung der Prlifsituation bei der zerstdrungsfreien Festigkelts-
ermittlung von Beton wurde durch eine Kombination (komplexe Verfahren) von
Ultraschallmessungen mit anderen Bauteilkontrollen - z.B. dem Schmidt-Hammer -
versucht (27 - 35). Eine zusammenfassende Darstellung zum Problem einer zer-
sttrungsfreien Betondruckfestigkeitsprifung findet sich bei LEERS (36).

Es ist jedoch durch die beschriebenen Verfahremsweisen nicht gelungen, die
auftretenden MeBfehler so zu verringern, da8 sus einer Messung der Ausbreitungs—
geschwindigkeit longitudinaler Ultreschallimpulse eine allgemein anvendbare
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Druckfestigkeltspriifung flir Bauwerke oder Bautelle aus Beton abgeleitet
werden kann.

Als wenlg aussichtsreich milssen auch Versuche gelten, Absolutwerte von Be-
tonfeuchte oder Rohdichte iiber eine Messung von VL zu bestimmen (37 - 42).
Derartige Untersuchungen kdnnen jedoch im Rahmen eines relativen Priifver-
fahrens denn Erfolg haben, wenn sichergestellt ist, da8 alle das Ergebnis
beeinflussenden Baustoffparameter - abgesehen von Feuchte bzw. Dichte -
konstant sind.

Ebensowenig 1ist es bisher befriedigend gelungen, nur mit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit longitudinaler Impulse VL Risse in Bauteilen sicher aufzu-
finden und Aussagen liber RiBtiefe und -weite zu gewinnen oder aber Hohl-
rédume - mit Angabe ihrer Abmessungen — nachzuweisen. Bei derartigen Un-
tersuchungen kann jedoch schon die zusdtzliche Messung der Impulsintensitidt J
erhebliche Fortschritte erbringen (11, 12, 25, 43 . 50).

Hinsichtlich einer Ermittlung elastischer Konstanten von Baustoffen folgt aus
den Gleichungen (3) und (4) sofort, daB eine genaue Bestimmung von E (Elasti-
zitdtsmodul ) und /J(Poissonkonstante) nur aus einer Messung von VL nicht mog-
lich 1st. Bel der Berechnung von E aus der Schallgeschwindigkeit werden daher
immer Sch@tzwerte fir @ und besonders fﬁr,J eingesetzt, dle naturgemdB nicht
unerheblichen Schwankungen unterworfen sind. Lediglich Gleichung (5) 1#B8t
eine exakte Bestimmung von E zu, jedoch ist hier die Anwendung des Priifver-
fahrens wegen der dafiir unabdingbaren stabférmigen PrifkSrper nur auf das
Labor beschrankt. Eine Verbesserung der Prifsituation kann hier durch eine

zusdtzliche Messung von VT erwartet werden (36, 51 - 39).

Sehr vorteilhaft lassen sich dagegen die nur auf der Messung von VL basieren-

den Ultraschall-Priifungen im Rahmen von Relativverfahren fir eine zerstdrungs-

freie Baustoffiiberwachung einsetzen. Diese MeBverfahren liefern keine absolu-
ten Werkstoffdaten wie z. B. Druckfestigkeit, Dichte, elastische Moduli oder
Feuchtegehalt, sondern dienen dazu, Verinderungen an Baustoffen oder Bautei-

len nachzuweisen.
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In einer kontinuierlichen Messung der Anderung von VL besteht beisplelsweise
die Uberwachung von Hydrations- und Erhdrtungsvorgéngen beim Abbinden von
hydraulischen Baustoffen. Mit diesen Verfahren lassen sich die physikallisch-
mechanischen Umwandlungen in der ersten Stufe des Erstarrungsvorgangs sowie
dessen ignéﬁik gut verfolgen. Derartige Kontrollverfahren werden bereits zur
Uberwachung technologischer Prozesse (thermische Nachbehandlung, Dampfhér -
tung) eingesetzt (9, 20, 21, 60 - 63).

GroBe wirtschaftliche Vorteile erbringt der Einsatz von Schallgeschwindig-
keitsmessungen bei der Ermittlung von Korrosjionsgrad und -geschwindigkelit
unterschiedlich beanspruchter Betonproben. Die Zerstdrung des Betongefiiges
durch aggressive Losungen oder Frost-Tau-Wechsel 1d8t sich einfach und an
nur wenigen Priifkérpern iber lange Zeltridume zerstdrungsfrei gut verfolgen
(25, 30, 64 - 68).

Eine weitere Anwendung der Schallgeschwindigkeltsmessung besteht in der
Beobachtung des Auftretens von Mikrorissen und des RiBwachstums an bela-
steten Betonbauteilen. Durch eine Anderung der Schallgeschwindigkeit kon-
nen hier die einsetzenden Gefligezerstdrungen bereits zu einem Zeitpunkt
nachgewlesen werden, an dem andere Verfahren noch keine Anzeige erbringen.
In diesem Zusammenhang kann der zusdtzliche Einsatz der Intensitidtsmessung
eine Steigerung der Aussagekraft zur Folge haben, wenn es gelingt, die An-
kopplung der Schallprifkdpfe von Einfliissen der Lastaufbringung freizuhal-
ten (69, 70, 71, 72, 73, T4, 75, 76).

wWidhrend die vorstehend beschriebenen drel relativen MeBverfahren in ihrer An-
wendung auf den Laborbetrieb beschriénkt sind, kann dile in Form einer Homoge-
nitHtskontrole durchgefilnrte Relativmessung mit gutem Erfolg auf Baustellen
oder an bereits fertigen Bauwerken eingesetzt werden. Dazu wird das beanstan-
dete oder zu priifende Bauteil mit einem dem Umfang des erwarteten Schadens
angepa3ten Raster von SchallmeSpunkten iiberzogen. Urtliche Schwankungen der
Schallgeschwindigkeit oder ein betrdchtlicher Abfall von MeSwerten unter
einen als "normal" erkannten Grenzwert welsen dann auf eine GefligestSrung
hin. Im Rahmen sogenannter "quasizerstorungsfreier" Priifverfahren kidnnen
dann an kritischen MeBpunkten des Bauwerks durch eine gezielte Entnahme von
nur wenigen Bohrkernen beispielsweise Rilckschlisse auf das Tragverhalten

der gesamten durchschallten Bauwerksbereiche gezogen werden, die sich sonst
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nur durch eine ungleich grdBere - ja in den melsten Fdllen schon unwirt-
schaftliche - Anzahl von Bohrkernentnahmen erzielen lieBen. Dabel kommt noch
hinzu, da8 sich ein Raster flir Schallgeschwindigkelitsmessungen wegen der
zerstorungsfreien Werteermittlung iiberall dort, wo es notig erscheint, be-
liebig eng anlegen ldBt.

Als eine weitere BeurteilungsgréBe fiir den Erhaltungszustand von Bauwerken
kann die in den beschriebenen MeBpunktrastern ermittelte Streuung aller
Schallgeschwindigkeitswerte dienen (16, 17). Flir eine Homogenitidtskontrolle
eignen sich je nach Lelstungsfdhigkeit des Prlifgerdts GroBSbauteile mit
Dicken bis zu 5 m, wandartige Elemente, Stiitzen, Tréger und besonders - wegen
der angestrebten Konstanz der Betonparameter - Fertigteile groSer Serien

(25, 26, 30, 77 - 85).

Als ein welteres Priifverfahren, das der Thematik nach zu den Relativmessungen
zdhlt, darf die Echo-Impuls-Methode in diesem Zusammenhang nicht unerwihnt
bleiben. Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt wurde, werden Schallimpulse an luftge-
flillten RiBfldchen oder Hohlrdumen nahezu vollstdndig reflektiert und kénnen
daher unter bestimmten Voraussetzungen auch an ihrem Ausgangsort von einem
Schallpriifkopf, der abwechselnd als Sender oder Empfinger (S/E-Priifkopf) ge-
schaltet wird, oder einem neben dem Sender angeordneten Empfinger als Echo-
impulse wieder aufgefangen werden. Sender und Empfinger befinden sich also -
im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Durchschallungsverfahren - neben-
einander auf der gleichen Seite des PriifkSrpers. Auf dem Bildschirm des
entsprechenden Mefgerdites erscheint bei einem fehlerfreien Werkstiick nur

das von dessen Rickseite hervorgerufene "Riickwandecho" (vgl. Abb. 4). Fehl-
stellen werden durch "PFehlerechos" angezeigt, die wegen der kiirzeren Schall-
wege naturgemdB vor dem Riickwandecho liegen. Aus der Lage der Fehlerechos
auf dem Bildschirm kann der Fehlstellenort im Priifstick und aus der Echo-

hohe unter glinstigen Voraussetzungen auch die FehlergriBe ermittelt werden.

DaB dieses Verfahren einerseits fir metallische Werkstoffe zur meistverwende-
ten Schallpriifmethode geworden ist, andererselts aber fiir Priifaufgaben im Bau-

wesen iiberhaupt nicht eingesetzt werden kann, hat zweil Ursachen:

a) Nach den Gleichungen (8) breitet sich die Schallenergie in Beton auf

konzentrischen Kugelfldchen um den Sender herum in das Bauteil aus. Demzu-
folge konnen Echos aus allen Richtungen zuriickkommen, so daB die Zuordnung
"Fehlerecho - Fehlerort im Bauteil" sehr erschwert wird. Bei metallischen
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E=Empliénger V=Verstérker RE=Rickwandecho

Abb. L4 Impulsecho-Verfahren (schematisch)

Werkstoffen ist im Gegensatz zu Beton dle Schallabsorption so gering, daB
durch eine Frequenzerhdhung (vgl. Gl. 2) ohne Schwierigkeiten Wellenlingen
von nur 1 mm Lénge erzeugt werden kénnen. Nach Gleichung (8) flihrt das flr
die Schallbiindelung in einen scharfen Strahl zu einem sehr ginstigen Ver-
hdltnis A./2r. Mit einem scharf gebiindelten Schallstrahl geringen Durchmes-
sers bereitet die Lokalisierung einer Fehlstelle naturgeméB keine Schwierig-
keliten. Bel Beton milBte die Fehlerortsbestimmung demgegeniiber mit einer
3.Punkmessung erfolgen. ’

v} Ein weitaus grioBSeres Hindernis fiir den Einsatz des Echoimpulsverfahrens

im Bsuwesen ist der relativ lange Ausschwingvorgeng von Sender und Empfén-

ger nach einem kurzen elektrischen oder mechanischen AnstoB8. Bel einer ifblichen
Priiffrequenz von 50 kHz dauert die durch einenca. 10 Hs”langen elektrischen
Spannungsimpuls am Sender ausgeldste Abstrahlung des Schallimpulses etwa

500 Ms (vgl. Abb. 5). Wihrend diegser Zeit kann der neben dem Sender ange-
ordnete Empfiinger keine Echos aufnehmen, da die Sendeenergie ein Vielfaches

der Echoenergie betrlgt (das Echo wird "Ubertdnt"). Bel einer mittleren

+) 1 Mikrosekunde 913) - 10'6 Sekunden (s)
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Abb. 5 Longitudinaler Ultraschallimpuls

Schallgeschwindigkeit von vt (Beton) = 4000 m/s kann die erste Impulsampli-
tude 1in 500,;5 einen Weg von etwa 2 m zuriicklegen. Das erste fiir den Empfin-
ger wahrnehmbare Echo kann daher im gilinstigsten Falle aus einer Bauteiltiefe
von 1 m wahrgenommen werden, wobei noch zu beriicksichtigen ist, daB bei der-
artigen Schallwegen sehr oft schon die Lelstungsgrenze der Priifgeridte er-
reicht ist (vgl. Absehnitt ¢). Kommen dagegen Echos aus einer geringeren
Tiefe als 1 m zuriek, kann ihr Eintreffen wegen des noch strahlenden Sen-
ders zum einen nicht genau bestimmt werden, zum anderen wird der Empfinger
durch die Echos mechanisch angestoBen und ist dadurch bis zum Abklingen

dieses Schwingungsvorgangs flir die Aufnahme weiterer Echos blockiert.

Fortschritte kdnnen hier nur in einer geeigneten Bedémpfung von Schallsender
und -empfénger erreicht werden, die eine wesentliche Verkiirzung der Schwin-
gungszeiten zur Folge haben.

¢) Priifgeriite

Die meisten aller auf dem Markt angebotenen Ultraschall-Priifgerate sind vor-
zugswelse fir einen Einsatz an metallischen Werkstoffen gedacht und aufgrund
ihrer hohen Priiffrequenzen (f > 1000 kHz) fir einen Einsatz an Bauteilen aus
Beton vollig ungeeignet. Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Bauwesens miis-
sen daher vielfach mit Eigenkonstruktionen der betreffenden Institute oder
speziell umgebauten Gerdten durchgefihrt werden.
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Abb. 6 Ultraschall-Oszillograf

Oszillograf

Hh
HH

o sl E}—-v

= Jmpulsgenerator
=Sender E=Empfdnger
= Verstdrker

= Schallweg im Bauteil

A (Jmpuls wird gesendet) : t=0
A (Jmpuls wird empfangen) : ty=t,

A-A=t,-to=t, (Impulslaufzeit)

Impulsgeschwindigkeit = L/t, (Schallgeschwindigkeit)
Impulsintensitdt 2 h = Hohe der ersten Impulsamplitude

Abb. 7 MeBwertanzeige auf dem Bildschirm eines Ultraschall-Oszillografen
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Auch das fiir die vorliegende Arbeit benutzte G :rit wurde - aufbauend auf
den Ergebnissen durchgefiihrter Untersuchungen mit Ultraschallverfahren -

im Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitidt
Braunschwelg entwickelt und aufgebaut. Die Apparatur vereinigt Impulserzeu-
ger, Verstidrker und eine Oszillographenrdhre zur MeBwertanzeige in einem
Gehduse und entspricht daher in ihrem #duBeren Aufbau etwa handelsiiblichen
Oszillographen (vgl. Abb. 6). Auf dem Bildschirm des Gerdtes lassen sich
sowohl die Laufzeit des Ultraschallimpulses durch das Bauteil als auch

die Impulsintensitdt ablesen. Das Prinzip dieser Messung ist in Abb. 7
wiedergegeben: Zur Bestimmung der Impulslaufzeit t wird der FuBpunkt A’

des Empfangsimpulses durch Drehen an einem geeichten Stellpotentiometer

so lange auf der Zeltachse (x-Achse) verschoben, bis er mit deren Anfangs-
punkt A zusammenfdllt. An der Potentiometerskala kann dann die Laufzeit t
direkt in }Ls abgelesen werden. Im MeBSbereich O - IOOILs betrdgt die Ein-
stellgenauigkeit 0,1 }Ls, im Bereich O - 1000 }Ls kann auf 1 (Us genau ab-
gelesen werden. Schallaufzeiten von 100/45 bzw. 1000/13 entsprechen - bei
elner mittleren longitudinalen Schallgeschwindigkeit im Beton von ca.

VL = 4000 m/s - durchschallten Bauteildicken von 0,4 m bzw. 4 m. Bei einer
Priiffrequenz von 50 kHz ktnnen mit diesem Gerdt bei maximaler Ausgangslei-
stung Betonkonstruktionen jedoch nur bis zu einer Dicke von 2 m durch-

schallt werden.

Die Impulsintensitdt ergibt sich im Oszillographenbild (vgl. Abb. 7) aus
der Hohe h der ersten Impulsamplitude durch Vergleich mit der geelchten,
senkrechten MaB8linie (y-Achse), wobei natiirlich die jewells eingestellte
Verstidrkung beriicksichtigt werden muB.

Zur Messung wird im Impulsgenerator ein elektrischer Spannungsimpuls von ca.
12/15 Dauer erzeugt, der im Sender in einen etwa 500 ,Ls langen Schallimpuls
umgewandelt wird. Der Spannungsimpuls wurde hinsichtlich seiner Dauer einer
Sendefrequenz von 40 kHz optimal angepaBt, Jedoch kdnnen auch Sender anderer

Frequenzen angeschlossen werden.

Ganz dhnlich im Aufbau und in der Handhabung ist das Ultraschallgerit
USG 04.01.01. der Fa. Wazau / MeB- und Priiftechnik / Berlin.
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Abb. B Digital anzeigender Impulslaufzeitmesser
fir die Baustoffpriifung

Aufgrund einer hoheren Sendeleistung kdnnen jedoch bei einer Priiffrequenz
von 50 kHz Stahlbetonbauteile bis zu einer Dicke von 5 m durchschallt wer-
den, Das GerHit ist fir Labor- und Baustelleneinsatz recht gut geeignet.

Einen ganz anderen Gerdtetyp verkdrpern die Priifgerdt BT-2 der Fa. Terratest
(vgl. Abb. 8) oder der Ultraschalltester PUNDIT. Diese Ger#te sind reine
Laufzeitmesser und arbeiten mit longitudinalen Ultraschall-Impulsen. Sie
bestechen durch ihre einfache Bedienung und die sofort ablesbare, digitale
Anzeige der Laufzeit in s Sie sind iiberall dort gut elnsetzbar, wo nur
die Laufzeit longitudinaler Impulse bzw. VL bestimmt werden soll. Fir For-
schungsvorhaben lassen sle Bich dagegen nur sehr begrenzt anwenden, da die
Impulsintensitdt gar nicht und die Ausbreitungsgeschwindigkeit anderer Wel-
lenarten nur in Ausnahmefédllen gemessen werden kdnnen.

Neben den vorstehend beschriebenen Gerdten, die speziell fiir eine bauprak-
tische Anwendung entwickelt wurden,‘gibt es noch eine begrenzte Zahl von
Ultreschallpriifern fiir metallische Werkstoffe, die durch Umbauten an Im-
pulserzeuger und Verstérker lediglich den in der Betonpriifung {iblichen
Frequenzen angepaBt sind. Die Priifgerdte der Firmen Krautkridmer (USIP 10 NF
oder USM 2 NF) und KLN-Ultraschallgesellschaft (Echoskop MPT 10) lassen sich
dsher fir spezielle Laborunterauchungen mit Frequenzen ab SO kHz gut ver-
wenden, die Anforderungen an ein universell einsetzbares Ultraschall-Prif-

gerdét fiir das Bauwesen kdnnen sie jeuoch noch nicht erfiillen.
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Die fiir einen baupraktischen Einsatz notwendigen Schallpriifkdpfe (Sender
und Empfénger) mit Frequenzen von etwa 50 - 100 kHz fir Longitudinalimpulse
werden bisher in der Bundesrepublik nur von einem Hersteller angeboten und
sind im Vergleich zu entsprechenden Priifkdpfen fiir metallische Werkstoffe
sehr teuer. Schallsender und Empfénger speziell fir reproduzierbare Ankopp-
lungsverfahren zur Intensitdtsmessung oder aber fiir das Senden und Empfangen
transversaler Impulse in den das Bauwesen interessierenden Frequenzbereichen
sind bisher nicht erhdltlich. AbschlieSend muf daher festgestellt werden,
daB eine allen Erfordernissen gerecht werdende, zerstdrungsfrel messende
Ultraschallapparatur mit dem ndtigen Zubehdr fiir baupraktische Anwendungen
im Labor und auf Baustellen bisher nicht von den MefSgeridteherstellern an-
geboten wird. Uber die Mindestanforderungen an ein derartiges MeBgerit

wird im Ausblick (Kap. 7) berichtet.

4, Schaffung gerdtetechnischer und priiftechnischer Voraussetzungen fir ein
komplexes Ultraschall-Prifverfahren

4.1 Entwicklung und Bau von Transversalwellenwandlern flir die Baustoffprifung

Zu der in Kap. 3 beschriebenen Umwandlung elektrischer Impulse in mechanische
und umgekehrt durch Schallsender und -empfinger lassen sich verschiedene Ver-
fahren benutzen (vgl. z. B. 22, 23, 24). Fiir den Bau von Schallpriifkdpfen,
die in der Baupraxis den harten Anforderungen von Labor- und Baustellenein-
sdtzen standhalten sollen, werden nur noch piezoelektrische Wandlermaterialien
eingesetzt. Zu diesen Materialien zdhlen die in der Natur vorkommenden Ein-
kristalle aus Quarz oder Lithiumsulfat. Sie haben jedoch vdllig an Bedeutung
verloren und werden heute durch kiinstliche Wandler aus piezoelektrischen
Keramiken wie Bariumtitanat BaTiO} oder Bleizirkonat-Titanat Pb(Zr,Ti)O) er-
setzt. Derartige Stoffe haben die Eigenschaft, daB durch mechanische Spannun-
gen auf ihren Oberflidchen elektrische Ledungen erzeugt werden. Dieser Vor-
gang ist umkehrbar, d. h. durch das Aufbringen elektrischer Ladungen kdnnen
auch mechanische Spannungen ausgeldst werden.
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Der plezoelektrische Effekt wird durch eine Unsymmetrie der Ionenanordnung
in den einzelnen Kristalliten piezoelektrischer Werkstoffe hervorgerufen.
Abb. 9 a zeigt die schematische Darstellung einer Elementarzelle des in der
Baupraxis hauptsichlich verwendeten Bariumtitanats. Die Unsymmetrie ergibt
sich hier durch elne Versetzung der Ba2+-Ionen um 0,06 RE, der T14+-Ionen
um 0,12 RE und der 0%~ _Tonen um 0,03 RAE gegeniiber ihrer Ursprungslage im
symmetrischen Perowskitgitter (1 RE = 10—8 m). Diese Unsymmetrie ermdglicht
es, daB sich die elektrisch geladenen negativen und positiven Kristallbau
steine infolge einer mechanischen Spannung relativ zueinander verschieben
konnen. Dadurch wird das Ladungsgleichgewicht im Kristallit gestdrt,und
seine Endflichen erscheinen positiv bzw. negativ aufgeladen. Umgekehrt wer-
den durch eine HuBere elektrische Aufladung der Kristallitendfldchen infol-
ge der nun wirkenden elektrischen Feldkrédfte die positiven und negativen
Ionen in Richtung der jeweils entgegengesetzt geladenen Endflache verscho-
ben, was zwangsliufig zu mechanischen Spannungen im Kristallit filhrt. Ober-
halb einer Umwandlungstemperatur Tc (Curie-Temperatur) wird die Unsymmetrie
durch ein Zurickfallen der Ionen in ihre Ursprungslage des symmetrischen
Grundgitters aufgehoben (Abb. 9 b). Mechanische und elektrische Spannungen
wirken sich Jetzt auf die Ionen jewells in gleicher Weise oder gar nicht
mehr aus, so daB dle den piezoelektrischen Effekt hervorrufende Ladungstren-
nung ldngs der Achse P im Kristallit unterbleibt. Die Temperatur Tc liegt Je-
doch bei den meisten Piezoelektrika ilber 200 °C, so daB eine Zerstorung des
Schallwandlers bel baupraktischen Anwendungsfidllen normalerweise nicht zu

erwarten ist.

Die hier am mikroskopisch kleinen Kristalliten mit regelmiBiger Anordnung
ihrer Elementarbausteine beschriebenen Effekte kbnnen nur dann nach auBen
wvirksam werden, wenn die Achsen P (vgl. Abb. 9) aller Kristallite im
makroskopischen Gesamtkristall parallel stehen. Bel einer regellosen Ver-
teilung heben sich die erzeugten Ladungen bzw. elastischen Spannungen im
statistischen Mittel auf. Die geforderte parallele Ausrichtung der Achsen P
ist beli den gleichmdBig gewachsenen Einkristallen aus Quarz oder Lithiumsulfat
naturgemd von selbst gegeben. An den durch Sinterung der gemahlenen Ausgangs-
rohstoffe gewonnenen, keramischen Wandlermaterialien muB sie dagegen erst
kiinstlich hergestellt werden. Man erreicht dies durch das Anlegen hoher,
duBerer elektrischer Felder wihrend der Sinterung bei Temperaturen oberhalb
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Tc' Die vorerst regellos orientierten und noch frei beweglichen Kristallit-
achsen P richten sich unter Einwlrkung der elektrischen Feldkraft parallel
zu dieser aus. Die Parallelstellung wird dann durch ein Absenken der Tem-
peratur (bei eingeschaltetem elektrischen Feld) unter T, "eingefroren". Das
Ausrichten der Achsen P nennt man Polarisieren, die Achse P gibt dann im
Piezoelektrikum die fiir die Wandlerkonstruktion wichtige Richtung der Pola-

risation an.

a) b)

Abb. 9 Elementarzelle von BaTiO3

4.1.2 Elektroakustische Wandler aus pilezoelektrischer Keramik

Abb. 10 zelgt einen Block aus pilezoelektrischer Keramik mit einer Polarisa-
tion P in x-Richtung. Schneidet man aus diesem Block wie angedeutet eine
rechteckige oder scheibenfSrmige Platte derart aus, daB die Polarisation P auf
den Plattenoberflédchen senkrecht steht (vgl. Platte L in Abb. 10), so erhilt
man einen elektroakustischen Wandler, der wegen der Umkehrbarkeit des plezo-
elektrischen Effektes als Sender und Empfinger von Schallwellen geeignet ist.
Zum Aufbringen (Sender) oder Ableiten (Empfinger) der elektrischen Ladungen
werden die Endflachen der Plezoplatten leitend metallisiert und mit Zulei-
tungen versehen. Eine derartige Platte dndert nach einer elektrischen Impuls-
anregung (Spannungsstof) periodisch mit der durch ihre Geometrie eingepriégten

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057691 08/10/2014



- 26 -

Frequenz f ihre Dicke d. Sle erzeugt also in Richtung der Plattennormale x -
die hier mit P iibereinstimmt - periodisch Druck- und Zugspannungen, die sich
bel einer Ankopplung der Platte an ein Bauteil dort als Longitudinalwellen
ausbreiten (vgl. Kap. 3, Abschnitt 3.3). Unter gleichen Bedingungen kann
diese Schwingerscheibe aber auch eine longltudinale Welle aus dem Bautell
durch Umwandlung der mechanischen in elektrische Spannungen empfangen.

’ z Elementardipole
A
—r— - + —0—/—-0 +

et mo——at mo—a +
-———® 4 — gt ~ O + . .

/ P s s Polarisation P

- + - -+ - ——a + el

N
AN
N\
-=,
i
’

o e m—————

v T=Transversalwellenwandler {Dickenscherschwinger)
L = Longitudinalwellenwandler (Dickenschwinger)

Abb. 10 Plezoelektrische Keramik der Polarisation P mit eingezeichneten
Wandlerplatten flir longitudinale (L) und transversale (T)
Anregung von Ultraschallimpulsen

Wegen der periodischen Dickednderung werden derartige Schallwandler "Dicken-
schwinger" genannt. Ihre Frequenz f ergibt sich aus Gleichung (11) zu

(11) n = f . 4
Dabei ist n die Wellenzahl des Wandlermaterials (Stoffkonstante) und d die

Platten- oder Scheibendicke. Filr baupraktische Messungen werden Schwinger-
scheiben bis zu 50 mm @ eingesetzt. Ihre Dicke liegt bel Frequenzen um
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50 kHz in Abhdngigkelt von n zwischen 40 und 50 mm. Scheiben dieser Dicke
sind aus fertigungstechnischen Griinden nur schwer erhdltlich. Fiir Frequen-
zen um 50 kHz werden daher sogenannte Sandwich-Wandler benutzt, die aus meh-
reren dinnen Schwingerscheiben unter Anwendung einer hohen mechanischen Vor-

spannung zusammengesetzt werden.

DaB der hier beschriebene Dickenschwinger bei einer Abstrahlung oder beim
Empfang longitudinaler Schallwellen nicht nur seine Dicke periodisch &dndert,
folgt schon allein aus der Elastizitdtstheorie fester Stoffe, der zufolge
mit der Lingsausdehnung eines FestkSrpers auch eine entsprechende Ver#dnde-
rung der Querdimensionen verbunden ist. Die Verhdltnisse sind bei den Piezo-
elektrika noch weitaus komplizierter, denn neben die Kopplung der elasti-
schen Spannungen verschiedener Raumrichtungen tritt hier noch die Kopplung
zwischen mechanischen und elektrischen Spannungen. Einen piezoelektrischen
Schallwandler, der nur in einer Raumrichtung mechanische Spannungen erzeugt,
wird es daher nicht geben. Durch eine geschickte Wahl der Wandlergeometrie
148t es sich jedoch erreichen, daB die mechanischen Spannungen einer Raum-
richtung bevorzugt werden.

Ein Dickenschwinger erzeugt also wegen der mit seiner Dickendnderung verbun-
denen Anderung seiner Querabmessungen in seiner Abstrahlfléche nicht nur
periodische Druck- und Zugspannungen sondern such tangentiale Schub-

spannungen, die bei einer Ubertragung auf Bauteiloberflichen zur Anregung
von Transversalwellen filhren (vgl. Abschnitt 3.3). Dieser Effekt wird bei
der Uberpriifung der hier entwickelten Transversalwandler (vgl. Abschnitt
4.1.4) benutzt. Bei einer Messung mit longitudinalen Impulsen in der Bau-
praxis stort diese Transversalwellenanregung aus drel Griinden nicht:

a) Der Longitudinalimpuls hat immer eine hthere Ausbreiltungsgeschwindigkeit,

er kommt also vor dem Transversalimpuls am Empfénger an.

b) Bei der liblichen Ankopplung der Schallpriifkdpfe an das Bauteil mittels
01 oder Vaseline werden die zur Anregung der Transversalwelle ndtigen
Schubspannungen nicht libertragen, da Fliissigkeiten keine Schubspannungen
(Querkrifte) aufnehmen kbnnen.

¢) Dickenschwinger werden hinsichtlich ihrer Geometrie so optimiert, daB der
gréfte Energieasnteil als Longitudinalwelle abgestrahlt wird.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057691 08/10/2014



- 28 -

Die unter a) bis c¢) beschriebenen Effekte lassen also deutlich erkennen,
warum ein Dickenschwinger nicht zur Messung der Ausbrei’cungsgeschwindiékeit
VT transversaler Impulse geeignet sein kann. Selbst wenn die Effekte b) und
¢) durch eine feste Ankopplung bzw. durch eine veranderte Wandlergeometrie
verringert werden konnten, lieSle die hdhere Ausbreitungsgeschwindigkeit VL
(Effekt a), verbunden mit der relativ langen Impulsdauer (vgl. Abb. 5), keine
fiir baupraktische Zwecke ausreichend exakte Messung von VT zu, was durch

folgende Abschitzung gezeigt werden kann:

Wegen VL > VT kommt am Empfénger zuerst der Longitudinalimpuls an und
blockiert flir die Zeit seiner Dauer (ca. 500}15) den Empfénger fir eine
definierte Aufnahme des spiter ankommenden Transversalimpulses. Erst nach

der Zeit t = "longitudinale Impulslaufzeit + Impulsdauer" kann also der Trans-
versalimpuls registriert werden. Setzt man fiir t daher die Laufzeit des Trans-
versalimpulses durch das Bautell ein, so ergeben sich fiir Beton mit VT =

0,6 VL (Erfahrungswert) und VL % 4000 m/s Mindestbauteildicken von 2,5 - 3 m,
um Longitudinal- und Transversalimpulse am Empfinger getrennt wahrnehmen zu
kdnnen. Bel geringeren Bauteildicken ist der Anfangspunkt des Transversal-
impulses immer in den Longltudinalimpuls "eingebettet" und folglich einer
Messung nicht zugénglich (vgl. auch Abb. 16 -19). RENTSCH und KROMPHOLZ

(57) geben zwar einen ginstigen Sonderfall an, bel dem die gleichzeitige
Messung von VL und VT gelingt, die Autoren gelangen aber unabhidngig davon
aufgrund ihrer Untersuchungen zu der Ansicht, daB Dickenschwinger fiir einen
allgemeinen baupraktischen Einsatz nur zur exakten Messung von VL geelgnet
sind.

Zur genauen Bestimmung von VT mu8 daher fiir baupraktische Anwendungen nach
einem plezoelektrischen Wandler gesucht werden, die die Transversalwelle
mit einem wesentlich htheren Energieanteil abstrahlt als die Longitudinal-
welle. Diese Energiedifferenz muB so groB sein, daB der entsprechende Emp-
finger aus dem "Gerkuschpegel" des bereits angekommenen Longitudinalimpul-
ses das Eintreffen des Transversalimpulses noch deutlich "heraushdren" kann.

Derartige Anforderungen kdnnen bisher nur von sogenann*en Scherwandlern
(Dickenscherschwingern) erflillt werden, wie sie gelegentlich fiir Frequenzen
Uber 2000 kHz in der metallischen Werkstoffpriifung oder mit noch hdheren
Frequenzen in der Fernsehtechnik verwendet werden. Dieser Wandlertyp 18t
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sich aus dem gleichen Material herstellen wie die Dickenschwinger, nur muB8
hier die Schwingerplatte so polarisiert sein, da8 Plattennormale und Pola-
risation P senkrecht aufeinander stehen. Ein solcher Wandler wird durch die
Platte T in Abb. 10 veranschaulicht. Nach elner Metallisierung von Vorder-
und Hinterfliache ist diese Schwingerplatte bevorzugt fir eine Abstrahlung
und - wegen der Umkehrbarkeit des piezoelektrischen Effekts - natlirlich
auch fiir den Empfang transversaler Schallwellen geeignet.

Wie schon bei der Besprechung des Dickenschwingers erlidutert wurde, kann
aus elastizitdtstheoretischen Griinden auch bei einem Scherschwinger nicht
erreicht werden, da8 in den metallisierten Endflichen nur reine Schubspan-
nungen aber Keine Druck- und Zugspannungen erzeugt werden. Daher strahlt
der Wandler ebenfalls longitudinale und transversale Wellen ab. Durch eine
Optimierung der Plattengeometrie kann hier jedoch erreicht werden, daB der
Energieanteil der Longitudinalimpulse relativ zu dem der Transversalimpulse

gering ist.

Elne flir die Uberwiegend transversale Impulsenergieabstrahlung wesentliche Be-
dingung ist dle Forderung, da8 die Schwingerdicke d klein gegeniiber den
Seitenldngen des Wandlers ist. Fir Frequenzen iUber 1000 kHz ist diese Forde-
rung relativ einfach zu erflillen, flir die in der Baupraxis anwendbaren Fre-
quenzen um 50 kHz ergeben sich aber erhebliche Schwierigkeiten.

Die Schwingerdicke bel Frequenzen um 50 kHz 148t sich wieder aus Gleichung (11)
berechnen. Da sich die hier verwendeten Piezoelektrika zur Zeit noch in einem
nicht abgeschlossenen Entwicklungsprozess befinden, liegen fiur die meisten
Materialien noch keine genauen Werte der Wellenzshl n (= ns) fiir die Dicken-
scherschwingung (Transversalschwingung) vor. Zur Abschédtzung der Plattendicke
elnes 50 kHz-Transversalwandlers wurde daher ein Erfahrungswert von n = 1000 kHz.mm
eingesetzt. Aus d = n/f (vgl. Gl. 11) ergibt sich dann eine Dicke von d = 20 mm,
Wollte man mit dieser Dicke ein fiir die Optimierung der Transversalwellenab-
strahlung wenigstens erforderliches Verh#ltnis von Seitenldnge/Dicke = 10 er-
reichen, mil8te die Schwingerplatte die Mindestabmessungen 200 x 200 x 20 mm
haben. Abgesehen davon, da8 ein Priifkopf mit 400 cm2 schallabstrahlender

Fldche im baupraktischen Einsatz zu kaum iiberwindbaren Schwierigkeiten bei
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der Ankopplung an ein Bauteil fiihrt, ist auch seine Herstellung technologisch
nicht mdglich. Die fiir die Polarisation eines Transversalwandlers ndtige hohe
elektrische Feldstdrke miiSte dann wdhrend der Sinterung der Keramik wegen der
hier zu den Plattenflichen parallelen Polarisation P (vgl. Abb. 10) iber die
gesamte Seitenldnge von 20 cm aufrecht erhalten werden. Bisher lassen sich

Jedoch derartige Wandler nur bis zu einer Seitenlénge von 30 mm herstellen.

Flir die hier bheschriebenen Untersuchungen konnten daher keine Scheiben oder
Platten sondern nur kleine Quader aus entsprechend polarisierter, piezoelek-
trischer Keramik beschafft werden, deren Dicke mit 20 mm bzw. 10 mm festge-
legt wurde. Die Seitenliéngen variierten zwischen 25 und 50 mm. Es mu8 hin-
zugefiigt werden, daB bei einer Polarisation parallel zu einer 50 mm langen
Seite aus den vorstehend genannten Griinden der Polarisationsgrad nur noch ca.
70 % betrdgt. Die Dicke d = 10 mm wurde noch zusdtzlich ausgewdhlt, um eine
etwas glinstigere Quadergeometrie in Richtung einer Platte zu erzielen. AuBer-
dem war es dadurch mdglich, das Verhalten der Wandler nicht nur bei 50 kHz
sondern auch bei etwa der doppelten Frequenz zu untersuchen.

Alle Keramiken, die von den Herstellern ohne metallisierte Endflichen gelie-
fert worden waren, wurden im Labor mit einer Metallisierung aus Leitsilber
versehen. Es hat sich aber gezeigt, daS eine Leitsilbermetallisierung bau-
praktischen Beanspruchungen ohne zusdtzliche Schutzbeschichtung nicht stand-
hiélt. Die welteren Untersuchungen wurden daher nur mit Plezoelektrika durch-
gefiihrt, die werksseitig bereits mit eilner Einbrennmetallisierung versehen
waren.

Die Optimierung der Wandlersbmessungen erfolgte gezielt nur an 20 cm dicken
Betonbauteilen. Dadurch war gewihrleistet, daB der meBtechnisch ungiinstigste
Fall berticksichtigt wurde, der vorliegt, wenn der Anfangspunkt des Trans-
versalimpulses in den intensititsstirksten Bereich des vorauslaufenden Longi-
tudinalimpulses fHilt. Flir die Optimierung bei der Auswahl der glinstigsten
Wandlerabmessungen war die Erkennbarkeit des Transversalimpulsanfangs auf
dem Bildschirm des MeSgerits die maBgebliche BeurteilungsgridBe.

Die besten Empfangsergebnisse wurden mit Wandlern der Abmessungen 25 pm x

50 mm bei einer Dicke von 10 mm bzw. 20 mm erzielt. Eine an diesen Wandlern
durchgefiihrte Frequenzbestimmung ergab, daB bei 20 mm Schwingerdicke Impulse
von 58 kHz und bei 10 mm Dicke Impulse von 118 kHz abgestrahlt werden. Die
Wandler besitzen einen flir ihre Leistungsfihigkeit wichtigen Polarisations-
grad von 100 %, da sie lings der 25 mm langen Seite polarisiert wurden.
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Abb. 11 zeigt die in dieser Arbeit hinsichtlich ihrer Abmessungen als optimal
ermittelte Schwingkeramik sowie den damit gebauten Schallpriifkopf. Die
Schwingkeramik ist durch die VerguSmasse (Uhu-Plus, bei 100 OC ausgehiirtet)
an der Gehdusewand befestigt und ragt zur Ankopplungserleichterung ca. 1 mm
iiber den Gechduserand hinaus. Der Abgleich A (Parallelinduktivit&t (kleiner
Resonanztrafo) zur Schwingerkapazitidt) soll eine optimale Anpassung des
Schwingers an das Priifgerdt ermdglichen. Auch ohne einen Abgleich lassen
sich aber normalerweise gute Ergebnisse erzielen. Mit besonderer Vorsicht
miissen die AnschluBdrihte an die Metallisierung der Schwingkeramik ange-
18tet werden. Am besten eignet sich dazu ein diinner Silberdraht (% 0,2 mm)
mit einem niedrigschmelzenden Lot, um der Gefahr einer Depolarisierung UP)TC)

en den Létstellen vorzubeugen.

Polarisation | P :
10mm Vergufimasse

bzw. .
Metallisierung 20mm Metallgehduse

€
E
n
i 9
/
L
?
&
&
09 4
Anpassung
Schwingkeramik

Anschlufidrahte

Abb. 11 Schwingerplatte und damit gebauter Schallpriifkopf zur Anregung
und zum Empfang transversaler Ultraschallimpulse an Betonbautelilen
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Das Priifkopfgehduse aus Messing ist - ebenso wie die auBenliegende Metalli-
sierung der schallabstrahlenden Wandlerflidche - liber dle Zuleltung geerdet.
Durch die wasserdichte Ausfilhrung ist der gesamte Priifkopf also elektrisch
sicher.

Die Abstrahlfléiche war fir die hier beschriebenen Untersuchungen nicht durch
eine zusHtzliche Beschichtung vor mechanischen Beschidigungen geschlitzt wor-
den. So ergaben sich fiir die Schallilbertragung naturgemdB optimale Verhdlt-
nisse. Es hat sich auch gezeigt, daB eine eingebrannte Metallisierung einen
zwel Jihrigen Laboreinsatz ohne nennenswerte Schdden iibersteht. Ein Schutz
der Metallisierung kann durch ein sorgféltig mit Uhu-Plus aufgeklebtes Mes-
singblech erreicht werden. Dabei muB allerdings mit LeistungseinbuBen der
Priifanordnung gerechnet werden.

Die hier beschriebenen Sender und Empfénger sind - wenn sie ohne Anpassung A
aufgebaut werden - identisch und kbnnen beliebig vertauscht werden. Aufgrund
ihres robusten Aufbaus sind sie wartungsfrei und bediirfen bei einem bauprak-
tischen Einsatz keiner besonderen VorsichtsmaBnahmen.

4.1.4 Prlfung des entwickelten Transversalwandlers auf seine baupraktische

Anwendbarkeit

Um den Anforderungen eines baupraktischen Einsatzes zu genligen, mu8 der ent-
wickelte Wandler flir das Senden und Empfangen transversaler Impulse - trotz

seiner relativ unglinstigen Geometrie - folgende grundsatzliche Bedingungen
erflillen:

a) Die Intensitiit der transversalen Impulse muB sowohl am festen als auch
am sich verfestigenden Baustoff stets wesentlich gréBer sein als die
der unweigerlich parallel dazu abgestrahlten longitudinalimpulse.

b) Die Laufzeit der Transversalimpulse durch das Bauteil von Sender zu
Empflinger muB ebenso genau meBbar sein wie die der Longitudinalimpulse.

Zur Priifung dieser Bedingungen wurden die Priifkdpfe - liber entsprechende
Aussparungen in den Geffwinden - an einen erstarrenden Gips angekoppelt.
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Auf diese Weise konnten das Intensititsverhiltnis JT/JL sowie die Ablese-
genauigkeit einschlieBlich deren Veridnderungen an den erzeugten Impulsen -
beginnend von ihrem ersten Erscheinen in dem #uBerlich noch fliissigen Gips-
brei bis zu dessen villiger Erhiértung - auf dem Bildschirm des Priifgeriétes
beobachtet werden.

Zur sicheren Beantwortung der Prage, ob der von dem entwickelten Wandler
erzeugte Impuls auch tatsdchlich der Transversalwelle zugeordnet werden
kann, wurde die bereits erlduterte Tatsache benutzt, daB die herkdmmlichen
Dickenschwinger zur Longitudinalimpulsanregung auch Transversalimpulse ab-
strahlen, die unter bestimmten Voraussetzungen auch beide getrennt nachge-
wiesen werden kbnnen. Da8 dlese Voraussetzungen in hydraulischen Baustoffen
aufgrund ihrer geringen Schallgeschwindigkeit zu Erstarrungsbeginn (VL <
100 m/s) gegeben sind, zelgt folgende Abschitzung:

v~ 100 m/s, V& ~ 60 m/s (wegen V& ~ 0,6 VL).

Fir einen Schallweg L = 10 cm ergeben sich folgende Impulslaufzeiten:

10 cm
10000 em/s

t (transversal) = ﬁﬁ; 1700}15

t (longitudinal) = = 10’3 s = 1000 ps

Bei einer Longitudinalimpulslénge von 500 Ms (vgl. Abb. 5) ist der Empfanger
aber schon nach t (longitudinal) + 500 = 1500 ,Ls wieder flir die Aufnahme des
Transversalimpulses frel. Wegen des im Hinblick auf die Longitudinalimpuls-
ldnge groBeren Abstandes der beiden Impulse kdnnen sie belde auf dem Bild-
schirm des Priifgerdtes zur Anzeige gebracht werden. Mit diesem Transversal-
impuls kann dann zu Beginn der Gipserstarrung der von den hier entwickelten
Transversalwandlern erzeugte und empfangene Impuls verglichen werden. Tu
Rahmen dieser Untersuchung wurden daher an den Gipsbrel zusiétzlich zwel
Dickenschwinger angekoppelt, die durch einen Umschalter ebenfalls an das

Priifgerdt angeschlossen werden konnten.
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Zum Vergleich der Impulsbilder wurde das Schirmbild des Oszillographen widhrend
der Gipserstarrung fotografiert. Die Abb. 12 - 19 zeigen Schirmbildaufnahmen,
die sich wahlweise durch den Anschlu8 der Dickenschwinger (b) bzw. der ent-
wickelten Transversalwandler (a) an das Priifgerdt ergaben. Zwischen zwei
Aufnahmen a und b liegt jewells eine durch Filmtransport und Priifkopfumschal-
tung bedingte Zeltspanne von 15 - 20 s. Die einzelnen Aufnahmezeitpunkte, ge-
rechnet vom Anmachen des Glpsbrels, sind neben den Abbildungen angegeben. Da
die verwendete Oszillographenkamera nicht den gesamten Bildschirm abbildet,
wurde durch elektronische Dehnung der Zeitachse (x-Achse) bzw. durch unter-
schiedliche Impulsverstdrkung (y-Achse) der Bildschirmausschnitt stets so
gewthlt, da8 Impulsanfinge und Impulsformen bei longitudinaler und transver-
saler Anregung im interessierenden Bereich erfaft werden konnten. Die Einsatz-
punkte des Longitudinalimpulses sind jeweils durch das obere Ende von "L", die
des Transversalimpulses durch den FuSpunkt von "T" gekennzeichnet worden. Bei
den Abb. 13 - 19 entspricht dem linken Bildrand Jjewelils die Laufzeit t = O Ms.
Lediglich bei Abb. 12 muBte aus aufnahmetechnischen Griinden der linke Bildrand
auf dle Laufzeit t = 450 /u,s eingestellt werden.

Aus dieser wihrend der Gipserstarrung aufgenommenen Bildserie lassen sich

folgende Ergebnisse ablesen:

a) Der von den hier entwickelten Transversalwandlern gesendete und empfangene
Impuls 1st der Transversalimpuls. Sein Anfangspunkt stimmt - soweit sich
das in der Anfangsphase der Erstarrung verfolgen ld8t - stets mit dem des
von den Dickenschwingern angezeigten Transversalimpulses iliberein.

b

~

Trotz relativ unginstiger Wandlergeometrie ist die von dem Transversal-
wandler abgestrahlte Impulsenergie (X Amplitudenhdhe) so hoch, daB sich
der Transversalimpuls am verfestigenden und am festen Baustoff deutlich
von dem ebenfalls erzeugten Longitudinalimpuls abhebt (Abb. 12 a - 19 a).

c) die Anderung der Transversalwellengeschwindigkeit 1d8t sich mit Dicken-
schwingern nur zu Verfestigungsbeginn erkennen. Der Transversalimpuls
léuft mit fortachreitender Erhiirtung - wegen der damit verbundenen steigen-
den Schallgeschwindigkeiten - in den Longitudinalimpuls hinein und kann
dort schlieBlich nicht mehr geortet werden (Abb. 12 b - 19 b).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057691 08/10/2014



Avb. 12
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Abb. 13

t =17,5 min

(a) (v)
Abb, 14
t= 8;7 min

>.’!ir}r,<

(a) (b)
| Abb. 15

t = 10,0 min

> ‘.‘('iﬂ,r,<

(a) (b)

Abb. 12-15 Zeitliche Entwicklung der Impulsformen wihrend der thlrtung von Gips,
aufgenommen unter der Verwendung von Dickenscherschwingern (a) und
Dickenschwingern (b). Der Einsatzpunkt des Longitudinalimpulses ist
mit "L", der des Transversalimpulses mit "T" gekennzeichnet. (Fort-
setzung bei Abb. 16-19)
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Abb. 18

t = 15,5 min

Abb. 1

t = 19,0 min

bb. 16-19 Zeitliche Entwicklung der Impulsformen wihrend der Erhiértung von Gips,
aufgenommen unter der Verwendung von Dickenscherschwingern (&) und
Dickenschwingern (b). Der Einsatzpunkt des Longitudinalimpulses ist
mit "L", der des Transversalimpulses mit "T" gekennzeichnet. (Fort-
setzung von Abb. 12-15)
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d) Zu Beginn der Erstarrung lassen sich VL und VT nur mit Dickenschwingern,
am erhirteten Baustoff nur mit Transversalwandlern gleichzeitig be-
stimmen {vgl. Abb. 12 und 19). Erlduternd muB zu den Aufnahmen noch ver-
merkt werden, daB der Gerdteverstidrker bei Abb. 12 auf 500-fache, in
Abb. 19 aber nur auf 10-fache Verstarkung eingestellt war. Die Impuls-
verstirkung konnte von Aufnahme zu Aufnahme herabgeregelt werden, da die
Schalleitfdhigkeit wdhrend der Baustofferhdrtung zunimmt. Die Verstdrkungs-
reserve von Abb. 19 gegeniiber Abb. 12 kann also (am Priifgeriit) dazu benutzt
werden, den relativ niedrigen Longitudinalimpuls in Abb. 19 a so zu ver-
stdrken, daB8 sein Anfangspunkt L filr die Laufzeitmessung deutlich sichtbar
wird.

Die Ergebnisse a) - d) zeigen, daB nur der entwickelte Transversalwandler

eine Messung mit Transversalimpulsen an erhirtenden und festen Baustoffen

gut ermbglicht. Das wird hinsichtlich erhiérteter Baustoffe auch durch die

Schirmbildeufnahmen der Abb. 20 bestétigt, die sich bei einer Ankopplung der

Wandler an 20 cm bzw. 50 cm dicke Betonbauteile ergaben.

L.1.4.1 MeBgenauigkeit beim Einsatz von Transversalwandlern

Flir eine baupraktische Verwendbarkeit der Transversalwandler - belsplelsweise
bel der Ermittlung elastischer Konstanten - ist es natlrlich ebenso von Bedeu-
tung, wie genau sich beil einer Schallgeschwindigkeitsmessung der Anfangspunkt
des Transversalimpulses in dem mit relativ geringer Intensitdt vorauslaufen-
den Longitudinalimpuls bestimmen ld8t. Beim Longitudinalimpuls, dessen An-
fangspunkt sich durch die Ablenkung des Oszillographenstrahls aus der Hori-
zontalen ergibt, muB bel der Messung der ZeitmaBstab auf dem Bildschirm

stark gedehnt und der Verstirker auf den giinstigsten Maximalwert eingestellt
werden. Abb. 21 zeigt den Anfangspunkt des Longitudinalimpulses von Abb. 19 b
bei einem ZeitmaBSstab von 1/Ls/cm und einer 5-fachen (a) bzw. 500-fachen (b)
Impulsverstdrkung. Es ist deutlich zu erkennen, wie der geringe Anstieg der
Impulsflanke (a) den tatsidchlichen Anfangspunkt nur schwer erkennen 1ldBt.
Erst die hohe Verstidrkung (b) 1ldB8t die dadurch hervorgerufene Steilheit des
Impulsanstiegs jetzt dessen Anfangspunkt gut erkennen. Die durch die unter-
schiedliche Verstirkung bedingte MeBwertdifferenz betrdgt ca. 1 rLs. Eine
stelle Anstiegsflanke ergibt sich naturgemdB auch bei kleiner Zeitdehnung
(vgl. Abb., 19 b, 1 cem = SO’AS), Jedoch muB bei einer Ablesung dann in Kauf
genommen werden, daB der Schreibstrahl des Oszillographen mit ca. 0,5 mm
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Breite selbst schon einer Zeit von 2,5 ).Ls entspricht. Die Genauigkeit der
longitudinalen Laufzeitmessung wird daher von der Steilheit der Impulsan-
stiegsflanke bestimmt, die sich bei starker Z eitdehnung und groBtmdglicher
Verstérkung auf dem Bildschirm des Priifgerédts erreichen 1dB8t, was letztlich
von der empfangenen Impulsintensitdt abhéngt. Die MeBgenauigkeit bel einer
Verwendung longitudinaler Impulse wird daher zwischen 0,1 ra,s (hohe Empfangs-
intensitdt) und 1 - 2 M8 (geringe Empfangsintensitidt) schwanken.

VIR WA

1

(a) (b)

Abb. 20 Laufzeitmessungen mit transversalen Ultraschallimpulsen an
20 cm dicken (a) und 50 cm dicken (b) Betonbauteilen

| ‘
A T

+
4
-
% i
ey

(a)

Abb. 21 Anfangspunkt eines Longitudinalimpulses in Abhingigkeit von der

Immlsveratirkung
a) 5-fach, b) 500-fach
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b)

d) d)

T T T
ll'-‘\‘ "\ I ,l
a) b) c) ¢,) d)

T=Einsatzpunkt des Transversalimpulses

Abb. 22 ¥égliche Einsatzpunkte des Transversalimpulses in der
ihm vorangehenden Schwingung des Longitudinelimpulses
(schematisch)

Der Einsatzpunkt des Transversalimpulses 1d8t sich normalerweise nicht durch
eine Ablenkung des Oszillographenstrahles aus der Horizontalen erkennen, da
er in die Schwingungen des Longitudinalimpulses eingebettet ist. Avb. 22
zeigt in einer Prinzipskizze die flir eine Diskussion der Erkennbarkeit des
Transversaleinsatzes wesentlichen Punkte a, b, ¢, 4 innerhalb elner voraus-
laufenden longitudinalen Schwingung. Keine Schwierigkeiten bei der Ablesung
ergeben sich, wenn der Anfang des Transversalimpulses in den Abschnitt

d - & - b der longitudinalen Schwingung fillt, da hier die Steigungen der
beiden Impulsamplituden entgegengesetzte Vorzeichen haben. Es zeigen sich
im Vergleich zur vorauslaufenden Schwingung relativ scharfe "Abknicke" im
Kurvenverlauf (a). Der Einsatzpunkt an der Stelle (d) ruft meistens eine
kleine Stufe hervor, wihrend er bei (b) durch eine schérfere Amplituden-
spitze angezeigt wird. Unglinstig liegen die Verh¥ltnisse auf dem Abschnitt

b ~-c - d, da hier die Impulssteigungen gleiche Vorzeichen aufweisen. Ein
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Abknicken ist hier nur dann zu beobachten, wenn sich die Intensitdten - und
damit die Betriége der beiden Impulssteigungen - in ausreichendem MaBe von-
einander unterscheiden (vgl. Abb. 22, C 1). Kommt es wegen zu geringer In-
tensitétsunterschiede - beisplelsweise durch schlechte Ankopplung der Schall-
wandler an ein Bauteil - nicht zur Ausbildung einer Knickstelle am Einsatz-
punkt des Transversalimpulses (vgl. Abb. 22, C 2), hat die MeBunsicherheit
etwa den Betrag At, dessen GrdBSe von der Priiffrequenz f abhéngt.

4.1.4.2 EinfluB der Priiffrequenz auf dle Erkennbarkeit des Transversalimpuls-
einsatzes und Auswahl der Frequenz

Der absclute MeSfehler At bel der Laufzeltmessung wird auBer von dem Inten-
sititsverhdltnis zusi&tzlich von der Priiffrequenz des benutzten Transversal-
wandlerpaares erheblich beeinfluBt. Bei den im Bsuwesen iiblichen Frequenzen
um £ = 50 kHz dauert eine Schwingung des Wandlers 20 Ps (vgl. Abschnitt 4 - d
auf der Zeitachse in Abb. 22). At ist dann im Fall C 2 von Abb..22 ungiinstig-
stenfalls von der GrioBe 5 - 6 }_Ls. Alle Untersuchungen dieser Arbeit wurden

daher mit dem 120 kHz-Schwinger durchgefihrt (Schwingungsdauer 8,3 ,AB), 80
daB sich At bei sehr schlechter Erkennbarkeit des Transversalimpulseinsatzes
auf ca. 2 - 2,5 /.,(a verringerte. Dieser ungiinstige Fall wird bei sorgfalti-
ger Ankopplung der Priifkdpfe jedoch kaum auftreten, so daB sich im bauprak-
tischen Einsatz - ebenso wie bel longitudinalen Impulsen - ein MeSfehler
unter 1 ,J,a ergibt,

Da At in seinem Absolutbetrag von der GrdfSe der Impulslaufzeit t - und damit
von der Bautelldicke - unabhiingig ist, wird man zur Bestimmung von VT bel
Bauteildicken unter 1 m zweckmiiBigerweise auf Transversalwandler mit Fre-
quenzen zwischen 100 und 150 kHz zurtickgreifen. Bei groSerer Bauteildicke
empfehlen sich wegen der hiheren Reichweite Transversalwandler um 50 kHz.

8o 148t sich bel guter Ankopplung auf jeden Fall erreicnen, daB der relati-
ve MeBSfehler At/t klein bleibt.
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(a) (v)

Abb. 23 Erkennbarkeit des Transversalimpulseinsatzes in Abhidngigkeit
von der Priiffrequenz - (a) 58 kHz, (b) 118 kHz

>20 ps<

(a) (b)

Abb. 24 Erkennbarkeit des Transversalimpulseinsatzes in Abhingigkeit von
elektronischer Zeitdehnung und Impulsverstérkung
Verstérkung: (a) 2-fach, (b) 25-fach
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Wie sich dle MeBfrequenz bel einer Ankopplung an das gleiche Bauteill auf die
Lesbarkeit des Schirmbildes auswirkt, ergibt sich aus Abb. 23 a (f = 58 kHz)
und Abb. 23 b (£ = 118 kHz). Auch bei der Laufzeltmessung mit transversalen
Impulsen ist es ratsam, den ZeltmaBstab mdglichst stark zu dehnen und die
Impulsverstirkung diesem Vorgang so anzupassen, da8 das Schirmbild optimal
lesbar wird. Abb. 2k zeigt dle so erhaltene "elektronische VergrdBerung" des
Transversaleinsatzpunktes. Man erkennt deutlich, da8 der Einsatz der Trans-
versalwelle hier nach dem Schema (b) von Abb. 22 erfolgt.

4.1.4.3 EinfluB der Ankopplung auf die Erkennbarkeit des Transversalimpuls-
einsatzes und Auswahl der Koppelmittel

wie im Abschnitt 3.3 ausfihrlich dargelegt wurde, bedarf es zur Erregung
eines Transversalimpulses an der Bauteiloberfliche einer Tangentialkraft
(Schubspannung). Da Fliissigkeiten keine Schubspannungen (Querkrdfte) Uber-
tragen kdnnen, scheiden als Koppelmedien die bei der Laufzeitmessung longi-
tudinaler Impulse 8o bewdhrten Stoffe wie Vaseline, dickflissige Ole, was-
serldslicher Kleister oder plastische Massen wie z. B. Nekiplast fiir elne
Ankopplung transversaler Wandler aus. Wegen der vergleichsweise grofen
Rauhigkeiten an Betonoberflidchen kann aber auf ein Ausfiillen der Hohlrdume
zwischen Sender- (Bmpfinger-) und Bautelloberfldche nicht verzichtet werden,
da andernfalls (vgl. Gl. 9) nahezu keine Schallenergielibertragung stattfin-
det. Als Koppelmedien flir einen Einsatz von Transversalwandlern kommen da-
her nur aushidrtende Stoffe infrage, die beim Ankoppeln aber noch so viskos
sein miissen, daB alle HohlrHume zwischen Wandler und Bautell beim Andriicken
der Priifkdpfe ausgefiillt werden. AnschlieBend sollte die Koppelmasse schnell
aushiirten, damit die Messung nicht durch lange Wartezeiten unwirtschaftlich
wird. Bleibt die Koppelmasse plastisch oder hartet sie nur unvollsténdig
aus, wird davon die Energle des Transversalimpulses am stdrksten betroffen,
denn der Longitudinalimpuls wird auch von der fliiassigen bzw. plastischen
Koppelmasse nahezu vollsténdig Ubertragen. Es ergeben sich daher longitudi-
nale und transversale Impulsintensitdten von etwa gle!~her GrdBenordnung
und damit auch etwa gleiche Steigungen an den Impulsflenken. Eine unvoll-
stdndige Ankopplung filhrt daher zu Schirmbildern, in denen der Einsatz des
Transversalimpulses nur ungensu (vgl. Abb. 22, C 2) oder gar nicht erkenn-
bar 1ist.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057691 08/10/2014



- 43 -~

Fir einen baupraktischen Einsatz muB ein Koppelmittel fiir Transversalwandler
- neben der Eigenschaft, schnell auszuhdrten - zwel weltere Anforderungen er-
fiillen:

a) Sender und Empfénger miissen sich ohne Beschidigungen wieder vom Bauteil

abldsen lassen.

b) Das Koppelmittel muB einfach und restlos von den Priifkdpfen und der Bau-

teiloberflédche zu entfernen sein.

Schnellhértende Kleber wie X 60 oder Stabilit sind daher ungeeignet. Neben
den der Vollstdndigkeit halber durchgefiihrten Untersuchungen mit Vaseline,

01 und Nakiplast wurden auch Gips, Methylan (Tapetenkleister) sowie heiBe
Zuckerldsung und eine industrielle Koppelmasse+) in die Versuche einbezogen.
Die besten Ergebnisse ergaben sich mit heiBer ZuckerlOsung. Die Masse (Zucker
plus 15 Gew.-% Wasser) wird installationsunabhéngig auf einem kleinen, fliissig-
gasbetriebeneq Laborbunsenbrenner erhitzt und mit einem Pinsel noch hei8 auf
das Bauteil aufgetragen. Da sie schnell aushidrtet, mu8 der Schallwandler so-
fort anschlieBend durch leichtes Aufpressen angekoppelt werden. Die Messung
kann bereits nach wenigen Minuten erfolgen. Rlickstdnde der Zuckerl&sung auf
Bauteil und Prifkdpfen lassen sich mit Wasser leicht entfernen, zum Abldsen
der Wandler vom Bautell geniigt ein feuchter Pinsel.

Abb. 25 zeigt von oben nach unten Koppelversuche an der gleichen Stelle eines
Betonbauteils mit Gips, Tepetenkleister, Koppelpaste ZGY und Zuckerldsung je-
weils nach 3 Minuten (&) und einer Stunde (b). Hier zeigt sich deutlich die
{lberlegenheit der Zuckerldsung. Tapetenkleister fiihrt auch nach mehrstiindiger
Wartezeit nicht zu lesbaren Schirmbildern. Die bei der SchweiBnahtpriifung mit
Erfolg einsetzbare Paste ZGY kann fiir baupraktische Zwecke an Betonoberfléchen
nicht verwendet werden. Bei Gips dauert es ca. 10 min ehe der Transversalim-
pulseinsatz deutlich erkannt werden kann. Nachtéilig wirkt sich hier aus, daB

er sich nur schwer wieder von der Bauteiloberfliche entfernen 1laSt.

+) 2GY der Fa. Krautkrimer
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(a) (v)

Abb. 25 Koppelversushe mit (}ips, Tapetenkleister, industrieller Koppelpaste ZGY
und.Zuckerlosung bel der Durchschallung eines Betonbauteils mit Transver-
salimpulsen. (&) 3 min und (b) 60 min nach der Ankopplung.
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4.2 Ankopplungsverfahren fiir eine reproduzierbare Intensitdtsmessung

4.2.1 Intensitdtsverlust in Bauteilen aus Beton und seine Ursachen

Bel der Durchschallung eines Bauteils zur Schallgeschwindigkeltsbestimmung
kann auf dem Bildschirm eines Ultraschall -Oszillographen oft beobachtet wer
den, daB sich die Intensitdt ("Lautstdrke") des empfangenen Ultraschall-
Impulses trotz konstanter Bautelldicke von MeB8stelle zu MeSstelle &ndert.
Elne Intensitdtsdnderung duBert sich bei gleicher Verstdrkereinstellung

des Empféngers im Oszillographenbild in unterschiedlichen Hdhen h (vgl.
Abb. 26) der ersten Impulsamplitude+). Geht man davon aus, da8 das Prif-
gerdt (Impulsgenerator, Empfangsverstdrker) und die Schallpriifkdpfe (Sen-
der, Empfénger) wihrend einer Messung keinen Leistungsschwankungen unter
worfen sind, kann die unterschiedliche Impulsempfangsintensitdt sowohl in
der Giite der Ankopplung vom Sender und Empfiénger an das Bauteill als auch in
der Schallschwdchung des Jeweiligen Baustoffes begrlindet sein. Um im Rahmen
elner zerstdrungsfreien Baustoffpriifung Aussagen iiber Materialeigenschaften
erhalten zu kSnnen, ist es unbedingt erforderlich, die Intensitdtsanzeige
von den Einfliissen der Priifkopfankopplung zu befreien. Sind derartige meB-
technischen Voraussetzungen geschaffen, erhebt sich naturgemd sofort die
Frage, welche stofflichen Eigenschaften oder Strukturdnderungen eines Bau-
tells mit der Impulsintensitidt nachgewiesen werden kdnnen. Zur Beurteilung
der Aussagembglichkeiten einer Intensit&tsmessung mit Ultraschall-Impulsen
miissen daher die Ursachen einer Schallschwdchung in Beton kurz erldutert

werden:

Die Impulsenergie wird beim Durschallen eines Bauteils durch Absorp-
tion, Streuung sowie durch Reflexion und Brechung abgemindert. Als vierter
Effekt tritt noch die geometrische Schallschwdchung hinzu. Aus letzterer

kdnnen keine Riickschliisse auf die Baustoffeigenschaften gezogen werden. Sle

+) Physikalisch gesehen ist die Amplitudenhdhe ein MaB flr den Schalldruck p.
Da die Intensitit J ~ p2 ist,hat es sich allgemein eingebiirgert, bei Mes-

sungen dieser Art von Intensitdtsmessungen zu sprechen.
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ist elne Folge der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Schallausbrelitung im Be-
ton, die auf Kugelfldchen um den Sender herum erfolgt und daher zu einer dem
Quadrat des Abstandes x zwischen Sender und Empfénger umgekehrt proportiona-
len Intensitdtsschwichung fithrt (J ~ 1/x2).

Die echte Absorption beruht auf den Teilchenbewegungen (longitudinale oder
transversale Schwingungen), die die Elementarbausteine eines Baustoffes beim
Durchgang eines Schallimpulses erfahren. Dabei kommt es durch ilnnere Rei-
bungsprozesse zu einer Umwandlung von Bewegungs- in Wirmeenergle, was zwangs-
ldufig zu einer Ddmpfung der Schallschwingungen filhrt. Dieser Effekt splelt
sich bei Schwingungsweiten der Stoffteilchen von nur 10—9 m in den mikros-
kopischen Bereichen der durchschallten Materie ab, so daB Intensitdtsinde-
rungen durch echte Absorption bei Beton nur durch Verdnderungen des Zement-
steins (Zementart, Zementanteil, W/Z-Wert, Hydratationsgrad) und des Zu-
schlags (Art und Menge, nicht Sieblinie!) hervorgerufen werden konnen. Be-
sonders der Hydratationsgrad wird bei jungem Beton von groSiem EinfluB auf
die echte Absorption sein.

Streuung tritt beim Durchschallen eines Bauteils immer dann auf, wenn der
Impuls auf Inhomogenitliten trifft, deren Durchmesser klelner als die Wellen-
lénge A sind. Liegt der Durchmesser noch unter 1 % der Wellenldnge, werden
die Inhomogenitéten vom Schallimpuls praktisch nicht wahrgenommen. Die
Streuung steigt jedoch etwa mit der 3. Potenz des Durchmessers an, so daB
Inhomogenitdten mit Durchmessern von 10 % der Wellenlinge den Impulsdurch-
gang beil groBen Weglidngen schon vollstdndig verhindern kdnnen. Eine Inhomo-
genitdt liegt immer dann vor, wenn sich an einer Grenzflédche dle Schallwider-
stdnde W = ¢ - V, also ¢ und/oder V, sprunghaft dndern (vgl. Gl. 9). Bel
Beton mit Wellenldngen zwischen 5 - 10 em (vgl. Abschnitt 3.3) werden daher
Poren und Zuschlagkdrner mit Durchmessern von 1 mm und dariiber sowie Mikro-
riBfldchen die Streuung verursachen. Die Intensitdtsabnahme ist dabei na-
turgemdf eine Funktion der Streuzentrendichte (vgl. Lichtstreuung bei Nebel).
Vereinzelte Inhomogenitédten der beschriebenen GrdSenordnung werden daher
nicht wahrgenommen. Fiir den Baustoff Beton besteht daher die Mdglichkelt -
beispielsweise an Serienbauteilen — unterschiedliche Verdichtung (erhdhte
Porenzahl) oder Verdnderungen der Sieblinie durch deren Einfliisse auf die
Schallstreuung nachzuweisen.
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Reflexion und Brechung werden erst wirksam, wenn die Abmessungen der Inhomo-

genlitdten die GrdBenordnung der Wellenlédnge erreicht haben und Uberschreiten.
Im Baustoff Beton kinnen daher je nach Wellenlédnge bzw. Priiffrequenz (vgl.
Gl. 2) schon Zuschlagkdrner, Hohlrdume, Kiesnester und RiBfldchen mit Durch-
messern iber 5 cm senkrecht zur Impulsausbreitungsrichtung zu einer Inten-
sitdtsabminderung filhren. Bel Bauteildicken unter 30 cm werden sich durch
eine Impulsreflexion und dle dadurch bedingte Abschattung des Empfangers -

im Gegensatz zur Streuung - auch schon einzelne Inhomogenitdten nachweisen
lassen. Ausfilhrliche Vorstellungen der physikalischen, hier aus der Sicht
einer Betonpriifung geschilderten Sachverhalte finden sich bei BERGMANN,
KRAUTKRAMER und MATAUSCHEK (22, 23, 24).

Durchléuft der Schallimpuls ein Betonbauteil, nimmt seine Intensitdt auf-
grund der vorgenannten Effekte bel elner Schallausbreltung auf Kugelflédchen
nach der in Gleichung 12 angegebenen Exponentialfunktion ab.

_ .2 - X
(12) J =k (x) J, e

& = Schwidchungskoeffizient der Intensitdt

x = Abstand Sender - Empfénger
Jo = Impulsintensitdt beim Aussenden
k = Intensitdtsverlust durch Ankopplung.

Der Schwichungskoeffizient & ist (bei fester Frequenz) eine Materialkonstante
und kann aus zwei Intensitédtswerten (Jl’ Jz) bei unterschiedlichem Abstand
Sender - Empfinger (xl, x2) ermittelt werden (87, 88). Nach Einsetzen dieser
Werte in Gleichung 12 und anschlieBender Division der Gleichungen durchein-
ander, kiirzen sich der meBtechnisch nicht erfaBbare Intensitltswert Jo sowle —
reproduzierbare Ankopplung vorausgesetzt — auch die Kopplungsverluste k aus
der Rechnung heraus. Man erhdlt fiir den Schwichungskoeffizienten der Inten-

sitdt aus
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J"k‘(‘l—r')g'J'e 1 und Jo=k - (=)" . J e

1 X5 o

1ln (JIXE) - 1n (J2xl)
) * X

(13)

In of sind naturgemd die Einfliisse von echter Absorption, Streuung, Brechung
und Reflexion zusammengefafBt:

(14) o<=o(a-o(s-o(r
(a = echte Absorption, s = Streuung, r = Reflexion)

Da der Ultraschallempfdnger nicht zwischen o(a, o(s oder O(r differenzieren
kann sondern pauschal & angibt, ist auch nicht feststellbar, welcher der ge-
nannten Effekte den Schwidchungskoeffizienten jewells am stidrksten beeinfluBt
hat.

S0 ist es auch zu erklédren, da8 sich bel Versuchen verschiedener Autoren,
(vgl. z. B. 25, 28) die Aussagekraft der zerstdrungsfreien Druckfestigkeits-
priifung Uber eine Messung von VL durch Hinzunahme einer Intensitdtsmessung
zu verbessern, keine Korrelation zwischen ¢ und der Druckfestigkeit /5 er-
gab: die Anderung der fiir die Druckfestigkelt entscheldenden Zementsteingiite
schligt sich in erster Linie in O(’a nieder, die Absorption o"a wird aber am
erhdrteten Beton normalerweise durch die ilberwiegenden Einfliisse von Streu-

ung o(s und Reflexion OCF verdeckt.

Aus den genannten Griinden erscheint daher eine Bestimmung des Schwidchungs-
koeffizienten & am Baustoff Beton fiir die Zwecke eilner zerstdrungsfreien
Materialpriifung bisher von geringem Nutzen. In Anlehnung an die in der zer-
stérungsfreien Metallprifung so erfolgreichen Verfahrensweise, Materialfeh-
lery aber keine Materialkonstanten zu bestimmen, wird in dieser Arbeit die
Intensitétsmessung in Richtung eines relativen MeB8verfahrens zum Nachwels
von Strukturfehlern oder -verdnderungen weiter entwickelt. Primér geht es
dabei um die Schaffung einer reproduzierbaren Ankopplungsmtglichkeit.
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4.2.2 Ankopplungsverfahren und Auswahl von Ankopplungsmedien fiir eine repro-
duzierbare Schallibertragung

Zur Bestimmung von Absolutwerten der Schallschwdchungskonstante o, beim Ein-
satz relativer Intensitdtsmessungen im Rahmen einer Druckfestigkeltskontrolle
oder bei der Beobachtung von RiBentwicklungen an Bauteilen unter Last wurde

bereits eine Vielzahl von Ankopplungsverfahren benutzt. Die mdglichen Verfah-
ren lassen sich hinsichtlich der verwendeten Koppelmittel prinzipiell in drel

Gruppen unterteilen:
a) Aushidrtende Koppelmittel

Bei diesem Verfahren werden Schallsender und -empfdnger an das Bautell ange-
klebt. Verwenden 148t sich dafiir jedes aushdrtende Bindemittel, sofern es
nach Versuchsende eiln leichtes Abldsen der Priifkdpfe von der PriifkSrperober-
fldche und ein einfaches Entfernen seiner Rickstdénde von Bautell und Schall-
wandlern ermdglicht. AuBerdem muB als wichtigste Eigenschaft verlangt wer-
den, daB3 nach dem Aushdrten der Koppelmasse jewells dle gleichen Schalliiber-
tragungsverhdltnisse zwischen Priifkopfen und Bauteil vorliegen. Bisher ist
kein aushértendes Bindemittel bekannt, das diese fiir die Betonpriifung unerldafli-
cheg Bedingungen in jeder Hinsicht befriedlgend erfiillt. Auch die bei der
Transversalwellenankopplung so erfolgreiche heiBe, eingedickte Zuckerldsung
versagt hier, da nicht erreicht werden kann, daB die flir eine reproduzierbare
Schalliibertragung erforderliche Kristallisation (Aushdrtung) in glelcher Weise
ablduft. Daher entstehen Koppelschichten mit unterschiedlichen Ubertragungs-
eigenschaften. In diese Untersuchung wurde auch die in der Baupraxls hidufig
eingesetzte Ankopplung mit Gips einbezogen. Es hat sich gezeigt, daB unter-
schiedliche Anmach- und Erstarrungsbedingungen bel einer mehrfachen Ankopp
lung an der gleichen Stelle eines Bauteils zu Standardabwelchungen in einer
MeBreihe von 25 % fihren konnen. Ungiinstig wirkt sich bei Gips auBerdem das
oft ankiindigungslose Versagen der Koppelschicht aus (Priifkopf fH#llt ab). Fiir
eine relative Intensitdtsmessung an gleichen Bauteilen einer Serie oder an
mehreren MeBpunkten desselben Bautells sind daher aushdrtende Koppelmittel

zum Zweck eilner reproduzierbaren Schalliibertragung ungeeignet.

Wenn es Jedoch darum geht, beispielsweise dle Kinetik einer RifSentwicklung
an Bauteilen unter Lasteinwirkung durch eine Intensita@tsmessung zu beobach-

ten, reicht ein einmaliges Ankoppeln zu Versuchsbeginn aus, wenn gewéhrleistet
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ist, daR wihrend der Lastaufbringung die Ankopplungsstellen auf der Bau-

teiloberfliche spannungsfrei bleiben und sich nicht verformen.

b) Plastische Koppelmittel

Hier werden lblicherweise die bei der Schalliibertragung longitudinaler Im-
pulse zur Laufzeitmessung bewdhrten Koppelmittel wie Vaseline, Fette oder
Kitte (Plastellin) benutzt. Bei der Ankopplung von Sender und Empfinger an
das Bauteil wird der AnpreBdruck so lange erhdht, bis sich die Intensitédts
anzeige nicht mehr dndert. ROTHIG (88) gibt dafiir ein Wandlergehduse an, in
das verschiedene Priifkdpfe eingesetzt werden konnen. Beim Anpressen wird
durch das Uberwinden einer fest einstellbaren Federkraft zwischen 5 und 8 kp
eln konstanter Kopplungsdruck von ca. 0,2 - 0,3 kp/cm2 sichergestellt. Als
Koppelmittel wurde ein Wdlzlagerfett benutzt. Flir glatte Betonoberflidchen
gibt der Autor elnen Wiederholungsstreubereich der Intensitdtswerte von

2 -3%an.

(BT

Bel einer vergleichbaren Ankopplung mit Vaseline oder Plastellin konnten im
Rahmen der hier vorgelegten Arbeit mit so geringen AnpreBdrucken dhnlich gute
Ergebnisse an baupraktischen Betonoberfliéchen nicht erzielt werden. Eine
Konstanz der MeBwertanzeige ergab sich erst bei AnpreBkrdften von 100 - 150 kp,
was bei elner Abstrahlfléche der PriifkSpfe von 20 - 30 cm2 zu AnpreBdru¥ken
von etwa 5 kp/cm2 flihrte. Zu &hnlichen Ergebnissen gelangte auch FACAOARU (89).
FUr den Laborbetrieb mag ein solches Verfahren durch den Einsatz einer statio-
ndren AnpreBvorrichtung noch als praktikabel angesehen werden, auf der Bau-
stelle ergeben sich jedoch nicht unerhebliche Schwierigkeiten.

Unabhdngig davon zeigen sich bei dem Einsatz von Fetten oder Vaseline nach
der Schallpriifung oft sehr hdB8liche Flecke auf der Betonoberflidche, die sich
wegen des unvermeldlichen Einpressens der Koppelmittel in die Betonporen nur
sehr schwer wieder entfernen lassen. An Betonsichtflachen ist daher aus
dsthetischen Erwdgungen eine Ankopplung iiber Fette abzulehnen. Uber die Ein-
satzmoglichkeiten eines plastischen Koppelmittels unter Anwendung entspre-
chender AnprefSdrucke bei Sender und Empfénger fiir eine reproduzierbare In-
tensititsmessung muB also von Fall zu Fall entschieden werden. Prinzipiell
ergeben sich immer dann gut reproduzierbare MeBwerte, wenn der unter Umstédn-
den recht erhebliche AnpreBdruck flir die Priifkdpfe aufgebracht werden kann.
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c) Fliissige Koppelmittel

Die fliissige Ankopplung ist aus der in der Metallpriifung verwendeten Tauch-
technik bekannt. Dabel wird das Werkstiick derart in ein Fliussigkeitsbad einge-
taucht, daB es zwischen den ebenfalls untergetauchten Schallsendern und
-empféngern liegt. Die Fliissigkeitsankopplung hat den Vorteil frei von irgend-
welchen AnpreSkrdften zu sein. AuBerdem paBt sich dile Koppelfliissigkeit bei
guter Benetzung allen Unebenheiten der Prifkdrperoberflidche gut an. Fiir die
Intensitdtsmessung an Betonbauteilen besonders an Betonbauwerken ist ein
Tauchverfahren naturgemd nicht praktikabel. Seine Vorteile lassen sich je-
doch ebenso gut ausnutzen, wenn es gelingt, wdhrend der Messung zwilschen
Priifkopf und Bauteil eine etwa 10 - 20 mm dicke Fliissigkeitsschicht einzu-
bringen. Das ist mit dem in Abschnitt 4.2.4 entwickelten und beschriebenen
Priifkopf moglich, der auch filr die Auswahl von anwendbaren fliissigen Koppel -
medien eingesetzt wurde.

Auswahlkriterien fir die Koppelfliissigkeit waren eine gute Benetzung von
Betonoberflidchen sowle der Verschmutzungsgrad der Koppelstelle nach einer
Messung. Wegen der im Vergleich zu festen Stoffen geringen Dichten von Fliis-
sigkeiten unterschelden sich ihre Schalliibertregungseigenschaften bei einer
Ankoppelung nur geringfligig (vgl. Gl. 9, Reflexionsgrad, Durchldssigkeits-
grad), so da8 hinsichtlich der Ubertragung keine besondere Auswahl getrof-

fen werden muBte.

Bei diesen Untersuchungen hat Terpentindl die insgesamt glinstigsten Ergeb-
nisse gezelgt. Es benetzt Beton gut und hinterldBt auf dem Bauteil keine
Spuren, da es nach Abnahme der Priifkdpfe allmidhlich verdunstet. Koppelver-
suche an Jjeweils gleichen MeB8stellen ergaben eine Standardabweichung unter
3 %. Die Oberfldchenrauhigkeit ist dabel ohne EinfluB auf die Intensitéts-
anzeige, zum Zweck einer raschen Ablesung ist es jedoch vorteilhaft, die
MeBstelle von Staub und - wenn mdglich - auch von abgesetzter Zementschlempe

zu befreien (Drahtbiirste).

Versuche mit Hydraulik- oder Maschinen®l wurden wegen der Fleckenbildung auf
Beton nicht welter verfolgt. Glyzerinsl, das wegen seiner hoheren Dichte eine

etwas bessere Schalliibertragung gewihrleisten sollte (vgl. Gl. 9) und zudem
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mit Wasser abwaschbar ist, war wegen seiner schlechten Oberfl&chenbenet-
zung von Beton als Koppelmittel unbrauchbar. Es ergaben sich Stan- ;
dardabweichungen von 20 %. Auch bel einer Verwendung von Wasser als Koppel-
mittel wurden trotz guter Oberflachenbenetzung Standardabweichungen bis zu
15 % gefunden. Hervorgerufen wurde dleses schlechte Ergebnis durch kleine
Gasblaschen, die sich auf Priifkopf- und Bautelloberfldche absetzten. Der
Einsatz von entgastem Wasser und der Zusatz von Netzmitteln erbrachte keine
wesentliche Verbesserung der Situation. Bei hohen Sendeleistungen werden
auBerdem vor dem Sender durch Kavitation (vgl. z. B. 24) immer neue Gasblds-
chen erzeugt, die den Schalldurchgang durch die Koppelfliissigkeit verschlech-

tern.

Bel einer Intensitdtsmessung an Betonbauteilen hat die fliissige Ankopplung

mit Terpentinsl hinsichtlich Reproduzierbarkeit und Anwendbarkeit insgesamt

die besten Ergebnisse gezeigt.+)

4.2.3 Auswahl von Priffrequenz und MeBverfshren

Die Auswahl der Priiffrequenz ergibt sich sofort aus der in Abschnitt 4.2.1
beschriebenen Streuung und Reflexion und daher aus der ZuschlagkorngrdSen-
verteilung im untersuchten Beton. Die Wellenldnge des Priifimpulses sollte
nach Moglichkelt so gewdhlt werden, da8 auch der Durchmesser des Groftkorns
noch nicht die Abmessungen der Wellenldnge erreicht und damit zu Reflexionen
filhrt. Aufgabe einer Intensitdtsmessung soll es ja nicht sein, unter Umstén
den in relativ diinnen Bauteilen schon ein einzelnes Zuschlagkorn nachzuwel:
sen. Ginstiger ist es daher, die Wellenldnge so zu wihlen, daB die Masse
der Zuschldge als Streuzentren wirken. Ist daher die Sieblinie des unter
suchten Betons bekannt, kann man - bel Vorhandensein entsprechender Priif -
kopfe — die Wellenlinge durch die Wahl der Priiffrequenz der KorngrofBenver:

teilung anpassen. Dazu lassen sich etwa folgende Relatlonen angeben:

+) Mit der Abhéngigkeit der Impulslaufzeit von AnkopplunSSWEdi“m
und Oberflichenstruktur des Bauteils beschéftigt sich elne
umfangreiche Untersuchung, die z.Zt. am Institut fir Bauforschung
der TH-Aachen durchgefiihrt wird.
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KorngrdBe, max. Wellenldnge Frequenz +!
bis mm @ mm kHz
50 200 20
3 120 33
20 &0 50
10 40 100

Mit Priiffrequenzen von 20-100 kHz wird men im allgemeinen gut auskommen.

b hohere Frequenzen im Interesse einer grdBeren Nachweisempfindlichkeit von
Honlrdumen (vgl. Gl. &) einsetzbar sind, muB im Einzelfall gekldrt werden, da
im Beton die Schallschwdchung durch Streuung mit einer Frequenzerhdhung stark
ansteigt (vgl. Abschnitt 4.2.1). Frequenzen liber 500 kHz lassen sich wegen
der damit nur noch durchschallbarer Bauteildicken unter 20 cm fiir eine Inten

sitdtsmessung an Betonbauteilen nicht mehr sinnvoll einsetzen.

Fir dle Intensitdtsanzeige bieten sich zwei MeBmdglichkeliten an. Es sind dies
die Amplitudenmessung und die Messung der Empfiangergesamtspannung.

a) Messung der Impulsintensitdt iber dle Hohe der ersten Impulsamplitude

Bel diesem V“rfahren wi'd die Hohe der ersten Impulsamplitude auf dem Bild
schirm des Oszillographen (vgl. Abb. 7 und 26) zur Intensititsmessung ausge-
wertet. Die Amplitudenhdhe h wird dann entweder in "mm" auf dem Bildschirm
abgelesen und unter Beriicksichtigung der jewelligen Verstédrkereinstellung

in mV umgerechnet, oder die Amplitude wird mit einem geeichten Verstarkungs-
regler immer auf einen festen Wert eingestellt. Fiir die Messung sollte grund-
sitzlich nur eine der ersten drei Impulsamplituden gewahlt werden. Spidter an-
kommende Amplituden kdnnen bereits durch eine Uberlagerung mit an den Grenz-
flichen des Bautells reflektlerten Impulsanteilen verfHlscht sein.

+) Berechnet nach Gl. 2 fiir eine mittlere Schallgeschw. V(Beton) = LOOO m/s
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b) Messung der Impulsintensitédt iiber die Empféngergesamtspannung

Bel diesem Verfahren wird die vom Schallempfénger abgegebene elektrische
Spannung mit einem Rohrenmillivoltmeter gemessen. Die Gesamtspannung bezieht
sich nicht nur auf die erste Amplitude des Impulses, sondern sie wird durch
die Fléche zwischen der Zeitachse (x-Achse-Oszillographenschirm) und allen
Schwingungen des Impulses représentiert. Zur Messung miissen daher Gerdte mit
der sogenannten "Mittelwertanzeige" benutzt werden (z. B. Typ UVM-BN 12011
der Firma Rhode u. Schwarz). Die Anzeige erfolgt auf einem Zeigerinstrument.
Das Verfahren bezieht aufgrund seiner "Mittelwertanzeige" auch die von den
Begrenzungsflidchen des Bauteils reflektierten Impulsanteile in die Intensi-
tdt mit ein, so daB der MeBwert von der Bauteilgeometrie beeinfluBt werden
kann. Dieser Effekt kann andererseits bei einem Nachwels von RiBfl&chen
parallel zur Durchschallungsrichtung sehr von Vorteil sein. Die MeBwert-
anzeige wird aber auBerdem noch durch geringfiigige Anderungen der Koppel-
schichtdicke beeinfluBt (Interferenzen in der Fliissigkeit). Fiir eine Inten-
sitdtsmessung an Betonbauteilen wird man daher das von den geschilderten
Einfliissen freie Amplitudenverfahren benutzen.

Abb. 26 Intensitétsmessung iiber die HShe h
der ersten Impulsamplitude.
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Wie bereits in Abschnitt 4.2.2, Teil c einleitend kurz bemerkt wurde, ist
eine fliissige Ankopplung mittels Eintauchverfahren fiir baupraktische Belange
nicht brauchbar. Eine derartige Methode bliebe allenfalls dem wissenschaft-
lichen Laborbetrieb vorbehalten und miiBte sich auf kleine Probekdrper be-
schrénken. Messungen an fertigen Bauwerken, auf Baustellen sowle in Fertig-
teilfabriken konnen daher nur mit einem Priifkopf durchgefilhrt werden, der
die Koppelfliissigkelt schon enthdlt oder der MeBstelle unmittelbar zufiihrt.
Die fiir Echomessungen in der Metallpriifung gelegentlich eingesetzte "FlieB-
wasserankopplung”, bei der in den Raum zwischen Wandler und Werkstiick unter
Druck kontinuierlich Wasser einstromt und seitlich entwelcht, kann fiir den
hier angestrebten Verwendungszweck keine befriedigende LOsung erbringen, da
die stromende Fliissigkeit schwankende Intensitdtsanzeigen zur Folge hat.
AuBerdem werden erhebliche Mengen an Koppelfliissigkeit verbraucht. Wesentlich
vorteilhafter ist es daher, die Schwingkeramik etwa 10 mm in das Priifkopfge-
hduse zuriickzuversetzen und den nach der Ankopplung nun verbleibenden Hohl-
raum zwischen metallisierter wWandlerflédche und Bautell mit der Koppelfliissig-
keit auszufiillen. Die Schalliibertragung erfolgt dann ilber eine ruhende Fliis-
sigkeitsscheibe von ca. 10 mm Dicke.

Abb. 27 zeigt den hier vorgeschlagenen und eingesetzten Schallpriifkopf fir

eine reproduzierbare Intensitdtsmessung an Betonbauteilen. Das Gehduse be-

steht aus Messing, 1st absolut wasserdicht verarbeitet und wird ebenso wie

die auBenliegende Wandlermetallisierung iiber das Priifkabel geerdet. Die Schwing-
keramik ist durch die VerguSmasse (Uhu-Plus, ausgehértet bei 100 oC) mit

dem Gehduse verbunden und schlieBt das Priifkopfinnere gegen das Koppelmittel

ab. Ein mechanischer Schutz der auBenliegenden Wandlermetalllsierung kann

hier entfallen, da beim Ankoppeln kein direkter Kontakt mit der Betonober-
flache besteht.

Bel der Bemessung des Priifkopfgehduses mu8 darauf geachtet werden, daB der
Durchmesser der Koppelfliissigkeitsschelbe grifer als der Wandlerdurchmesser 2r
i{st. Dadurch wird erreicnt, daB sich eventuell vorhandene Luftbldschen in Je-
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B-Bauteil
D=-Dichtung

K- Koppelfiiissigkeit
Z=Zulauf

V= Vergussmasse

S= Schwingkeramik
M= Metallisierung

A= Anpassung
G=Metallgehause

Abb. 27 Ultraschallpriifkopf fiir eine Intensitétsmessung mit
fliissigen Koppelmitteln

dem Fall oberhalb der Schallstrecke sammeln. Die Abdlchtung zwischen Gehduse-
rand und Bauteil erfolgt bei glatten Betonfldchen durch einen am Gehduserand
angeklebten Dichtungsring aus Weichgummli. Liegen an der MeBstelle grioBere
Oberflichenrauhigkeiten vor, hat sich zur Abdichtung zusétzlich eln farbloser
Kitt (z. B. Nakiplast) gut bewdhrti.

Die Versorgung der Priifkdpfe mit Koppelflissigkeit (hier Terpentindl, vgl.
Abschnitt 4.2.2, Teil c) erfolgt wahlweise nach den in Abb. 28 dargestellten
Verfahren. Wenig Aufwand erfordert die unter (a) gezeigte Methode, bei der
das Fiillen und Entleeren des Priifkopfes durch Heben oder Absenken eines -

ilber einen dinnen Schlauch angeschlossenen - VorratsgefidBes errelcht wird.

Der FlUllstand 1H8t aich an dem Uber den AusfluB- und Entllftungsstutzen A ge-
schobenen durchsichtigen Silikonschlauch erkennen. In der Handhabung einfacher
und schneller i1st dle Koppelmittelversorgung lber eine kleine elektrische
Schlauchpumpe (System Multifix), deren Fdrderrichtung und -leistung den jewel-
ligen Erfordernissen angepaft werden kann (b). Der Fiillstand 1#3t sich auch
hier wieder am durchsichtigen Uberlaufschlauch erkennen, der bei einem Pum-
penbetrieb sicherheitshalber an das VorratsgefdB angeschlossen werden sollte.
Wihrend der Messung wird die Pumpe ausgeschaltet. Die Priifkopfentleerung er-
folgt durch ein Umschalten der Pumpenfdrderrichtung. Normalerwelise kdnnen
Sender und Empfénger iiber eine zentrale Versorgungsleitung beschickt werden.
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Koppelmittel - Vorratsgefan Empfancer

(Heben —Fillen
{Senken- Entleeren)
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——— F]
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al b)

Abb. 28 Versorgung der Priifkdpfe fir Intensitdtsmessungen mit Koppel-
fliissigkelt

Es empfiehlt sich, vor der Messung die Koppelstelle auf der Betonoberfléche
mit elner Biirste von Staub und lose sitzender Zementschldmpe zu befrelen. Im
Interesse einer schnellen MeBwerteinstellung hat es sich auBSerdem als glinstig
erwiesen, das Koppelmittel mehrmals unmittelbar aufeinander folgend in den
Priifkopf einflieBen zu lassen ("Spilen" der MeBstelle). Die Ablesung am
Oszillographen sollte erst dann vorgenommen werden, wenn sich wihrend der
Splilungen wenigstens zweimal hintereinander der gleiche Intensitdtswert er-
geben hat., Je nach Betonglite und Oberflidchenbeschaffenheit eines gepriiften
Bauteils mu8 zwischen zweil bis fiinf Mal gespiilt werden. Eine Splilung dauert

- abhinglg vom Versorgungsverfahren - ca. 10 - 30 Sekunden. Kleine Undichtig-
keiten zwischen Priifkopf und Bauteil stdren die Messung nicht, sofern Koppel-
flissigkeit aus dem Vorratsgef#8 nachgeliefert wird (Filllstand beachten). Die
MeBstelle ist bei Verwendung von Terpentindl als Koppelmittel nach ca.

1 - 2 Stunden wieder abgetrocknet.
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4.3 Auswahl und Beurteilung der Ultraschall-MeBparameter fiir zerstSrungs-

freie, komplexe Priifverfahren

Mit den in Kap. 4.1 und 4.2 beschriebenen Ultraschall-Priifkdpfen und An-
kopplungsverfahren lassen sich unter Verwendung eines Ultraschalloszillogra-
phen die Laufzeit tL und die Empfangsintensitét JL longitudinaler Ultraschall-
impulse sowle die Laufzeit tT transversaler Ultraschallimpulse nach dem Durch-
laufen eines Bauteils bestimmen. Die giinstigsten Bedingungen fiir die Ermitt-
lung von tL (Dickenschwinger mit plastischen und fliissigen Koppelmitteln),

tT (Dickenscherschwinger mit aushiértenden Koppelmitteln) und JL {Dickenschwin-
ger mit flilssigen Koppelmitteln) ergeben sich an Betonbauteilen bei Ultra-
schallfrequenzen zwischen 50 - 150 kHz. Sofern es Bauteildicke bzw. Schall-
schwidchung zulassen, sollte die Priiffrequenz im Interesse einer hoheren MeB-
genaulgkeit aus dem oberen Bereich des genannten Frequenzintervalles gewdhlt

werden.

Ist die Linge des jeweiligen Schallweges im Bauteil bekannt, kdnnen aus den
Impulslaufzeiten die Schallgeschwindigkeiten VL und VT des Baustoffs berech-

net werden. VL und V& sind Materialkonstanten. Die Intensitét J. héngt zwar

L
von der gewdhlten MefSeinrichtung ab, aufgrund des hier vorgeschlagenen und
erprobten reproduzierbaren Ankopplungsverfahrens lassen sich aber den Inten-
sitdtsinderungen eindeutig Veridnderungen im oder am durchschallten Raustoff
zuordnen. In die geplanten relativen Priifverfahren kdnnen daher die Ultra-
schallparameter v (tL), VT (tT) und auch I,

Die Intensitét JL 188t sich wegen der hier erforderlichen aushirtenden Kop-

vorbehaltlos einbezogen werden.

pelmittel nicht reproduzierbar bestimmen und daher fiir ein allgemeines Schall-
priifverfahren bisher nicht verwenden.

Vi
3

o (Vps 31)

und P2 (v, VT) sbleiten. Eine Reduktion suf nur zwei MeBparameter ist aus

Aus den jetzt mit guter Genaulgkeit meSbaren Ultraschallparametern VL’
und JL lassen sich das dreiparametrige, komplexe Priifverfahren P3 (VL, v

sowie die reduzierten zweiparametrigen Verfahren P2 (VL’ JL), P

wirtgchaftlichen Ervigungen immer dann sinnvoll, wenn durch den jeweils weg-
gelassenen dritten MeSparameter keine zusétzlichen Informetionen erhalten
werden. Unter diesen Voraussetzungen muB konsequenterweise ebenso gepriift

werden, ob sich das angestrebte Untersuchungsziel auch einparametrig erreichen
1&8t.
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Eine Beantwortung der Frage nach der bauprakitlschen Verwendbarkeilt des Ver-

fahrens P3 dienen die im Kapitel 5 berichteten Untersuchungen.

s. Uberprufung der baupraktiscnen Anwendbarkeilt des vorgeschlagenen, drei-

parametrigen Ultraschall. Priifverfahrens

Nachdem durcn die in Kapitel 4 beschriebenen Untersuchungen die Mdglichkelt
geschaffen worden war, neben der Ausbreitungsgeschwindigkeit VL longitudina-
ler Impulse sowohl deren Intensitdt als auch die transversale Schallgeschwin-
digkeit VT als weitere Ultraschall-MeBparameter fir die zerstSrungsfreie
Werkstoffpriifung von Beton bereitzustellen, soll in diesem Kapitel die Aus-
sagekraft des komplexen dreiparametrigen Ultraschall-Priifverfahrens P3 (v,,
VT, JL) an einer moglichst groBen Zahl baupraktischer Anwendungsfdlle ge-
priift werden. Dieses Vorgehen erschien aus folgenden Griinden angebracht:

1. Bisher lagen keine Erfahrungen vor, unter welchen Voraussetzungen und bei
welchen Anwendungsfidllen ein derartiges Priifverfahren erfolgversprechende

Ergebnisse liefern kann.

2. Es war zu hoffen, Anregungen und auch Hinweise zu erhalten, auf welchen
Gebleten der zerstdrungsfreien Ultraschallprifung im Bauwesen kiinftig
Entwicklungssehwerpunkte gesetzt werden sollten.

3. Fir einen baupraktischen Einsatz miissen aus wirtschaftlichen Erwdgungen
auch Kenntnisse dariiber gewonnen werden, ob und wann das dreiparametrige
Verfahren P, durch eine dem jewelligen Untersuchungszweck angepafSte Reduk-

tion P2 oder Pl ersetzt werden kann.

Eine erste Beantwortung dieser grundsitzlichen Fragen konnte an nur einem,
dann naturgemif entsprechend eingehend bearbelteten, Anwendungsfall nicht

erwartet werden. Die Untersuchungen wurden daher am jungen Beton (Hydrata-
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tionsverlauf), am erhdrteten Beton (elastische Konstanten, Fertigungsfehler)
und an Betonbauteilen unter Last (Ri8bildung bis zum Bauteilversagen) durch-
gefilhrt.

5.1 Beobachtung des Hydratationsverlaufs hydraulischer Bindemittel

Seit mit dem Einsatz der Zemente Beton— und Stahlbetonbau an Einfluf
gewannen, wvar es das Ziel vieler Untersuchungen, auf mdglichst einfache
Weise Aussagen liber Hydratationsverlsuf und Hydratationsgrad des sich ver-
festigenden hydraulischen Bindemittels zu erlangen, um daraus wiederum Riick-
schliisse auf die bereits erreichte Baustoffestigkeit ziehen zu konnen.
Kenntnisse iiber den Hydratationsgrad sind von groBem Wert, wenn beispiels-
weise die frilhestmBglichen Termine fiir das Entschalen von Betonbauwerken
oder das Aufbringen von Vorspannungen auf Spannbetonkonstruktionen ermittelt
werden sollen. Formale Zusammenhénge zwischen dem Reifegrad R und dem

Produkt aus Erhértungsalter und Temperatur
(11) R =a(T + 10)

oder zwischen der Druckfestigkeit 8 und dem Produkt aus Normendruckfestigkeit

BN und Zementsteindichte 9 7

(12) B =278 (g, - 0,23)

wie sie durch die SAUL’sche Regel (Gl. 11) oder von A. HUMMEL (Gl. 12) angege-
ben werden, lassen zwar bel einer Kenntnis der entsprechenden Betonparameter
eine Abschitzung von Hydratationsgrad bzw. Festigkeit zu, eine einfache und
genaue Methode zur Bestimmung des Hydratationsgrads von Zementstein in Mortel
oder Beton ist bisher jedoch nicht bekannt (90).

Zur Kennzeichnung des Hydratationsverlaufs von Zement werden bei Normprlifungen
nach DIN 1164 Zeitpunkte fiir "Erstarrungsbeginn" und "Erstarrungsende” ermit-
telt, die es ermiglichen, ungeféhr festzustellen, bis zu welchem Zeit-

punkt das Bindemittel thixotrop, also der Baustoff verarbeitbar ist. Fir die
Beobachtung der Hydratationskinetik kann zusdtzlich der zeitabhidngige Verlauf
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der Erhdrtungstemperatur herangezogen werden. Eine exakte Bestimrung des au-
genblicklichen Hydratationsgrades ist dagegen nur an unter Wasser gelagerten

Lavorproben durch volumenometrische Messung der Schrumpfung mdglich.

Erste Versuche, die Verfestigungsvorgange an hydraulischen Baustoffen durch
den Einsatz von SchallmeBverfahren einer objektiven Beobachtung zugidnglich zu
machen, stammen bereits von MEYER und BUCHMANN (3). In neuerer Zeit wurden
derartige Untersuchungen mit Ultraschall-Impulsverfahren von WHITEHURST (9)
und DOHNALIK, LESKIE und FLAGA (61) durchgefiihrt. WAUBKE (20) unternahm den
Versuch, unter Berlicksichtigung von Schrumpf- und Schwinderscheinungen und des
Wasserzementfaktors erstmals einen formalen Zusammenhang zwischen Impulslauf-
zeit und dem Hydratationsgrad anzugehen. Derartige Untersuchungen wurden nor-
1 (VL) durchgefithrt, da eine
genaue Messung der Intensitdt wegen der zeitlich verdnderlichen Ankopplung
(Sehrumpfen, Schwinden) groBe Schwierigkeiten bereltet. Das hier entwickelte
Ultraschallverfahren P3(VL, Vops

abschnitt an verschiedenen Zementpasten zunichst daraufhin untersucht, ob es

malerweise mit dem einparametrigen Verfahren P

JL) wird dsher in einem ersten Untersuchungs-

- besonders durch die zusdtzliche Messung von VT - weltergehendere Aussagen

Uber den Verfestigungsvorgang ermdglicht.

TS=Sender {transversal)
TE = Empfanger “ )

Umschaiter

Prif -
gerdt

L2 |
Styropor T

Abb. 29 Ultraschall-MeRzelle zur Be§timmung von V;, Vn und J
wihrend der Baustoffverfestigung.

LS=Sender  (longitudinal}
LE = Empfdnger { v )
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Zur Messung wurden der in Abschnitt 3.4 beschriebene Ultraschalloszillograf
und die in Abb. 29 dargestellte MefSzelle benutzt. Die MeBzelle hat eine qua-
dratische Grundfliéche (8 x 8 cm2), so daB der Schallweg zwischen den Jewells
gegeniiberliegenden Schwingerpaaren fiir longitudinale und transversale Impulse
gleich ist. Das Zellengehduse 1st zur Vermeidung einer Schalliibertragung
durch seine Wandungen aus Styropor hergestellt. Dadurch konnte wegen der
schlechten Wdrmeleitung dieses Materials gleichzeitig erreicht werden, daf
die Hydratation angendhert adiabatisch verlduft. Vor dem Einfiillen des frisch
angemachten Bindemittels wird das Zelleninnere diinn mit Vaseline bestrichen,
um den Probekorper nach der Erhdrtung leicht wieder aus der MeBapparatur ent-
fernen zu kdnnen. Von dieser MaBnahme miissen die Endflidchen der Transversal
wandler naturgemid8 ausgenommen werden. Die Wandlermetallisierungen bediirfen
bel diesen Untersuchungen keiner besonderen SchutzmaBnahmen, der direkte Kon-
takt zwischen Wandler und eingefiilltem Bindemittel erweist sich (vgl. Gl. 9)
fir die Schalliibertragung als besonders glinstig. Es muB8 jedoch auch hier

sichergestellt seln, da8 die dem Bindemittel zugekehrten Wandlermetallisie-
rungen geerdet sind. Zur Messung von VL und VT lassen sich dle beiden Priif-
kopfpaare LS, LE bzw. TS, TE durch den Umschalter U abwechselnd an den Ultra-
schalloszillographen anschlieSen., Wihrend des Abbindens sollte die MeSzelle
nicht bewegt oder angestoen werden, damit der fiir die Intensititsmessung
erforderliche gleichbleibende Kontakt zwischen Priifkopf und Bindemittel nicht
veréndert wird. Durch ein stérkeres AnstoBen kann - besonders in der An-
fangsphase der Erstarrung - euBerdem das bereits gebildete, aber noch sehr
schwache Feststoffskelett zerstdrt werden, was jedoch wegen der im Zuge des
weiteren Tobermoritwachstums sofort einsetzenden "Ausheilung" nur zu einem

kurzzeitigen Absinken der Schallgeschwindigkeit fiihrt.

Abb. 30 a zeigt des Ergebnis elner Schallgeschwindigkeits-Hydratationszelt-
messung an einer Zementpaste aus PZ 350 F. Durch die gleichzeitige Messung

von VL und VT 18t es erstmals mdglich, wihrend der Hydratation die zeitabh#n-
gige Kndemmg einer elastischen Konstante meBtechnisch zu erfassen. Der aus
den beiden Schallgeschwindigkeiten VL’ VT bzw. bel gleichem Schallweg aus den
beiden Impulslaufzeiten Y tT nach Gleichung 16 (vgl. Abschnitt 5.2.1) errech-
nete zeitabhingige Verlauf der dynamischen Poissonkonstante ist daher eben-
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falls in das Diagramm eingetragen. Folgt man den in der Abb. 30 a darge-
stellten Kurvenverldufen, ldBt sich die Hydratation der Zementpaste im Hin-
blick auf die Anderung der SchallmeBparameter in drel verschiedene Bereiche
unterteilen:

Bereich I

In einem vergleichswelse kurzen Zeltraum von 1 - 2 h nach dem Anmachen zeigen
sich in der Zementpasve nur geringfiigize Anderungen ihrer mechanischen Eigen-
schaften. VL steigt hier nur langsam - etwa um 1,5 m/s pro Minute - an, trans-
versale Impulse konnen nicht empfangen werden, da offenbar das zu ihrer Aus-
breitung erforderliche zusammenhiéngende Feststoffskelett noch nicht aufgebaut
ist. In diesem Bereich laufen die der Hydratation unmittelbar vorangehenden
Lssungsvorgiinge ab (Kalkhydrat, Trisilikat, Alkalisulfat, Aluminat usw.), ein
direkter Verbund iiber Feststoffbriicken zwlischen den schon gebildeten Hydrata-
tionsprodukten besteht noch nicht.

Bereich II

Ca. 1,5 - 2 h nach dem Anmachen 1#B8t sich auch VT durch den Empfang trans-
versaler Impulse messen. Gleichzeitig setzt eine mit der Zeit zunehmende,
rasche Verinderung der elastischen Materialeigenschaften ein. Dieser Prozef
dauert hier etwa sieben Stunden und duBert sich in einem schnellen Anstieg
der Schallgeschwindigkelten, verbunden mit einem entsprechenden Abfall der
Poissonkonstanten Pd' In diesem Zusammenhang soll darauf hingewlesen werden,
dal aus einer Anderung von VL und VT nicht notwendigerweise auch eine Ver-
dnderung in Pd folgen muB, da Pq ausschlieBlich von dem Verhdltnis VT/VL
bzw. tL/tT beeinflugt wird.

Bereich III

Nach 8 - 9 h sind die zeitlichen Anderungen von V., V. und Rg 8O klein ge-

T
worden, daB sie sich nur noch durch Messungen im 24 h-Abstend nachweisen lassen.

In Abb. 30 b sind die Anderungen der Schallgeschwindigkeiten AVL und ANT
sowie der Poissonkonstanten Ayd pro Zeiteinheit At in Abhdngigkeit von der
Hydratationszeit dargestellt. Diese Kurven ergeben sich durch eine numeri-
sche Differentation der in Abb. 30 & aufgetragenen MeBSergebnisse nach der
Zeit (A MeBparameter / At) und lassen deutlich erkennen, zu welcher Zelt die

elastischen Eigenschaften der Zementpaste ihre stdrksten Anderungen erfahren.
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Aus Ort und HGhe der Maxime sowie aus der Kurvenform der 1. numerischen Ab-
leitungen (Halbwertsbreite) lassen sich also Riickschliisse auf die Hydrata-
tionskinetik wéhrend der Erstarrung ziehen. Bei einem Vergleich verschiedener
Zementpasten anhand der numerischen 1. Ableitungen muf At naturgemif konstant
gewdhlt werden. Fiir Untersuchungen an Zementen hat sich ein At zwischen 1 - 2

h als vorteilhaft erwiesen.

Ennlich im Verlsuf sind die Ultraschaell-Hydratationszeitkurven und die zuge-
hdrigen numerischen 1. Ableitungen fiir eine Paste aus HOZ 450 L in Abb. 31.
Hier sind in Abb. ¢ zusdtzlich noch die Schallintensitédt J und dle Erstar-
rungstemperatur T aufgetragen. Der scheinbare plotzliche Abfall der Intensi-
tdt nach vorhergehendem starken Anstieg ist durch eine Kontaktunterbrechung
zwischen Schallschwinger und erstarrtem Bindemittel zuriickzufiihren. Ob diese
Unterbrechung durch Schrumpfen oder die einsetzende Temperaturabnahme
hervorgerufen wird, konnte mit dem hier beschriebenen Versuchsaufbau nicht
mit Sicherheit festgestellt werden. Die bel CZERNIN (90) angegebenen Schrumpf-
kurven sprechen jedoch fiir die erste Annahme. Der Einsatz einer Fliissigkeits-
ankopplung, beginnend mit dem Zeitpunkt maximaler MeSparameterdnderungen, er-
gab den gestrichelt eingezeichneten Intensitidtsverlauf.

Um besonders die Anfangsphase der Hydratation, also auch den {lbergang zwischen
den Bereichen I und II, meStechnisch besser erfassen zu kdnnen, wurde eine
weitere Messung mit éiner Zementpaste aus HOZ 450 L durchgefiihrt, der jedoch
mit dem Anmachwasser 0,3 % Verzogerer (Murasit) zugesetzt worden war. Die Er-
gebnisse dieser Messung sind in den Abbildungen 32 &, b und c zusammengestellt.

Die "Pd-Hydratationszeitkurven", aber auch die "VLAVT-Hydratationszeitkurven",
der Abb. 30 - 32 legen die Vermutung nahe, daB die eigentlichen Anfangs- und
Endpunkte der Zementsteinerstarrung durch den Bereich II, also die Begrenzun-
gen eines Zeitabschnitts wiedergegeben werden, in dem sich ein anfangs noch
schwaches, aber zusammenhéingendes Feststoffskelett ausbildet, dessen elastische
Eigenschaften sich wihrend der Erstarrung noch fortlaufend &ndern, bis sie am
Erstarrungsende nahezu schon denen des vollstiéndig erhérteten Zementsteins
entsprechen. Die Zunahme der Raumerfiillung dleses wdhrend der Erstarrungsphase
aufgebauten Feststoffskeletts 1iBt sich iiber die Intensititsmessung verfolgen.

Besonders aus der Pd-Hydratationszeitkurve der Abb. 32 a ist deutlich zu er-
kennen, da8 die hier definierten Anfangs- und Endpunkte der Zementsteiner-
starrung sicher nicht durch die Normenpriifung mit der Vicat-Nadel nach DIN 1164
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wiedergegeben werden, eine Tatsache, die auch mit geeigneten Tauchkdrpern nach-
gewiesen werden kann. Ausldsendes Moment fiir dle Anzeige des "Erstarrungsbe-
ginns nach DIN 1164" durch die Vicat-Nadel 1st bekanntlich das Ende der fir
den Betonbau entscheidenden Zeitspanne, in der sich das Bindemittel hinsicht-
lich der Verarbeitbarkeit {Mischen, Transport, Einbringen, Verdichten) noch
susreichend thixotrop verbdlt. Dieser Zeitpunkt f&llt aber ~ wie aus den wei-

teren Uberlegungen folgt - immer in den hier festgelegten Bereich II.

Aus den sich dann im Bereich III vergleichsweise nur noch geringfigig mit
der Zeit dndernden SchallmeBSparametern kann welter gefolgert werden, daB mit
dem Ende der Erstarrung flr die Schalliibertragung bereits ein Feststoffskelett

auf die Schallfortleitung hat. Die jetzt noch mit hochalkalischer, wissriger
Aufschlémmung unhydratisierter Klinkerbestandteile ausgefiillten Zwischenrdu-
me sind bereits so klein, daB sie im Hinblick auf die Schalliibertragung (vgl.
Abschnitt 4.2.1) weder wesentliche Anteile qer fiir die Schallschwéchung
maBgeblichen Effekte (Reflexion, Streuung) noch einen die Schallgeschwin-—
digkeit auffallend beeinflussenden "Umweg" hervorrufen kdnnen. Der mit dem
Erhdrtungsbeginn jetzt einsetzende bedeutende Zuwachs an Druckfestigkeit hat
daber seine Ursachen in dem Ausfiillen der im Feststoffskelett noch vorhan-
denen groBen Zahl mikroskopischer Zwischenrdume mit Weiteren Hydratations-
produkten. Insgesamt wird dabei zwar der Absorptionskoeffizient der Schall-
schwiichung kleiner, sein Anteil an der Gesamtschallschwichung ist aber wie

bereits erléutert wurde gering.

Aus den MeBkurven und den beschriebenen Uberlegungen muB zundchst noch der
SchluB gezogen werden, da8 mit dem SchallmeGverfahren P3 (Vp Vo J) - wegen
der vergleichsweise kleinen MeBwertidnderungen im Bereich III - bisher kelne si-
cheren Aussagen iiber die jeweils erreichte Festligkeit getroffen werden kOnnen,
wie sie beispielsweise flir das Aufbringen von Vorgpannungen erforderlich sind.
Hier muB8 abgewartet werden, ob sich bereits schon aus der Hydratationskinetik
des Bereichs II Rickschlisse auf die weitere Verfestlgung ziehen lassen. An-
dererseits hat sich aber gezeigt, daB durch die Schallmessungen insgesamt eine
recht geschlossene Darstellung von Aufbau und elastichem Verhalten

des wihrend der Hydratation entstehenden Feststoffskeletts ermdglicht wurde,
die zudem nicht zu Widerspriichen zi den aus Schrumpfungs-, Festigkeits- oder
auch elektronenoptischen Messungen gewonnenen Erkenntnissen fiihrt. Das Ver-
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fahren P2 mit den sich entsprechenden MeBparametervariationen (V_, VT), (tL,

tT), (VL, B4 (VL/VT) } oder (tL, Pyq (tT/tL) ) ist daher flir das Forschungs-
labor eine sehr empfindliche Nachweismethode, die gegeniiber der Vicat-Nadel
noch den bedeutsamen Vorteil hat, in ihrer Anwendung nicht nur auf Bindemit-
telpasten beschradnkt zu sein. Mit dem Schallverfahren lassen sich Mischungen

aus Bindemittel und Zuschlag ebensogut untersuchen.

Mit den Kurvenverlédufen der Abb. 31 a, b und 32 &, b kann beispielsweise nach-
geviesen werden, daB die Wirkung des hier eingesetzten Abbindeverzégerers,

wie behauptet, tatsdchlich auf einer zeitlichen Verschiebung des hier definier-
ten Erstarrungsbeginns beruht, wogegen die Erstarrungskinetik kaum beeinfluBt
wird. AuBerdem 1dBt sich berelts nach dem Erstarrungsende durch einen Vergleich
der SchallmeBparameter auf elne hohere Endfestigkeit der mit Verzdgerer ver-
setzten Zementpaste schlieBen (gleiches P’ aber hthere Schallgeschwindigkeit,
vgl. hierzu auch Abschnitt 5.2.2.L4). An dieser Stelle soll auBerdem auf das zeit-
liche Zusammenfallen des Erstarrungsbeginns bzw. —endes nach DIN 1164 und der

Mexima der numerischen 1. Ableitungen hingewiesen werden.

Nicht unerwihnt soll in diesem Zusammenhang die deutliche Zeitverschiebung

der Maximalwerte von zeitlicher VL— und VTvﬁnderung bleiben (vgl. Differen-

tationskurven). Eine Antwort auf die Frage, warum das Maximum von 2 ‘ot

stets hinter dem von L;L/Ct liext, kann nier noch nicht gegeben werden.
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5.2 Ultraschallmessungen am erhidrteten Beton

Die hier beschriebenen Untersuchungen sollen in erster Linle dazu dienen,

die Brauchbarkeit des Verfahrens P3 (VL’ Vs

arbeltungsmingeln in Betonbauteilen oder -bauwerken zu iiberpriifen. Diese

JL) fiir den Nachweis von Ver-

vielfach unter Oberbegriff "Homogenitdtskontrolle" zusammengefaBten Verfah-
rensweisen bezwecken das Auffinden von Verdichtungsfehlern, Rezepturabwel-
chungen sowie von groBSen Hohlrdumen einschlieBlich Kiesnestern und Rissen.
Sie werden daher ausschlieBlich als Relativmessungen durchgefilhrt. Die am
erhirteten Beton auBerdem mdgliche Bestimmung der dynamischen Elastizitédts-
konstanten wird den Relativmessungen als einziges Ultraschallverfahren zur
Ermittlung absoluter Materialkennwerte vorangestellt.

5.2.1 Messung der dynamischen Elastizltdtskonstanten von Beton

Flir Untersuchungen in der Praxis betrachtet man Beton ndherungsweise als
quasihomogen und isotrop, so daB sich insgesamt vier elastische Konstanten

angeben lassen, dle durch die Gleichungen (13) miteinander verkniipft sind.

E E
(13) Q 3(1-2 p) ’ G 2 (1 +p)
Q = Kompressionsmodul, E = Elastizitdtsmodul,
p = Polssonkonstante, G = Schubmodul

Es ist daher mdglich, das gesamte elastische Verhalten von Beton bereits

durch die Angabe von nur zwel dieser Konstanten zu beschreiben (26).

In diesem Zusammenhang muf darauf hingewiesen werden, daB die elastischen
Modull streng genommen Materialkonstanten sind, die elnen linearen Zusammen-

hang zwischen den wirkenden Spannungen o und den dadurch hervorgerufenen
Volumen- oder Gestaltisdnderungen & angeben (HOOKE’sches Gesetz). Daraus

folgt sofort, daB bei Beton ein derartiger Zusammenhang nur fir sehr kleine
Lastbereiche existieren kann. Diese Lastbereiche werlen bei der im Bauwesen
iblichen Bestimmung der statischen Elastizitd@tskonstanten normalerweise iiber-
schritten. Es ergeben sich daher clastische Kennzahlen, die wegen irreversibler
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Formédnderungen von Belastungsgeschwindigkeit, Belastungshdhe und Priifver-
fahren abhdngen. Flir den E-Modul von Beton sind beispielswelse vierzehn un-
terschiedliche Definitionen bekannt (91).

Bel der hier beschriebenen dynamischen Ermittlung von elastischen Moduli
mittels Ultraschall darf nicht iibersehen werden, daB die dynamisch gemesse-
nen Werte verstdrkt durch die elastischen Eigenschaften der Zuschlége (s.
G1l. 14) beeinfluBt werden, wihrend die statisch bestimmten Werte in erster
Linie von den elastischen Eigenschaften des Zementsteins abhingen (92).

k2. E(Kies) - E(Zementstein) s .
+ (1 - k%) + E(Zementstein)

(14) E(Beton) =
k + E(Zementstein) + (1 - k) » E(Kies)

(mit K = Zuschlagvolumen/Gesamtvolumen)

Die im Rahmen einer Ultraschallpriifung ermittelten dynamischen Moduli kommen
aber wegen der durch den Schallimpuls hervorgerufenen, vergleichswelse gerin-
gen Spannungen den Anforderungen an Materialkonstanten noch am néchsten, zu-
mal MARTINCEK (93) nachwelsen konnte, da3 die dynamischen Moduli oberhalb ei-
ner Frequenz von 30 - 40 kHz von der Belastungsgeschwindigkeit (also der Fre-
quenz) unabhidnglg sind. Eine ausfilhrliche Darstellung des hier nur kurz erléu-
terten Sachverhalts findet sich belspielsweise bei LEERS (36). In dieser Ar-
beit soll anhand von MeBergebnissen gezelgt werden, wie durch den Elnsatz des
Priifverfahrens P} die bisher bestehenden Schwierigkeiten bei der dynamischen

Bestimmung der elastischen Moduli von Beton beseitigt werden kOnnen.

Nermalerweise wird der dynamische Elastizitdtsmodul Ed aus der durch Umfor-

mung von Gleichung (3) erhaltenen Gleichung (15) errechnet:

+) - -y 2 .k (p)
(15) fa m 8 "

1 - 1l +
k(P) = (1 _ P)

-4
+) Soll E; in (kp/cmz) angegeben werden, muB die Gleichung noch mit 0,102 - 10

multipliziert werden.
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VL ergibt sich asus einer Laufzeitmessung mit longitudinalen Ultraschallimpulsen.

Fir die Poissonkonstante p muBten bisher Schétzwerte eingesetzt werden.

Literaturangaben fir einen mehr als 28 Tage alten Beton schwanken zwischen
p= 0.2 und p = 0.3, so da sich wegen dleser Unsicherheiten beil der Ed—Be-
rechnung Fehler iliber 10 % ergeben. POHL (26) gibt z. B. fir derartige Berech-
nungen einen vom Betonalter ebhingigen Schitzwert fir p an:

Betonalter
in Tagen B
3~ 14 0,30
28 0,20
> 70 0,15

Andererselts war aber schon aus Arbeiten von LESLIE und CHEESMAN (8) bekannt,
daB p bei Beton offenbar auch von der Dichte abhdngt. Ein #@hnlicher Effekt
wurde von HENNICKE und LEERS (94) bel Untersuchungen an Feuerleichtsteinen
gefunden. Um eine Beeintridchtigung von Ed durch diese Schétzwertunsicherhei-
ten weltestgehend auszuschlieBen, wird in der zur Zeit neuesten Ausgabe der
RILEM-Recommendation NDT 1 fur zerstdrungsfrele Ultraschallpriifungen an Be-
ton (95) vorgeschlagen, p durch eine Resonanzmessung mit Horschall an Beton-
prismen aus einem entsprechenden Vergleichsbeton zu ermitteln. Nachteilig ist
dabel Jedoch, daB bei eilnem Einsatz des Verfahrens an bereits fertiggestellten
Bauwerken kaum geelgnete Betonprismen vorhanden sein werden, die hinsichtlich
Mischungsbestandteilen, Alter und Erhdrtungsbedingungen dem Bauwerksbeton ent-
sprechen. AuSerdem muB8 flir die Resonanzmessung eine zusétzliche MeBappparatur
bereitgestellt werden (z. B. E-G-Meter (96) ).

Diese Nachteile einschlieBlich der erliauterten Schdtzwertunsicherheiten werden
erstmals durch den Einsatz der hier entwickelten Transversalwellenwandler be-

seitigt, dle eine gleichzeitige Bestimmung der longitudinalen (V. ) und trans-

L
versalen (VT) Schallgeschwindigkeiten an Bauwerken oder Bauteilen aus Beton
ermdglichen. Die Berechnung von Pq 8us dem Verhdltnis (VT/VL) erfolgt mit

Gleichung (16), die sich durch das Eliminieren von E/9 aus den Gleichungen

(3) und (4) ergibt:
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1-2 (V,I/VL)2

(16) P = 5o (VT/VL)Q

In Tabelle I sind die Ergebnisse einer Schallgeschwindigkeltsmessung mit
T.ansversalwandlern und die daraus errechneten dynamischen Modulil einer
200 Tage alten PriifkSrperserie zusammengestellt, die aus einer Betoncharge
(Bn 350) durch unterschiedliches Verdichten hergestellt worden waren. Die
Tabelle wurde zusdtzlich um Ed—Werte erweitert, die sich Literaturangaben
folgend - ohne Berlicksichtigung des Jetzt bekannten Verhiltnisses (VT/VL) -
durch das Einsetzen von Schiitzwerten fir p von 0,15 und 0,2 ergaben.

Wie die Messungen ergeben, zeigt sich auch hier eine von der Betondichte ab-
héngige Poissonkonstante: p nimmt mit steigender Dichte ab. Die GroBenordnung
der Fehler, die entstehen, wenn in Gleichung (15) bei der Berechnung von E

Schétzwerte filir fr eingesetzt werden, ergeben sich aus einem Vergleich der

d

letzten drel Tabellenspalten. Aus den zusdtzlich an einer groBSen Zahl von
Probekdrpern mit Transversalwandlern ermittelten Pd-Werten kann gefolgert
werden, daB bel sorgfidltig verdichteten Konstruktionsbetonen im Alter lber

28 Tagen mit guter Ndherung ein pd-Wert von 0,22 angenommnen werden kann. So-
fern bei einer Ed-Bestimmung mittels Ultraschall noch keine Transversalwand-
ler zur Verfilgung stehen und daher nur VL gemessen werden kann, wird man durch
das Einsetzen von k(p) = k (0,22) = 0,87 in Gletchung (15) dem wahren Ey-Wert
recht nahe kommen. Im Rahmen dieser Untersuchungen hat sich auBlerdem gezeigt,
da8 eine absolute Bestimmung der Betondichte ¢ durch eine Pd-Messung nicht
moglich ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die dynamische Messung der
Poissonkonstanten (Querdehnungszahl) Pd an Bauwerken oder Bautelilen aus Beton
mit guter Genauigkeit durch den Einsatz eines Ultraschall-Impulsverfahrens
gelingt. Fir die Messung miissen ein Ultraschalloszillograph und Transversal-
wandler (Sender, Empfénger) zur Verfligung stehen. Die Bautelldicke bzw. der
Schallweg L zwischen Sender und BEmpfiénger muB dabei nicht bekannt sein, da
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p v Vi " G,y (0) Q(w) E(u) |E;(0.15) Eg(0.2) E,(0.25) E(0.3)
kg/ a3 km/s km/s - kp/ cm2 kp/ cm? kp/ cm® kp/ em? kp/ cm2 kp/ cm? kp/ em?
2.30 4,30 2.68 0.18 169000 208000 399000 411000 390000 361000 322000
2.21 4,24 2.48 0.24 138000 220000 343000 384000 365000 337000 301000
;» 2.21 4,32 2.50 0.24 144000 228000 356000 398000 379000 350000 312000
i- 2.21 4,15 2.h2 0.24 132000 211000 329000 368000 349000 323000 288000
2.12 3.98 2.23 0.27 108000 198000 274000 324000 308000 286000 254000
1.94  3.48 1.83 0.30 68000 148000 178000 | 227000 216000 200000 178000
Teb. I Mit transversalen und longitudinelen Ultraschalli
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sche Konstanten u

Eq (Elastizit#tsmodul) einer unterschiedlich verdichteten Priifkdrperserie aus Bn 350.

mpulsen dynemisch ermittelte, elasti-

(Querdehnungszehl), Gy (Schubmodul), Qg (Kompressionsmodul) und

Zum Vergleich wurde E4 fiir die Schitzwerte u = 0,15 - 0,2 - 0,25 -~ 0,3 berechnet.
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er sich in Gleichung (16) in dem Verhdltnis (VT/VL) = (L/tT)/(L/tL) =
(tL/tT) herauskiirzt. Auf ungenaue Schitzwerte kann daher in Zukunft ver-
zichtet werden. Sollen auch Ed (G1l. 15), Q,d und Gd (G1. 13) bestimmt werden,
miissen zusdtzlich VL = L/tL und @ bekannt seiln. Fiir die dynamische Messung
der elastischen Konstanten von Beton mittels Ultraschall kenn das dreipara-

metrige Verfahren P_ auf die zweiparametrige Methode P, (v VT) reduziert

3 L’

werden.

5.2.2 Nachwels von Verdichtungsfehlern und Rezepturidnderungen

Die hier beschriebenen Untersuchungen dienen in erster Linie einer Beantwor-
tung der Frage, ob sich das vorgeschlagene Priifverfahren im Rahmen einer
zerstdrungsfreien Quaiit&tskontrolle von Betonbauteilen einsetzen laBt. In
diesem Zusammenhang wird besonders an eine Produktionskontrolle in Beton-
fertigteilfabriken oder bel jewells gleichen Konstruktionselementen aus Ort-
beton (Stiitzen, Tridger, Wand- und Deckenabschnitte usw.) elnes Bauwerks ge-
dacht, da in beilden Fidllen eine hinsichtlich Herstellung und Verarbeitung
einheitliche Betonqualltdt angestrebt wird. In Anlehnung an dlese Uberle-
gungen wurde an eigens filr dlese Zwecke hergestellten kleinen PriifkGrper-
serien gepriift, wie sich Verdnderungen der Verdichtung, der Zementsteingiite
und der Sieblinie auf die einzelnen MeBparameter des Verfahrens P} (VL, b
JL) auswirken. Da im folgenden die Priifmethode P3 (VL’ V., JL) verschiedent~
lich durch P3 (v, JL' p) ersetzt wird, soll schon in dieser Vorbemerkung
auf ihre vdllige Identitdt hingewiesen werden. Wegen der Berechnung von p
aus V. und VT (vgl. Gl. 16) basieren beide Verfahren Ja letztlich auf dem

L
gleichen Parametertripel (VL, VT’ JL).

5.2.2.1 Fehlerhafte Frischbetonverdichtung

An drel Priifkdrperserien, die Jewells aus Betonchargen der angestrebten Gilite-
klassen Bn 150, Bn 350 und Bn 550 hergestellt worden waren, wurde die Beton-
dichte durch unterschiedliche Verdichtungsverfahren gedndert (Riittelflasche
@ 38 mm, %0 s. Riitteltisch, 120 s, Riutteltisch, 30 s. Stampfen nach

DIN 1084%, Stochern, einfaches Einfiillen in die Schalung). Dadurch ergaben
sich in den einzelnen Serien Dichtednderungen zwischen 0,01 und 0,3 kg/am}.
An den Probekdrpern (Wirfel mit 20 cm Kantenlénge) wurden im Alter von

30 Tagen VL’ VT und JL gemessen sowle aus dem Verhdltnis (VT/VL) die Poisson-
konstante By berechnet.
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Es zeigte sich, daB eine Dichtednderung von 0,01 0,1 kg/dm} die Schallge-
schwindigkeit bis zu 10 % und die Intensitdt zwischen 10 - 20 % herabsetzt.
wird die Dichte um 0,2 - 0,3 kg/'dm3 gesenkt, verringern sich die Schallge-
schwindigkeiten um 10 - 20 % und die Intensitdten um 60 - 70 %. AuBerdem
wurde bei allen Priifkdrperserien der bereits in Abschnitt 5.2.1. beschrie-
bene Anstieg von Pa bel abnehmender Dichte beobachtet. Zur Berechnung der
prozentualen Abweichungen von Dichte, Schallgeschwindigkeiten und Intensitdt
wurde in den einzelnen Prlfkorperserien als Bezugsprobe jewells der Wiirfel
mit dem hdchsten Verdichtungsgrad (Ruttelflasche) ausgewdhlt.

Zundchst fdllt auf, daB die Intensitédt wesentlich empfindlicher auf Dichte-
#nderungen reagiert als die Schallgeschwindigkeit. Bel diinnen Bautellen

(L < 50 cm) aus hochwertigem Beton (z. B. Bn 550) lassen sich Dichteschwan-
kungen wegen zu geringer Schallgeschwindigkeitsidnderungen lberhaupt nur durch
eine Intensitdtsmessung nachweisen. Als Ursache fir die gute Nachweisempfind-
lichkeit der Intensitdt kann die in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Streuung an
den hier durch mangelnde Verdichtung verstérkt auftretenden Lunkern ange-—
sehen werden. Am Schallempfidnger stehen daher die gestreuten Impulsanteile
fir dle Intensitdt nicht mehr zur Verfiigung. Demgegeniiber dndert sich VL
(vgl. Gl. 3) in erster Ndherung nur um den relativ kleinen Wert V/Vo =

8/ §4 (§, = Solldichte, Vo = V; ( ) ).

Schematisch lassen sich die hier gefundenen und von der Theorie her auch ein-
leuchtenden ersten Untersuchungsergebnisse in der folgenden Ubersicht dar-
stellen:

Dichte herabgesetzt

MeBSparameter Anderung (Vorzeichen)
vy, gering - mittel (-)
I mittel - hoch (-)
}x(V,r/VL) hoch (+)
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Nimmt dle Dichte gegeniiber dem Sollwert zu, kehren sich alle Vorzeichen der
letzten Spalte um ( (-) = Abnahme, (+) = Zunahme).

5.2.2.2 Herabgesetzte Zementmenge

Die bereits im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Prifkorper der Giite-
klassen Bn 350 und Bn 150 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Mischungs-
bestandteile nur im Zementgehalt. Die Wiirfel der Giliteklasse Bn 150 ergaben
sich durch einen Austausch von 40 kg/m) Zement gegen die gleiche Menge Norm-
sand I aus dem Betonrezept (Zementgehalt 240 kg/h}) der Probekdrperserie

Bn 350, in der sich bei einwandfreier Verdichtung des Frischbetons Druck-
festigkelten um 380 kp/'cm2 ergaben. An diesen beiden Wiirfelserien wurden

die Auswirkungen einer herabgesetzten Zementsteingiite auf die einzelnen Ultra-

schallmeBparameter iberpriift.

Es zelgte sich, daB die Schallgeschwindigkelit um etwa 4 % und die Intensitdt
um etwa 20 % abgenommen hatte. Dieses durch eine Minderung des Zementsteinan-
teils in der Feinmdrtel-Matrix hervorgerufene Wertepasar lé8t sich an der
fehlerfrei gemischten Betoncharge (Bn 350) auch durch eine Verdichtungsebmin-
derung um ca. 0.1 kg/dm3 erzeugen. Als Unterscheidungshilfe, ob ein Ver-
dichtungsmangel oder eine herabgesetzte Matrixgiite (Verdichtung einwandfrei)
die Ursache flir die beobachteten gleichen Wertepaare war, kann hier die
Poissonkonstante Fa (bzw. das Verhdltnis VT/VL) herangezogen werden. Im
Vergleich zum fehlerfreien Sollbeton ergaben sich die folgenden Verhdltnisse:

MeBparameter VL JL Pd
m/s mv -
Sollbeton Bn 350 4300 T 0,19
Verdichtungsfehler 41 62 0.2
(-2 = 0,1 kg/an) 20 '
abgeminderte Matrixgiite . 4120 62 0,21

Der Verdichtungsfehler zeichnet sich bel sonst gleichen SchallmeBparametern

durch die grdBere Polssonkonstante ab.
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Die hier bei unverdndertem Zuschlagskelett gefundene hohe Intensitdtsab-

nahme erklért sich aus der Ver#nderung des Verh#ltnisses WZe/WZu der Schell-
widersténde von Zementstein (W, =V . * ?Ze) und Zuschlag (W, =V, , * $, )
in Richtung eines schlechteren Durchlassigkeitsgrades der Grenzfldche Zement-
stein - Zuschlag (vgl. Gl. 9), so daB die einzelnen Zuschlagkdrner dle Im-
pulsenergie jetzt stérker streuen. Die Intensitdt wird zusdtzlich durch die

im Feinmdrtel mit verringertem Zementgehalt angewachsene Absorption herab-
gesetzt. Die Ursache fiir die Schallgeschwindigkeitsebnahme muB in einem
kleinerem Elastizitftsmodul der Matrix (vgl. Gl. 3 und 14) gesucht werden.
Eine plausible Erklérung fiir das Verhalten von Pd konnte nicht gefunden

werden.

Auch das hier gefundene Ergebnis 148t sich zu Vergleichszwecken angendhert
in folgendem Schems darstellen:

Herabgesetzte Zementmenge

MeBparameter Anderung (Vorzeichen)
A3 mittel - hoch (-)
I mittel - hoch (=)

B (VT/VL) gering - mittel (+)

Wird der Zementanteil gegeniiber dem Sollrezept erh8ht, kehren sich die Vor-
zZeichen naturgemi um.

5.2.2.3 VerHdnderungen am Zuschlag

Um erste Aussagen fiber die Einfliisse einer Anderung des Mischungsrezeptes auf
der Zuschlagseite auf die SchallmeBpsrsmeter zu erhalten, wurden zwei Priif-
kérperserien betoniert, die sich in der Sieblienie ihrer Zuschlége unter-
schieden. Dabei wurde zundchst nicht darauf geachtet, ob die Gesteinsarten
beider Fraktionen identisch waren. Gegeniiber dem vorgegebenen "Sollbeton"

mit einem Anteil der Korngruppe 7 - 15 mm von 45 % wurden in der "Fehlcharge"
der Anteil dieser Korngruppe auf 15 % verringert und der dadurch entstandene
Fehlbedarf an Zuschlag durch 30 % der Korngruppe O -~ 1 mm ersetzt.
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Beil den vergleichenden Messungen zeigte sich erstmals, da8 die Anderungen
von Schallgeschwindigkeit und Intensitidt nicht notwendigerweise gleichsin-
nig (Abnahme bzw. Zunahme) erfolgen miissen. Durch die beschriebene Siebli-
nienverschlebung ergab sich hier eine um ca. 10 % verringerte Schallge-
schwindigkeit, aber eine um ca. 30 % angestiegene Intensitit. Fd wurde nur
geringfiigig beeinfluSt. Die hohe Intensititszunahme 1st zwangslHufig auf
die im Mittel stark verkleinerten Korndurchmesser zuriickzufihren, da Inhomo-
genitéten unter 1 mm @ - bei dhnlichen Schallwiderstinden wie der umgebende
Zementstein - vom Schallimpuls als Streuzentren kaum noch wahrgenommen wer-
den (vgl. Abschnitt L.2.1). Die Abnahme der Schallgeschwindigkeit 1d8t nun
einen kleineren Elastizitétsmodul der Korngruppe O ~ 1 mm gegeniiber dem der
Korngruppe 7 - 15 mm vermuten (vgl. Gl. 3 und %), was bedeuten wiirde, daB
bei dieser MaBnehme auch eine Verénderung in der Gesteinszusammensetzung er-

folgte.

Bezieht man die Ergebnisse der vorstehenden {fberlegungen hinsichtlich der
Einfliisse von Streuung und E-Modul der Zuschlége auf die SchallmeBparameter
in das Untersuchungsergebnis ein, so sind folgende Kombinationen von MeB-

verténderungen mglich und deutbar:

Wechsel der Sieblinie oder des Zuschlagmaterials

MeBparameter Anderung (Vorzeichen)
VL gering - stark OHONOHG!
JL gering - stark (]
p V) gering {~+)

Durch einen Vergleich dieses Schemas mit den entsprechenden Tabellen der Ka-
pitel 5.2.2.1 und 5.2.2.2 folgt, daB eine Verénderung von Zuschlagart und
Kornaufbau immer dann sicher nachgewiesen werden kann, wenn eine Intensi-
tétserhdhung (+) mit einer Schallgeschwindigkéitsverringerung (=) (una
umgekehrt) gekoppelt ist: Ein derartiger Fall kann weder durch einen Ver-
dichtungsmangel noch eine Anderung der Zementmenge hervorgerufen werden.
AuBerdem 148t sich auch eus den oben erléuterten Griinden mit groBer Wahr-

scheinlichkeit voraussagen, daf eine hohe Intensitétsénderung, verbunden
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mit nur geringen Auswirkungen auf die Schallgeschwindigkeiten, ihre Ursache
nur in einer gednderten Sieblinie (Streuung) bei gleichem Zuschlagmaterial

(elastische Eigenschaften) haben kann.

5.2.2.4 Hinweise fir eine Kontrolle von Serienbauteilen

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Untersuchungen und auf-
gestellten Schemata kdnnen naturgemd8 noch nicht dazu dienen, ein sicheres
und allgemein anwendbares zerstsrungsfreies Ultraschall-Priifverfahren flr
Serienbauteile beispielswelse innerhalb einer Fertigtellfabrikation anzuge-
ben. Dafiir ist wegen der bisher kleinen Priifkdrperanzahlen und der wenlgen
Betonparametervariationen die MeBwertbasis einfach zu klein. Gezeigt werden
konnte jedoch, daB es durchaus mdglich ist, Qualitdtsdnderungen in Betonbau-
teilen nachzuweisen und deren Ursachen anzugeben. Da8 sich fiir diesen Zweck
wegen der angewendeten vergleichenden MeSmethode (Relativverfahren) besonders
Serienbauteile eignen, folgt unmittelbar aus der angestrebten Konstanz von
Beton- und Herstellungsparametern wdhrend der Produktion. Die einzelnen Fall-
unterscheidungen flir die Ursachen der MeBSwertinderungen werden auBerdem sicher
dadurch erleichtert, da8 normalerweise nicht mehrere der genannten Fehlermdg-
lichkeiten gleichzeitig zusermentreffen. Abgesehen davon erhélt ein Priifer
aus den MeBwertéinderungen auch dann noch einen Hinweis auf Abweichungen

von der angestrebten Sollgiite, wenn das MeSergebnis durch die Uberlagerung
mehrerer Fehler keine genaue Analyse seiner Ursachen zuldgdt.

Flir derartige Qualithitskontrollen kann nur das dreiparametrige Verfahren

P3 (VL, Vs JL) = P3 (VL, Ip» p) eingesetzt werden, da durch eine Reduktion
auf P2 oder P1 wesentliche Informationen verloren gehen. Wegen des re}ativen
MeSverfahrens mu8 auSerdem daflir gesorgt werden, daB an jedem gepriiften Bau-
teil die gleiche SchallmeBstrecke L gewdhlt wird. Die MeBparameter v, = L/tL
und Vp = L/t kdnnen dann durch die Schallaufzeiten t; und t; ersetzt werden,
was zu einer Vereinfachung der Auswertung fithrt.
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5.2.3 Nachwels von Hohlrdumen und RiBfldchen

Wahrend in den Untersuchungen der Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2 die Einfliisse
von Verdnderungen der elastischen Eigengchaften, der echten Absorption und
der Streuung auf die SchallmeSparameter fiir eine Kontrolle der Ausfiihrungs-
qualitdt von Betonbauteilen genutzt wurde, soll hier unter Einsatz des Ver-
fahrens P} dle Moglichkelt eines Nachweises von Hohlrdumen und RiBfléchen

in Betonkonstruktionen durch die Auswirkungen der Reflexion auf dle Schall-
ausbreitung gepriift werden. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1. erlutert wurde,
treten Reflexionen immer dann auf, wenn der Schallimpuls im Bauteil auf In-
homogenitaten trifft, deren Durchmesser senkrecht zur Schallausbreitungsrich-
tung groBer oder gleich der Wellenlinge A sind. Fiir die Erkennbarkeit einer
Inhomogenitdt ist aber auBerdem noch der Betrag des Reflexionsgrades R (vgl.
Gl. 9) an der Grenzfliche "Beton-Inhomogenitdt" von groBer Bedeutung. Opti-
male Verhdltnisse flir die Nachwelsempfindlichkeit ergeben sich daher an den
Grenzflidchen Beton-Luft mit R > 90 %, wie sie beispielswelse bei luftgeflill-
ten Hohlrdumen, Kiesnestern und RiBfldchen vorliegen. Der fiir einen Nachweis
erforderliche Mindestdurchmesser einer Fehlstelle ldBt sich aus der Frequenz f
des Schallimpulses und seiner Ausbreitungsgeschwindigkeit V im Beton nach
Gleichung (2) zu 5 - 10 cm abschdtzen. Dabel 1st allerdings noch nicht die

im Beton vorliegende Impulsausbreitung auf Kugelfldchen beriicksichtigt, die
es ermdglicht, daB der Impuls um die Fehlstelle herumléuft und in ihren geo-
metrischen Schatten eindringt. Ein entscheidendes Kriterium fiir den Fehlstellen-
nachweis ist daher auch das Verhdltnis aus Fehlstellenquerschnitt senkrecht

zur Schallausbreitungsrichtung und Bauteildicke (Schallvegstrecke).

Um zundchst die grundsidtzliche Eignung des Verfahrens P) fiir das Auffinde;
derartiger Inhomogenitdten zu priifen, wurde ein Testbalken von 20 x 20 cm
Querschnitt mit folgenden kiinstlichen Fehlern betonlert:

a) Zylindrischer Hohlraum (f = 10 cm, Hohe = 20 cm) senkrecht zur Balken-
lingsachse.

b) Zylindrischer Hohlraum wie bei a), der noch wihrend des Betonierens mit
einem Gemisch aus Grobzuschligen, Zement und Wasser ausgefiillt wurde

("Kiesnest").
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¢) Rechteckige RiBfldche (Breite = 10 em, Hohe = 20 cm) mit einer Fléchen-
normalen senkrecht zur Balkenlidngsachse. Diese RiBflidche wurde durch ein
dilnnes, zu Anfang einbetoniertes Blech erzeugt, das nach sechs Stunden
aus dem Balken herausgezogen wurde. Da der Beton zu diesem Zeitpunkt noch
nicht v8llig erstarrt war, fielen die den "Ri8" begrenzenden Betonfldchen
etwas 1n sich zusammen, so daB es zu vielen kleinen Kontaktstellen inner-
halb der RiBfldche kam. Dadurch sollten Verhdltnisse geschaffen werden,

die denen in einem echten RiB geringer Weite am ehesten entsprachen.

Alle Fehlstellen waren so bemessen worden, da8 sich in Durchschallungsrichtung
eine wirksame Querschnittsfldche von 10 x 20 cm2 ergab, eine gegenseitige Be-
einflussung der Testfehler war durch eine entsprechende Wahl ihrer Absténde
untereinander ausgeschlossen.

Auffilligstes Ergebnis dieser Untersuchung ist die fiir den Fehlstellennachweis
wesentlich hdhere Empfindlichkeit der Intensitdt gegeniiber der Impulslaufzeit.

L L
Hohlraum g 10 em 54,0 ys 6
Kiesnest @ 10 cm 51,8 ps 6
RiB8fléche, Breite 10 cm 48,0 ps 20
fehlerfrei 46,5 ps 46

Bei dem Hohlraum kann der Impuls naturgemdB nicht mehr auf dem direkten Weg
vom Sender zum Empfinger gelangen, sondern sein nicht reflektierter Anteil
muB um die Fehlstelle herumlaufen. Wie eine einfache geometrische (berlegung
zeigt, ergibt sich dadurch gegeniiber den fehlerfreien Balkenbereichen eine
Weg- bzw. Impulsleufzeitzunahme von ca. 15 %, was bel den hier gewidhlten
Fehlstellenbreiten im 20 cm dicken Testbalken zu einer Laufzelterhdhung von
etwa 7 ps filhrt. Dieser Wert wurde .n dem Hohlraum auch tatsichlich erreicht.
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Der direkte Weg durch die luftgefiillte Fehlstelle hindurch hdtte dagegen eine
Laufzeitzunahme von etwa 270 ps erbracht ( V (Luft) = 340 m/s).

Die Laufzeitzunahme an der Fehlstelle "Kiesnest" betrigt hier 5,3 ps. Der Im-
puls konnte also offenbar durch Kontaktbriicken zwischen den Grobzuschlégen
auf einer gegeniiber dem Hohlraum kilrzeren Wegstrecke vom Sender zum Empfinger
gelangen. Bedingt durch die kleinen Kontaktfldchen hat dieser "Schalliibertra-
gungskanal' jedoch einen sehr geringen Querschnitt und kann nur Bruchteile
der Impulsenergie durchlassen. Die Empfangsintensitét ist daher ebenfalls

nur gering.

Vollig andere Verhdltnisse ergeben sich dagegen an einer zur Durchschallungs-
richtung senkrechten RiBfliche. Wegen der zweldimensionalen Ausdehnung dieser
Fehlstelle befindet sich in jedem mbglichen Schallweg vom Sender zum Empfinger
Jewells nur eine Kontaktbriicke. Liegen Sender, Kontaktbriicke und Empfanger
auf einer Geraden, wird sich die Schallaufzelt gegeniiber dem fehlerfreien
Bereich Uberhaupt nicht dndern. Bei sehr kleinen Rifiweiten - mit einer ent-
sprechend hohen Anzahl von Kontaktstellen - kann auBerdem ein nicht unerheb-
licher Schallenergietransport stattfinden. Die hier betonierte kiinstliche
Fehlstelle zeigt dementsprechend auch eine nur geringe Laufzeltzunahme und
eine gegeniiber dem luftgefiillten Hohlraum hdhere durchgelassene Schallinten-
sitdt.

Ergibt sich daher beim Abtasten eines Betonbauteils im Rahmen einer derartl-
gen Messung ein breites Intensititsminimum in Verbindung mit geringfiigigen
Laufzeitzunahmen, wird man als Ursache daflir eine ausgedehnte Riffldche mit
Kontaktstellen annehmen kdnnen, da ein - hinsichtlich seiner Abmessungen
senkrecht zur Schallrichtung — vergleichbarer Hohlraum auch eine hohe Lauf-
zeitzunahme zur Folge hat.

In Abb. 33 sind die longitudinale Impulslaufzeit und die Intensitét iber den
Fehlstellen im Testbalken aufgetragen. Auf die zusdtzliche Messung und Auf-
tragung auch der transversalen Schallgeschwindigkeit wurde bewuBt verzichtet,
da makroskopische Fehlstellen dieser Abmessungen keinen EinfluB auf die
elastischen Eigenschaften des Materials haben. Fiir den Nachwels von Fehl-
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Abb. 33 Intensitdt und Schallaufzeit in Abhéngigkeit vom
"Bauteilfehler" (MeBstellenabstend 2.5 cm)

stellen der hier beschriebenen Art kann daher das reduzierte Verfahren
P2 (VL, JL) eingesetzt werden.

Weitere Untersuchungen dienten einer Beantwortung der Fragen nach

a) einer Erkennbarkeit eines wassergefiillten Hohlraumes,

b) einer Kontrollmbglichkelit fUr nachtriglich ausbetonierte Hohlriume und

¢) dem flir den Nachweis erforderlichen Mindestdurchmesser der Fehlstelle im
Verhiéltnis zur Bauteildicke.

Es zeigte sich, daB in den hier erzeugten Fshlstellen eine Wasserfiillung ohne
EinfluB auf die MeSwerte bleibt. Die Ursache dafiir ist in der gegeniiber Beton
etwa 60 -~ 70 % geringeren Schallgeschwindigkeit des Wassers zu suchen, so
daB die vom Beton ibertragenen Impulsanteile trotz der geschilderten Umwege
eher am Empflinger eintreffen und daher auch fiir das MeBergebnis bestimmend
sind. Aus verstindlichen Griinden konnte zur Beantwortung der Frage b)
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am Testbalken nur der luftgefiillte Hohlraum nachtrédglich ausbetoniert werden.
Bereits nach 14 Tagen ergaben sich an dieser MeBstelle die gleichen Schall-
kennwerte wie in den fehlerfreien Balkenbereichen, so daB auf einen guten
Verbund zwischen nachtraglich eingefiilltem und urspriinglichem Beton geschlos-
sen werden konnte. An einem eigens zur Beantwortung der Frage ¢) betonierten
Testbalken konnte festgestellt werden, daB ein Fehlstellennachweis bel einem
senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung wirksamen Durchmesser unter 20 % der
Bauteildicke nicht mehr mit der notigen Sicherheit gelingt.

Ein Praxiseinsatz dieses MeBverfahrens sollte aus wirtschaftlichen Erwégungen
wegen des relativ geringen MeBpunktabstandes von 2 - 3 cm nur an Bauteil-
oder Bauwerksbereichen erfolgen, in denen bereits eine Fehlstelle vermutet
wird. Ein derartiger Fall liegt beisplelsweise vor, wenn der VerpreBzustand
elnes Spannkanals iiberprift werden muS. Abb. 34 zeigt das Ergebnis einer
Durchschallung an dem 30 cm dicken Steg eines Briickentrédgers aus Spannbeton.

Ay /7 1 ! = ] ]

6 20 40 60 80 100 (%]

Abb. 34 Intensititsebnahmen an einem unverpreBten (u) und einem
verpeBten (v) Spannkanal (¢ 6 cm) in einem 30 cm dicken
Bauteil
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Im Steg waren mehrere Spannglieder in einem Abstand von ca. 30 cm ilibereinan-
der angeordnet, von denen eines bereits verpreft war. Da die Hiillrohre mit
6 cm @ hinsichtlich ihrer wirkenden Querschnittsfléche senkrecht zur Schall-
richtung mit 20 % der Bauteildicke den Mindestanforderungen fir einen Nach-
weis genligten, konnte erwartet werden, daB sich der VerpreBzustand durch die
Intensitdt bestimmen 1d8t.

Wie aus Abb. 34 hervorgeht, ergaben sich sowohl am verpreBten als auch am
unverpreBten Spannglied relativ hohe Impulsenergieverluste von iber 50 %
gegenilber den spanngliedfreien Stegbereichen des Tridgers. Als Ursache dafiir
kann die Reflexion an der Grenzfldche Beton-Hiillrohrblech angesehen werden

(R ~ 40 %). Trotzdem l#Bt sich durch die unterschiedliche Tiefe der Intensi-
tétsminima in den MeSkurven noch deutlich zwischen "verpreSt" und "unverpreSt”
unterscheiden. Der durch das Hillrohr bedingte Umweg des Schallimpulses ist
dagegen - wie elne einfache geometrische Abschitzung sofort zeigt - mit 0,6 cm
zu klein, um signifikante Laufzeitunterschiede zuzulassen. Da tL aber bel
einer Intensitdtsmessung automatisch mitgemessen wurde, ergibt sich kein
wirtschaftlicher Vorteil, wenn in einem solchen Fall das Verfahren Pj auf Pl

= P 1 (JL) reduziert wird.

Unter den genannten Voraussetzungen ist es also prinzipiell mdglich,
Lage und VerpreSzustand eines Spannkabels mit dem Verfahren p2 (VL’ JL) anzu-
geven. In diesem Zusammenhang bleibt aber noch zu kliren, ob und in welchem
Ausma8 Verbundfehler zwischen Hillrohr und VerpreSmbrtel bzw. zwischen Hull-
rohr und umgebendem Beton oder die Zahl, Anordnung und Lage der Spannstihle
das Untersuchungsergebnls beeinflussen.
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5.3 Beobachtung des Entstehens und der Weiterentwicklung von Mikrorissen

bei einachsiger Druckbelastung

Beton ist ein inhomogener Baustoff, der sich aufgrund seines mehrphasigen
Aufbaus aus Zementstein und Zuschlégen wie ein viskoelastischer Korper ver-
h#dlt. Daher kdnnen eindeutige und umkehrbare Beziehungen zwischen Spannungen
und Forminderungen sowle mathematisch faBbare Bruchkriterien bisher nicht
angegeben werden. Es ist jedoch bekannt, da8 die Zerstdrung des Betongefiiges
unter Last elne Folge des Auftretens und der Weiterentwicklung von Mikroris-
sen 1st, deren Ursachen in den Wechselwirkungen zwischen den bereits einge-
priagten, primiren Spannungsfeldern (hervorgerufen durch das Zusammenwirken
von Zementstein und Zuschlédgen) und den sekundéren, von auBen aufgebrachten
Spannungsfeldern (hervorgerufen durch die unterschiedlichen Verformungseigen-
schaften der Betonkomponenten) zu suchen sind. So ist beisplelsweise aus
spannungsoptischen Untersuchungen an belasteten Betonproben bekannt, da8
hohe Spannungskonzentrationen bereits bei den ersten Belastungsstufen an
den groben Zuschlagstoffen und auSerdem Uberall dort auftreten, wo Zuschlag-
kdrner dicht nebeneinander liegen. Es mu8 daher schon bei Belastungsstufen
welt unterhalb der Bruchlast mit dem Auftreten von Mikrozerstdrungen gerech-
net werden, wobei naturgemdif diejenige von auSen aufgebrachte Druckspannung
von besonderem Interesse ist, dle bereits eine effektive Festigkeltsschwi-
chung hervorruft. Alle Bemilhungen, die Theorie des Festigkeits. und Verfor
mungsverhaltens von Beton auf mathematischer -Basis weiterzuentwickeln, waren
daher stets mit experimentalphysikalischen Untersuchungen verkniipft, die der
Ermittlung von Spannungs Dehnungslinien und der Beobachtung der MikroriBent-
stehung und des RiBwachstums galten (vgl. 97, 98, 99 ).

Die in diesem Zusammenhang von RICHART und BRANDIZAEG (100) bereits 1930 mit
DehnungsmeSverfahren durchgefiihrten Untersuchungen haben bei der Beobachtung
der Lings- und Querdehnung von belasteten Probekdrpern als erstes Ergebnis
gezeigt, daB das Volumen des Priifkdrpers nach einer anfénglichen Abnahme (in-
folge der Kompression) kurz vor dem Bruch wieder zunahm. Dieser Effekt wurde

in der Folgezeit genauer untersucht, und es ergsb sich, da8 er durch eine bel
hoher Belastung zunehmenden Gefilgelockerung hervorgerufen wird. Erste Versuche,
mit Ultraschallverfahren Bruchvorgdnge in belasteten Betonbauteilen zu stu-
dleren, wurden bereits von JONES (72) mit Erfolg durchgefiihrt. Die Durch-
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schallung von Betonprismen senkrecht und parallel zur Belastungsrichtung er-
gab, dafd eine deutliche Laufzeitzunahme nur bei Impulsen beobachtet werden
konnte, die den Priifkdrper senkrecht zur Belastungsrichtung durchlaufen hat-
ten. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, da8 ein Ultraschallimpuls auf sel
nem Weg vom Sender zum Empfénger nur durch RiBflichen mit elner Flachenkom
ponente senkrecht zur Impulsausbreitung zu "Umwegen" gezwungen wird, konnte
aus diesen Ergebnissen direkt auf eine zur Belastungsrichtung parallele Aus
bildung der Mikrorisse geschlossen werden. In der Folgezeit wurden daher zum
Studium der Mikrozerstdrungen von Beton und der damit verbundenen Eigen
schaftsinderungen des Baustoffs neben den spannungsoptischen, mikrofotogra-
fischen und DehnungsmeSverfahren auch die Ultraschallmethode verstidrkt einge-
gsetzt. So konnten beispielsweise KORDINA, ROY und WAUBKE (17) durch Laufzeit-
messungen nachweisen, daf die RiRentwicklung in Beton bei kontinuierlicher

Laststeigerung auch stufenweise erfolgen kenn.

Aufgrund von Ergebnissen der vorab beschriebenen Untersuchungsverfahren las
sen sich flir das Dauerstandverhalten belasteter Betonkdrper zwel charakteri-
stische Spannungswerte Sl und 82 definieren. Oberhalb der Spannung s1 setzen
die eine effektive Festigkeitsschwdchung hervorrufenden MikrozerstSrungen
ein, was gleichzeitig mit elner Gefiigelockerung bzw. einer entsprechend ver-
langsamten Volumenabnahme des PrlifkSrpers verbunden ist. Dle Spannung Sl
wird daher auch MikroriBSgrenze genannt. Nach BERG (98) treten unterhalb 5,

bei einer Wechselbeansprichung keine Ermiidungserscheinungen auf. Die Verfor
mungen des Betons erfolgen in diesem Lastbereich quasielastisch, die Kriech-
dehnung 1st linear. Im Belastungsintervall Sl - 82 setzt dann das nichtlinea-
re Kriechen ein. Obwohl die Mikrozerstdrungen hier monoton mit der Belastung
zunehmen, hat sich jedoch gezeigt, da8 die MikroriSbildung zum Stillstand
kommt, wenn die aufgebrachte Dauerlast den Wert 82 nicht iberschreitet. Diese
Wiederverfestigung ist die Folge einer aktivierten Zementsteinhydratation

an den frischen Bruchflédchen. Erst eine Dauerlast, die den Wert s, iibersteigt,

filhrt durch die oberhalb von 82 verstidrkt einsetzende Strukturzerstdrung zum
Bruch.

S1 und S2 lassen sich mit einigem Aufwand aus einer Messung von Lings- und
Querdehnung des belasteten PriifkSrpers, also aus einer Volumenbestimmung
erhalten. S wird dabei - wenn auch nicht sehr sicher - durch eine verringerte
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Volumenabnahme angezeigt. Bei 82 hat das Prifkdrpervolumen aufgrund der
Kompression sein Minimum erreicht und nimmt oberhalb 52 - bedingt durch die
verstirkt einsetzende Gefiigelockerung - wieder zu. Nach RUSCH (99) liegt
dieses Minimum zwischen 70 - 80 % der im Kurzzeitversuch ermittelten Bruch-
last und stimmt daher recht gut mit den Werten der Dauerstandsfestigkeit
Uberein, so daB sich aus einer Bestimmung von 82 unter Umstdnden die Mdg-
lichkeit einer Abschdtzung der Dauerstandfestigkeit aus dem Kurzzeitversuch
ergibt,

Ultraschallmessungen zeigen die MikroriBgrenze 8, durch eine Erhthung der
Impulslaufzeit an. Verschiedentlich wurde auch versucht, die Schallintensi-
titsmessung zur Bestimmung von 52 heranzuziehen, da die Laufzeltmessung die
Spannung S, nicht anzeigt. Bei der Intensititsmessung ergaben sich jedoch
erhebliche Schwierigkeiten bei der Ankopplung von Sender und Empfinger an
den Prifkdrper, da sich dessen Oberfliche wihrend der Belastung verformt,
50 daB die Ankopplungsbedingungen verkndert werden. Eine konstante und von
der Jeweiligen Belastung unabhlingige Schalliibertregung wer daher nur schwer
Zu erreichen. Trotz dieser Schwierigkeiten gelang es RUSCH (99), den ver-
stirkten Einsatz der MikrozerstSrungen oberhalb von 82 in einem Intensitits-
Belastungsdiagramm nachzuwelisen. Wegen der unsicheren Ankopplungsbedingun-
gen wurdendiese Untersuchungen jedoch nicht weltergefithrt.

Mit den hier entwickelten Schallpriifkdpfen wurde dsher untersucht, ob sich S1
und s2 allein aus Ultraschallmessungen sicher bestimmen lassen. Um den Ein-
fluB der PriifkSrperoberflichenverformung bei Belastung suf die Gilte der An-
kopplung und damit auf die Hohe der Empfangsintensitdt auszuschlieBen, wurden
die in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Priifkdpfe fir fliissige Koppelmedien ein-
gesetzt. Parallel zur gewdhlten SchallmeBatrecke wurden auch Transversalwand-
ler angekoppelt, so deg ty» Jp und t, in Abbéngigkeit von der Belastung auf
nahezu gleichem Schallweg gemessen werden konnten.

Ein typisches Ergebnis derartiger Untersuchungen an Giitewlirfeln mit 20 cm
Kantenldnge 1st in Abb. 35 dargestellt. Sowohl gy, &ls such t; und t; lassen
deutlich das Einsetzen der MikrorifSbildung ab 8, ¥ 2715 kp/em® erkennen. Ein
weiterer markanter Knick findet sich in allen MeBkurven bei etwa 3 = (83) -
475 kp/en®, Diesem Wert kann definitionsgemsB nicht die Spannung S zugeordnet
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Abb. 35 Abhéngigkeit der Ultraschall-MeBparameter von der Belastungs-—

:ungshﬁhe bei einer Durschallung senkrecht zu Belastungsrich-
ung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057691 08/10/2014



- 91 -

werden, da er bereits unmittelbar mit dem Einsatz des PriifkSrperversagens
zusammenfallt. Im Gegensatz zu den Laufzeitkurven, die im Intervall S1 - Sj
keinen weiteren Knickpunkt aufweisen, bietet die Intensitdtsmessung auch noch

die Moglichkelt zur Festlegung von S,. Es ist deutlich zu erkennen, daB die

Intensitét I im Belastungsinterva11281 = 275 kp/cm2 <8 <L 375 kp/cm? = 8,
gleichmiéBig mit der Belastung zunimmt. Oberhalb von 32 treten Jetzt jedoch
sprunghafte Intensititsabnahmen auf, die durch ein schlagartiges Auftreten
vieler neuer Risse ebenso hervorgerufen werden kdnnen wie durch das plstz-
liche Zusammenwachsen vieler kleiner zu grdBeren RiSfléchen. Die zur glei-
chen Zeit noch monotone Zunahme der Schallaufzeiten spricht hier fiir die erste
der beiden Annahmen. Der Effekt eines pldtzlichen Zusammenwachsens vieler Mi-
krorisse zu makroskopischen RiBfldchen kann jedoch aufgrund des scharfen Ab-
knickens aller MeSBkurven bei S3 als Ursache fir das PrilifkSrperversagen ange-
sehen werden. Zusammenfassend 1iBt sich also aus dem Ultraschall-Belastungs-
diagramm der Abb. 35 - in Verbindung mit den eilngangs kurz erliuterten Gege-
benheiten aus der Theorie des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von
Beton (vgl. auch 98) - das Versagen des hier ausgewdhlten Prifkdrpers in
folgende Abschnitte unterteilen:

________________ 12

Kelne Ver#nderungen der SchallmeBparameter, so da8 auch nicht mit einem Auf-
treten von Mikrozerstdrungen gerechnet werden muf (quasielastisches Verhal

ten mit linearer Kriechdehnung, keine Ermiildung bei Wechselbeanspruchungen
unter Sl)'

Berei - :
_-29-9§-§££-§1--_§2:

Monotone Anderung aller UltraschallmeBparameter durch einen gleichméBigen
Anstieg der MikroriBdichte (nichtlineare Kriechdehnung durch plastische
Verformung, Gefligelockerung mit Erholung, sofern 8, nicht Uiberschritten
wird. Sl ist die MikroriSgrenze).

.............. 27538

Unstetige Abnahme von J,, durch sprunghaftes Verdichten der MikroriSphase
(Zunehme der Streuzentren). Da tL und tT weiterhin mit der Last monoton
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anwachsen, ist das Auftreten zusdtzlicher makroskopischer RiBfldichen unwahr
scheinlich (ausgeprédgte Zerstdrungen der Betonstruktur, eine Dauerlast > 82
filhrt zum Bruch, blelbende Dehnungen durch pseudoplastisches Verhalten).

Bereich IV, Sy - Bruchlast:

Sprunghafte Anderung von J; und Leufzeiten. J
Laufzeiten kdnnen demzufolge nicht mehr gemessen werden. Die MikroriBphase
hat jetzt eine so groSe Dichte, daB8 sich makroskopische RiBflachen bilden,
die in kiirzester Zz1it zum Bruch fithren.

strebt rasch gegen Null, die

Wesentlichstes Ergebnis dieser Untersuchung 1st es, daB8 sich die fiir das Fe-
stigkeitsverhalten entscheidenden Spannungswerte Sl (MikroriBgrenze) und 82
(~ Dauerstandfestigkeit) mit dem eingesetzten Ultraschallverfahren nachwei
sen lieSen. Im Vergleich mit den Arbeiten von RUSCH (99) zeigt sich ebenfalls
ein 3, in der OriBenordnung zwischen 70 - 80 % der Bruchlast. Wie schon in
den vorangegangenen Untersuchungsabschnitten hat sich auch hier das mehr
parametrige Verfahren P2 (tL, JL) den einparametrigen Methoden als iiberlegen
erwiesen. Nur die gleichzeitige Erfassung von JL und der Laufzeit ermdglich-
te eine Klirung der RiBSentwicklung in den Bereichen I (keine MikrorifSbil-
dung), II (monotone Zunahme der MikroriBdichte), III (sprunghafte Zunahme
der MikroriBdichte, keine makroskoplschen RiB8flHchen) und IV (makroskopische
Ri8fldchen, Versagen des Bauteils).

Eine zusdtzliche Messung von tT bringt in diesem Zusammenhang keine weltere
Information, solange nicht gekldrt ist, wieso Py mit zunehmender Gefiigelocke:
rung (Abnahme der Dichte) abnimmt. Nach den Ergebnissen von Abschnitt 5.2.1
hétte ndmlich erwartet werden miissen, daB Pa mit abnehmender Dichte ansteigt.
Die Abnahme von Pa (vgl. Abb. 35) zeigte sich bei allen Belastungsversuchen
auch dann, wenn tL und t'I‘ mit dem gleichen Schwingerpaar ('I‘ransversalwandler)
bestimmt wurden, so da3 ein unterschiedlicher Schallweg der longitudinalen

und transversalen Impulse nicht als Ursache fiir die P d-Abnahme angesehen
werden kann.

Die fir die RiSentwicklung bis zum Bautellversagen entscheidenden Spannungswerte
8 und 82 lassen sich durch eine entsprechende Wahl c.r Betonherstellungspara
meter beeinflussen. Eine Mdglichkeit fiir einen baupraktischen Einsatz des Ver
fahrens besteht daher auch in der Cptimierung von Betonrezepturen hinsichtlich
eines glinstigen Festigkeits- und Verformungsverhaltens geplanter Bauteile.
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6. Zusammenfassung

Die bisher im Bauwesen geiibte Praxis, eine zerstorungsfreie Materialprifung
mittels Ultraschall nur einparametrig iilber die Messung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit VL longitudinaler Impulse durchzufiihren, hat - abgesehen von
einigen Relativverfahren - wenig Erfolge erzielen kidnnen. Ziel dieser Arbeit
war es daher, 1in einem ersten Untersuchungsabschnitt zunachst die Zahl der
zerstirungsfrel ermittelten UltraschallmeBgrdBen zu erh8hen, um damit die
Aussagekraft der Schallprifung durch die Schaffung eines mehrparametrigen,
komplexen Priifverfahrens zu verbessern. Da Schallprifungen im Bauwesen bis-
her nicht zu den gdngigen Prifmethoden zihlen und dementsprechend ihre Pro-
blematik, Anwendungsmiglichkeiten und {hre apparativen Gegebenheiten nur
wenig bekannt sind, wurde innerhalb der einleitenden Kapitel zusktzlich an-
gestrebt, in straffer Form eine den Bediirfnissen der Baupraxis angepaBte Ein-
filhrung in die Ultraschall-Priifverfahren zu geben. Dieses Vorgehen wurde auch
in den folgenden Kapiteln beibehalten, wenn es darum ging, die filr das weite-
re Verstiindnis unbedingt notigen physikalischen Zusammenhinge speziell aus
der Sicht des Bauwesens zu erliutern. Dadurch soll erreicht werden, daB die
Ergebnisse und Anregungen der hier vorgelegten Untersuchungen einem mbglichst

groBen Krels interessierter Fachleute - ohne einen zeitraubenden Ruckgriff
auf Sekundéirliteratur - zur Verfiigung stehen.

Aufgrund der im Institut fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen
Universitit Braunschwelg vorliegenden Erfahrungen schienen als weitere, zer-
stdrungsfrei zu ermittelnde MeSparameter fir das geplante komplexe Schall-
prifverfahren die Ausbreitungsgeschwindigkeit VT transversaler Impulse und
dle Messung der Impulsintensitit J nach dem Durchlaufen des Prifksrpers ge-
eignet zu sein. Voraussetzung fiir die Bestimmung dieser MeBparameter war
daher zunichst die Entwicklung geeigneter Schallsender und -empfinger (Prif-
kipfe), die hinsichtlich MeBgenauigkeit, Handhabung und Robustheit den

Anforderungen eines baupraktischen Einsatzes entsprachen.
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Im Rahmen der Untersuchungen hat sich gezeigt, daB eine Messung der Aus-

breitungsgeschwindigkeit VT transversaler Impulse am Baustoff Beton nur

durch entsprechend optimierte Dickenscherschwinger (Transversalwandler)

erfolgen kann. Derartige Schallwandler erlauben eine VT-Bestimmung sowohl
am sich verfestigenden als auch am bereits ausgehidrteten Baustoff mit einer
MeBgenauigkeit, die den systematischen MeBfehlern der VL—Messung entspricht.
Je nach Anwendungszweck und Bauteildicke haben sich bel der VT-Bestimnung
an Betonbauteilen Schallfrequenzen zwischen 50 - 150 kHz als am glinstig-
sten erwiesen. Im Interesse der MeBgenauigkeit empfiehlt es sich jedoch,
nach Moglichkeit Frequenzen aus dem oberen Bereich des angegebenen Inter-
valls auszuwihlen.

Da bel derartigen Messungen Scherspannungen tangential zur Bauteiloberfldche
eingeleitet werden miissen, konnen fiir die Ankopplung von Schallpriifkdpfen
zur Bestimmung von VT nur aushirtende Koppelmedien verwendet werden. Die
besten Ergebnisse wurden dabel mit einer eingedickten, heiBen Zuckerldsung
erzielt. Beli einer Ankopplung mit Gips ergaben sich dagegen besonders an
rauhen Bauteiloberfllchen Schwierigkeiten bei der Entfernung der Koppel-
mittelriickstinde vom Bauteil.

Zur Messung der Impulsintensitéit J mit der flir eine Auswertung erforderlichen
Reproduzierbarkeit der Ankopplungsbedingungen sind nur die schon von der
VL-Bcntimmuns her bekannten Dickenschwinger geeignet. Da diese Schwinger

bei der Messung Druck- und Zugspannungen senkrecht auf die Bauteiloberfléche
Ubertragen, kann die Ankopplung Uber plastische oder fliissige Koppelmittel
erfolgen. Die flr elne Betonpriifung erforderliche Reproduzierbarkeit der
Ankopplung gelingt Uber plastische Koppelmedien wie beisplelswelise Vaseline
bei Anprefdrucken von ca. 5 kp/cmz. Um die Einflisse der Bauteiloberfléchen-
struktur auf das MeSergebnis auszuschalten, wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Prilfkopfanordmung entwickelt, die den Einsatz eines fliissigen Koppel -
mittels gestattet. Die besten Ubertragungseigenschaften hinsichtlich der
MeBwertreproduzierbarkeit ergaben sich dabei mit Terpentindl. Diese Koppel-
flilssigkeit hat auBSerdem den Vorteil, nach der Messung suf dem Priifkdrper
keine Spuren zu hinterlassen. Aushiirtende Koppelmittel lassen eine repro
duzierbare Ankopplung von Schallsenier und -empfanger nicht zu.
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Zur Intensititsmessung eignen sich ebenfalls Frequenzen zwischen 50 - 150 kHz.
Der Intensitdtswert wird am Ultraschalloszillographen aus der Hohe h der
ersten Impulsamplitude bestimmt. Die von ZuBeren Einfliissen und der Bauteil-
geometrie abhingige Intensitdtsbestimmung mit einem Rohrenvoltmeter (Zeiger-
instrument) kann dagegen nur in Ausnahmefdllen vorteilhaft eingesetzt werden.

Die hier entwickelten und in den entsprechenden Kapiteln hinsichtlich Auf-
bau und Handhabung beschriebenen Priifkdpfe gestatten also neben der Messung
von VL auch die Bestimmung von VT und J. Mit diesen zerstdrungsfreil gewon-
nenen drel voneinander unabhéngigen Ultraschall-MeBgrdfen 1&Bt sich demnach
das dreiparametrige, komplexe Priifverfahren P3 (VL, VT’ J) realisieren. Der
2welte Untersuchungsabschnitt dieser Arbeit galt daher der Beantwortung der
Frage nach den baupraktischen Einsatzmoglichkeiten des neuen Verfahrens. Die
erforderlichen Untersuchungen wurden dementsprechend an hydratisierenden
Bindemitteln, erhirteten Betonbauteilen und einachsig belasteten Bauteilen
bls zu deren Versagen durchgefiinrt. Aus wirtschaftlichen Erwigungen wurde
bei den jeweiligen Anwendungsfillen gleichzelitig gepriift, welche Reduktionen
(Wegfall von MeBparametern) des komplexen Verfahrens P} ohne einen Informa-
tlonsverlust ebenfalls noch zu brauchbaren Ergebnissen filhrten.

Bel der Untersuchung an hydratisierenden Bindemitteln hat sich gezeigi, da8
das Priifverfahren fiir das Forschungslabor eine empfindliche Nachwelsmethode
darstellt. Aus den "UltraschallmeBgréBe - Hydratationszeit"-Kurven und

deren numerischen 1. Ableitungen l&Bt sich die Hydratationskinetik wéhrend

der Bindemittelerstarrung entnehmen. So kdnnen das Erstarrungsverhalten
unterschiedlicher Zemente oder die Einfliisse und Auswirkungen von Zusatzmit-
teln auf das Abbinden meStechnisch einwandfrei erfaBt werden. AuSerdem liel
hier das gleichzeitige Messen von vy, und Vi wihrend des Abbindens erstmals auch
die Beobachtung der vom Hydratationsfortschritt sbhangenden Enderung einer
elastischen Materialkonstanten zu. Daher war es mdglich, eine geschlossene
Darstellung des Aufbeus und des elastischen Verhaltens des wéhrend der
Hydratation entstehenden Feststoffskeletts anzugeben. Aufgrund der durchgefihr-
ten Untersuchungen scheint die Messung der Impulsintensitiit hier keine zusitz-
liche Information zu erbringen. De ihre Ergebnisse auBerdem durch Schrumpf- und
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Schwindvorginge, die den Kontakt zwischen Priifkopf und Bindemittel stdren,
beeinfluBt werden, kann fiir die Beobachtung von Hydratationsvorgingen das
auf zwel MeBparameter reduzierte Verfahren P2 (VL’ VT) angewendet werden.
Sein Einsatz ist sowohl am reinen als auch am mit Zuschlégen vermischten
Bindemittel mdglich. Nach dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse kdnnen
Jjedoch wegen der geringen Wertednderungen der UltraschallmeBparameter widh-
rend der Bindemittelerhiértung Vorhersagen iiber die jJewells erreichte Festig-
keit noch nicht getroffen werden.

Die Bestimmung der elastischen Konstanten an erhirteten Bztonkonstruktionen
1#8t sich ebenfalls mit dem zweiparametrigen Priifverfahren P, (VL, VT) durch-
flihren. Es hat sich gezelgt, daB8 die direkt aus dem Verhiltnis VL/VT bestimm-
bare dynamische Poissonkonstante Pa Je nach Betonalter, Verdichtung oder Zu-
sammensetzung Werte zwischen 0,15 und 0,30 annehmen kann. Fir einen normal
verdichteten Konstruktionsbeton ergeben sich bel einem Alter von mehr als

28 Tagen im Mittel Werte um 0,22. Aufgrund der einfachen und sicheren Mes-
sung der beiden Schallgeschwindigkeiten VL und VT mit dem vorgeschlagenen
Prilfverfahren kann bei der dynamischen Bestimmung der elastischen Konstanten
an beliebig geformten Betonbauteilen jetzt auf unsichere Schidtzwerte von p a
verzichtet werden, Im Gegensatz zu dem fiir derartige Zwecke gelegentlich 1m
Labor eingesetzten Resonanzverfahren ist die Impulsschallmethode nicht an

eine bestimmte Priifkdrpergeometrie gebunden.

Im Hinblick auf die Mdglichkeit eines Einsatzes der Ultraschallpriifung zur
zerstirungsfreien Produktionskontrolle von Betonfertigteilen konnte durch
entsprechende Untersuchungen nachgewiesen werden, daB das dreiparametrige
Priifverfahren P3 (VL. VT, J) im Rahmen von Relativmessungen grundsdtzlich
in der Lage ist, innerhalb von Bauteilserien HuSlerlich nicht sichtbare Ver-
dichtungsmingel und Rezepturénderungen anzuzeigen. Fiir derartige Unter-
suchungen hat sich die Modifikation P3 (VL’ J, Pd) des vorstehend genannten
Priifverfahrens als am vorteilhaftesten erwiesen, wobei P4 wiederum aus dem
Verhliltnis VL/V,T bestimmt wird. Eine Differenzierung nach den mdglichen
Ursachen, die Ver@nderungen in den UltraschallmeBgrdBen und gegeniiber der
angestrebten Betongiite bewirken, kann durch die unterschiedlichen Einfliisse
der jeweiligen Rezepturdnderung auf des Wertetripel VL’ J, P4 erfolgen. Fir
diese Untersuchung muf im Hinblick auf die Aussagekraft des Priifverfahrens

der Impulsintensitat J besondere Bedeutung beigemessen werden.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057691 08/10/2014



_97_

Fir den Nachweis von Hohlrdumen, unverpreften Spannkandlen, Kiesnestern

oder RiBfldchen senkrecht zur Durchschallungsrichtung kann auf die Messung
von VT verzichtet werden. Mit dem Verfahren P2 (VL, J) lassen sich Fehl-
stellen, deren Durchmesser wenigstens 20 % der Bauteildicke betragen, sicher
nachwelsen. Durch die Kombination von VL und J ist auBerdem in vielen Féllen
elne Unterscheidung zwischen verschiedenen Fehlstellentypen mdglich. Aus
wirtschaftlichen Erwdgungen kann diese Priiftechnik wegen des erforderlichen,
engen MeBpunktrasters nur an Bauteil- oder Bauwerksbereichen eingesetzt

werden, in denen bereits griBere Hohlriume vermutet werden.

In einer weiteren Untersuchung wurden einachsig auf Druck beanspruchte Probe-
kOrper senkrecht zur Belastungsrichtung durchschallt. Durch den Einsatz der
Fliissigkeitsankopplung konnte die - iiblicherweise bei derartigen Untersuchun-
gen durch Oberfléchenverformungen des belasteten Bauteils hervorgerufene -
Beeinflussung der Priifkopfankopplung und damit auch der Intensititswerte ver-
mieden werden. So war es mdglich, im Kurzzeitversuch allein iber den bela-
stungsabhiéingigen Intensitdtsverlauf sowohl das Einsetzen der Mikrorisse
{(MikroriBgrenze) als such einen Belastungskennwert zu ermitteln, der

offenbar der Dauerstandfestigkeit entspricht. Abgesehen davon 1&B8t sich die
Kinetik der gesamten RiBSentwicklung bis zum Bauteilversagen meStechnisch
einfach erfassen. Bel diesen Untersuchungen ergab sich grundsdtzlich die Mog-~
lichkeit, das Verfahren P3 auf nur einen MeBparameter zu reduzieren. Da VL
bei der hier ausschlaggebenden Bestimmung von J Jedoch ohne Mehraufwand mit-
gemessen wird, erscheint ein derartiges Vorgehen nicht zweckmiiBig. Solange
daher der belastungsabhingige Abfall von Pa nicht erklért und damit flr eine
Auswertung herangezogen werden kann, muB fiir die Beobachtung der RiSentwicklung
in belasteten Bauteilen dem zweiparametrigen Verfahren P2 (VL, J) der Vorzug

gegeben werden.

Insgesamt konnte anhand der durchgefilnrten Untersuchungen gezeigt werden, daf
sich durch den Einsatz der hier entwickelten Schallprifkdpfe und der damit

geschaffenen Mbglichkeit, neben VL auch VT und J zu messen, die Aussagekraft

der bisher einparametrig durchgefiihrten und nur auf VL basierenden, zerstd-
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rungsfreien Schallpriifverfahren erheblich steigern lieS. Durch die Kombina-
tion mehrerer UltraschallmeBparameter konnten vorhandene Erkenntnisse er-
weitert und zusdtzlich Hinweise auf neue baupraktische Anwendungsfidlle ge-
wonnen werden. Da sich in vielen Fdllen schon die zweiparametrigen Verfah-
ren P2 als hinreichend genau erwiesen und au3erdem alle SchallmeBparameter
mit nur einer Priifanordnung ermittelt werden kdnnen, hdlt die hier vorge-
schlagene zerstdrungsfreie Priifmethode auch wirtschaftlichen Uberlegungen
stand.

7. Ausblick

Die im Rahmen der vorgelegten Arbeit gewonnenen Erkenntnisse haben gezeigt,
daB eine Verbesserung der Priifsituation auf dem Geblet der zerstdrungsfreien
Materialprifung im Bauwesen durch den Einsatz mehrparametriger, reiner
Ultraschallverfahren erwartet werden darf. Aufgrund der teilweise sehr er-
mutigenden MeBergebnisse sollten umfangreiche und tiefergehende AnschluB-
untersuchungen folgen. Daflir steht bisher ein universell einsetzbares Prif-
gerdt nicht zur Verfligung. Die MeBgerdtehersteller werden daher aufgerufen,
ihrerseits einen entsprechenden Beltrag zu leisten und dem Bauwesen eine
geelgnete Prilfapparatur anzubieten. Ein derartiges MeBgerdt sollte folgende
Minimalforderungen erfiillen:

Frequenzbereich: 50 - 500 kHz

MeBwertanzeige: Oszillographenrshre und Zeigerinstrument

Laufzeitablesung: Kippverzigerung iiber ein in Ps—geeichtes Stell-
potentiometer

MeBbereiche: 0 - 100 ps, 0 - 1000 ps, O - 10.000 ps

Intensititsmessung: geeichter Verstdrkungsregler O - 80 dB

Intensitidtsanzeige: Oszillographenrdhre und Réhrenvoltmeter (s. o.)

mit Mittelwertanzeige und Schreiberausgang

Vom Standpunkt der modernen Elektronik bietet der Bau eines solchen Priifge-
rdtes keine Schwierigkeiten.
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Sind geeignete Priifapparaturen vorhanden, sollten die weiteren Untersuchungs-
schwerpunkte vornehmlich auf dem Gebiet der Fertigteilkontrolle gesetzt wer-
den. Aber auch die Laboruntersuchungen zur Uberwachung von Erstarrungsvor-
gédngen oder RiBentwicklungen unter duBerer Last bieten nach entsprechender
Vervollkommnung bisher nicht genutzte Moglichkeiten beispielsweise zur Uber-
prifung der Wirkung von Zusatzmitteln auf das Abbindeverhalten oder zur Op-
timierung von Betonrezepturen hinsichtlich der Dauerstandfestigkelt.

Neben der Weiterentwicklung und Vervollkommnung mehrparametriger Ultraschall-
priiffverfahren sollten aber nicht die groBen Moglichkeiten libersehen werden,
die auch auf dem Gebiet des Bauwesens von dem Impulsechoverfahren erwartet
werden ktnnen, Als wichtigste Anwendungsfille seien hier nur die Defektos-
kopie und die Schallschwdchungsmessung genannt. Hier bedarf es aber noch
umfangreicher Entwicklungsarbeiten zur ausreichenden elektronischen bzw.
mechanischen Dimpfung der fiir derartige Anwendungszwecke erforderlichen
Schallschwinger.

Es bleibt daher zu hoffen, daB die Situation auf dem Gebiet der zerstfrungs-
frelen Materialpriifung im Bauwesen durch den Einsatz mehrparametriger, reiner
Ultraschallpriifverfahren und durch zusétzliche Weiterentwicklungen auf dem
apparativen Sektor schon in neher Zukunft erheblich verbessert werden kann.
Dafiir neue Impulse und Anregungen zu geben, war ein wesentlicher Beweggrund

fir die Durchfilhrung der vorgelegten Arbeit.
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8. Verzeichnis der verwendeten Bezelchnungen und Symbole

a Betonalter, Hydratationszelt

ol Schallschwdchungskoeffizient

8 Betondruckfestigkeit

d Dicke einer Schwingkeramik

D Schall-Durchléssigkelitsgrad einer Grenzflidche

Y Divergenzwinkel eines Schallstrahls

E, E‘:1 Elastizitdtsmodul, dynamischer

b4 Frequenz einer Schallschwingung

13 Querschnittsfldche

G, G a Schubmodul, dynamischer

h Hohe der ersten Impulsamplitude

H Hydratationsgrad

I Flédchentrigheitsmoment

J Schallimpulsintensitdt

L Schallweglinge (Bauteildicke)

A, AL' AT Schallwellenldnge, longitudinal, transversal

Pr Py Poissonkonstante (Querdehnungszahl), dynamische

n Wellenzahl

N Nahfeldldnge des Schallfeldes

p Schalldruck

Q, Qd Kompressionsmodul, dynemischer

r Radius elner Scheibe aus Schwingkeramik

R Schall-Reflexionsgrad einer Grenzfliche (euf Seite 60 euch:
¢ Materialdichte Reifegrad des Betons)
38 Mechenische Druckspannung

t, tL' tT Schall-Impulslaufzeit, longitudinal, transversal

T Temperatur (°C)

v, XL' VT Schallgeschwindigkeit (der Longitudinal-, Transversal-, Dehn-,
VeV Vg Oberflachen- und Biegewelle)

w Schallwiderstand
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