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Abstract

The non-destructive tester is filled with the desire to eraalamageless copy of the
internal structure of a specimen. In the last years ultragspaasurement methods become
more important in the analysis of mineral building materiale Best-known methods are
the acoustic emission analysis, Impact-echo and ultrasonic-pés&ascopy. There are
several feasibilities to improve the testing methods.

One is to use modern mathematical methods on existing data. lfabmis possible
to gain in information from the signal and a better analysigsé&ul tool for the analysis of
transient ultrasonic transmission and emission signals is thdevarasform presented in
the first part of this thesis.

Another improving possibility is to use a new measurement technofsgyn that
with new measurement parameters the interpretation of theetbtgignals are made easier
and more understandable. This will be shown from the ultrasonic gpas&oscopy in the
second part of this thesis on several mineral building mategakorement examples. With
this method one can determined velocity, amplitude and content of frequency of a temhsmit
signal. The calibration function at the beginning of the measuresém¢ advantage of this
method. So one can determine the filter properties of the specinsenit A exactly possible
to analyse the energy of the frequencies.

Over the past decades wavelet transform analysis has epgzthas a new time
frequency decomposition tool for data analysis. The Fourier transtan not give some
information about the appearance time of a certain frequencydead the Heisenberg
uncertainty principle. The short time Fourier transform keep thelow length constant and
scale only the enclosed sinusoid. If the window is small a good nesointtime is possible,
if a broad window used a better frequency resolution is possible.wkvelet functions
combine the positive properties of the two transforms. So one can dmendaation, the
width of the window, as well as the location of the function.

The commonly used wavelets to analyse transient signaleeaMexican hat and the
Morlet wavelet. With the Mexican hat wavelet a good resolutiomma ts given. The Morlet
wavelet makes a good frequency resolution possible. The practicatatippls covered a
wide range. This thesis described the application on ultrasonianissien and emission
signals.

One example is the testing of concrete during setting and hagderth help of
transmitted ultrasonic signals. With increasing hardening time atmglitude of the
transmitted signal rise up, because of the solidification of theeck paste and the
decreasing attenuation of the transmitted signal. The wavatetform shows the resonance
frequencies of the used sensors and the test equipment. Also thesidispé the fresh
concrete is observable.

The beginning of an Impact-Echo signal contents the whole infamati the
thickness of a tested specimen, how the wavelet transform iteisfa it is possible to select
only the first waves of the detected impact signal for evaluations.

In the analysis of weak signals it happens frequently thasigimal-to-noise ratio is
very small. As consequence oreceivesstrongnoise in signalsfrom which only under



increased difficulties or no information can be extracted. Aswignlone can use filters or
transform methods to select some information out of the fade sigagls. The wavelet
transform is reversible. A demarcation of the scale parana¢tédre reversible transform
realize a filter with infinite order. A limitation of theawvelet parameters during the reverse
transform deliver a selective filter. This result in a powlaidol to denoise transient signals.
Like a lawn-mower one scans over the signal and cut all urpatehes. And that without a
any phase shifts of the denoised signal which makes the diffierall other filter methods.
A correct setting of the threshold do not change the amplitude, too.

The location of acoustic emission sources requires the knowledge thkoahset
time of the detected ultrasonic signals. Often the determinatiaie mmanual which required
a lot of time. Because of the noisy and disturbed signals thetivijeénterpretation of the
right onset moment is complicate and require many practical knowledge.

To pick the onset time automatically a better Hinkley coterbased algorithm be
used. A constant value based on the maximal amplitude of the signal removed frgynoéne
the transmitted signal. This results in a negative trend gteaigled up at the point of the
onset. This algorithm works very good at signals with a low sigmaloise ratio. If the
information of signals are blotted out by interferences or kamisnoise the results are
inconclusive. For that the wavelet transform offers opportunitieshdnranspose wavelet
space the onset time can be determined by the index of the omxamplitude which be
gradually reduced.

With the wavelet transform one gets additional information abouttehgoral
distribution of the frequency share of a signal. So one can look beleisd¢hes of the noise
and useable signal fragments become visible. The interpretatiba sifgnals is clearer with
the continuous wavelet transform than the discrete because béttiee resolution in the
higher frequency range.

The denoising by the selective filter properties of the inveeseelgt transform reach
a very good result at transient signals with a suitable threshb&l.advantage is that the
signal remains true phase.

There are different techniques for the evaluation of the qualdyirgernal structure
of a specimen. The most usual non destructive methods are the aemistion technique,
the ultrasonic-transmission measurement and the impact-echo methodreArecent test
method on construction materials is the ultrasonic phase spectroggpplyansmitting
continuous waves of varying frequency through a specimen, a phassusrcy relation
can be measured. Out of this relation one can determine the veloeigcoustic impedance
and the elastic constants of the specimen. Also one can measurerdasing damage
during a compression test.

The wave velocity in materials can be determined by severasurmement methods.
One of them is the ultrasonic phase spectroscopy (UPS) also kr®wine @-phase-
comparison method. At the beginning of the 70's the method was describeid. T
experimental equipment existed out a frequency oscillator, frequemayter, wideband
amplifier and an oscilloscope. With such a lot of instruments ahbration was a delicate
thing and take a long time. Today modern networkanalyzers allowerg simple
measurement procedure and enables an automatically calibration of theexguipm



A problem is the coupling of the sonsor on the specimen and so the chace of
suitable ultrasonic couplant. It must have a high bandwith and a low migufgator. The
frequency quality and the low damping caused by the thin liquid ayaltrasonic gel be
opposed to the less adhesive property on materials like concretenar These materials
comparable with a sponge absorb the liquid part of the gel and makeupkng time-
dependent. In the beginning hot-melt adhesive is liquid and enables dnthbetfween the
coupling layers. The hardened glue has a high acoustic impedantealoles a good
acoustic adaptation. It is the preferred couplant for rough surféceshot glue clings very
good on different materials, but its adhesive strength is so gobdt tkavery difficult to
separate the face to face together-glued sensors aftealtheation because the coupling
layer is too big. Wax is equal to hot-melting adhesive butsbfter in hardened condition,
thus the separation-procedure of the sensors is less complex. Alamtbé the curve in
higher frequency areas is better. The handling of wax is unca@bferbecause it hardened
very fast. A compromise between these couplants agents is Batyhpe. Because Butyl is
kneadable, its handling is simple and the adhesion characterigimods which can be
improved by Butyl primers. To avoid the loss of the time dependent imdhesie must
provide a constant contact pressure.

There are many different coupling agents with different quslifiée correct choice
of the agent depends on the specimen surface quality and the sgresoEdpecially for
concrete there exists a new coupling method. The specimen soefaretreated with clear
varnish or liquid plastic. Thereby a flat dust-free layer on wlooke can couple with
ultrasonic gel results. The sensors must be fastened by a holder.

Because the phase measurement is insensitive to outside influehaesise,
measurements could be accomplished during a compression test. Asfdragise
determination of the damage process the speed decrease amdptiteda decrease with
increasing deformation were evaluated.

On reason of the calibration the amplitude can be split up frequelscyrsely. One
goes of out that frequencies whose reach wavelength in the ordeaguitude damped by
scattering. This shows up in the fact that higher frequencgealeeady damped with small
deformation. If one puts on now a safety threshold in the diagram @fetiigency-selected
amplitudes, then the degree of compression of the using damping catered for the
individual frequencies. With assistance of the speeds assignédet@ompressions a
determination of the respective wavelengths is possible. If oree they wavelengths on
against the compression, the points with assistance of an exporcent@lcan be fitted. If
one sets the wavelength in purchase to the crack size, thémebyamage size can be
determined.

The course of the removing amplitude of the transmitted sigitlalimcreasing load
can attribute to the sensor surface form. The reduction of the eswfax circle describes
thereby very exactly the amplitude form. If one assumesnipditade of the received signal
depends on the active sensor surface, a regulation of balancing v&lpessible, which
indicate the damage degree of the sample. As result one reeeregsesentation of the
damage size and the damage degree with increasing deformatibnsmétl deformation
first connections between matrix and addition are replaced, it detrelspnany hair cracks.
This results in thereby a slow increase of the damage rsiza Anear process of the damage
degree. With increasing load the cracks grow together over thixntlatis the damage size
increase and remove the damage degrees. Finally it comes testabilization of the



inspection specimen, it develops for macro cracks. Here the dasiageincreases
significantly, while the damage degree hardly still increases.

With the help of the uniaxial compression test and the ultrasonie gipastroscopy
the quantitative damage of steel fibre concrete was examinedpdissible, to pursue the
increasing damage on the basis of speed frequency and amplitidetransmitted signals.
The ultrasonic phase spectroscopy has the advantage that lyieugprcalibration the
periodical characteristics of the measuring equipment become balantedhig/method the
filter characteristics of the inspection specimen are datedrdirectly. It is measured over a
broad frequency range, whereby in contrast to earlier procedureyy the evaluation a
frequency selection is realizable.

The same applies also for the amplitude evaluation be deterfonedch frequency
with this procedure and permitted an analysis concerning danegarsl damage degree.
The procedure is suitable also for other materials, e.g. sandstpiestic, however it is not
suitable for very inhomogeneous, strongly absorbing materials asiapypsum or thick
concrete layers. As was shown, the results of phase measurémentsnize very well with
the results of the impulse spectroscopy. Both methods complement each othernd thatki
with the UPS the high frequency range is covered and with the ienppksctroscopy the
lower. The amplitude acceptance of the UPS measurement reactssensitively to the
increasing damage, because the integrated frequency range of théttednsignal is larger.

An absolute measurement is however not possible with this systernthas a
reference measurement for each inspection specimen is ngcdssaas shown that the
inspection specimen had a large tolerance in their charac®dgspite same manufacture
conditions. Compared with this reference value the damage pragredse observed very
well. As the well-known literature shows, such a view, in which figuency-exact
statement of the filter characteristics of the inspectipecisnen is realizable, was not
presented so far within the range for building materials yet.

A further advantage of the calibration procedure is in the evaluafiatifferent
couple opportunities. Here, with knowledge of the frequency responde fensors, by
means of the summed amplitude of a reference frequency rambetha maximally
transmitted frequency a rough, but useful quality judgement can Ilverdd. As it was
shown, sealing measures of the concrete surface are very faleowiace the coupling with
ultrasonic gel becomes possible. As low-priced and relativelyreallt in a treatment of the
surface with the deep-drawable aluminium tape, whatever can adapt to roughresruct

As the comparison with already established procedures showed tmonitr phase
spectroscopy is a new possibility to analyse construction rastexdn destructive. With the
procedure materials can be examined, which do not have high porosity ah@jmo
absorption concerning transmitted ultrasonic waves. As is shown, caadst ideal a
material, which exhibits these characteristics. Thus furtheicapiph potential lies in the
employment of the UPS in the range of the examination in tbeument protection,
whereby the frequency range must be still adapted to higdaes by the use of other
sensors.
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1. Einleitung

Der Wunsch der zerstérungsfreien Prifung besteht darin, ein inAdtail der
Struktur eines Korpers zu erstellen, ohne diesen nachhaltig zu diggchdm Bereich der
Ultraschalltechnik sind in den letzten Jahrzehnten vor allem irri@eder Metallprifung
umfangreiche Messungen durchgefuhrt worden. Hierbei waren der hoendgdbau der
Metalle und die dampfungsarmen Eigenschaften vor allem in Bazugohe Frequenzen
vorteilhaft. Besonders der inhomogene Aufbau von Beton erschwerte snfdieg
Ubertragung der etablierten Ultraschallverfahren auf dieserkatedf. Der Fortschritt von
neuen Techniken machten die Ultraschallsensoren empfindlicher und lsfahiggr, vor
allem aber wurden auch niedrige Frequenzbereiche in der Entwickiitnginbezogen, so
dass die Verfahren fur die Defektoskopie von Beton attraktiver wurden.

Bei der Verbesserung der Methoden in der zerstorungsfreidnng ergeben sich
mehrere Mdoglichkeiten. Zum einen gibt es den Weg, mit Hilfderner mathematischer
Methoden weitere Informationen aus dem Messsignal zu gewinnerdeGenaBereich der
Auswertung von Ultraschall-Transmissions- und Emissionssignalersittatdie Wavelet-
Transformation (Kapitel 3) als nutzliches Werkzeug herausgestd Beispiel sei die
Bestimmung des Ersteinsatzes, das sogenannte Picken, genannt.géseisieht diese
Auswertung manuell, wodurch bei groRen Datenmengen ein erheblicheheeihufwand
entsteht. Da die Signale oft verrauscht sind und mit Storgerausitieglagert werden, ist
eine objektive Interpretation der Lage des Ersteinsatzes kompliawel erfordert viel
Erfahrung. Um einen automatischen Picker zu implementieren, bekehrasich die
bisherigen Methoden auf das Setzen eines Schwellwerts oder digibe&iachtung des
Signals. Diese Verfahren stoRen aber bei schlechter Signausdihr schnell an ihre
Grenzen. Mit Hilfe der Wavelet-Transformation wurde ein Prnognaentwickelt, das die
Ersteinsatze von Ultraschall-Transmissions- und Emissionssigsalbatandig bestimmen
kann. Dabei wurde unter Einbeziehung der inversen Wavelet-Transfamreat Algorithmus
entwickelt, der es erlaubt, Signale mit einem schlechten Signal/Raesbiiviis zu picken.

Des Weitern kann durch die Anwendung eines neuen Messverfahrens, svetche
ermoglicht zusatzliche Messparameter zu ermitteln, die haifon der Messsignale
erleichtert und verbessert werden. Dieses Vorgehen wird in diedeit mittels der
Ultraschallphasenspektroskopie (Kapitel 4) aufgezeigt. Mit diestthode kdnnen
Geschwindigkeit, Amplitude und Frequenzinhalt eines transmittierignalS bestimmt
werden. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die Messatppazu Beginn der
Messung kalibriert werden kann. Somit ist eine Aussage Uber ldezek§enschaften des
Prufkorpers realisierbar mit gleichzeitiger frequenzgendmwertung der transmittierten
Energien. Ein Vergleich mit anderen Prifmethoden macht die \oded Nachteile der
Methode deutlich.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung, in wie weit der San#ittjsfortschritt eines
Probekorpers mit Hilfe der Ultraschallphasenspektroskopie naablgeeewerden kann. Da
mit dieser Methode eine frequenzselektive Amplitudenmessung demittaersen Signals
maoglich ist, ergeben sich neue Auswertemoglichkeiten. So kann dadfit den
Schadigungsgrad und die SchadensgrofRe innerhalb der Sensorstrecke spFschémden
(Kapitel 5). Als Prifanordnung zur Schadigung der einzelnen Masggriadiente der
einachsige Druckversuch, wobei die Messungen parallel zur Lasgtangledurchgefihrt
wurden.



Im Rahmen dieser Arbeit sind mehrere Programme in LabVéaWickelt worden.
Diese werden im Anhang zusammen mit ihrem Sourcecode audfiNwoligestellt. Vor allem
zur Berechnung der Wavelet-Transformation gibt es bis heute keimedemstellende
Software, die eine individuelle Einstellung der Transformationspaesradaubt. Es hat sich
gezeigt, das selbst die MATLAB-Module zur Berechnung der kontiichen Wavelet-
Transformation langsamer sind, als der hier vorgestellte Allgous von dem Programm
CWT. Zur Automatisierung der Ultraschallphasenspektroskopie wurderdgsamm UPAS
entwickelt. Dieses wandelt zum einem die Daten des Netzwadglsators in ein lesbares
Format um und steuert zum anderem den Analysator wéhrend der Messung an.



2. Zerstorungsfreie Prifung mit Ultraschall

Mit den vielfaltigen Methoden der ZfP wird versucht, verborgendldfeund
Schadigungen in Bauteilen zu lokalisieren und ihre GréfRe und Art zu bestimEine
wichtige Aufgabe ist dabei die Qualitatssicherung wahrend éestéflungsprozesses und die
sicherheitstechnische Bauteiliberwachung. Es existieren flvedszhiedenen Materialien
zahlreiche Messverfahren mit unterschiedlichen Konzepten. Je naetkstdff und
Genauigkeit der Fehlerinterpretation sind einfache Anwendungen, widlddspfen der
Probe mit einem Prifhammer, oder sehr aufwendige und komplizigdtens, wie
Computerthomografen, in Gebrauch. Bei der Auswahl des geeigneten Equipsbheris
allem die Geometrie und die spezifische Eigenschaft des mysifausschlaggebend. Eine
Ubersicht uber die einzelnen Priif- und Messverfahren fiir das Banwiadet sich in [96].
FUr Betonbauteile eignen sich neben Radartechniken vor allem UGHhascfahren, mit
denen es madglich ist, die meist recht dicken Prifgeometrien zu durchdringen.

2.1  Ultraschall aus physikalischer Sicht

Schallwellen sind mechanische Wellen, die sich im AllgemeinsnSchwingungen
einzelner Stoffteilchen zusammensetzen. Sie breiten sich inhiedeoen Materialien mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus. Dabei ist die Geschwiitdigkeder Dichte, dem
Elastizitdtsmodul und der Querkontraktionszahl abhangig. Schall requé&nzen oberhalb
von 20 kHz, der mit dem menschlichen Gehdr nicht mehr wahrgenommeenaeadn,
bezeichnet man entsprechend wie in der Optik als Ultraschall.

Die allgemeine Bewegungsgleichung kann mit Hilfe der Eda&tstheorie hergeleitet
werden [2]. Wird ein elastischer Korper deformiert, so versuchenaenBpannungen den
Gleichgewichtszustand wiederherzustellen. Fur kleine Deformatiormsteht ein
proportionaler Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung, der zuerst von Hooke
entdeckt wurde. Fuhrt man den Spannungstesisord den Verzerrungstenseein, so folgt
fur das Hookesche Gesetz in seiner allgemeinen Form [11]

Sij =Ejuéq- (2.1)

Zur Erklarung des Spannungstensosg betrachtet man ein quaderformiges
Volumenelement. Auf dessen Flachen kdnnen die wirkenden Krafte nicht ngbedr Zug-
oder Druckspannungen sein, sondern auch seitlich angreifen und damihdchieken. Im
Tensor 2. Stufe, mit seinen 9 Komponenten, stehen die Diagonalel€itnedie Zug- oder
Druckspannungen und die Nichtdiagonalelemente fiir die Scherspannunger. Beiad®n
ist s; die Spannung, die durch eine an dieEkene angreifende Kraft in;-Richtung
hervorgerufen wird. Der Tensor muss symmetrisch sein, damivVdasnenelement nicht
rotiert.

Ahnlich beschreibt auch der Verzerrungstengadie Dehnung im dreidimensionalen
Fall entlang der Hauptachsen und die Scherkomponenten. Der lineaser Egq, der
zwischen Dehnung und Spannung vermittelt, wird als Elastizitatstdmszeichnet und
beinhaltet die mechanischen Stoffeigenschaften eines elastidtbéiums. Er enthalt 81
Komponenten, die sich auf Grund der symmetrischen Eigenschaften desuSgs bzw.
Verzerrungstensors auf 36 linear unabhangige Komponenten reduzieren lassen.
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Wie in der Elastizitatstheorie gezeigt wird [52], Bju symmetrisch, so dass der
Tensor 21 unabhéngige Konstanten besitzt. Er charakterisiert digziedh eines Mediums
ohne Symmetrieelemente. Fir verschiedene kristallographisgteng® nimmt auf Grund
ihrer Symmetrieeigenschaften die Anzahl der von Null verschesdénoduln ab, wie in
[109] gezeigt wird. Im isotropen Festkérper sind die physikalisédmrstanten unabhéngig
von der Auswahl des Koordinatensystems. Das heil3t, dass deritaisstimsoiE, invariant
gegenuber jeglicher Achsentransformation, wie Rotation, Punkt- od@lendrispiegelung sein
muss. Die einzigen Grof3en, die durch solche Operationen nicht veranddenwsind
Skalare oder der Einheitstensgr(Kronecker-Tensor). Dadurch kann jede Komponente von
Ejw durch Terme des Einheitstensors ausgedrickt werden. Beachtat dima
Symmetrieeigenschaftes = di, so gibt es flr die Indizagl nur folgende drei eindeutige
Kombinationsmoglichkeiterd dq, didi, undd gk (3 Permutationen ohne Wiederholung). Fur
den Elastizitatstensor im isotropen Fall ergibt sich so [84]:

Ej =1ddy + madydy + mad,d . (2.2)

Mit der Bedingundsiju = Eji folgt [10], dassn = m ist. Aus diesem Ansatz lasst sich
das verallgemeinerte Hookesche Gesetz fir isotrope Kérper ableiten:

S =/le wd; +2me . (2.3)

Die zwei unabh&ngigen Konstanteh und m werden nach dem franzésischen
Mathematiker Lamésche Konstanten genannt. Sie stellen unabharaggeit@tsmoduln dar
und bestimmen vollstandig die elastischen Eigenschaften des isotregekorpers. Sie
werden experimentell aus Grundversuchen bestimmit.

Bei der Annahme unendlich kleiner Verschiebungen erhdlt man fir die
Bewegungsgleichungen der Ausbreitung von elastischen Wellen

S 24
LIRS i (2.4)
1Ixj 1t

Dabei beschreibt; die Verschiebungskomponenten langs der Koordinatenachsen x, y
und z undr die Gleichgewichtsdichte. Setzt man Gleichung (2.3) in (2.4) ddjteanan mit
Hilfe einiger Umformungen und dem Laplace-Oper@d§24]

2
&)+nﬂji=/’1‘ui

/ :
(/ +m) W e

(2.5)

Differenziert man diese Gleichungen nach ihren jeweiligeninRehtungen und
addiert sie, entspricht das der Anwendung der Divergenz. Fihrt man den
Verschiebungsvektar ein und die AbklUrzundivu =P = g1+ @2 + &3, SO ergibt sich

1P

t2

(/ +2m)gradP =r

(2.6)
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Dies entspricht einer Wellengleichung fir Langsekisbungen, die drehungsfrei sind
und damit eine reine Kompressionswelle, die auch laingitudinalwelle oder P-Welle
bezeichnet wird, ergeben. Als Losung fur die Wejkesthwindigkeit erhélt man daraus

v = / +2m. 2.7)
\ r

Wendet man die Rotationsoperation auf die Gleich(ih§) an, erhalt man mibot
grad P = 0 und der Abkirzungot u = Q den Scherantell

1]2
mQ = r“T? (2.8)

der Wellengleichung mit der Ausbreitungsgeschwikelig

V; =\/Zn. (2.9)
r

Hierbei handelt es sich um Transversal- oder S-&keltlie polarisiert sind und stets
eine kleinere Geschwindigkeit als die zugehdrigemditudinalwellen haben. Eine etwas
andere Herleitung der Beziehungen erhadlt man dutieh Helmholtz-Aufspaltung des
Verschiebungsvektors, ahnlich der Einfuhrung dektMpotentials in der Elektrodynamik
[120].

In [107] wird die Beziehung zwischen den beiden Edarametern und den
messbaren Grol3en Poissonzahl und dem Elastizitatsmodut hergeleitet. Dichte und
Elastizitat sind die dominierenden Faktoren, weldigeWellengeschwindigkeit beeinflussen.
Daneben gibt es noch einen weiteren wichtigen Petenndie Querkontraktions- oder
Poissonzahh. Die Poissonzahl gibt das Verhaltnis zwischenAteterung des Durchmessers
und der Dehnung eines Stabes an. Fur harte, dWaterialien ist das Verhaltnis klein
(Diamants? = 0,2), was eine VolumenvergroRerung bei elastistferformung bewirkt. For
den vollplastischen Zustand wird die Querkontraidahl maximal 4 = 0,5), wie bei
Flissigkeiten. Wird der Durchmesser eines vollpdaben Stabes halbiert, so vergré3ert sich
seine Lange um den Faktor 4. Eine Verformung firgdbdtei unter Volumenkonstanz statt
[39]. Als Zusammenhang erhélt man

/

20/ +m’

Der ElastizitatsmodulE bezeichnet fir kleine Verzerrungen das Verhalttes
Zugspannung zur relativen Langenanderung,

n=

(2.10)

E:/7(3/ +2/7)'
/[ +m

12)

Des Weiteren definiert man noch den Schub- odee®wbdul G, der die GrofRe des
Scherwinkels bei gegebener Tangentialspannutgstimmt und durch die Lamé-Konstante



12

beschrieben wird. Die erforderliche Druckanderbegogen auf die relative Anderung des
Volumens wird durch den Kompressionsmolwingegeben. Damit wird

G=n undKzé(:B/ +2m). (2.12)

Einen Uberblick aller mdglichen Beziehungen der Kgmffkonstanten untereinander
findet man in [56].

Mit diesen Parametern lassen sich die Wellengesdhigkaiten umformen zu

_|E 1-n
\"/ —\/7m und (213)

_|E_1 _ /G
Y= den) \E (2.14)

Bildet man das Verhaltnis beider Wellengeschwinditgn, erkennt man, dass dieses
nur von der Querkontraktionszahl abhéngt. Durchegreittiung der Schallgeschwindigkeiten
kann auf die elastischen Konstanten geschlossetlewewas bei akustischen Messverfahren
ausgenutzt wird. In realen Bauteilen setzt sich $i&sallfeld recht komplex aus den bisher
gezeigten Wellenarten zusammen. So konnen an denz€kche zwischen Festkorpern
Wellen auftreten, die nur im oberflachennahen Bérdidhere Amplituden aufweisen und
daher Oberflachen- oder Rayleighwellen genannt &erdei diinnen Platten oder Staben
treten Dehnwellen, Biegewellen und Torsionswellerd. dn der Ultraschallprifung von
Betonbauteilen wird im Allgemeinen die Kompressisakle als Messparameter fir die
Auswertung herangezogen.

2.2 Ultraschallwellen in Medien

Ist die Wellenlange grol3 gegeniiber den Abmessudgsrmusbreitungsmediums, so
kann zur Beschreibung der Vorgange bei Reflexioth Brechung die geometrische Akustik,
ahnlich wie in der Optik, angewendet werden. Bairndren Abmessungen kommt es zu
Streuungs- und Beugungserscheinungen.

2.2.1 Brechung

Fallt eine ebene Welle auf eine Grenzflache, dieiZdebiete mit unterschiedlichem
Wellenwiderstand (akustische Impeda#z)und Z, voneinander trennt, so wird ein Teil der
Welle durchgelassen und ein Teil reflektiert. Dewegilige Anteil lasst sich mit Hilfe des
Transmissionsfaktor und des ReflexionsfaktoRBangeben zu:

222 und :ﬁ_
Zz + Zl Zz + Zl

(2.15)
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Trifft die Schallwelle unter dem Winkel, auf die Grenzflache, so erfahrt sie eine
Richtungsanderung. Dieser Vorgang wird als Brechuagr Winkel , zwischen der
transmittierten Welle und der Normalen zur Grerctfials Brechungswinkel bezeichnet. Fir
die Berechnung des Brechungswinkels gilt das aus @ik bekannte und auch bei
Schallwellen giiltige Snelliussche Brechungsgesetz.

sinby | (2.16)

sinb, v,

Im Festkorper kann zusatzlich eine Modenkonversiatifinden, wie es in Abbildung
2.1 dargestellt wird. Fallt z.B. eine Longitudinaie unter dem Einfallswinkeb: auf eine
Grenzflache, so wird eine Longitudinalwelle mit dgmeichen Winkelb,; reflektiert und je
nach Eigenschaft des Mediums 2 eine Longitudinaévetiter dem Winkeb,, transmittiert.
Handelt es sich bei der Grenzflache um einen Fgstkgso wird auch eine Transversalwelle
unter dem kleineren Winkebr; reflektiert bzw. br, transmittiert. Der kleinere Winkel
begrindet sich darin, dass die Transversalgescigiieitt kleiner als die
Longitudinalgeschwindigkeit ist.

B L1
Pe

Medium 1 / Grenzflache

Medium 2

Flachennormale

Abbildung 2.1: Reflexion, Brechung und Modenkonvensi

Mit Gleichung (2.16) kénnen fur alle Wellenarten diggehorigen Werte berechnet
werden, es missen nur die jeweiligen zugehoérigesci@gndigkeitenv,; und v, der
Ausbreitungsmedien eingesetzt werden. Trifft einglléunter dem Winkelg schrag auf die
Grenzflache zwischen Medium 1 und 2, entstehen elilektierte Longitudinalwelle und
Transversalwelle unter dem Winkal; bzw. 11, sowie die transmittierte Longitudinalwelle
und Transversalwelle unter dem Winke} bzw. T2

2.2.2 Schallschwachung

Hat man die Ultraschallmessung von den EinflissmRdifkopfankopplung befreit,
so wird die Schallintensitat durch die stofflicHeigenschaften des Bauteils beeinflusst. Diese
sind Absorption, Streuung, Reflexion und Brechudgs Weiteren tritt noch die geometrische
Schallschwachung hinzu. Breitet sich der SchallKugelflachen aus, so muss die Energie
auf den Kugeloberflachen konstant bleiben. Mit zumehdem Abstand a zwischen Sender
und Empfanger nimmt daher die Intensitat mif Ha. Dieses Abstandgesetz stellt natiirlich
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eine Idealisierung dar, die nur fur groRe Abstamde Schallquelle eine gute Beschreibung
ergibt.

In  Wirklichkeit stellen die Ultraschallprifkopfe ike Punktquellen sondern
kreisformige Flachenwandler dar. Wahrend in der ®lemitte ebene Wellen abgestrahlt
werden, entstehen am Wandlerrand BeugungswellegseDBeugungswellen tberlagern sich
mit den ebenen Wellen, so dass im nahen Umfeld Wasdlers ein Interferenzmuster
entsteht, welches vom Verhéltnis des Kolbendurckerss(Radius der Sensorflach)zur
Wellenlange abhangt. Das Schallfeld wird in Nah- und Fernfaldgeteilt. Zur Berechnung
der NahfeldlangeN geht man im Allgemeinen davon aus, dass D viel3gréals ist und
damit gilt [49]:

D2

= (2.17)

2.2.3 Absorption

Die Schallwellen kénnen die Elementarbausteine Weskstoffes zu Schwingungen
anregen. Durch innere Reibungsprozesse wird diesgve@ungsenergie in Warme
umgewandelt (Dissipation). Schnelle Schwingungendbgen mehr Energie, so dass die
Absorption in der Regel proportional zur Frequenmimmt. Bei der Betonprifung mit
Ultraschall spielt die Absorption eine untergeotérieolle.

2.2.4 Streuung

Befindet sich im Schallweg einer Welle eine schallurchlassige Stdrung, so entsteht
hinter dem Hindernis ein Schallschattenbereich. Mrfiind der rapiden Anderung des
Schallwiderstandes wird die Welle in der Mitte dasdérnisses reflektiert. Im Randbereich
entstehen Beugungswellen, die mit den ungestorteliew vor und hinter dem Hindernis
interferieren und zur Aufhellung des abgeschattet®ereichs beitragen. Je nach
GrolRenordnung der Inhomogenitat (Korngrol3e, LutppiRisse oder Fremdstoffe) und der
Wellenlange kommt es zur Streuung durch Beugung Bééexion von Schallwellen. Liegt
die Abmessung der Storung im Bereich der Wellerdamgrd die Welle am Korn gebeugt. Ist
das Hindernis deutlich kleiner als die Wellenlangasteht kein Schallschattenbereich mehr.
Dann werden die auftreffenden Schallwellen vonriluespringlichen Ausbreitungsrichtung
in alle Raumrichtungen abgelenkt.

Die Anzahl der Inhomogenitaten, die Streuzentrdmdic ist fur die
Intensitatsabnahme  verantwortlich, was sich mit deichtstreuung bei Nebel
veranschaulichen lasst. Ist die Storung groRedial$Vellenlange tritt Reflexion auf. Hierbei
entstehen Ablenkungen, wenn die Welle nicht reatitiig auf das Hindernis trifft. Die Welle
wird auch hier in alle Raumrichtungen abgelenkt, swau einer zusatzlichen
Schallschwéachung fiihrt. Hochfrequente Anteile dehawelle werden auf Grund der
Frequenzabhangigkeit der Schallstreuung starketreggs Ein Puls wird damit mit
zunehmenden Laufweg niederfrequenter. Das sclalltide Material stellt also ein vom
Laufweg abhangiges Tiefpassfilter dar. Eine audiihe Beschreibung der physikalisch-
theoretischen Vorgange findet sich in [99] und [40]
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3. Wavelet-Transformation

Bei der Untersuchung von schwachen Messsignaletebhtsufig das Problem, dass
der Signal/Rauschabstand sehr klein ist. Als Ergebrinalt man daher sehr stark verrauschte
Signale, aus denen sich nur erschwert oder keif@nhationen extrahieren lassen. Als
Loésungsmaglichkeiten stehen dafir Rauschunterdrigdaterfahren in Form von Filtern oder
Transformationsverfahren wahrend und nach der Mgsgun Verfigung. Als erfolgreiches
Werkzeug hat sich dabei in den letzten Jahren davelét-Transformation (WT) in der
Signalanalyse etabliert, da sich mit inr sowohkezritliche, als auch eine frequenzabhangige
Darstellung des Messsignals erzeugen lasst. Diggen&gchaft, die man auch als selektive
Filterung bezeichnen kann, macht man sich bei megrsen Wavelet-Transformation (IWT)
fur die Entrauschung nutzbar.

Die Wavelet-Transformation ([78], [45], [1]) stektine alternative Mdglichkeit dar,
ein Signal in einen Frequenz-Zeit-Bereich zu zentediese Methode unterscheidet sich von
der Short-Time-Fourier-Transform (STFT) dahingeheddss bei der STFT ein festes
Zeitfenster vorgegeben wird, wahrend bei der WTFaiastergrof3e variiert wird. Die WT hat
sich seit ihrer Einflhrung weiterentwickelt und Einsatz wird auf vielen Gebieten erforscht.
Anwendung findet die WT in der Zeit-Frequenz-Analyson 1D-Signalen, bei der
numerischen Losung von Differentialgleichungen, digitalen Bildverarbeitung und bei der
Filterung von Signalen. In der zerstérungsfreieaftirg wird die WT unter anderem bei der
Untersuchung von Ultraschallsignalen eingesetztb@aler Betrachtung von transmittierten
Ultraschallsignalen im Druckversuch [93], der Usteahung des Erhartungsverhaltens von
Frischbeton [67], der Analyse von Impakt-Echo-Signd85] und der Ersteinsatzbestimmung
von Schallemissionssignalen [89]. Im Folgendem sahe kurze Einfihrung in die
Grundlagen der WT-Theorie gegeben werden, danactiewdBeispiele aus der Praxis fur die
Verwendung der Wavelet-Transformation bei der beusigsfreien Prifung erlautert.

3.1 Grundlagen

Eine gebrauchliche Methode bei der Analyse von Mgsasn hinsichtlich des
Frequenzinhaltes besteht in der Fourier-TransfdomaDabei versucht man mit Hilfe von
monofrequenten Sinus- und Kosinusfunktionen, diedain Zeitsignal multipliziert und dann
aufsummiert werden, den Frequenzinhalt des zu sutbenden Signals zu ermitteln. Die
Transformation ist wie folgt definiert

Flw)= f(t) e™dt, (3.1)

wobeiF(1) die Transformation von dem Zeitsigrié) ist. Dabei versucht man mit Hilfe von
Sinus- und Kosinusfunktionen den Frequenzinhalt das untersuchenden Signals zu
ermitteln. Da aber bei den trigonometrischen Fumdn die Frequenzexakt bestimmt ist,
kann auf Grund der Heisenbergschen Unscharferel@iio: Of 3 1/4p ) die Zeitt nicht mehr
aufgelost werden. Als Ergebnis der Fourier Tramsédion erhalt man ein Frequenzspektrum
des Signals, aus dem man zwar die FrequenzanteseSaynals ablesen kann, aber keine
Aussage dariber moglich ist, zu welchem Zeitpuridtire Frequenzanteile vorhanden sind.
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Abbildung 3.1: Testsignal und die dazugehdérige Feodrransformation.

Fur die Analyse von transienten Signalen erweitgBabor [25] die Fourier-
Transformation zur gefensterten Fourier-Transforomai{WFT) oder Short-Time-Fourier-
Transform (STFT)

F(t.w)= f(t)g(t-¢)e ™dt. (3.2)

Hier wird das Signal mit einer Fensterfunktig(t-f) multipliziert, das heil3t, man
betrachtet nur einen gewissen Zeitbereich (Fenstees Signals und fihrt in diesem Fenster
eine Fourier-Transformation durch. Danach schiebh rdas Fenster auf der Zeitachse um
eine Einheit weiter und fuhrt nun fir dieses Fenstee Fourier-Transformation durch.
Wiederholt man diese Prozedur fir alle Datenpunktbalt man eine dreidimensionale
Abbildung des Signals.
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Abbildung 3.2: Gefensterte Fourier-Transformaties &ignals aus Abbildung 3.1.

Die Abbildung 3.2 zeigt die WFT des Testsignals Abbildung 3.1 links. Wie man
an den hellen Flecken deutlich erkennt, nimmt diegkenz stufenweise mit der Zeit zu. Ein
Nachteil bei der WFT ist die unveranderte Fensgitdr Man muss sich also entscheiden, ob
man eine gute Frequenzauflésung, sprich breite$erister, oder eine gute Zeitauflésung zur
Untersuchung von raschen Anderungen, also ein debrAaitfenster, haben will. Bei diesem
konkreten Beispiel sind die exakten Zeitpunkte El@quenzanderung nur ungenau ablesbar.
Die Methode lasst sich aber gut dort anwenden, wogdsuchten Frequenzen bekannt sind.
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Eine denkbare Anwendung dafiir kénnte die Uberwaghder Resonanzfrequenz von
Bauteilen sein, die bei inneren Strukturanderungemder Norm abweicht.

Eine neue Methode zur Signalanalyse stellt die WviElansformation dar, die
Anfang der achtziger Jahre zur Auswertung seismisblaten vorgeschlagen wurde [27]

¥
f(a,b)=%% F(t)y % dt. (3.3)
-¥

Hierbei werden sogenannten Wavelet-Funktiongn eingesetzt, die je nach
Einsatzgebiet unterschiedliches Aussehen habenekidnn den nachfolgenden zwei Kapitel
werden das Mexican-Hat-Wavelet und das Morlet-Wetvehédher besprochen. Sie
unterscheiden sich in ihren Eigenschaften bei detadflosung oder Frequenzbestimmung.
Die Wavelets missen bestimmte mathematische Beageguerfillen. Diese sind:

1. Das Wavelet muss eine endliche EneEgieaben, so dass gilt

¥
E= |y(t) dt<¥. (3.4)
-¥

2. FUr das Wavelet muss die Zulassigkeitsbedingyatign. Diese kommt durch die
Zulassigkeitskonstante zum Ausdruck und muss folgender Formel, wopeidie
Fourier-Transformation des Wavelets bezeichnetiigen

¥ |~ 2
—ly(W)| dw <¥ .

c=2p |V’/f (3.5

-¥

3. Der Mittelwert des Wavelets muss Null ergeben

y (1) dt=0. (3.6)

3.1.1 Mexican Hat-Wavelet

Das am meisten verbreitete und genutzte Wavel@&drmich der Signalanalyse ist das
auf Grund seiner Form sogenannte Mexican-Hat-Wavieks Wavelet bietet Vorteile bei der
zeitlichen Auflésung von Signalen, da es bei eindemen Skalenparameter a dhnlich einer
Delta-Funktion sehr schmal wird. Es entsteht duliehzweimalige Ableitung der Gaul3schen
Glockenkurve nach der Zeit und hat die Formel

2

y(t)=(1-t2) 2. 3.7)

Eine Darstellung des Wavelets zeigt Abbildung 8aheben ist der Waveletraum fur
das Testsignal aus Abbildung 3.1 abgebildet. DigeheGrautone ergeben sich bei grof3en
positiven Amplituden, die dunklen Grautbne ergebieh aus grol3en negativen Amplituden.
Die Skalierung ist proportional zum Kehrwert deeduenz, so dass tiefe Frequenzen im
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oberen Bildbereich des Waveletraumes angeordneat. shuch hier erkennt man die
schrittweise Frequenzzunahme des Signals, zuddtiaten in der Grafik die einzelnen

Schwingungen des Signals deutlich hervor.

Amplitude

Skalierung

a a

b
Zeitachse

o-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Zeit [ms]

Abbildung 3.3: Links das Mexican-Hat-Wavelet, recidie Wavelet-Transformation des
Testsignals aus Abb. 3.1 links. Im oberen Bildbsrdiefinden sich die tiefen Frequenzen.

Am Beispiel dieses Wavelets konnen die Forderungenbigen Abschnitt Gberprift
werden. Fir die erste Bedingung endlicher Enengigleman

¥ 2 2

¥ _L 3
E= y@2dt)= (-t2)ez = Jp<¥. (3.8)
-¥ -¥ 4
Die Zulassigkeitskonstante ¢ kann mit Hilfe der feudTransformationy (w )des
Mexican Hat-Wavelets, mif (W) = w?e"* '2/y/2p , berechnet werden als

w?
W w=1<¥ (B.9

¥ |~ 2 ¥
ly(W)| dw=2p

M .

Der Mittelwert des Wavelets verschwindet nach @&atz von Riemann-Lebesgue, da
¢ endlich ist. Bei der Transformation in den Watralem wird ein Zeitsignal(t) mit dem
Wavelet multipliziert. Uber dieses Produkt wirddgtiert, wie nachfolgende Gleichung am
Beispiel des Mexican-Hat-Wavelet zeigt

c=2p

¥ 2 _- =¥
flab)=—L1  f(t) 1- % e2 a . (3.10)

T,

Man geht davon aus, dass der positive Anteil im ikblaxHat-Wavelet mit der Breite
2a (Abb. 3.3) frequenzbestimmend ist. Dieser emispreiner halben Wellenlange. Damit
kann mit Hilfe der folgenden Formel die Frequérmmm jeweiligen Skalierungswert fir das
Mexican-Hat-Wavelet berechnet werden, wobei s dgagtfrequenz entspricht:

> (3.11)
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3.1.2 Morlet-Wavelet

Der Beginn der Wavelet-Transformation wird durcls deach Jean Morlet benannte
Morlet-Wavelet gekennzeichnet. Goupillaud, GroBmamad Morlet schlugen es 1984 zur
Auswertung seismischer Daten vor [27]. Das Waweled aus einer ebenen Welle gebildet,
die mit einer Gaul3funktion moduliert wird und hat Borm

e _u
y(t)=e 2 %_-e 2 | (3.12)

Das Morlet-Wavelet enthalt zusatzliche Parametat, danen die Form verandert
werden kann. Mit dem Parametep kann die Anzahl der Schwingungen des Wavelets
bestimmt werden, wahrenddessen Breite bestimmt. Der zweite Term in dentteer sorgt
daflr, dass die Zulassigkeitsbedingung erfillt wikdr den in der Praxis haufig verwendeten
Wert 5 fur o wird dieser Term aber vernachlassigbar klein undnkdaher weggelassen
werden. Der Parametemwird in der Regel gleich 1 gesetzt. Das Morlet-\Wavist eigentlich
eine komplexe Funktion. Bei der Transformation endVavelet-Raum genigt es aber nur
den Realteil zu beachten, wenn keine Rucktransfiitomaorgesehen ist. Damit verklrzt sich
die Formel auf

t2

y(t) =COS(WOt)e-E. (3.13)

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Morlet-Waveaetvie die Transformation des
Testsignals aus Abb. 3.1. Mit diesem Wavelet isteegute Frequenzauflésung bei
sinusahnlichen Signalen mdglich, da die sinusfoemidnteile des Wavelets eine exaktere
Anpassung auf die Signalstruktur zulassen.
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Abbildung 3.4: Links das Morlet-Wavelet, rechts Wiavelet-Transformation des Testsignals

aus Abb. 3.1. Im oberen Bildbereich befinden siehtiéfen Frequenzen.
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Mit Hilfe der folgenden Formel kann die Frequdrum jeweiligen Skalierungswert fur das
Morlet-Wavelet berechnet werden, wobei s der Abtegtienz entspricht:

f=_t0_ S
2spa

(3.14)
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3.2  Berechnungsschritte

Die Mutter-Wavelets kbnnen mit Hilfe des Skalenpagters a, der proportional zum
Kehrwert der Frequenz ist, gedehnt oder gestau@ten, was einer Verdnderung des
Zeitfensters entspricht. Fur kleine a-Werte erindin ein schmales Wavelet und somit ein
schmales Zeitfenster. Ein schmales Zeitfenster gliofi es, eine gute zeitliche Auflésung zu
erhalten, da kleine Anderungen im Signal detektienden.

—>

Anderung der Skalierut

Anderuthes Lageparameters =3

Abbildung 3.5: Die Bilder zeigen das Vorgehen bai Wavelet-Transformation.

Fur groBe a-Werte wird das Wavelet breit und fidomit zu einem breiten
Zeitfenster. Damit kann die zeitliche Anderung @r &ignalform genauer beobachtet werden,
was eine gute Frequenzauflosung zur Folge hatd&fitvariation des Lageparameters b kann
das Wavelet zeitlich tUber das Zeitsignal geschobsemden. Dieser Vorgang wird in
Abbildung 3.5 noch einmal veranschaulicht.

Bei der praktischen Anwendung der Wavelet-Trans&tiom verandert man den
Skalenparameter a bei festem Lageparameter b. Baivatert man b um eine Einheit und
variiert wiederum a. Es entsteht so ein dreidinmraes Abbild des Messsignals. Die
einzelnen Wavelet-Parameter werden grof3, wenn daseMt gut mit der Signalform
Ubereinstimmt. Im Gegensatz zur gefensterten Felirensformation bilden sich bei der
Wavelet-Transformation auch die einzelnen Amplitudab. Man erhadlt so genaue
Informationen, sowohl im Zeit-, als auch im Frequeereich. Da die Skalierung proportional
zum Kehrwert der Frequenz ist, wird der Frequenzaloszwischen zwei Skalenwerten nach
oben hin kleiner, wodurch tiefe Frequenzen einegitdnen Skalenbereich einnehmen. Der
Maximalwert von b richtet sich nach der Anzahl @amples des zu transformierenden
Zeitsignals. Diese Anzahl bestimmt auch den Endvi@rtdie Skalierung a, da es nicht
sinnvoll ist, das Wavelet breiter werden zu lasslsrdas Zeitsignal.

Bei der Erstellung von Wavelet-Programmen geht mdaau Uber, die Fourier-
Transformation der Wavelet-Funktion zu berechnathdiase mit der Fourier-Transformation
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des Messsignals zu falten. Dadurch entfallt den®wayang Uber den Lageparameter b, was
einen erheblichen Zeitgewinn ergibt.
3.3 Inverse Wavelet-Transformation

Eine weitere Eigenschaft der Wavelet-Transformatioesteht darin, dass sie
invertierbar ist, wie folgende Gleichung zeigt:

11 f(apyy 2B dad
a a

(3.15)

Bei komplexen Wavelet-Funktionen muss bei der Hisewie bei der
Rucktransformation der Real- und Imaginarteil bksizhtigt werden. Da man bei der
Transformation fir jeden Zeitpunkt im Signal dieeuenzanteile berechnet, kann man bei
der inversen Transformation durch die Einfihrungnesi Schwellwertes alle
Waveletparameter vernachlassigen, die diesen Skiwvelnicht tberschreiten. Die inverse
Wavelet-Transformation kann als selektives FiliemzEntrauschen von Signalen eingesetzt
werden. Des Weiteren kdnnen ganze Frequenzbandsr edzelne Frequenzen bei der
Rucktransformation herausgeschnitten werden, s@ daan einen Filter der Ordnung
unendlich erhalt.

Dies wird an einem Beispiel im Kapitel 3.4.3 datgh bei dem eine Messreihe von
Schallemissionssignalen mit Hilfe dieser Methodarbeitet wurde. In diesem Fall wurde die
kontinuierliche Wavelet-Transformation angewendkt, diese im Gegensatz zur diskreten
Wavelet-Transformation klar ersichtliche Ergebnisse Wavelet-Raum liefert und diese
einfacher visuell auswertbar sind. Fur die Berecdigen wurde das Mexican-Hat-Wavelet
zugrundegelegt.

3.4 Beispiele fur die Anwendung der Wavelet-Transfation in der zerstérungsfreien
Prifung

3.4.1 Erstarrungsverhalten von Frischbeton

Wie bereits frihere Untersuchungen an Frischbe&xeigt haben, andert sich die
Ultraschallgeschwindigkeit und —amplitude wahrenes cErhartungsvorgangs [32]. Erste
Apparaturen bestanden in einem dreiparametriscleefahten, bei dem die longitudinale und
transversale Wellengeschwindigkeit, sowie die Isit&h ermittelt wurde. Damit war die
Bestimmung der dynamischen Poissonzahl wahrendHgesatationsgrades maoglich [69].
Eine automatische Auswertung der Laufzeit, Intésind Frequenzanalyse mit einer grof3en
Bandbreite des Senders und der Prifkdpfe, zeigies dich die erhartende Zementpaste wie
ein veranderliches Filter verhalt. Dabei werden minehmender Hydratationszeit das
Frequenzband und die Amplitudenmaxima zu héherequenzen hin verschoben [33].

Bestimmte Materialien, wie z. B. Betone und Mortgéhen in Folge chemischer
Prozesse von einer Suspension in den Festkorparmugber. Die gebrauchlichen Methoden
zur Bestimmung des Erhartungsgrades von Mortelm Bdeonen sind der Vicat-Nadel Test,
das Penetrometer, die Setzprobe oder rheologiseHahren [116]. Diese Prufverfahren sind
zwar einfach und schnell durchfuihrbar, bergen albeh einige Nachteile. Zum einem lassen
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sich damit nur Oberflacheneigenschaften der Prabatteln und zum anderem ist die
Reproduzierbarkeit der Messungen eingeschrankt.

Die Konsistenz von Mortel, Beton und Zementleim émdsich auf Grund der
Hydratation wahrend des Erhartungsprozesses vam 8uspension zu einem Festkorper. In
einer Suspension sind die Teilchen schwach mitelieagekoppelt. Eine akustische Welle
wird daher zu hoheren Frequenzen hin starker gefiamp Festkérper sind die Teilchen
dagegen fest miteinander verbunden, so dass sagtisehe Wellen rasch ausbreiten und
hoherfrequente Schwingungen nur schwach gedampfideme Um ein Material zu
charakterisieren, kann daher eine Analyse der $gsahwindigkeit, der Wellenenergie und
der Frequenzverteilung einer transmittierten Wieleangezogen werden [13].

Zur Bestimmung der Materialparameter wahrend derhaEung werden
Ultraschallwellen verwendet. Dazu wird ein Ultraaltimpuls in gleichm&aRigen zeitlichen
Abstanden durch das Material transmittiert. Im Gegéz zu den herkdmmlichen Methoden
ist durch die Verwendung von Ultraschall eine héhéfessgenauigkeit, sowie eine
reproduzierbare Messung mdoglich. Ebenso wird eiredzghl an Analysemdglichkeiten und
eine flexible Einsatzfahigkeit gewahrleistet. Ausend transmittierten Signal, das
umfangreiche Informationen lber die EigenschaftenRiobe enthélt, lassen sich einfach zu
bestimmende Werte extrahieren.

Bei bekannter Wegstrecke kann die Geschwindigkag der Laufzeit ermittelt
werden. Da sich diese mit der Materialeigenschafded, lasst sich daraus die
Konsistenzanderung ableiten. Die Energie kann nobardar Summe der Amplitudenquadrate
des Signals bestimmen. Zum Zeitpunkt des Phasegéiges steigt die Energie steil an.
Daraus lasst sich eine Aussage uber die Weitehaitbarkeit von Beton, gerade im
Gleitschalungsbau, formulieren. Die Fast-Fouriearisformation ermdéglicht eine Darstellung
des Frequenzspektrums. Im Frischbeton werden hélednte Signale stark gedampft. Mit
fortschreitender Erhartung nehmen die héheren ereanteile im transmittierten Signal zu
[32].

Abbildung 3.6: Aufbau des Probengefafles zur Messworg Betonen mit zwei parallel
gegenuberliegenden Plexiglasplatten und einem Quade PU-Schaum, der einen u-
formigen Ausschnitt hat.

In einer Untersuchung wurde das Verhalten von Rbston wéahrend der Erstarrung
mit der neuen Methode der Wavelet-TransformatiorFnegquenz-Zeit Raum analysiert [67].
Bei der Mischung handelt es sich um einen Stahtf@sen mit einem Anteil von 30 kgfn
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(Bekaert Dramix ZP 30/.50), einem Wasser/ZementtWen 0,4 und einem Zuschlag von
1,2 — 2 mm. Das Probengefald bestand aus zweigagatientberstehenden Plexiglasplatten,
die als Wénde fur einen etwa 6 cm breiten QuadsrRiut-Schaum, der einen u-férmigen
Ausschnitt hat (Abb. 3.6). Der Ultraschallimpulsravimit Hilfe eines Kugelgebers erzeugt,
das transmittierte Signal wird mittels eines Ultteallsensors aufgezeichnet. Eine genauere
Beschreibung des Aufbaus findet sich in [106].
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Abbildung 3.7: Transmittierte UltraschallsignalenvBrischbeton nach 50 min, 200 min und
1440 min. Die Daten entstammen einer Messreih¢6ails
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In Abbildung 3.7 sind die transmittierten Ultrastsignale bei unterschiedlichem
Betonalter (50 min, 200 min und 1440 min) dargést®ei den daneben abgebildeten
Wavelet-Transformationen wurde das Morlet-Wavelat Grunde gelegt. Wie man Kklar
erkennt, nimmt die Amplitude deSignals mit zunehmender Erhartungszeit zu, da dieh
Matrix verfestigt und das transmittierte Signal esigeringere Dampfung erfahrt. Des
Weiteren wird der akustische Impedanzunterschiedischen Plexiglasplatte und
Probenmaterial geringer, wodurch der Reflexionsfiakivischen den Grenzschichten (Platte-
Betonmischung) geringer wird.

Mit zunehmender Erhartung wird das transmittientegéenzband breiter und enthalt
zunehmend hoéhere Frequenzanteile, die tiefen Frequéeile unterhalb von 5 kHz
verschwinden. Dies kann darauf zurtickgefuihrt werdess durch die wachsende Steifigkeit
der Betonmischung auch die Eigenschwingungen dedidbhsplatten gedampft werden. Das
Probengefald wird damit in der Mitte stabiler. Im W#&t-Raum ist nach 50 Minuten noch
eine Dispersion erkennbar, wobei Wellen mit ein@ndren Frequenz eine kirzere Laufzeit
haben. Diese verschwindet nach etwa 200 Minute'WWemelet-Raum zeichnen sich auch die
Eigenfrequenzen der Sensoren ab. Diese werden @imeh Frequenzbereich deutlich, der
sich uber die gesamte Messdauer hervorhebt. lemiésll liegt dieser Bereich bei 10 kHz.

3.4.2 Wavelet-Transformation und Impakt-Echo

Die Impakt-Echo Methode [14], [86] gilt als nochcie junges Instrument in der
Bauwerksdiagnostik. Aussagen Uber den Signalirdeltdabei erzeugten Ultraschallsignale
werden bisher nur Gber die Fourier-Transformatiewa@nnen. Eine neue bzw. zusatzliche
Auswertungsmethode beschreibt die Wavelet-Transttom. Anhand zweier Messungen
werden einmal exemplarisch die beiden Auswertutgsayegenubergestellt.

Beim Impakt-Echo Verfahren wird mit Hilfe einer kan, stol3artigen und nahezu
punktférmigen Kraftibertragung, einem sogenanntepakt, eine Longitudinalwelle im
Prufkorper angeregt. Diese wird meist mit verschiredyro3en Stahlkugeln oder einem
Impakthammer erzeugt. Die so erzeugte P-Welle wighrfach an den Grenzflachen des
Probekorpers reflektiert. Das Signal wird mit einagitraschallaufnenmer, der auf der
gleichen Seite wie der Impaktgeber liegt, detektiend mittels einer Frequenzanalyse
ausgewertet. Dabei zeigt sich im Amplitudenspektdes Frequenzbereichs ein signifikanter
Peak der Frequerizder mit den periodischen Schwingungen korreliert.

Abbildung 3.8: Die Frequenzanalyse basiert auf d&mzip der Mehrfachreflexion der P-
Welle zwischen den Grenzschichten.
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Ist die Wellengeschwindigkeit, des Prifkorpers bekannt, so kann die Dicke d mit
Hilfe der Gleichung

d=—P (3.16)

berechnet werden. Diese Gleichung ist fir den Béltig, wenn die Reflexion an einer
Schicht mit einer niedrigeren akustischen Impedsdattfindet. Ist die Schicht schallharter, so
wird die Phase der Kompressionswelle an der sdrédifen Schicht nicht gedreht. Damit
wird die zeitliche Periodizitat zwischen zwei Austengen doppelt so grof3. Dies ist
vergleichbar mit einer Transversalwelle auf einesil, $las am Ende einmal fest eingespannt
ist und einmal lose. In diesem Fall ist im Nenner &leichung (3.16) der Faktor 4 zu
bertcksichtigen [99].

Abbildung 3.9 gibt das aufgenommene Signal desablttnallsensors wieder, der an
zwei verschiedenen Stellen des Probekdrpers metrsottiedlicher Dicke angebracht war. Bei
der Probe handelte es sich um eine Betonplatteimeim Gemisch aus CEM | 32,5 N, einem
Zuschlag A/B 16 und einem Wasser/Zement-Wert vdii.Die Signale sind ungefiltert von
einer Transienten-Messkarte aufgenommen, nicht tarkts und nicht durch eine
Kompensationskurve des aufnehmenden Sensors lestrigorden. Als Impaktor diente eine
Stahlkugel, die einen Durchmesser von 16 mm hditas Echo wurde an Stellen
aufgenommen, an der die Platte eine Dicke von 24liakes Bild) bzw. 18cm (rechtes Bild)
aufwies.

Abbildung 3.9: Impakt-Echo-Signal an einer 24 cmk@) und 18 cm (rechts) dicken Stelle
der Probe.

Werden die Signale mittels einer Fourier-Transfdroma in den Frequenzraum
Ubertragen, so erhalt man die AmplitudenspektreAbhildung 3.10. Die Peaks zeigen im
Idealfall die Schwingungsmoden der Platte an, diecld den Impakt erzeugt wurden. Der
dominierende Peak gibt die Frequenz an, mit derPdi&elle hin und her reflektiert wird.
Wenn das Signal, wie im rechten Fall, durch Strguother Interferenzen gestort ist, wird die
Interpretation schwierig. Zuséatzlich kénnen Eigepreanzen der benutzten Sensoren das
Messergebnis beeinflussen. Ebenso ist es zu veemeiglnahe am Bauteilrand zu messen, da
sonst Interferenzen mit Randreflexionen auftreterglche die Auswertung zuséatzlich
erschweren.
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Abbildung 3.10: Amplitudenspektrum der Signale Abbildung 3.9.

In den Abbildungen 3.11 und 3.12 sind die Signalé hilfe der Wavelet-
Transformation in den Frequenz-Zeit-Raum Ubertragdabei wurde das Mexican-Hat-
Wavelet verwendet. In den Intensitdtsdiagrammed kiohe positive Werte hellgrau, hohe
negative dunkelgraugrau eingefarbt. Die x-Achse&sgntiert die Zeit, wobei der Abstand
zwischen zwei Datenpunkten eine Mikrosekunde betiaig Skalierung a entspricht der y-
Achse und ist proportional zum Kehrwert der Frequeso dass sich tiefe Frequenzen im
oberen Bildbereich befinden.

Abbildung 3.11: Wavelet-Transformation des linkegrals aus Abb. 3.9.
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Abbildung 3.12: Wavelet-Transformation des rectamals aus Abb. 3.9.

Die Signale wurden mit einer Abtastfrequenz von B3z aufgenommen. Fir das
Signal a ergeben sich drei dominante Bereiche (Maxim Wavelet-Raum) mit den
Skalierungswerten 5, 36 und 102 die mit den Fregererl59 kHz, 22,1 kHz und 7,8 kHz
korrelieren. Fir das Signal b erhalt man pragnBeteiche bei den Skalierungswerten 33 und
67 bzw. Bei 23,8 kHz und 11,8 kHz. Zusatzlich erteman, dass héhere Frequenzen starker
gedampft werden. Da keine Dispersion auftritt, k&imdie Samples des Signals ab dem 600.
Sample gleich Null gesetzt werden. Damit entfalldie Storanteile im auslaufenden
Signalanteil, der sogenannten Coda, und machenAdgditudenspektrum im Frequenz-
Raum eindeutiger.

Abbildung 3.13: Fourier-Transformation der Impakihg Signale, bei denen die Samples ab
dem 600. gleich Null gesetzt wurden.
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Wie Abbildung 3.13 zeigt, erhalt man einen Peakdfis linke Signal aus Abb. 3.9 bei
8 kHz. Mit einer Wellengeschwindigkeit von 4260 rafgibt sich nach Gleichung (3.16) eine
Dicke der Platte von 27 cm, bei einer tatsachlicbake von 24 cm. Fir das rechte Signal
aus Abb. 3.9 ergeben sich zwei dominante Amplitudenll1,4 kHz und 22,4 kHz bzw. 19
cm und 9,5 cm, bei einer realen Dicke von 18 cmdBaFrequenzpeak im Bereich von 22
kHz in beiden Transformationen mehr oder wenigeutladd auftaucht, kann davon
ausgegangen werden, das es sich dabei um eined®estelle des Sensors handelt

Die Wavelet-Transformation gibt ein aufschlussrerels Bild des Impakt-Echo-
Signals wieder. Man sieht im Frequenz-Zeit-Raunssd#ie Resonanzinformation bereits im
Anfangsbereich des Signals vorliegt. Berticksichingin fur die Fourier-Transformation nur
die ersten Schwingungen der Impakt-Echo-Signale setdt die restlichen Samples des
Signals gleich Null, werden Stoéreinflisse, wie Beibnen und Rickstreuungen, die im
abklingenden Bereich des Signals liegen, abgedehniDadurch erscheinen im Frequenz-
Raum weniger Nebenpeaks, was die Auswertung deaitvipcho-Signale erleichtert.

3.4.3 Schallemissionsanalyse an stark schalldardpfedVerkstoffen

Die Schallemissionsanalyse ist eine vielseitig geetie Methode zur zerstérungsfreien
Prufung von Werkstoffen, (dabei weist zerstorurgjsiarauf hin, dass die Methode keinen
Schaden an der Probe verursacht, zur Erzeugungmssionssignalen eine Schadigung aber
voraus gehen muss). Anwendung findet sie in deeN&forschung bei der Ermittlung von
Materialeigenschaften, Versagensmechanismen oder 8ehadigungsverlauf, sowie in
vielen anderen Gebieten, (siehe dazu [112], [117]).

Abbildung 3.14: Beispiele fur in der Praxis vorkoemde Schallemissionsereignisse.

Schallemissionen entstehen, wenn sich eine innaféigéanderung im Festkorper
ergibt, z. B. durch Verschiebungen bei der Entsigheines Risses, wenn Rissufer
aneinander reiben oder sich der Riss bei Entlastwiggler schlie3t. Die so erzeugten
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elastischen Wellen wandern aus dem Inneren de&dpéirs an die Oberflache und werden
dort in Oberflachenwellen umgewandelt. Mit Hilfe nvqpiezoelektrischen Aufnehmern
(mindestens vier) konnen die Signale registrierterstarkt und mittels eines
Transientenrekorders gespeichert werden.

Berucksichtigt man den Laufzeitunterschied zwisctien verschiedenen Sensoren, so
kann mit Hilfe des linearen Quadratmittelproblensgelfe nachfolgenden Abschnitt) eine
Lokalisierung des Schallereignisses durchgefuhrdem Vier in der Praxis vorkommende
Schallemissionssignale sind in Abbildung 3.14 dstgj#, die aus Druck- und Zugversuchen
an Holz und Gips entstanden sind. Signal a verktgbees ideale Emissionssignal, bei dem
der Ersteinsatz durch eine scharfe Kante gekenmaetidst. Der Praxis ndher kommt Signal
b, das einen kleineren Signal/Rausch-Abstand hesitd von einer Schwingung niedriger
Frequenz Uberlagert wird. Erhebliche dulRere Staupehe sind im Signal ¢ zu sehen, bei
dem man nicht auf Anhieb visuell ein Emissionssigedrahieren kann. Signal d ist sehr
verrauscht, was eine eindeutige Detektion des iBsstizes sehr erschwert.

Zur Lokalisierung eines Schallereignisses wird der Schallemissionsanalyse der
Zeitpunkt des Ersteinsatzes bestimmt. Dies stallAllgemeinen kein Problem dar, solange
das Signal einen grofRen Signal/Rausch-Abstandzbasitd manuell gepickt wird. Diese
Prozedur wird bei einem Signalaufkommen von mehrénendert Ereignissen schnell sehr
aufwendig. Daher ist eine Automatisierung der Bestung des Ersteinsatzes unabdingbar.
Damit aber ein Algorithmus greifen kann, sind rdufiszie Signale notig. In der Praxis werden
die Signale aber von Umgebungsgerauschen, dievaB.der Druckmaschine herrihren,
Uberlagert und besitzen einen gewissen RauschaB&ider Untersuchung von Materialien
wie Gips oder Holz, die stark schallschwachend evirkerhdlt man schwache Messsignale
mit sehr kleinem Signal/Rauschabstand. Als Resdka¢ktiert man sehr stark verrauschte
Signale, aus denen sich nur erschwert oder kefoentiationen extrahieren lassen.

Abbildung 3.15: Versuchsaufbau zur Schallemissioeiaem Gipszylinder.

In Abbildung 3.15st der Versuchsaufbau dargestellt, bei dem eisGmder mittels
eines einachsigen Druckversuchs geschadigt wurdeSEhallemissionssignale wurden mit
Hilfe von acht Ultraschallsensoren aufgenommen,envdlr die Triggerung zwei zusatzliche
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Kanale mit einer héheren Abtastfrequenz (10 MHztedlessvon 1 MHz) benutzt wurden.
Dadurch ist es mdglich, die Schallereignisse tdaminanter Storgerdusche zu detektieren.

Betrachtet man ein typisches Schallemissionseijimidiesen Werkstoff (Abb. 3.16
links oben), so ergibt der erste visuelle Eindrud&ss es sich dabei um Rauschen handelt. In
der rechts danebenstehenden Abbildung ist die WaTeansformation des Signals
dargestellt. Hier erkennt man im unteren Skaliestbegeich zwischen 0 und 10 einen zeitlich
begrenzten, hochfrequenten Signalanteil. Die Amgét der Wavelet-Parameter in diesem
Gebiet steigt bei 0 ms steil an und nimmt bis eBvens wieder stetig ab, so wie es von
Schallemissionssignalen her bekannt ist. AuRere- Stiid Rauschanteile dagegen sind
permanent oberhalb eines Skalierungswertes vom13ignal vorhanden. Zum Vergleich fur
ein konkretes Rauschsignal zeigt die Abb. Jihéen weilles Rauschen und dessen Wavelet-
Transformation. Bei weilRem Rauschen ist die Sigtetisitdt Uber den gesamten
Frequenzbereich gleich verteilt. Dies wird im WatdRaum dadurch deutlich, dass sich kein
dominanter Bereich hervorhebt.

Abbildung 3.16: Links oben ist ein Messbeispiel éiit Emissionssignal dargestellt, welches
von Stor- und Rauschanteile Uberlagert ist. Redatseben die Wavelet-Transformation.
Unten links zeigt zum Vergleich weiRes Rauschen reuhts daneben dessen Wavelet-
Transformation.

Die Abbildung 3.17 hebt den Skalierungsbereich @obis 12 des Wavelet-Raumes
des Emissionssignals noch einmal deutlicher heMan erkennt klar einen Signaleinsatz bei
0 ms. In der daneben nach oben gedrehten 3D-Dargjalieses Gebietes sieht man, wie sich
das Signal wie ein Vorgebirge vom Restsignal hdrebt.
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Abbildung 3.17: Links ist der Transformationsbehedes Schallemissionssignals aus Abb.
3.15 links oben herausgezoomt. Rechts danebereidtrdnsformation nach oben gedreht, so
dass eine dreidimensionale Darstellung entsteltleirdas Signal deutlich zu erkennen ist.

Ein Vergleich mit anderen verrauschten Signalen dissem Datensatz ergab eine
recht gute Ubereinstimmung, was das Erscheinen Eamssionssignalen in diesem
Frequenzband betrifft. Daher ist ein erster Andagz der Entrauschung, bei der inversen
Transformation nur die hohen Frequenzanteile, Bprideinen Skalierungswerte, zu
bertcksichtigen. Dies entspricht einem Hochpassdimaner Ordnung, wobei aber die Phase
erhalten bleibt. Versuche, tiefe Frequenzen vomggtauschen mit einem analogen, aktiven
Filter 8. Ordnung abzudampfen, scheiterten an tdaséhverschiebung des Signals.

Abbildung 3.18: Schrittweises Entrauschen einesalBamissionssignals. Zuerst wird das
tiefe Frequenzband abgeschnitten (b), danach verd&dhwellwert sukzessiv erhoht (c, d).

Bei der Rucktransformation kann zusatzlich ein Sailwert berlcksichtigt werden,
das heil3t, alle Waveletparameter, die einen gewiggert nicht Uberschreiten, fallen heraus.
Dieses sind meist kleine, hochfrequente Signalenteiie sie vom Rauschen her bekannt
sind. Dies wird in Abbildung 3.18 verdeutlicht. limken Bild ist das Original-Signal
dargestellt, bei dem auf den ersten Blick keineeenbaren Informationen extrahiert werden
konnen. Im Teilbild b wurde bei der Ricktransforimatder tieffrequente Anteil nicht
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berticksichtigt, wodurch sich das Emissionssignaltlad aus dem Umgebungsrauschen
hervorhebt. Legt man zuséatzlich noch einen Schvegtlaugrunde, wird das Rauschen weiter
reduziert, so dass sich die Konturen des Schajieissies klar herauskristallisieren, wie aus
dem Teilbild c ersichtlich wird.

Die Bestimmung des geeigneten Schwellwertes idttrtitvial und hangt von den
verschiedenen Signalparametern ab, wie Amplitudeguenzinhalte und wie sehr sich das
Signal im Wavelet-Raum von den Stor- und Rauschugerien abhebt. Die Abschatzung
bedarf sehr fundierter Erfahrungen und Kenntni§&se.wird dadurch erleichtert, wenn im
Voraus die gesuchte Signalform bekannt ist, wie Rall der Schallemission. Wird der
Schwellwert zu grof3 gewahlt (Teilbild d), werderclaunformationen des Signals verandert,
was zu einer Fehlinterpretation des Ergebnissas. fih

Abbildung 3.19: Beispiel fur die Empfangssignaleesi Schallereignisses und darunter die
entrauschten Signale. K1-K8 bezeichnet die einneitanéle.
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Bei dem Schallemissionsversuch wurden 169 Schajlesse aufgezeichnet. Von
diesen konnten anfanglich nur 4 Ereignisse lokatisverden. Abb. 3.19 macht deutlich, wie
mit Hilfe einer einfachen Entrauschung mittels irsez Wavelet-Transformation, bei der die
Schwelle bei der Rucktransformation konstant gelassurde, die Signalqualitat verbessert
werden konnte. Damit war es moglich, 72 Ereignaséokalisieren, also eine Steigerung um
den Faktor 18. Dies macht deutlich, welches Poténim diesem Verfahren steckt.
Schadigungsmechanismen in stark schallschwacheMgzhen kénnen so noch genauer
untersucht werden.

Das Ergebnis der Lokalisierung ist in der GrafiR@Brechts dargestellt. Hier sind die
Ereignisse aus verschiedenen Perspektiven aufgetrsigie der geschadigte Gipszylinder im
linken Teilbild verdeutlicht, haben vor allem imtaren Bereich Schadigungen stattgefunden.

Abbildung 3.20: Geprifter Gipszylinder und ErgeBrisder Lokalisierung aus der
Schallemissionsanalyse.

3.4.3.1Entrauschung mit einfachen Filtern

In diesem Abschnitt wird der Unterschied zwischeéer Entrauschung mittels
Wavelet-Transformation und einfachen Filtern daggelAls Testsignal dient das verrauschte
Emissionssignal (Abb. 3.16) und als Filter ein Bottorth Bandpass 2. Ordnung. Um die
Grenzfrequenzen fur den Filter festzulegen, kannHiiife der Fourier-Transformation der
Frequenzinhalt des Signals extrahiert werden, viibildung 3.21 oben zeigt.
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Abbildung 3.21: Oben verrauschtes Emissionssigmal dessen Fourier-Transformation.
Unten gefiltertes Emissionssignal und das durchrechwellwert bereinigte Signal.

Im Fourier-Spektrum erkennt man mehrere Peaks mguenzbereich unterhalb von
15 kHz, die auf Interferenzen, Streuungen und Sessananzen zurickzufihren sind. Im
Bereich von 60 kHz zeigt sich ein weiterer Peak,ald ein Emissionssignal hindeutet. Wird
das Signal mit Hilfe des Bandpasses gefiltert, wdieuntere Grenzfrequenz bei 55 kHz und
die obere bei 65 kHz liegt, erhélt man das in AbB1 unten dargestellte Signal. Hier erkennt
man bereits das Emissionssignal, welches von eRauschanteil tiberlagert ist. Ahnlich wie
bei der inversen Wavelet-Transformation, kann dameb mit Hilfe eines Schwellwertes
bereinigt werden. Man schneidet damit alle Wertealig die eine bestimmte Grol3e nicht
erreichen. Als Resultat erhalt man ein Signal,etsmnfalls entrauscht erscheint.

Abbildung 3.22: Entrauschtes Signal mit Hilfe deraW¥let-Transformation (links) und
mittels Gblicher Filtermethoden.
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Eine VergroRerung des mit Hilfe der zwei Methodatrauschten Signals macht den
Unterschied schnell deutlich (Abb.3.22). Wahrend ot Hilfe der Wavelet-Transformation
entrauschte Signal keine Verzerrungen aufweisgtz#as mit Hilfe von Filtern entrauschte
Signal Kanten im Bereich des Nulldurchgangs dem@ulungen. Durch die Festlegung eines
Schwellwertes ist im rechten Bild auch der Erstgingles Emissionssignals verfalscht. Die
Entrauschung mittels Filtern ist zwar schnell, di¢faber keine exakten Ergebnisse, wie dieses
Beispiel deutlich macht. Der Vorteil bei der Wav€eleansformation liegt darin, das man sich
beim Entrauschen entlang der Signalkurve bewegt lilbetstehende Stérungen, wie mit
einem Rasenmaéher, abschneidet. Damit bleibt dientiéshe Signalform unverandert.

3.4.3.2Bemerkungen zur Lokalisierungsformel von Schallsmisssignalen

In einem homogenen Korper, kann die Wellengeschgiait v, der Priméar-Welle als
konstant angesehen werden [57]. Im Folgenden wendégrschiedliche Indizes benutzt,
steht flr den Ort des Schallereignisses und i bbret den Ort der einzelnen Aufnehmebr.
bezeichnet den Abstand zwischen Sensor und Schediemsquellet entspricht der Laufzeit.
Die nachfolgende Skizze macht diese Zusammenh&aeanmal deutlich.

(% .Y »2)
weitere Detektion di. t
(XO ayO aZO) (Xe,yeyze)
Erstkontakt Schallemissionsquelle

do, to

Abbildung 3.23: Grafik zur Verdeutlichung der Vohgmsweise bei der Lokalisierung. Die
Indizes e, 0 und i stehen fir den Ort der Scha#lsibnsquelle, des Erstkontaktes und
weiterer Detektionerd gibt den Abstand zwischen Erstkontakt und Schabsimnsquelle an.

t bezeichnet die Laufzeit der Wellenfront zwischestEsntakt und Schallereignis.

Zur Lokalisierung des Schallereignisses macht noégehden Ansatz, fur jeden i-ten
Sensor gilt fur die Wellengeschwindigkeit

Vo, =(:— mit (3.17)
|
1

d =|(x - %P +(y - v.f +(z- 2] 2. (3.18)

Da die Werte fir x,ye und z, also die Koordinaten der Schallemissionsqueiieht
bekannt sind, werden sie bei der ersten Berechmgasghétzt, meist als Mittelpunkt des
Korpers. Dadurch unterscheidet sich die berechié&lengeschwindigkeitvp; von der
tatsachlichen Wellengeschwindigkeivs. Bildet man die Differenz der beiden
Geschwindigkeiten, erhélt man einen Regsmit
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i =Vpj— Vp. (3.19)

Man bekommt so Fehlergleichungen mit den Residyeand verlangt, dass die
Summe der Quadrate der Residuen minimal wird alee Quadratmittelproblem )

2= (vp- vp)? = Minimum. (3.20)

Im Experiment sind die Werte fidgk, t, dy undty nicht bekannt. Man kann aber den
Laufzeitunterschied zwischen Ersteinsatz und deler@m Sensoren bestimmen

Dt=t - t,. (3.21)

Zusatzlich ist die Wellengeschwindigkait durch Laufzeitmessungen hinreichend
genau bestimmbar. Als weiteres kennt man die Koatdn der Sensoren. Damit lasst sich
der zum Laufzeitunterschied zugehorige Wegunteescherechnen zu:

1

d,- dy =[x - X+ (v - v+ (5 - 2] 2

o+ (- v+ - 2Y] 2

23)

N

Durch Abschétzen und Variieren vog ,Ye und z. lasst sich mit dem folgendem
Ansatz wiederum mit Hilfe der FehlerquadratsumnmeMinimum finden:

(3.23)

Bei denvp; handelt es sich um reine Schatzwerte, die nur dealfall mit der
Wellengeschwindigkeit vp identisch sind. Mit dem Ansatz der Minimierung der
Fehlerquadratsumme durch Variation der Koordinageys undz. der Schallemissionsquelle
lasst sich diese lokalisieren.

3.4.4 Strategien zur Bestimmung des Ersteinsatzediesssignalen

Bei vielen Anwendungen ist die Bestimmung des Hrstdzes, das sogenannte
Picken, bei einem Signal sehr wichtig, wie z.B. Pensmissionsmessungen zur Ermittlung
der Laufzeit oder bei der Lokalisierung von Schalksionssignalen. Meist geschieht diese
Auswertung manuell, wodurch bei grol3en Datenmerggererheblicher zeitlicher Aufwand
entsteht. Da die Signale oft verrauscht und mitrggiGuschen lberlagert sind, ist eine
objektive Interpretation der Lage des Ersteinsatoaspliziert und erfordert viel Erfahrung.

3.4.4.1 Dynamischer Pickalgorithmus

Bei der Auswertung von Schallemissionsdaten ist aldem der Ersteinsatz ein
wichtiger Parameter, um eine Lokalisierung des Befeagnisses durchzufiihren. Da aber die
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Datenmenge beispielsweise bei einem Druckversutlacht Aufnahmekanalen leicht in die
Tausende geht, wird eine manuelle Pickung sehredicheitaufwendig. Daher versucht man
diesen Prozess mit Hilfe geeigneter Algorithmeraatomatisieren. Als einfachstes Konzept
steht dafir die Schwellwert-Pickung zur Verfiugubgr Preis fir die einfache Handhabung
ist aber eine grol3ere Ungenauigkeit bei schwaclerauschten Signalen.

Als genauere Methode hat sich die Pickung nach Hewkley-Kriterium [34], [87]
erwiesen. Dabei wird die Energie des Signals bemtchvon der ein statistischer Wert
abgezogen wird. Man erhalt so einen negativen Trded am Ort des Ersteinsatzes steil,
positiv ansteigt. Der Nachteil bei dieser Vorgehegise ist es, den richtigen statistischen
Wert zu finden, der je nach Signalamplitude, schiahrir eine automatische Pickung ist es
also wichtig, den statistischen Wert dynamischiarSignale anzupassen.

Die Arbeitsweise des Formalismus soll nun an eitramsmittierten Ultraschallsignal,
das in Abb. 3.24 dargestellt ist, erlautert werdeme bekannte Methode zur Bestimmung
von Abweichungen in der Qualitatskontrolle steig &8ildung der kumulativen Summe dar.
Das bedeutet, das zu jedem Messwatie Summe der vorhergehenden Werte dazugezahit
wird. Da eine Energiebetrachtung durchgefuhrt wivdrden die Amplitudenwerte zusatzlich
quadriert. Die kumulative Summe steigt zuerst leahund wird an der Stelle, an der sich bei
der Anfangsverteilung eine Abweichung (Ersteinsatg)bt, steiler.

Abbildung 3.24: Links oben transmittiertes Ultraaltéignal, darunter die dazugehdrige
kumulative Summe. Rechts die kumulativen Summen disaschallsignals nach dem
modifizierten Algorithmus mit veranderlichef Der Tiefpunktindex liegt bei etwa 75,
was sehr gut mit dem Ersteinsatzzeitpunkt tbelemnst

Hinkley entwarf nun einen Formalismus, mit dem ehtnur zeigen wollte, dass es
eine Abweichung der Verteilung gibt, sondern auohwaelcher Stelle diese Abweichung
stattfindet. Dazu modifizierte er die kumulative nSue dahingehend, dass er einen
statistischen BeiwertD vom Quadrat der einzelnen Amplitudenwerte abzogrcbudie
Subtraktion des statistischen Beiwert8sentsteht anfangs bei kleinen Amplituden ein
negativer Trend. Dieser wird an der Stelle einewgichung der Ausgangskurve, also einer
Zunahme der Signalamplitude, positiv. Sucht man dien Stelle, an der die kumulative
Summe vom negativen zum positiven Trend wechselkasn man den Index der Anderung
bestimmen. Abb. 3.24 rechts zeigt einen vergroerfaisschnitt der modifizierten
kumulativen Summe. Je gro3ér wird, desto tiefer sinkt der Punkt, an dem derndre
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wechselt. Es entsteht ein Tiefpunkt, der mit einérc Algorithmen detektiert werden kann.
Mit N als Gesamtzahl der Samples ergibt sich so

E= x- %XD . (3.24)

n=0

Um diesen Formalismus fur die Bestimmung des Hrs&tzes heranzuziehen, ist es
erforderlich, einen geeigneten Wert fir den statieen BeiweriDzu finden. WirdDzu klein
gewahlt, wird der Ersteinsatz zu spat erkannt, faeigroRemD wird der Algorithmus
gegeniber Abweichungen zu sensibel und es werdemtd&auschanteile als Ersteinsatz
erfasst. Beim dynamischen Pickalgorithmus bestimmah mit Hilfe der Maximalamplitude
des Messsignals einen Schwellwert. Man variiert Masolange, bis der Tiefpunkt der
modifizierten kumulativen Summen diesen Schwellvegreicht. Der Index des Tiefpunktes
wird dann gleich dem Index des Ersteinsatzes gedetzser Algorithmus arbeitet sehr gut
fur leicht verrauschte Signale. Sind die Messwatier von einem Stérgerausch Uberlagert,
oder verschwinden gar im Rauschen, so ergebenkside befriedigende Ergebnisse mehr.
Fur diese Falle hat sich die Wavelet-Transformagiisngeeigneter erwiesen.

3.4.4.2 Pickalgorithmus mit Hilfe der Wavelet-Trorsnation

Wie bereits in [92] und [88] beschrieben, ermdgdlies die Wavelet-Transformation
sowohl eine zeitliche, als auch eine frequenzahiggn®arstellung eines Messsignals zu
erzeugen. Diese Eigenschaft, die man auch alstseekilterung bezeichnen kann, macht
man sich bei der inversen Wavelet-TransformatioNT(} fur die Entrauschung nutzbar,
indem man Waveletparameter, die eine bestimmte &@hwicht Ubersteigen, bei der
Rucktransformation vernachlassigt (Kapitel 3.3).nM@nnte nun fir jedes Signal die (IWT)
berechnen und den Ersteinsatz des so entrausdigtregisSmit Hilfe des dynamischen Pickers
bestimmen. Dies wurde aber einen erheblichen Reclreh Zeitaufwand bedeuten. Um dies
zu verkirzen, sucht man im Wavelet-Raum selbst wigch Ersteinsatz. Im Folgendem soll
dies an einem Beispiel verdeutlicht werden.

Abbildung 3.25: Testsignal mit zugehoriger Wavdleansformation.

Als Testsignal dient ein Schallemissionssignal, \d&s einem Stérgerdusch tberlagert
wird, wie in Abbildung 3.25 dargestellt. Zuséatzligt das Signal deutlich verrauscht. Zur
Bestimmung des Skalierungsbereichs ist es notwendig Signale hinsichtlich ihres
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Frequenzinhaltes mittels einer Wavelet-Transforomatzu untersuchen. Im Fall von Beton

liegen die Frequenzen der Schallemissionen oberkialb 20 kHz, so dass bei einer

Abtastfrequenz von einem MHz ein Skalierungsbereidn 10 bei Verwendung des

Mexican-Hat-Wavelets ausreicht. Damit werden ber #&gsteinsatzbestimmung tiefere

Frequenzen vollstandig vernachlassigt. Abb. 3.2%htee zeigt die WT des Testsignals fur

diesen Skalierungsbereich. Zuséatzlich wird derdtnsatzbereich des Signals eingegrenzt, in
dem man die Signallange z. B. halbiert und nurwt®deren Teil des Signals zur Ermittlung

des Ersteinsatzes bericksichtigt. Diese Malinahmeeerm zur Verkirzung der Rechenzeit.

Abbildung 3.26: Pickarray des Testsignals und Pei@ad-Array zur Ermittlung des
Ersteinsatzes.

Im nachsten Schritt werden die Wavelet-Parametadigert, wodurch die Kante des
Ersteinsatzes Uberhdht wird und damit eine leiehEskennung mdglich wird. Die so erstellte
WT-Matrix wird transponiert und von dieser Matrikdr die Zeilen die Summe gebildet. Man
erhalt so eine einspaltiges Array, das sogenannokafPay. Im Pickarray wird das Maximum
ermittelt, das sukzessive durch eine von eins aigishde Zahl dividiert wird. Die
Maximalzahl ist von der Datenlange des Signals abpiga Die Praxis hat gezeigt, dass der
Maximalteiler in etwa ein Viertel der bertcksichiéig Datenlange betragt. Im vorliegendem
Fall, bei der die verwendete halbe Samplezahl BdiB2iegt, hat der Maximalteiler eine
GrofRe von 500. Die Quotienten stellen einen abnabere Schwellwert dar, mit dem im
Pickarray der erste Index gesucht wird, dessen Anda diesen Wert Ubersteigt. Das
errechnete Array wird als Peakdetect bezeichnet.Ekgebnis erhélt man die in Abbildung
3.26 dargestellten Kurven.

Abbildung 3.27: Schema fiur die Bestimmung des Hrs&tzes mit Hilfe der WT.
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Das Schema in Abb. 3.27 macht noch einmal die fergsweise bei der Bestimmung
des Ersteinsatzes mit Hilfe der Wavelet-Transfoiomatdeutlich. Zur Bestimmung des
Ersteinsatzes aus dem Peakdetect-Array mussen maddterien erflllt werden, die von der
Datenlange, dem Skalierungsbereich und dem Wefkastbfingen. Fur Beton haben sich bei
einer Abtastfrequenz von 1 MHz und einer Datenlarge4096 Samples folgende Merkmale
als erfolgreich ergeben: Die ersten 10 Teilersthritkbnnen vernachlassigt werden, die
Differenz zwischen den Indizes zweier benachbdrédier darf nicht gréRer als 100 sein und
der Index muss Uber 100 Teilerschritte konstarnbbtle

Abbildung 3.28: Testsignal links und gezoomter Bdrewo per Cursor der Ersteinsatz
gekennzeichnet ist.

Fur das betrachtete Beispiel ergeben die Kritediem Index 706 fur den Ersteinsatz,
wie aus Abb. 3.28 rechts zu erkennen ist. Trotzrldgerung mit einem Storsignal und
hohem Rauschanteil wird der Ersteinsatz bis aufSaimple genau bestimmt. Dies entspricht
ungefahr dem Fehler bei einer manuellen Pickungd. Hillie dieses Vorpickers kann nun
mittels des Akaike-Information-Kriteriums oder demplexen Wavelet-Transformation der
Ersteinsatz an Hand des Phasenwinkels genau betstientien, néheres siehe unter [87]. Ein
Vergleich mit dem im vorigem Abschnitt beschriebelynamischen Picker ist in Abb. 3.29
zu sehen. Der Ersteinsatz wird mit dieser Methadezu frih detektiert.

Abbildung 3.29: Pickergebnis des Testsignals min dgynamischen Picker aus Kapitel
3.4.4.1.
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4. Ultraschallspektroskopie

Zur Bestimmung der Gruppen- und PhasengeschwinidighkeMaterialien gibt es
verschiedene Messmethoden [18]. Eine neue MethodeéBereich der zerstdrungsfreien
Prifung mineralischer Baustoffe ist die Ultrasghlaéisenspektroskopie (UPS), die in der
Messtechnik allgemein auch gsPhasen-Vergleichsverfahren bekannt ist. Entwickeltde
die UPS Anfang der 70er Jahre [63], als noch mitfeHvon Frequenzoszillatoren,
Frequenzzahlern und Oszilloskopen gearbeitet wudigesicherlich einen hohen Aufwand in
der gemeinsamen Gerateabstimmung bedeuteten. Ddreh Entwicklung moderner
Netzwerkanalysatoren ist das Verfahren in grof3enfadg vereinfacht [115] und fir die
Messung wahrend eines Druckversuchs an WerkstaffenBauwesen [90] zuganglich
gemacht worden.

Der Netzwerkanalysator beinhaltet alle Messgerdlie, zur Signalaufzeichnung
notwendig sind. Neben dem Analysator sind zur Megsaoch zwei Ultraschall-Sensoren
notig, die Uber einen weiten Frequenzbereich eamage Schwankung in der Verstarkung, so
wie einen glatten Phasenverlauf aufweisen solem.Kompensation der Sensor-Kennlinien
kann der Analysator zum Anfang der Messung kalibmeerden. Im Experiment wird der
Phasenverlauf Gber der Frequenz aufgezeichnet.dgusSteigung dieser Kurve kann die
Gruppengeschwindigkeit ermittelt werden. Neben Aleswertung der Geschwindigkeit ist
auch eine Auswertung der Amplitude und der maximal@d minimalen transmittierten
Frequenz moglich, so dass eine Flle von Daterdé&eBeurteilung der inneren Struktur zur
Verfligung steht.

4.1  Ultraschallphasenspektroskopie
4.1.1 Theorie

Bei der UPS wird eine Welle der Frequehdurch einen Koérper der Lande
transmittiert. Man vergleicht nun die Phase desgémgssignals mit der Phase des
transmittierten Signals. Es wird die kleinste Frmp bestimmt, bei der das Signal bein
Phase mit dem Eingangssignal ist. Dies korrespandid einer halben Wellenlangé im
Kdrper, so dass//2 = L ist. Durch Erhohen der Eingangsfrequenz wird dasgangssignal
sukzessive in und aufler Phase mit dem Eingangssgiaracht. Bei jeder dieser
Beziehungen der Phasen von 0° und 180° wird dieoékamnzahl der Welle um %2 erhdht,
womit die Periodenzahll im Korper bei jeder Frequenz bekannt ist. Diesez&ss wird so
lange wiederholt, bis auf Grund von Dampfungsetfaktin der Probe oder einer
Bandbreitenbegrenzung im Empfanger kein Signal medetektiert wird. Das
Dispersionsverhaltnis und die Phasengeschwindigieinen fur jede Frequeriz bestimmt
werden, fur dieN bekannt ist. Damit ergibt sich fir die Phasengesatigkeitv

v=f><>€=f>°<:\'T (4.1)

=L xx—. (4.2)



42

Im Experiment ist eine eindeutige Bestimmung vom&ist schwierig, wenn nicht gar
unmadglich. Wie in [76] gezeigt wird, entstehen 8tiigen bei niedrigen Frequenzen durch
Interferenzen, Seitenwand-Reflexionen und kompgglewingungsmoden des Probekdrpers.
Daher bestimmt man Frequenzen bei héheren Periéderdie Gruppengeschwindigkeit gilt
dann:

u=Lwt (4.3)
N

In Abb. 4.1 wird dieser Zusammenhang noch einmadexgtlicht. Im linken Bild sieht
man die Phasenverschiebung zwischen zwei Schwirgunyt gleicher Frequenzzunahme
aber unterschiedlicher Laufzeit. Tragt man die Bhasrschiebung kontinuierlich gegen die
Frequenz auf, wie im rechten Bild, erhalt man dfmeve mit einem geraden Abschnitt, aus
dessen Steigung die Geschwindigkeit ermittelt wetdenn.

Abbildung 4.1: Links, Phasenverschiebung zwischeweizSignalen unterschiedlicher
Laufzeit und gleicher Frequenzzunahme. Rechts,ifaietliche Phasenverschiebung uber
der Frequenz.

Abbildung 4.2 zeigt den relativen transmittiertemplitudenverlauf fir eine 2 cm
dicke Plexiglasscheibe. Man erkennt ab etwa 170 éiHAVellenmuster, das von den Eigen-
und Oberschwingungen der Platte herrthrt. Erreft@tWelle ein Maximum, wie bei der
Stellung des ersten Cursors bei 288 kHz, hat dieedungsfrequenz eine Resonanzstelle
erreicht, bei einem Tal, die Stelle zwischen derstesr und zweiten Cursor, liegt die
Anregung auf3erhalb der Resonanz.

Abbildung 4.2: Relative transmittierte Amplitudei leener 2 cm dicken Plexiglasscheibe
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4.1.2 Praxis

Der heutige Messaufbau gestaltet sich durch diewigkiung kompakter
Netzwerkanalysatoren recht einfach, wie Abb. 4.8jtzeDer Analysator beinhaltet alle
Messgerate, die zur Signalaufzeichnung notwendigl: seinen Frequenzoszillator, einen
Frequenzzahler und ein Oszilloskop zur DarstelldeigMessergebnisse.

4.1.2.1 Netzwerkanalysator (NWA) und Messaufbau

Als Netzwerk bezeichnet man eine Zusammenstelllekjrescher Bauteile zu einem
System. Netzwerkanalysatoren werden heutzutagetd@ipich im Radiofrequenz- und
Mikrowellenbereich fur die Analyse elektronischeaugjruppen, also Netzwerken, eingesetzt

[6].

Abbildung 4.3: Links schematischer Aufbau, rechtgb®u mit zusatzlichem Steuerrechner.

Grundsatzlich messen Netzwerkanalysatoren die Amtwoes Systems auf ein
kontinuierliches, sinusformiges Eingangssignal. heequenz kann dabei linear oder
logarithmisch zunehmen. Der Dynamikbereich liegtdsm in allen Versuchen eingesetzten
Netzwerkanalysator R3754A der Firma Advantest &9 #iBm (absoluter Leistungspegel
bezogen auf 1 mW [38]). Im Wesentlichen bestehtNI&A aus einer Signalquelle und zwei
Eingangskanalen. Dadurch besteht die Moéglichkeas &ignal der Signalquelle mit dem
durch einen Testkorper transmittierten Signal zigkegchen. Handelt es sich bei dem NWA
um einen vektoriellen NWA, so ist auch ein Verdteider relativen Phase mdglich. Die
Abbildung 4.3 zeigt links den schematischen Aufilau eine Phasenmessung, rechts den
tatsachlichen Aufbau, wobei ein Messrechner zuo#atisierung der Steuerung dient.

Da in der HF-Technik die Messgeréate und Kabel illgelneinen eine Impedanz von

50 haben, wird fur die hochohmigen Sensoren zur bess&npassung empfangsseitig ein
Impedanzwandler mit einer Eingangsimpedanz von 1 Merwendet. Um eine genaue
Messung durchzufiihren, missen die Einflisse vondémy und Filtereigenschaften der
Messkabel, Dampfungsglieder, Impedanzwandler, stédeker und Sensoren ausgeglichen
werden. Dazu kann der NWA kalibriert werden, indemeine Ausgleichskurve zu einer
vorgegebenen Messkurve errechnet. Als Ergebnidtenign fir das Messequipment eine
konstante Ausgleichspannung Uber der Frequenzesvie Abb. 4.4 gezeigt ist.
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Abbildung 4.4: Relative Transmissionskurve, die \@n Sensorcharakteristik gepragt ist,
und kalibrierte Kurve oben, die maximal um 0,1 dBvaicht.

4.1.2.2 Sensoren

Neben dem Analysator sind zur Messung noch zweiatlthall-Sensoren notig, die
Uber einen weiten Frequenzbereich eine geringe &dkung in der Verstarkung, so wie
einen glatten Phasenverlauf aufweisen sollten. &émerden dabei sogenannte Videoscan-
Sensoren. Es handelt sich dabei um monoresonartegestimmte Geber, die fur stark
dampfende breitbandige Messaufgaben vorgesehen Simdverden da verwendet, wo man
aufgrund stark dampfender und streuender Werkswifiegutes Signal/Rausch-Verhaltnis
bendtigt.

Abbildung 4.5: Sensordatenblatt fir den Panameyid®l [75].

In Abbildung 4.5 ist das Datenblatt fir den PanaitetSensor V 101, mit der
Seriennummer 302196, dargestellt. Das linke Diagmameigt das Anregungssignal, das
rechte die Frequenzantwort. Der Sensor hat einerRezfrequenz von 527 kHz und einer
Bandbreite von 505 kHz. Die Kennlinie féallt bis 1@®z ab und steigt dann bis zur
Resonanzstelle wieder an. Um Fehlinterpretationginder Phasenmessung zu vermeiden,
empfiehlt es sich diesen Frequenzbereich bei dewattung nicht zu bertcksichtigen. Wie
man in Abb. 4.9 sieht, wird erst ab einer Frequelnerhalb von 150 kHz eine Messung der
Amplituden maoglich.
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4.1.2.3 Ankopplung

Allgemein versteht man unter Ankopplung in der &Bthallprifung die Erzeugung
einer schallleitenden Verbindung zwischen Prifkapd Prifgegenstand [68]. Auf Grund der
rauen Oberflache von Beton kommt es zwischen Ultr@tsensor und der Prufflache zu
Lufteinschliissen, an denen die Ultraschallwellefekéert werden. Als Ergebnis geht ein
bedeutender Schallenergieanteil verloren. Um diesvermeiden, werden Koppelmedien
verwendet, welche die HohlrAume zwischen SensorBamdeil beim Anpressen vollstandig
ausflillen. Je nach Oberflacheneigenschaft des &midks ist ein geeignetes Koppelmittel zu
wéhlen. Dies sind nahezu alle Flissigkeiten, Paetier Fette, aushartende Massen, wie
Silicon oder HeiRkleber und Kombinationen aus diedache versiegelnden Mitteln und
Gelen. Im Allgemeinen sollte sich das Koppelmittgifach und restlos von den Prufkopfen
entfernen lassen und einfach in der Handhabung sein

Zur Beurteilung der verschiedenen Koppelmittel veurdmit Hilfe eines
Netzwerkanalysators die Sensorkennlinie aufgezeigchaus der die Amplitude und der
Frequenzverlauf bewertet wurde. Als Beispiel fie @&requenzabhangigkeit verschiedener
Stoffe dient das Messbeispiel in Abbildung 4.6.rHaairde eine Kalibrierungsmessung der
Sensoren mit Bienenwachs, Karosserieklebeband autyllisis, Heil3kleber und
medizinischem Ultraschallgel als Koppelmittel digefuhrt.

Abbildung 4.6: Dampfung verschiedener Koppelmittel.

Betrachtet man die Dampfungseigenschaften der W&#f&s so erzielt das
Ultraschallgel die besten Ergebnisse. Dies wirdudeld erreicht, das auf Grund der
Eigenschaften des Gels eine diinne Koppelschicbktedrit die kaum Lufteinschliisse enthélt.
Heil3kleber hat im unteren Frequenzbereich bessgeng&chaften als Wachs, Butyl liegt
dazwischen. Neben den Frequenzeigenschaften sneatiarbeitbarkeit und vor allem die
Haftungseigenschaften der diversen Koppelmittel aeh zu prufenden Proben zu
beriicksichtigen. Wachs muss flussig gemacht wersienlass eine dinne, aber auf die raue
Oberflache von Beton angepasste KoppelschichtedmtsSomit ist eine Vorbereitung der
Proben notig. HeilRkleber ist als Koppelmittel inzBg auf Beton schon reichlich mit Erfolg
eingesetzt worden. Probleme stellen sich aber bKatibriervorgang ein, wenn die
Koppelflachen der Sensoren gréRRer als 15mm werdes, das Losen und Reinigen der
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aneinandergeklebten Flachen betrifft. Butyl isteekmetbare Masse, die sich der Oberflache
des Probekorpers anpasst, und daher ohne grél3aferaml gut zu verarbeiten ist.

Abbildung 4.7: Fehler bei der Ankopplung, die zaesn Energieverlust fiihren kénnen.
Links, Ablosung bei Butyl durch Drehen des Sens&sim Andricken. Mitte,
Blasenbildung bei Leindlkitt. Rechts, Schiefstejutler Sensoren durch ungleichmaliiges
Andrucken.

Schwierigkeiten bereiten aber staubige Oberflacheziche die Haftung von Butyl
stark herabsetzen. Abhilfe dagegen schafft Butyler, eine Art Versiegelungsmasse, die
zusatzlich die Klebeeigenschaften verbessert. Wheaber gezeigt hat, lasst die Haftwirkung
von Butyl mit der Zeit nach, so dass fir einen Aggmechanismus gesorgt werden muss.
Abbildung 4.7 zeigt noch weitere Fehler auf, digtbAnkoppeln zu Energieverlusten fiihren
kénnen. Eine ausfihrliche Untersuchung zu versemed Koppelmittel findet sich in [104].

Abbildung 4.8: Zunahme der Dampfung mit zunehmeideke der Koppelschicht.

Bei Beton bereitet die staubige, wasseraufsaug@ieflache Schwierigkeiten. Fur
Ubliche Transmissionsmessungen hat es sich bewdiat,Sensoren mittels Heil3kleber
anzubringen. Bei der Ultraschallphasenspektroskeipig die Sensorflachen zu grol3, so dass
sich die Sensoren nach der Kalibrierung nur sefwendig trennen lassen. Mit Butyl gibt es
keine Schwierigkeiten mit dem Zusammenkleben, adiehHaftung wird mit Hilfe eines
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Primers, der vor der Ankopplung auf die Oberflachégetragen wird, sehr gut. Aber die
Reproduzierbarkeit leidet unter der unterschieéitiMenge an Koppelmasse zwischen
Sensor und Probe, da der Anpressdruck nicht konsiagehalten werden kann. Dadurch
andert sich die ins Bauteil eingespeiste Signalaog@ und damit der Energieanteil, wie
Abbildung 4.8 verdeutlicht.

Wird die Betonoberflache mit einem geeigneten Mitieersiegelt, so kann
Ultraschallgel, das eine geringe Dampfung aufweist Koppelmittel verwendet werden. Um
ein passendes Versiegelungsmittel zu finden, wurddtraschallphasenspektroskopie
Messungen an Gipsprismen der GroRe 4 x 4 x Tedemchgefiihrt und die Amplitude, sowie
der transmittierte Frequenzbereich bestimmt. Zurwéadung kamen handelsubliche
Materialien, die als Pasten weich bleiben oder aeh, Klebebander die wiederentfernbar
sind, und solche Stoffe, die aushéarten, aber wiéstieh sind und nach der Anwendung
abgewaschen werden koénnen. Folgende Versiegelutigsnwurden verwendet und
bezuglich der Anwendung auf mineralische Baustoffé Bauteile bewertet.

a) Aushartend

Klarlack der Firma Hornbach muss mehrmals auf dier@éche aufgetragen
werden und bildet eine glatte, diinne Schicht, dibtnohne Zerstérung der
Bauteiloberflache zu entfernen ist.

Loctite 3463 der Firma Henkel ist ein Zweikompomedeber, der aus zwei

miteinander verknetbaren Massen besteht. Die kreefidasse ist z&h, so dass
sich das Gemisch nur schwer verarbeiten lasst une wue Oberflache

zuruickbleibt, die nur schwer nachbearbeitbar igtf &rund der staubigen

Gipsoberflache konnte die sprode Klebeflache almgpdlen werden ohne

Schédigung der Bauteiloberflache. Der Kleber ist fir glatte Flachen zu

empfehlen.

Pattex repairxpress ist ebenfalls ein knetbarerilkomeponentenkleber, der die
gleichen Eigenschaften wie Loctite besitzt. Intsaes sind seine metallischen
Eigenschaften, so dass die ausgehartete Paste tisaljnst.

b) Plastisch

Flussiger Kunststoff der Firma Hornbach bildet naskhrmaligen Auftragen
eine dunne, elastische Schicht, die nur mit Wergessatz entfernt werden
kann.

Elastosil ist ein Silicongel, das sich gut auf Biauteiloberflache aufbringen
lasst und als gummiartige Masse aushartet. Esuissehr schwer wieder zu
entfernen.

Dirko Silikonkautschuk ist eine graue zdhe Massa Abdichten. Die Masse
kann mit einer Spachtel dinn auf die Probe gesmncraber nur schwer
entfernt werden.

Mauer-Acryl-Dichtungsmasse der Firma Henkel isteegtwas festere Masse
wie Dirko, lasst sich leicht auftragen und wiedeziahen.
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Geopaste der Firma Geotron ist ein sehr weichesavhaltiger Ton, der sich
ahnlich einer weichen Knetmasse verhélt und sidhvguarbeiten lasst. Die
ausgehértete Paste ist sehr brichig und lasstaotinoe Rickstande wieder
entfernen.

c¢) Klebeband

PVC-Schutzband der Firma Kip, Telato Textilklebetbaimd Panzerband sind
leicht auf die Bauteiloberflache aufzubringen undgtha wieder entfernbar.
Probleme ergeben sich bei sehr rauen Flachen.

Aluminium-Tape der Firma tesa ist eine dunne Falie,sich auf Grund ihrer
weichen Formbarkeit und Tiefziehfahigkeit an jedde@achenstruktur
anpassen lasst.

d) Aushartend und wasserldslich

Pritt von Henkel, ein Holzleim, der sich auf Gruselner 6lartigen Konsistenz
leicht auf die Probe auftragen lasst und fest atesth&ann die Klebestelle
umspult werden, ist eine nachtragliche Entfernungglmh. Der Leim
schwemmt auf und kann wie eine Folie entfernt werde

Holzkitt der Firma Hornbach ist eine grobkérnigesteadie fest aushartet. Die
schroffe Oberflache lasst sich gut glatt schleilearch Wasserzugabe bildet
sich aus der erharteten Masse eine etwas dickdies B abgezogen werden
kann.

Leindlkitt, bekannt aus dem Fensterbau, ist eifme zdicke Paste, die mit einer
Spachtel aufgetragen werden kann. Die Masse béni@ingere Zeit zum

Austrocknen (einen Tag) und bildet sich bei Kontakit Wasser zur

schmierigen Paste zurlck, die in den Poren derdPadierflache zurickbleibt
und eine grundliche Reinigung erfordert, sollennkeRUuckstande auf dem
Messobjekt erkennbar sein.

Classic Kleister der Firma OBI ergibt nach Wassgabe eine gelartige

Masse, die sich leicht auftragen lasst. Auf Grues lkohen Wasseranteils wird
der Kleister sehr gut von der Probe eingesaugtdass eine mehrmalige
Nachbehandlung nétig ist. Die erhartete Oberflaphiét durch Wasserzufuhr

wieder auf und muss in mehreren Schritten ausgesgiitien.

Wasserglas ist eine z&éhe pastenartige Masse, die emer Spachtel
aufgetragen wird, die sehr hart und spréde augh®iese wird in Berlhrung
mit Wasser wieder zu einer schmierigen Knetmaseesidh in den Poren
festsetzt und einer grindlichen Sduberung bedarf.

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Phasensysikipie dargestellt. Um die Resultate
untereinander vergleichen zu kénnen, wurden dieefiie Ankopplung ausschlaggebenden
Parameter betrachtet. Dies ist zum einem der fig Auswertung nutzbare Frequenzbereich
und zum anderem die Dampfungseigenschaften desekpfels.
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Tabelle 4.1: Versiegelungsmittel und ihre Eigenfiella Die Materialien sind nach dem
Produkt aus Frequenzbre& mal linearen Amplitudensumn8A angeordnet. Die minimal
transmittierte Frequenz wird mitf bezeichnet, die maximale mit,& Die Differenz
zwischen diesen Frequenzen steht in der Spaltelenit NamerDF. Die Abkilrzungen der
Eigenschaften bedeuten a) aushéartend, b) plast9cKlebeband und d) aushartend und
wasserloslich.

Material Fnin iN kKHZ Fﬂﬁzin DF in kHz | Eigenschaft SA in mV DL:HZSA\'/n
Holzkitt 259 467 208 d 1,3 0,3
Panzerband 190 678 488 c 1,1 0,5
PVC-Schutzband 215 785 570 c 1,3 0,7
Kleister 255 765 510 d 2,3 1,2
Textilklebeband 179 763 584 c 3,8 2,2
Acryl-Paste 220 861 641 b 4,0 2,6
Aluminium-Tape 188 831 643 c 4.6 3,0
Elastosil 186 845 659 b 6,2 4,1
Dirko 186 758 572 b 7,4 4,2
Loctite 225 868 643 a 15,2 9,8
fl. Kunststoff 209 843 634 b 16,1 10,2
Pattex_Knet 182 818 636 a 16,5 10,%
Leinolkitt 225 930 705 d 15,2 10,7
Geopaste 215 628 413 b 27,3 11,8
Wasserglas 188 846 658 d 19,2 12,6
Pritt 202 900 698 a 22,6 15,8
Klarlack 216 849 633 a 29,2 18,5

Der auswertbare Frequenzbereich wurde in der Diansgeder Phasenverschiebung
Uber der Frequenz bestimmt. Um die Dampfung desi¢gelungsmittel zu ermitteln, wurde
der gleiche Frequenzbereich fur jedes Versiegehiiigd verwendet. Dieser lag zwischen
der gréRten Minimalfrequenz (259 kHz) und der ldeam Maximalfrequenz (467 kHz). Fur
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diesen Bereich wurde die Summe der Amplituden Ieret; womit ein Vergleich der
Dampfung der Versiegelungsmittel untereinander mtiglird. Der Vorgang wird in der
Abb. 4.9 noch einmal im Vergleich zwischen Alummitiape und Klarlack verdeutlicht.
Zwar haben beide Versiegelungsmittel einen groRerequenzbereich, der zur
Geschwindigkeitsauswertung herangezogen werden, kdver Klarlack weist eine deutlich
kleinere Dampfung auf.

Abbildung 4.9: Phasenverlauf und lineare Amplituder der Frequenz fir Aluminium-Tape
und Klarlack.

Allgemein sind die aushartenden Versiegelungsmitésiser fir den Energietransport
geeignet, da die plastischen Mittel dampfend aaf\Mfellen wirken. Eine Behandlung der
Betonoberflache mit Klarlack und eine anschlie3gfddeplung mit Ultraschallgel scheint am
sinnvollsten. Nachteilig ist die lange Vorbereitangit der Proben von etwa zwei Tagen. Da
der Lack sprode austrocknet, ist ein Aufbrechen deacckschicht wahrend eines
Druckversuches nicht auszuschlieBen. Im Ubrigen disise Versiegelung empfindlich
gegenuber thermischen Einflissen. Eine AnkopplugrgSensoren mittels HeilRkleber kann
dazu fuhren, dass sich zwischen der Betonoberflaodeder Lackschicht Luftpolster bilden
konnen, die eine Signaldetektion unméglich maclidinssiger Kunststoff ist flr diesen Fall
besser geeignet. Er bildet an der Oberflache eimmel plastische Schicht, die nicht mehr
wegbrechen kann.

Mochte man die Probe schonen, so dass die Ankopteme Spuren hinterlasst,
empfiehlt es sich, Geopaste zu verwenden. Diesalbat nur im plastischen Zustand ihre
guten Koppeleigenschaften, so dass damit keine Zeatvgrsuche durchgefiihrt werden
konnen. Eine gunstige, fur das Bauteil schonendthddie, ergibt sich durch den Gebrauch
von tiefziehfahigem Aluminium-Tape. Dadurch kénnaach raue Oberflachen versiegelt
werden und es kann mit Hilfe von Ultraschallgeleegute Kopplung erreicht werden. Die
Versiegelung sorgt dafir, dass durch das AnpredgseSensoren das flissige Gel nicht in die
Oberflachenporen des zu prifenden Bauteils gedriwgid. Dadurch erreicht man eine
kompakte Koppelschicht zwischen Sensorflache undkBrper und die Entwicklung von
Luftporen wird vermindert. Des Weiteren wird mitner Versiegelungsschicht die
Reproduzierbarkeit der Ultraschallmessung erhéatdi@ Gelschicht zwischen Sensor und
Prufkorperoberflache gleichmalig verteilt wird.

In Abbildung 4.10 wird dies an einer UPS-Messungearem Schilfsandsteinpfeiler
(Probe wird in Kapitel 4.3.3 beschrieben) verdettli Links ist eine Phasenmessung zu
sehen (schwarze Kurve), bei der nur UltraschalidelKoppelmittel verwendet wurde. Die
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graue Kurve zeigt die gleiche Messung, zusatzlicarde aber Aluminium-Tape als
Versiegelungsmittel verwendet. Durch die Verwenddag Klebebandes ist eine Auswertung
der Geschwindigkeit moglich geworden. Die Verbassgrim Dampfungsverhalten ist in der
Abbildung daneben dargestellt. Mit Hilfe der Vegeting wird eine Dampfungsabnahme
von etwa 20 dB im relevanten Frequenzbereich zwis@90 kHz und 600 kHz erreicht.

Abbildung 4.10: Phasenverlauf mit Ultraschallged Kloppelmittel (schwarze Kurve) und
zusatzlicher Versiegelung der Oberflache mit AluommTape. Rechts ist de
Dampfungsverlauf fir beide Szenarien dargestellt.

4.1.3 Auswertungsmethoden

Zum besseren Verstandnis der Auswertungsmethodedewein diesem Kapitel
Messergebnisse von Druckversuchen an Betonwuriiangezogen. Die Wirfel hatten eine
Seitenlange von 15 cm. Bei der Mischung handedigdsum einen Stahlfaserbeton mit einem
Anteil von 30 kg/m (Bekaert Dramix ZP 30/.50), einem Wasser/ZementtWen 0,4 und
einem Zuschlag von 1,2 — 2 mm. Die Mischung wirdHalgendem als Z5 bezeichnet.

Fur das UPS-Verfahren wurde das Messprogramm UP#®iakelt [90], dessen
Oberflache in Abbildung 4.11 dargestellt ist. Miesem lasst sich der Netzwerkanalysator
Advantest R 3754 A ansteuern. Damit ist es moglioh,Messdaten Uber den GPIB-Bus auf
einen Messrechner zu Ubertragen und in einem adigentesbaren Format (ASCII)
abzuspeichern. Mit dem Programm kann vor Versudishesine Kalibrierung der Sensoren,
die mit dem eingesetzten Koppelmittel aneinandeigdd werden, fir den gewlnschten
Frequenzbereich durchgefihrt werden.

Fur die Auswertung der Geschwindigkeit aus dem &asrlauf wurden verschiedene
Auswerteprogramme entwickelt. Ein Beispiel zeigbAtlung 4.11 unten rechts, welches eine
manuelle Bestimmung der Geschwindigkeit erlaubt. @eem einachsigen Druckversuch
konnen mehrere hundert Einzeldateien aufkommen,eiven erheblichen Aufwand bei der
Auswertung der Signale darstellen wirde. Daher wwgth Programm entwickelt, das die
Steigung der Messkurve automatisch Uber die Abilgitdes Phasenverlaufs nach der
Frequenz bestimmt und daraus die Wellengeschwiedigkleitet.
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Abbildung 4.11: Menufenster des Programms UPASKkd. ioben die Kalibrierung, rechts
oben und links unten das Messfenster, einmal mitRf®senansicht und einmal mit der
Amplitudenansicht. Rechts unten ist ein Beispial Aaswertesoftware zur Bestimmung
der Geschwindigkeit aus dem Phasenverlauf gezeigt.

Ein weiterer Vorteil des Netzwerkanalysators isheé/ielseitigkeit in Bezug auf die
Signalverarbeitung. Neben der Phase kann auch diemplung oder logarithmische
Amplitude und die lineare Amplitude des Signalsedmgichert werden. Damit ist es moglich,
eine frequenzgenaue Analyse der Amplituden vorzonesh

Abbildung 4.12: Aneinanderreihung der linearen Ataglen eines Druckversuches bei der
Probenmischung Z5. Rechts ist ein Ausschnitt inCeidstellung.

Bei der Auswertung werden die linearen Amplitudeitlizh nacheinander aufgereiht,
was zu einem dreidimensionalen Frequenzspektrumt. flaf Grund von Resonanzstellen,
die mit den Eigenschwingungen des Wirfels in Vatbing gebracht werden kdnnen, ergibt
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sich in einem Intensitatsdiagramm ein Linienmustergleichbar mit Strdhnen, wie es in
Abbildung 4.12 links dargestellt ist. Darin gebea kellen Grautone hohe Amplituden an. Im
linken Bild blickt man von oben auf die Verteilurdgs rechte Bild zeigt einen Ausschnitt in
3D-Darstellung. In dieser lllustration erkennt msehr gut die Gebirgsstruktur mit ihren
Spitzen und Télern, wobei die Spitzen mit den stdbka Wellen im Prufkdrper korrelieren.

Die Peaks bilden auch die Frequenzlinien, die in ld&ken Veranschaulichung deutlich
werden.

Abbildung 4.13: Amplitude des transmittierten UPi§rals fir verschiedene Frequenzen,
rechts die Darstellung fur die normierte Amplitudemme im Vergleich zur Amplitude
Uber den gesamten Frequenzbereich.

Abbildung 4.13 zeigt den Amplitudenverlauf des smittierten UPS-Signals fur
verschiedene Frequenzbereiche. Bei der Auswertwrgem fir jeden Scan die Summe der
Amplituden zusammengezahlt, so dass die Ordinat®iagramm die Amplitudensumme
angibt. Hohere Frequenzen werden mit zunehmend®id8pung starker gedampft, da sich
durch kleine Risse zunehmend Streuzentren bildees Wird auch im rechten Diagramm
deutlich, das den normierten Amplitudenverlauf zeigd zuséatzlich den Verlauf Gber den
gesamten Frequenzbereich. Je hoher die Frequestp, eleer und steiler fallt die Amplitude
ab. Tiefe Frequenzen werden erst ab einem bestimBtiuchungsgrad abgedampft, da zu
Beginn des Druckversuchs noch keine gré3eren Ra@banden sind.

Abbildung 4.14: Geschwindigkeitsverlauf und norrteerAmplitudensumme Uber die
Stauchung fir die Probe Z5p3.
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Den Verlauf der Amplitudensumme flr verschiederegienzbander zeigt Abbildung
4.14 rechts. Diese Bander hatten eine Breite vokHs) wobei als Referenzfrequenz in der
Darstellung und Berechnung die Mittenfrequenz dezednen Bander angenommen wurde.
In der linken lllustration ist die Wellengeschwigkeit Uber die zunehmende Stauchung
dargestellt. Diese nimmt mit zunehmender Schadigamgst aber nicht so empfindlich wie
die Amplitude. Mit ihrer Hilfe lasst sich fur dieinzelnen Frequenzen Uber den
Stauchungsgrad die Wellenlange berechnen, mit der 81 etwa die Grolle einer
Inhomogenitat oder Schadigung, die als Streuzentideen (siehe Kapitel 2.2.4), abschatzen
lasst. Als Schwelle werden 80 % der Maximalampktadgenommen.

FinkHz | vinm/s| inmm in %
140 3656 26 0,170
205 3840 19 0,139
270 3963 15 0,101
335 3963 12 0,101
400 3999 10 0,085
465 4015 9 0,075
530 4034 8 0,065
595 4043 7 0,048
2032 4064 2 0

FinkHz | vinm/s in mm in %
140 3872 28 0,144
205 3978 20 0,105
270 4015 15 0,080
335 4016 12 0,079
400 4022 10 0,075
465 4035 9 0,059
530 4038 8 0,058
595 4050 7 0,027
2030 4060 2 0

Abbildung 4.15: Anderung der Wellenlange der maxinmansmittierten Frequenz mit
zunehmender Stauchung und exponentielle Fitkurvedigl Proben Z5p1 oben und Z5p3
unten. In den Tabellen bezeichnet F die Frequeszt@@smittierten UPS-Signals, v die
Wellengeschwindigkeit, die Wellenlange, die mit der SchéadigungsgréRe oder
SchadensgrofRe korreliert unddie Stauchung. Die berechneten grau unterlegterteéWe
verwenden das Grof3tkorn des Zuschlags als Grof¥ndengsstorung.
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Die Ergebnisse sind in der Tabelle neben den Diagran in Abbildung 4.15
zusammengefasst. Betrachtet man die Wellenlangeerkennt man, dass im hohen
Frequenzbereich die Schrittweite zwischen den &iepelLangen klein ist. Daher werden
diese Frequenzen bereits bei kleiner Zunahme daucBung und der Entstehung von
Mikrorissen abgedampft. Dieser Abstand wird zuetieh Frequenzen hin gro3er. Abbildung
4.15 links zeigt zwei Diagramme fur Proben der adien Mischung Z5, bei denen die
Wellenlange Uber die Stauchung aufgetragen wirdtetJder Annahme, dass bei 0 %
Stauchung die Wellenlange der maximal transmidrefrequenz gleich dem Grof3tkorn des
Zuschlags ist, lasst sich eine exponentiale Fitkuperechnen, welche die Zunahme der
Schadigung dokumentiert.

Fur einen einzelnen Riss ist diese Annahme nichktexda das Risswachstum nicht
linear ansteigt, sondern je nach lokalen Mateg@ieschaften in der Umgebung der
Rissspitze schneller oder langsamer mit zunehmeaigr ansteigt. Da es sich bei der UPS
aber um ein integrales Verfahren handelt, wird @&oenmierung tber viele Mikrorisse und
Schadigungen, die Schadensdichte, angezeigt, s& ddsh eine Mittelung der
Gefligeanderungen ergibt. Daraus ergibt sich dieniDieh eines fiktiven Wertes, der die
innere Schadigung der Probe beschreibt, der Saldglsgrad. Wie die Ergebnisse in den
Tabellen der Abbildung 4.15 zeigen, weichen die t&/diir die maximale Stauchung, bei
welcher der Prufkorper versagt, trotz gleicher Aarsgsgeschwindigkeiten deutlich
voneinander ab. Ein Hinweis darauf, wie inhomogeés roben bei gleicher Mischung
untereinander sein kdénnen. Dennoch stimmen Stagslguad und Geschwindigkeit, unter
Berucksichtigung kleiner Abweichungen, gut Gberein.

X

Die Kurven lassen sich mit einer exponentiellenkdifite der Form y= Ae

angleichen. Hier beschreibt der Parameter A dieléiig&inge bei einem Stauchungsgrad von
0 %. Das Grof3tkorn in der Mischung Z5 betragt 2 mach der Ausgleichskurve liegt die
kleinste Wellenlange aber bei etwa 4 mm. Diese Athueg ist im Frequenzbereich der
verwendeten Panametric-Sensoren V101 mit einemuEregpereich von 1 MHz zu suchen,
der bei einer mittleren Wellengeschwindigkeiten vi@®0 m/s der beiden Betonprobekdrper
eine Wellenlangenauflosung von 4 mm erlaubt. DegitenParameter s beschreibt den Grad
der Schadigungszunahme mit der Stauchung. Je gudiBser Wert wird, desto flacher
verlauft die Kurve, also desto weniger nimmt di@&tigung mit der Verformung zu.

4.2  Impulsspektroskopie

Dieses Verfahren beruht auf einem Messaufbau, der @itraschallgeber und
Empfanger besteht. Da es sich um ein Durchschaleréahren handelt, muss die Probe von
zwei Seiten zugéanglich sein. Damit entféllt das I®treurauschen von Poren und
Zuschlagen, wie es von den Echoverfahren her béksinrso dass ein gutes Signal/Rausch-
Verhéltnis erreicht wird. In nachfolgender Abbilduwird der messtechnische Aufbau einer
UIS-Messung fur einen Druckversuch dargestellt. Dassmittierte Impulssignal wird dabei
von vier Sensoren detektiert, um eine groéRere Elacii der Empfangsseite abzudecken.

Das empfangene Signal wird mit Hilfe einer PC-geséiin Messkarte digitalisiert und
gespeichert. Etwas mehr Aufwand kostet die richtigeerpretation der transmittierten
Signale, die auf ihre Amplitude, Laufzeit (Gescha¥gkeit) und Frequenzanteile analysiert
werden. Die Schallwellen werden aufgrund von Stdemn der inneren Struktur des
Probekorpers, sogenannte Inhomogenitdten (PoresseR) und durch Absorption und
Streuung verandert. Daher lasst sich wahrend émneskversuchs die Schadigungszunahme
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an Hand der Intensitdtsabnahme (physikalisch edakSchalldruckabnahme), Abnahme der
maximal transmittierten Frequenz und Zunahme defZest beobachten.

Abbildung 4.16: Einachsiger Druckversuch an einairféprobe und Ausschnitt aus dem
Messprogramm, bei dem neben den einzelnen Empigngésn auch die maximale
Amplitude angezeigt wird.

Mit Linien- und Flachenscans kénnen zu prifender agkprifte Proben auf ihre
innere Schadensstruktur hin untersucht werden. iDstbes mdglich, den Schadigungsbereich
zu lokalisieren, im gunstigsten Fall kann auch Aiedes Fehlers bzw. dessen Ausdehnung
abgeschatzt werden. Man erkennt, ob sich eine telelam Schalllaufweg befindet, die
Tiefenlage eines mdglichen Fehlers lasst sich niobstimmen. Zur Bestimmung der
Tiefenlage musste das Bauteil von mehreren Seitgarglich sein.

Abbildung 4.17: Das linke Teilbild zeigt einen vesghéadigten Sandsteinwiirfel, bei dem
die Vorderseite S3 und die Seitenflache S1 mitdBiher Fotomontage nach oben geklappt
wurden. Im rechten Bild ist die Auswertung der Aiyulenscans dargestellt, wobei dunkle
Grautone kleine Amplituden bedeuten.

In Abb. 4.17 ist dies an einem Sandsteinwurfel dstgjlt, der zuvor mit Hilfe eines
Kugeleindrucks geschadigt wurde [93]. Die Flaches @lVirfels sind aufgeklappt, so dass
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rechts oben die obere Seite S2 des Wiirfels zu gehamten die Vorderseite S3 und links
die Seitenflache S1. Auf den Oberflachen ist noat Scanraster zu erkennen. Fir jede Seite
wurde an je 16 Punkten eine Impulsmessung durchgefBei der Auswertung wurden
zwischen den einzelnen Punkten Mittelwerte beregchum eine bessere Auflésung zu
erhalten. Die Abbildung 5.2 links zeigt den Imp&htdruck an der Oberseite S2. An diese
Schadstelle grenzen die Risse an, die sich abent nitirch den ganzen Wourfel
hindurchziehen, wie das Amplitudenspektrum im reshfeilbild verdeutlicht. In dieser
Grafik zeigen dunkle Grautbne kleine Amplituden dig mit den Schadstellen korrelieren.
Im unteren Bereich zeigt die Probe kaum SchadiguriBereich D1-4 auf der Seite S1 und
D1-4 auf der Seite S3). Die Defekte konzentrieraain sSm oberen rechten Bereich des
Waiirfels (A,B-1,2 der Seite S3 und A,B-1,2 der S&ifg.

Die Auswertung der Signalamplitude ist dabei nieinfach, da durch Interferenzen,
Seitenwand-Reflexionen und komplexe Schwingungsmodes Probekdrpers [76] die
Signalform verandert wird. Daher wurde zur Beuuteg der Signalamplituden nur der Anteil
der Kompressionswelle herangezogen, das hei3grgien Schwingungen im Signal bis zum
Einsatz der Transversalwellen.

Abbildung 4.18: Transmittierte Signale zum Zeitpurk bis 2100 s wéahrend eines
Druckversuchs an einem Wirfel der Zusammensetzurly (Gehe Text). Die
Verschiebungslinie der Transversalwelle ist mieemnPfeil gekennzeichnet.

Dieses Vorgehen wird in der Abb. 4.18 verdeutliete|che die ersten Schwingungen
transmittierter Ultraschallsignale wahrend einesidRversuches an einem Gipswirfel mit
einem Zuschlag enger Korngrenze (6,3/8mm) und @¥-% 30 mm lange Dramix ZP 305
Stahlfasern der Firma Baekert mit Endhaken (Zusamsgteung G8) zeigt. Die Stelle, bei der
die Transversalwelle einsetzt, ist als erste Uigiteit im gleichmaligen Verlauf der
Longitudinalwelle zu erkennen. Die Verschiebungsliist mit einem Pfeil gekennzeichnet.
Ein Vergleich zwischen der Amplitudenauswertung,dsr das Maximum uber die gesamte
Signallange bestimmt wird, und der Auswertung deaximalen Signalamplitude der
longitudinalen Welle zeigt klar, das sich die Laifaind Dampfung der Transversalwelle zu
Beginn des Versuches deutlich erhéht. Dabei mussawéschen der Uberlagerung von zwei
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Kompressionswellen, die sich durch eine geringea¥fan in der Laufzeit unterscheiden, und
zwischen der Uberlagerung von Kompressions- unchsMersalwellen, die eine grofRere
Amplitude und/oder auch eine andere Phasenlagenhdifferenzieren.

Os 300 s
600 s 900 s
1200 s 1500 s
1800 s 2100 s

Abbildung 4.19: Wavelet-Transformation fur den legten Bereich von 50 — 126 und
einer Skalierung a von 22 (> 36 kHz) der transenttin Ultraschall-Signale zu
verschiedenen Zeitpunkten wahrend eines Druckvbssugie Scherwelle im Bereich von
100 ns und der Skalierung a oberhalb von 15 (< 53 kHgkehwindet mit zunehmender
Schadigung.
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Dies wird auch mit Hilfe der Wavelet-Transformati®'T) deutlich, die im Kapitel 3
ausfuhrlich beschrieben ist. Abbildung 4.19 zeigt transmittierten Signale des zuvor
beschriebenen Versuchs im Wavelet-Raum. Es isdeuBereich von 50 — 15@ und einer
Skalierung unterhalb von a = 22 (> 36 kHz) dardkstelr die Transformation wurde das
Morlet-Wavelet benutzt, das eine bessere Frequéizang gewdahrt als das Mexican-Hat-
Wavelet. Die linke Achse bezeichnet die Skalierudig proportional zum Kehrwert der
Frequenz ist. Damit befinden sich hohe Frequenzenunteren Bildbereich und tiefere
Frequenzen im oberen Bildbereich. Die x- Achse iohnet die Zeit. Im linken oberen Bild
ist die WT fur das transmittierte Signal zu Anfathgs Versuches bei 0 s dargestellt. Man
sieht im Bereich von etwa 106 und einer Skalierung oberhalb von a = 15 (< 53)kitén
tieffrequenten Anteil der Scherwellen. Dieser Fesmbereich geht mit zunehmender
Schadigung verloren, da die Transversalwellen auh® der langeren Laufzeit eine hdhere
Dampfung erfahren. Dies konnte bei verschiedenabd?r beobachtet werden, wodurch
deutlich wird, dass bei der Auswertung der Amplgndnur die ersten Wellenziige des
Signals, in dem sich die Kompressionswelle befingiet Auswertung heranzuziehen sind.

Fur die Bestimmung der ersten Signalamplitude mass Ersteinsatz bestimmt
werden. Da bei einem Druckversuch Uber 1000 Sigaafgenommen werden, wurde die
Auswertung mit Hilfe eines automatischen Pickeesi¢érend auf dem Hinkley-Kriterium und
einer dynamischen Schwellenanpassung [87] durchgef&lr Signale mit einem grof3en
Signal/Rauschabstand gibt es dabei keine Problémeder Regel werden diese aber mit
externen Storgerauschen und vor allem im Bruchbereon Rauschen Uberlagert. Die
Bestimmung der Ersteinsatze dieser Signale sincemé@m erheblichen Fehler behaftet, wie
die graue Kurve in Abb. 4.20 links zeigt.

Da die Laufzeit mit zunehmender Schadigung anstdighn das Ergebnis der
automatischen Ersteinsatzbestimmung zuséatzlichragegiwerden, wie es in der Abbildung
unten links durch die schwarze Kurve dargestelfdwbDie Zeitwerte der geglatteten Kurve
wird zur Bestimmung der ersten Schwingung und daitAmplitudenwerte herangezogen.
Die Auswertung der Amplituden ist in Abb. 4.20 rectzu sehen. Hier nehmen die
Amplituden kontinuierlich mit der Belastung ab.

Abbildung 4.20: Im linken Bild ist das Ergebnis dmitomatischen Pickung (graue kurve)
gezeigt. Geht man davon aus, dass die Laufzeitrdesmittierten Signale mit zunehmender
Belastung steigt, so kann man die negativen Peaksaghlassigen und man erhalt die
schwarze, geglattete Kurve. Im rechten Bild ist Amplitudenauswertung mit Hilfe der
geglatteten Zeiten fir die Ersteinsatze zu sehen.
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Ein Vergleich zwischen der Signalenergie (propoio zur Summe der
Amplitudenquadrate) und der maximalen Amplitudeesirignals zeigt, dass die internen
Ablaufe im Probekdrper wahrend eines Druckversuelreen grof3en Einfluss auf die
Signalverlaufe haben.

Abbildung 4.21: Links maximale Amplitude, rechts sdaAmplitudenquadrat der
transmittierten Signale in Abhangigkeit zur Defotioa.

In Abbildung 4.21 rechts erkennt man, dass die giaater transmittierten Signale bei
Belastungsbeginn ansteigt. Dies lasst sich mit ¥endichtungsprozess erklaren, bei dem zu
Beginn der Belastung kleinere Poren oder Ablésungemprimiert werden. Gibt der
verdichtete Bereich unter der steigenden Last ehtih nach, kommt es zu einer
sprungartigen Amplitudenabnahme im Kurvenverlauészeigt sich auch im Kurvenverlauf
der maximal transmittierten Amplitude in Abb. 4.2ihks. Die maximal transmittierte
Frequenz wird durch die baustofftypischen Streueentwie Poren, Ablosungen oder
Zuschlag begrenzt. Kleinere Defekte wie diese Inbgenitdten lassen sich durch eine
Frequenzanalyse nicht mehr detektieren. BetragtdtéBtkorn des Zuschlags 16 mm, so ist
bei einer durchschnittlichen Schallgeschwindigkeih 4000 m/s fur die Longitudinalwelle
eine Grenzfrequenz von etwa 250 kHz zu erwartendén Regel wird der nutzbare
Frequenzbereich von den Empfangssensoren begrenztalle der in den Versuchen
benutzten Vallen VS-30-Sensoren verlauft dieseeiBhrvon etwa 20 bis 60 kHz.

Dies muss bei einer eventuellen Signalauswertuegclitet werden, wie aus
Abbildung 4.22 deutlich wird. Im linken Bild ist daErgebnis einer face-to-face-Messung
dargestellt, die mit Hilfe eines Netzwerkanalysatemd Ultraschallgel als Koppelmittel
durchgefuhrt wurde. Das rechte Diagramm zeigt dassmittierte Empfangssignal eines
Impulses an einer Betonprobe. Neben den Resonankennt man klar die Resonanzstellen
des Sensors, die auf Grund der geanderten Ankogphih Heil3kleber leicht verschoben
erscheinen.

Die Impuls-Laufzeit durch eine Probe hangt vom Ahdt zwischen Empfanger und
Sender sowie von der Werkstoffeigenschaft ab. \doteede gibt es in der Laufzeit, wenn die
elastischen Wellen auf ein Hindernis treffen. Biaee Hohlstelle laufen die Wellen um die
Storstelle herum, bei einer Grenzschicht mit ucta@esilichen akustischen Widerstanden wird
ein Teil reflektiert und der andere Anteil trandmit. Die Ultraschallgeschwindigkeit wird
hauptsachlich durch den Zuschlag, der einen hohé&iestizitatsmodul als die Matrix
aufweist, bestimmt. Die Wellen suchen sich dabaildgzesten Weg Uber die Stellen mit der
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besten akustischen Leitfahigkeit. Die Laufzeit Isteéamit einen Mittelwert Uber die ganze
untersuchte Betondicke dar.

Abbildung 4.22: Frequenzverlauf des Vallen VS 3@y dhit Hilfe einer face-to-face-

Messung entstand. Rechts das FFT-Spektrum einel dimen Betonwdrfel transmittierten
Signals. Neben den Resonanzstellen, die durch mikePhervorgerufen werden, erkennt
man im Frequenzbereich von 20 kHz und 60 kHz diesoRanzstellen des

Empfangssensors.

Fur den einachsigen Druckversuch folgt, dass dtensitat durch Streuzentren
gedampft wird und damit empfindlich auf kleine Gggénderungen reagiert. Die Amplitude
des Frequenzspektrums nimmt mit zunehmender Salnégligb. Erst bei Rissen, die groRer
als der Durchmesser des Grof3tkorns des Zuschladsveerden im Frequenzspektrum durch
den Wegfall hoherer Frequenzen Anderungen sichibiar.Geschwindigkeit im Prifkorper
wird durch die Laufzeit bestimmt. Steigt die Laufzeit zunehmender Schadigung, sinkt die
Geschwindigkeit und damit die Frequenz, da die ¥wdinge durch den Prifkérperaufbau
bestimmt wird und nahezu konstant bleibt.

5 Untersuchungen und Ergebnisse

Um das Potenzial des Messverfahrens zu untersughanen einige grundlegende
Experimente durchgefuhrt. Da Sandstein als sehrogemes Material gilt, ist er als
Ausgangswerkstoff fir die ersten Testversuche lssngeeignet, so dass daran Messungen
zur Geschwindigkeitsbestimmung und Dickenmessunmagbt wurden. Des Weiteren
konnte mit Hilfe eines Gipsprismas ein Riss sinttiligerden. Dies lasst Rickschlisse auf
einen Drei-Punkt-Biegeversuch zu. Des weiteren wuhs Verfahren mit anderen
zerstorungsfreien Messmethoden verglichen sowie ckiyersuche an Stahlfaserbeton
durchgeflnhrt.

51 Versuche an Sandstein

5.1.1 Geschwindigkeitsmessung an Sandsteinwtrfeln

Im Folgendem wird an Hand eines Sander Schilfsaimdstirfels aufgezeigt, welche
Materialwerte einer Phasenmessung entnommen wekdanen. Aus der Steigung des
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Phasenverlaufs Uber der Frequenz kann mit Hilfe Kantenlange von 61 mm die
Wellengeschwindigkeit bestimmt werden. Wie das pels zeigt, hat der Wiurfel ein
anisotropes Verhalten in Bezug auf die Wellengesutiigkeiten in den drei
Raumrichtungen.

Der Phasenverlauf deutet auf einen homogenen inrfarébau der Probe hin, so dass
bei einer maximal transmittierten Frequenz von RBB@, die durch die Empfindlichkeit der
Sensoren begrenzt wird, bei einer Wellengeschwkaitigzon 2415 m/s eine Auflésung von
Stérungen in der Grollenordnung von etwa 3 mm etkesenden konnen. Die haufigste
Porengrof3e betragt 0,15 mm, die Korngrél3e liegsawen 0,1-0,4 mm [35].

Abbildung 5.1: Sandsteinprobe mit einer Seitenlavnge 61 mm und Phasenverlauf fur die
drei Raumrichtungen.

Weitere Informationen ergeben sich aus der Freqralyse, der einzelne Moden der
Eigenschwingung des Probekdrpers entnommen werdamek. Betrachtet man das
logarithmische Amplitudenspektrum in der Abbildurig2 links, so erkennt man im
herausgezoomten Bereich im Bild daneben ein Wellesten.

Abbildung 5.2: Die resonanten Stellen, die mit steten Wellen im Probekdrper
korrelieren, werden im Amplitudenspektrum deutlighie man an dem Wellenmuster im
gezoomten Bereich rechts erkennen kann.
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Wie im Diagramm der Abbildung 5.3 links ersichtlig¥ird, kbnnen sich in einem
Korper stehende Wellen ausbilden, die als Obersauwwrigen oder Moden bezeichnet
werden. Diese fallen mit den Peaks geringerer Déngpizusammen, da an diesen Stellen
mehr Energie Ubertragen wird. Im Kurvenverlauf de@mpfungsspektrums werden die
resonanten Hochpunkte herausgesucht, die mit déumgj einer stehenden Welle im Wirfel
zusammenfallen, also mit einem vielfachen der hmaNMellenlange. Diese Auswertung wird
maoglich, da der Messaufbau aus Netzwerkanalysatdesskabeln, Sensoren und
Koppelmittel zuvor kalibriert werden kann. Dies d&r grol3e Vorteil dieser Messmethode,
die eine der Auflosung entsprechende genaue Fregnalyse zulasst. Eine Auswertung der
einzelnen Frequenzen ist in der Tabelle danebegedtsilt.

Beispiele fir die Modenbildung iN resonanz- _ _ Peak-

einem Festkorper frequenz in (rr:r)nln g?ngn Abstand in| Mode
kHz kHz
261,1 9,25 9,35 - 13
281,1 8,59 8,68 20,0 14
301,0 8,02 8,10 19,9 15
320,9 7,53 7,60 19,9 16
342,5 7,05 7,15 20,6 17
361,1 6,69 6,76 19,4 18
380,7 6,34 | 6,40 19,6 19
402,3 6,00 6,08 21,8 20
4214 5,73 5,79 19,1 21
441,3 5,47 5,52 19,9 22
462,3 5,22 5,28 21,0 23

Abbildung 5.3: Links sind die ersten vier resonantdoden dargestellt, die im Korper
stehende Wellen ausbilden kénnen. Die Tabelle secktellt die Auswertung der
Messergebnisse des Sandsteinwirfels dar. Die Madeden nach der Grundmode bei einer
Wellenlange mit der doppelten Bauteildicke von 62qm abgezahlt. (r) bezeichnet die
berechneten Wellenlangenim) die mit Hilfe der gemessenen Differenzfrequemzschen
zwei benachbarten Peaks gemessene Wellenlangen.

Da die Phasenverlaufe mit maximal 1201 Datenpun&tggezeichnet werden, ist die
Genauigkeit der Messung an den gewahlten Frequezicbegebunden. Damit kdnnen mit
der Wellengeschwindigkeit von 2415 m/s die einzelrmim Probekorper zugehorigen
Wellenlangen (r) berechnet werden, auf Grund der Mode 0 mit digppelten Lange der
Probekdrperlange (in diesem Fall 121,6 mm). Mit deaquenzen, die mittels Grafik 5.2
rechts bestimmt wurden, lassen sich ebenfalls dielleMangen (m) ermitteln. (r)
bezeichnet die berechneten Wellenlangém) die gemessenen Wellenlangen, die mit Hilfe
der Differenzfrequenz zwischen zwei benachbarteak®eind der Wellengeschwindigkeit
bestimmt wurden. Der Abstand zwischen zwei Peabtedie Frequenz der Grundmode, sie
ergibt sich bei diesem Experiment zu 20,1 kHz. déit Wellengeschwindigkeit errechnet sich
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die Bauteillange damit zu 120 mm, was mit einer Almlung von ca. 1,3% der tatséchlichen
Bauteillange entspricht.

5.1.2 Dickenmessung an Sandsteinbalken

Hat man die Geschwindigkeit: von einem Material bei einer Referenzlange
ermittelt, so kann man unter der Annahme, dass Hasteil homogen ist, eine
Dickenbestimmung durchfuhren. In einem Versuch wuldldzu an einem Sandsteinbalken,
der eine leichte Keilform aufwies, ein B-Scan dgefiihrt und die Bezugs-
Wellengeschwindigkeity berechnet. Der Balken aus Sander Schilfsandsterdendaftr mit
Aluminiumklebeband versiegelt, um Ultraschallged Kloppelmittel zu verwenden. Aus der
Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass mit zunehmenidexke Ly die ermittelte Geschwindigkeit
abnimmt. Da die Geschwindigkeit nach der Formeldbé&r proportional zur durchschallten
Lange ist, kann aus dem Verhaltnis der Geschwirligk auf den Schallweg geschlossen
werden:

Ve o= (5.1)
Vg

Das Ergebnis ist in der Abb. 5.4 rechts dargestBi tatsachlichen Werte fur die
Dicken betragt 52 mm an der schmalen Stelle delseBalund 55 mm an der breiteren Stelle.
Dies stimmt sehr gut mit den gemessenen GroRereiabddie Messung erlaubt bei einer
grof3en Bandbreite im Phasenverlauf eine millimeteage Bestimmung der Bauteildicke. So
kann man mit Hilfe von Referenzwerten Dickenmessungn groReren Werkstiicken, wie
Platten oder Wanden, durchfiihren und Homogenitéfispgen realisieren.

Abbildung 5.4: Links leicht keilférmiger Sandstealken, rechts Messergebnis.
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5.1.3 Untersuchung an einem verwitterten Sanddeiep

Um die Qualitdt der Ankopplung zu Uberprifen, wurdie B-Scan an einem
achteckigen Sandsteinpfeiler durchgefiihrt. Die &ast mit drei Raumanteilen Remmers
Funcosil OH und funf Raumanteilen Aceton getra@é][ Die Sandsteinprobe hat eine sehr
raue, wellige Oberflache. An den Enden des etwsn 8licken Pfeilers sind mittig Eisenstéabe
eingebracht. In Abb. 5.5 sind deutliche Schadigarsiehtbar.

Abbildung 5.5: Achteckiger Sandsteinpfeiler mit tielen Schadigungen an den Enden
(kleine Brustungsséaule aus der Johanneskircheuttgdtt — Feuersee).

Fur die Messung wurde der etwa 50 cm lange Pfaildérzwei gegenuberliegenden
Seiten mit Aluminium-Tape abgeklebt. Die Sensoramrden mit Hilfe von Ultraschallgel
angekoppelt und per Hand angedrickt. Damit war @ngwertung der Amplituden nicht
sinnvoll, da die Amplitude sehr eng mit dem Anpdeask zusammenhangt. Der B-Scan
wurde an einer Seite an 24 Messpunkten vollzogeneiden Abstand von 2 cm hatten. Fur
den Frequenzsweep wurde der Bereich von 50 — 750ddwahlt. In Abbildung 5.6 wird
links der Messaufbau gezeigt und rechts der Phaskav fir die Messpunkte bei 2 und 10
cm. Man erkennt, dass die Phase auf Grund der giidBmpfung durch die briichige Struktur
am Anfang des Sandsteinpfeilers sehr inhomogenawrl Hier konnte nur der
Frequenzbereich zwischen 290 und 360 kHz zur Gdadiykeitsauswertung herangezogen
werden. Eine homogene Struktur kann man fur densmeskt bei 10 cm konstatieren, was
am linearen Verlauf der Phase deutlich wird.
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Die Abbildung 5.6 rechts unten zeigt das Resuleat @eschwindigkeitsauswertung.
Auf Grund von Ablésungen zwischen der Sandsteinmatrd den Eiseneinlagen sowie den
groReren Schadigungen an den Enden des Pfeilengit eman hier die geringeren
Geschwindigkeiten. Der Einbruch bei etwa 25 cm trioin der Dickenzunahme in diesem
Bereich her. Es zeigt sich, dass mit dieser Methbeie guter Ankopplung auch grobe
Strukturen, z.B. dem Wetter ausgesetzte Statueterswcht werden konnen, was fur den
Denkmalschutz interessant sein durfte.

Abbildung 5.6: Links, Messaufbau zur Phasenmesswuijei die Sensoren per Hand
angedrickt wurden. Rechts oben die Phasenverléutid Messpunkte an der Stelle 2 und
10 cm. Rechts unten zeigt die Auswertung fur disdBeiindigkeit, mit der auf die Tiefe
der Eiseneinlagen geschlossen werden kann, eingrald 8 cm.

Zur Bestatigung der Messergebnisse wurde mit Hilfees Bewehrungssuchgerates
versucht, die Tiefe der Eiseneinlagen zu bestimmidrer auf Grund der Geometrie des
Bauteils konnte das Suchgerat nicht richtig angéseterden, womit sich keine
befriedigenden Ergebnisse ergaben. Eine weitere hddet zur Detektion innerer
Bewehrungen stellt die magnetische Streufeldmes@sjglar.

Am Otto-Graf-Institut der Universitat Stuttgart der Abteilung Geotechnik wurde
eine magnetische Streufeldmessung durchgefihrtdigsiem zerstérungsfreien Prifverfahren
konnen innenliegende Spannglieder von Spannbetstkidionen untersucht werden. Dabei
magnetisiert man die ferromagnetischen Spanndrditteder Betonoberflache aus mit Hilfe
eines Magneten. Dadurch werden die sogenanntenkiMalenagnete im Stahl ausgerichtet.
Fallt das aulRere Feld weg, bleibt die gréfite ZahiMiolekularmagnete ausgerichtet und ein
Restmagnetismus zurick, die Remanenz.
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Misst man nun das magnetische Feld nach der Maigreing entlang der Bewehrung,
so erzeugen Defekte und eventuelle Briche im Spalninsharakteristische Streufelder. Zur
Erzeugung des Magnetfeldes wird ein Jochmagnet eredet. Die prazise Messung der
magnetischen Induktion wird mit einem HTSL-SQUID ogtitemperatur Supraleiter —
superconducting quantum interference device) dwfilgt. Die Messung des Streufeldes
kann so auch wahrend der Magnetisierung gescheladeies siehe [94]).

In Abbildung 5.7 ist das Ergebnis der magnetisclstreufeldmessung an dem
verwitterten Sandsteinpfeiler dargestellt. Die Bildreprasentieren das Messergebnis der
mittig liegenden Sonde, die in axialer Richtungentiert war. Es wurde ein Scan tdber 2 m
durchgefuhrt mit einer Geschwindigkeit von 5 cmB3er Abstand der einzelnen Messpunkte
betrug 0,2 cm, wobei die Probe zwischen 50 cm W@ dn lag. Der Strom fur das aktive
Messfeld betrug 4 A. Das linke Teilbild zeigt dadre8feld fur unterschiedlichen
Bedingungen. Die schwarze Kurve stellt das Streubeli aktiven auf3erem Feld dar, wo die
beiden Eiseneinlagen bei 50 cm und 100 cm deutlickehen sind. Die graue durchgehende
Kurve stellt die Restfeldmessung ohne aulieresdaeld

Abbildung 5.7: Ergebnis der magnetischen Streufelkbung fur den verwitterten
Sandsteinpfeiler. Die Probe lag zwischen 50 cm 1@@ cm. Das linke Teilbild zeigt das
Streufeld bei aktiven auf3erem Feld (schwarze Kume) die beiden Eiseneinlagen bei 50
cm und 100 cm deutlich zu sehen sind. Die grauechdighende Kurve stellt die
Restfeldmessung ohne &ufRRerem Feld dar. Die graskicpelte Linie reprasentiert die
Nullfeldmessung. Im rechten Teilbild sind das Mégssl und die berechneten Kurven fur
eine Lange der Eiseneinlage von 5 cm, 6 cm, 7 ainliGncm wiedergegeben.

Bei dem Eisenmaterial handelt es sich um einen welchmagnetischen Werkstoff,
da keine Remanenz erkennbar ist. Dieses Verhadtdiblich fur Transformatorenbleche, die
eine maoglichst kleine Koerzitivfeldstarke bei holarmeabilitat haben sollen. Daftr werden
haufig Eisenoxydverbindungen verwendet, was denluSshzulasst, das die Eisenstlicke
bereits stark oxidiert sind. Die graue gestrichkltee reprasentiert die Nullfeldmessung, bei
der das aul3ere Feld eingeschaltet ist, aber kebtee Rauf der Apparatur liegt. Hier zeigen
sich Einflisse der Kanten des Probentisches, dieier spateren Auswertung beriicksichtigt
werden mussen.

Im rechten Teilbild der Abbildung 5.7 sind das Magsal und die berechneten
Kurven fur eine Lange der Eiseneinlage von 5 crom6 7 cm und 10 cm wiedergegeben.
Wie sich zeigt, stimmt die Simulation fir eine Lé&nder Eiseneinlage von 7 cm und das
Messergebnis sehr gut Uberein. Abweichungen ergefieh durch das unbekannte
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Bewehrungsmaterial und der Annahme, dass die Bajeeadlinig im Sandstein eingebracht
sind. Der Vergleich mit der Phasenspektroskopiéliildung 5.6 rechts zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse. Die Differenz vwael cm ergibt sich durch das grobe
Scanraster von 2 cm bei der Phasenspektroskopie.

Die beiden Messmethoden erganzen sich zusatzlichhrer Aussagekraft. Die
Streufeld-Methode kann nur Defekte oder Brichean Bewehrung detektieren. In diesem
Messbeispiel ware eine Aussage, ob die Probe gamchlobhrt wurde, nicht mdglich. Dies ist
mit Hilfe der Phasenspektroskopie moglich, da heere ganzlichen Durchbohrung die
Ablosungen zwischen Sandsteinmatrix und Fullmdté@maGeschwindigkeitsdiagramm klar
erkennbar waren.

5.2  Versuche an Gips
5.2.1 Dickenmessung an Prismen

Gips hat den Vorteil, das er sich gut modellierad sagen lasst. Daher eignet er sich
besonders zur Simulation von Schadigungen oderebitlessung. Bei den Experimenten
wurden Prismen der GroéRe 4 x 4 x 16°arrwendet. Im ersten Versuch wurden jeweils 1 cm
Dicke Scheiben von einem Gipsprisma abgeschnittad nach jedem Schnitt eine
Phasenmessung vollzogen.

Abbildung 5.8: Phasenverlauf bei unterschiedlicBauteillange. Im rechten Bild ist ein
vergroRerter Ausschnitt des linearen Amplituderatdd fur die Probenldnge 2, 3 und 4 cm
zu sehen.

Die obige Abbildung zeigt links die Phasenverl&iifiedie jeweilige Prismenlange der
Gipsprobe. Da der durchschallte Weg kleiner wiid, \Wellengeschwindigkeit aber konstant
bleibt, nimmt die Steilheit des Phasenverlaufs finkren Langen hin ab. Da dabei die
Ubertragene Energie auch zunimmt, ist der zur Ausnwg nutzbare Frequenzbereich groRer.
Im rechten Bild ist ein vergrof3erter Ausschnitt deearen Amplitudenverlaufs fir drei
verschiedene Langen des Gipsprismas zu sehen. BienMénge der Mode 0 kann mit der
Differenzfrequenzt zweier aufeinanderfolgenden Resonanzpeaks bestwerden. Mit
Hilfe der Wellengeschwindigkeit,ps, die Gber den Phasenverlauf ermittelt werden kestn,
eine Berechnung der Probenlangenit der Formelypd20 = I, mdglich. Als Beispiel sind
die Ergebnisse fur eine Probenlange von 2, 3 unth4n Tabelle 5.1 aufgelistet. Es ergibt
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sich eine gute Ubereinstimmung zwischen tatsaofi€tobenlangeund berechneter Lange
lp.

Tabelle 5.1: Berechnete Probenlangetmittelt aus der Wellengeschwindigkeipyund der
Differenzfrequenzt zweier aufeinanderfolgender Resonanzpeaks.

l'in cm I in kHz Vupsin m/s [pbincm
2 48 2112 2,2
3 35 2204 3,1
4 28 2239 4,0

Die Abbildung 5.9 stellt noch einmal die Zunahme @efferenzfrequenzZt mit
abnehmender Probenlange dar. Die schwarzen Pumbétens fir die aus dem linearen
Amplitudenverlauf ermittelten Grundfrequenzen deodd O fur die einzelnen Langen. Die
graue Kurve wurde mit Hilfe der aus den Phasenwgtagemittelten Wellengeschwindigkeit
von 2214 m/s, mit einer Standardabweichung ¥@5 m/s, berechnet. Die Abweichung der
einzelnen Geschwindigkeiten ist damit sehr gerivgraus man auf die Genauigkeit der
Messmethode schlie3en kann.

Abbildung 5.9: Frequenz der Grundmode 0 in Abhdkejigzur Probenlénge.

5.2.2 Risssimulation an Prismen

In einem weiteren Versuch wurde die Risszunahme, &8 bei einem 3 Punkt-
Biegezugversuch typisch ist, simuliert. Dazu wuedeGipsprisma sukzessive mit Hilfe einer
Gehrungssége in der Mitte in Millimeterschrittenggschnitten und nach jedem Schritt eine
Phasenmessung ausgefiuihrt. Die Sensoren wurden daftir Acryl-Dichtungsmasse
angekoppelt. Eine Versiegelung der Probenoberflaghanschlie3ender Ankopplung mittels
Ultraschallgel hatte zur Folge, dass die Sensomg ibrer Ausgangsposition abgleiten
konnten. Zuséatzlich wurden die Sensoren mit einemrmi@iband angepresst, so dass sich flur
die Dauer des Versuches gleiche Ankopplungsveisa#nergaben. Um die Bauteilmitte
spannungslos zu halten, wurden fir die Gummib&ndsétzliche Halterungen an der Probe
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angebracht, so wie es in Abbildung 5.10 links dstgj# ist. Zum Schutz der beiden Sensoren
wurden diese mit Schutzkappen aus Messing abgedeckt

Abbildung 5.10: Aufbau zur Risssimulation und Megsbnis am Beispiel von drei
Resonanzfrequenzen.

Bei der Auswertung bestimmt man fir die Resonagueezen die Amplitude.
Abbildung 5.10 rechts zeigt den Amplitudenverlabgtidie Risstiefe am Beispiel von drei
Frequenzen. Die Amplituden nehmen zuerst langsarfalidén beim Erreichen einer Risstiefe
von etwa 5 mm mit zunehmender Risstiefe steil nadlen und werden bei einer Tiefe des
Risses von 20 mm wieder flacher. Da die Schnitt#quadratisch ist, wirde man eher eine
lineare Abnahme der Amplitude erwarten. Der tatbélod Verlauf l&sst sich mit der runden
Sensorflache erklaren.

Abbildung 5.11: Angekoppelter Sensor und LageskdezeAnordnung

In der Abbildung 5.11 wird die Lage des Sensors @erf Probe dargestellt. Man
erkennt, dass der Sensor nicht die ganze Probbaeflabdeckt. Das rechte Bild macht
deutlich, dass die Sensorflache erst bei einer itbfe von 5 mm erreicht wird. Danach
kommt der Schnitt in den Bereich der SensorflaEleediese kreisférmig ist, nimmt die durch
den wachsenden Riss abgedeckte Grof3e der Senkerthd zur Kreismitte starker zu als
Uber die Mitte ab 20 mm. Die Flachenzunahme dechdden Riss abgedeckten Sensorflache
hat den gleichen Kurvenverlauf wie die Amplitudarbbildung 5.10 rechts. Hat der Schnitt
eine Tiefe von 35 mm erreicht, ist die Flache desssrs durch die Schnittflache bedeckt, so
dass kein direkt abgestrahltes Signal empfangedamekann.
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die FlachenzunahmEgs kann nach Abbildung 5.12 berechnet werden. Dahesm
das Kreissegment (graue Flache) mit der Hiohe Abhangigkeit vom Zentriwinkel und
dem Radiusr bestimmt werden. Dies gelingt mit folgender Gleicy, welche die
Flachenabnahme eines Kreises angibt. Dabei stelersten Teil der Gleichung die Formel
fur die Kreisflache, in der nachfolgenden Klammae drormel zur Berechnung des
Kreissegments, das nur vom Radius und der Segnfem#dihangig ist.

Fes(h)= pr2- arccosﬂ r?-~ (r- h)y2r h- h? (5.2)

r

Vergleicht man die berechnete Kurve mit der Mesdqiabildung 5.12 rechts) ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung. Man erkennt, dass Ainplitudenabnahme von der
Geometrie der Sensorflache abhangig ist.

Abbildung 5.12: Skizze zur Berechnung der Kreissegimunahme. Rechts Vergleich
zwischen berechneter Kurve zur Abnahme der Kralk#dxs und Messung.

5.3  Vergleich zwischen Phasen-, ImpulsspektroskopiResonanzverfahren

In einer Vergleichsmessung wurde die Phasengesdigiiit von Betonproben
unterschiedlicher Zusammensetzung mit verschiedeMethoden bestimmt. Die dabel
angewendeten Methoden sind die Ultraschall-Impufsd -Phasenspektroskopie, sowie das
Grindosonic MK 4i zur Eigenschwingungsmessung. Bxi@ben hatten die Form von Prismen
und eine durchschnittliche GréRe von 4 x 4 x 16.die Messungen fanden 28 Tage nach
Herstellung und Lagerung der Priufobjekte im Fewhtr statt. In Tabelle 5.2 sind die
Mischungen fur die Prismen zusammengestellt. Dizeinung der Proben richtet sich nach
der Tabelle 5.4. Es wurden pro Mischung drei Prdiengestellt.

Bei der Impulsspektroskopie wurden der Geber (UPGIR) Empfanger (VS30) mit
Heil3kleber angekoppelt. Die Phasengeschwindigkgibiesich aus der Probenlédnge und der
Laufzeitdifferenz zwischen dem Ersteinsatz desstratiierten Signals und des Ersteinsatzes
einer face-to-face-Messung. Fur die Phasenspekipask wurden die Proben mit
Aluminiumklebeband versiegelt und die Sensoren MWiitraschallgel angekoppelt. Die
Grundlagen des Resonanzverfahren werden in der M@mM C 215-91 [4] ausfuhrlich
beschrieben. Dabei werden Stabformige Proben deimén Frequenzgenerator oder einer
Impulsanregung zu Biege- oder Torsionsschwingungegeregt. Dadurch lassen sich die
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Eigenschwingungen des Korpers bestimmen. Hier wdidelmpulsanregung angewendet.
Die Grundmoden werden dabei automatisch durch dasl@onic-Messgerat angezeigt.

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der Betonmischungen.

Probenname Bindemittel Korngruppe in mmFaserantell n W/z
Vol.-%

Z5 CEMII/B-S325R 1,2/2 0,4 0,4

Z17 CEMII/B-S325R 1,2/16 0,4 0,4

Z23 CEMII/B-S325R 0/2 0,4 0,4

226 CEMII/B-S325R 0/16 0,4 0,4

Die Ergebnisse der gemittelten Werte fur die emeel Probenmischungen der
Messungen sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt. Eikennt, dass die Streuung der
Ergebnisse bei der Phasenspektroskopie in der Ragel kleinsten sind und beim
Resonanzverfahren am grof3ten. Der grof3e Unterschied der Probe Z26 kann
wahrscheinlich auf die Betonmischung zurlckgefivetden, da hier ein Gro3tkorn von 16
mm bei einer Probendicke von 40 mm vorhanden istduich ergeben sich grolRere
Inhomogenitaten innerhalb des Priufkodrpers. Des &kt ist die Prifspitze des Detektors
sehr klein, in etwa 1 mfm wodurch lokale Ungleichheiten, z.B. Abnahme airfem
Zuschlagskorn, grof3eren Einfluss auf das Ergelabein

Tabelle 5.3: Ergebnis der Geschwindigkeitsauswegrtund deren Standardabweichung fir

die Impuls-Spektroskopievip, die Ultraschall-Phasenspektroskopieypsy und das
Resonanzverfahrergrv

Probe Ve Vups VR

in m/s in m/s in m/s
Z5 4504 + 77 4288 + 23 4072 £ 61

217 4520 + 63 4364 + 18 4138 + 67

723 4537 £ 12 4366 + 11 4200 + 126

226 4438 + 102 4182 + 99 3818 + 130

Dies gilt auch fur den Ultraschall-Geber, dessenppéiflache als Tastspitze
ausgefuhrt ist, um die Ankopplung an das Messobpkblemlos zu gestalten und den
Probekorper so gering wie moglich zu bedampfemutaeine sehr kleine Flache der Probe
durch den Sensor beeinflusst wird. Dies begrindeh alie grol3e Streuung der Ergebnisse
innerhalb einer Probenreihe der beiden MessmethoDen Koppelflachen der Sensoren
(V101), die bei der Phasenspektroskopie zum Eirsatamen, haben einen Durchmesser von
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3 cm, so dass erst gréRere lokale Inhomogenitétsgftugs auf das Messergebnis haben. Die
Bestimmung mittels Impulslaufzeit ergibt die ho@mstGeschwindigkeiten, die mittels
Resonanzverfahren die niedrigsten.

5.4  Untersuchung des Erstarrungsverhalten von Zemigmler UPS

Ultraschallmessungen zur Analyse des Erstarrungaiten von frischen Mérteln- und
Betonmischungen sind schon langer bekannt [32], [M2ist wird dabei die Laufzeit eines
Ultraschall-Impulses, dessen Frequenzspektrum umergie ermittelt und in Bezug zur
Erstarrungszeit gesetzt. Dabei ist ein kritischasgggamerk auf die Frequenzanalyse zu
werfen, da diese hauptsachlich von der Kennlintevdevendeten Sensoren abhangig ist. Bei
der Phasenspektroskopie kann dies durch die Katibrgsfunktion des Netzwerkanalysators
vermieden werden. Ein Nachteil dieser Methode ist geringe Energie, mit welcher der
Gebersensor gespeist wird.

Abbildung 5.13: Links, Messaufbau zur Untersuchuthgs Erhartungsverhaltens von
Zementleim. Rechts oben zerlegtes Probengefald ectdsr unten der Phasenverlauf nach
einer Erhartungszeit von 941 Minuten.

Das Probengefald fur diesen Versuch bestand ausii@ghanmi und zwei Glasplatten
und hatte eine Dicke von 9,3 mm. Die Sensoren wurdach dem Abgleich mit
Ultraschallgel angekoppelt und die Anordnung nriieen Metallzylinder beschwert, um tber
die gesamte Messzeit eine konstante Kopplung zwilgem. Als Mischung diente CEM 11 /
B-S 32,5 R als Bindemittel und Wasser mit einem $#dZement-Wert von 0,4.
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Auf Grund der hohen Dampfung des Frischmortels k®nhkeine eindeutige
Auswertung der Phasenspektren zur Ermittlung detléngeschwindigkeit durchgefuhrt
werden. Die Kurven waren zu Messbeginn zu starkauscht und zeigten gegen Ende der
Messung wegen dem Einfluss der ResonanzstellerdemfPhasenverlauf eine zu wellige
Form, so dass kein linearer SteigungsabschnitGaschwindigkeitsermittlung herangezogen
werden konnte, wie die Abbildung 5.13 rechts urzeigt.

Daher wurde die lineare Amplitude des transmigiertSignals fir verschiedene
Frequenzbereiche analysiert. Zur Auswertung wur@e lkheare Amplitudenverlauf in
einzelne, 30 kHz breite, Frequenzbereiche zerlégterhalb dieser Frequenzabschnitte
wurden die Amplituden aufsummiert. Abbildung 5.1digt diese Amplitudensummen flr
verschiedene Frequenzen, welche die Mittenfreqeemes 30 kHz breiten Frequenzbereichs
reprasentieren. Mit wachsendem Alter werden durerHydratation des Leims auch hdhere
Frequenzen transmittiert.

Abbildung 5.14: Amplitudensumme- und normierte Armyglensummezunahme uber die
Zeit.

Die Zunahme der Festigkeit und damit die Erh6hueg &-Moduls geht mit der
Zunahme der Wellengeschwindigkeit einher. Dies kaam der Verschiebung der
Resonanzstellen der einzelnen Amplitudensummen Ziheren Frequenzen mit
fortschreitendem Alter beobachtet werden. Diesedererdurch die Wellengeschwindigkeit
und Dicke des ProbengefafRes, bestimmt. In Abbildérid links erkennt man dieses
Wellenmuster. Der Pfeil weist auf die erste Stdiim, bei der die einfallende und
transmittierte Welle bei 152 kHz aul3er Phase sagh die transmittierte Energie starker
gedampft wird. Fir hohere Frequenzen tritt diesdleSunterschiedlicher Phase zu einem
spateren Zeitpunkt auf. Diese Verschiebung wird\olb. 5.14 rechts dargestellt, wobei die
schwarzen Punkte die Messwerte angeben und die ¢tanwve die Ausgleichsgerade. Da die
Resonanzmode durch die Dicke des ProbengefalRembmstird und diese konstant bleibt,
geht die Verschiebung zu héheren Frequenzen hireimér Erhéhung der Geschwindigkeit
einher.

Die Messung zeigt, dass mit diesem Messverfahrea Yeranderung der
Werkstoffeigenschaften wéahrend des Erhéartens bétdtawerden kann. Weiteres Potenzial
ergibt sich in einer verbesserten Auswertung dgn&e beziglich der Resonanzen und der
Eigenschwingungsuntersuchungen verschiedener Gefa&h. Eine Verbesserung kodnnte
ein zylinderformiges Gefal3 darstellen, dessen BamehDeckel die Sensoren bilden.
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55 Versuche an Stahlfaserbeton

Vor etwa 75 Jahren erkannten Sokoloff und spatenhlMiuser, dass Ultraschall zur
zerstérungsfreien Werkstoffprifung eingesetzt werdlann. Um 1940 wurde erstmals ein
umgebautes Schiffsecholot auf dem Gebiet der Ul@kintersuchung im Bauwesen
eingesetzt. Durch die Fortschritte der Technik imAZItkrieg und die rasante Entwicklung
im elektronischen Bereich seit 1970, ist die Anwargl von Ultraschall zur Untersuchung
von Schéadigungen im Bauwesen und speziell von Betute ein etabliertes Verfahren. Vor
allem die Verbesserungen im Computerbereich etieiohheute die Datenaufzeichnung und
Bearbeitung. Die Historie der Pruftechnik ist in1I] zusammengefasst. Aktuelle
Entwicklungen und Trends finden sich in den Besbinden der DGZfP Jahrestagungen [36]
und im Internet [37].

Die Untersuchung von Beton mittels Ultraschall sshon seit langerem bekannt.
Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet der Verdnderumg transmittierten Ultraschallsignalen
durch Beton mit zunehmender Schadigung befassaénasisschliel3lich mit monofrequenter
Anregung. Erste Versuche in diese Richtung galrlesns1952 [42] und etwas ausfuhrlicher
1969 [43]. Weiterfuhrende Versuche fir verschieddéfigturen wurden von Shah und
Chandra durchgefiihrt [103]. Sie benutzten vier clgesiene Sensoren mit 25, 250, 750 und
2250 kHz. Es wurde festgestellt, das die Dampfungd ulLaufzeit mit der
Schadigungszunahme korrelieren.

Mit Hilfe eines Speicheroszilloskops gelang Suamsl Fernando die Abnahme der
Amplitude des transmittierten Ultraschallsignals detektieren [108]. Dabei erkannten sie,
dass dies ein empfindlicherer Indikator fur die &tjungszunahme ist. Popovics erkannte
einen generellen Zusammenhang zwischen dem Gradf3tles Zuschlags und der Festigkeit,
bzw. der Wellengeschwindigkeit [79]. Hierbei wurdech bemerkt, dass junger Beton eine
groRere Dispersion zeigt als alterer. Eine genaagqueénzanalyse der transmittierten Signale
in Bezug auf die innere Struktur von Beton wird26] angesprochen.

Eine weitere Arbeit wurde von Berthaud vorgeledt [8], die den Zusammenhang
zwischen der Schadigung in Beton mit den mechaarsaind akustischen Veranderungen
herstellt. Die Studie betrachtete die Anisotrogiee durch die Stauchung des Betons durch
die einachsige Belastung bewirkt wird. Eine gewiS&epsis ergab sich durch die Annahme,
dass mit Hilfe einer Ultraschallmessung nicht zWwest Rissen, die durch Zug- oder
Druckkrafte entstanden sind, unterschieden werdante. Daher wurde es als sehr schwierig
eingestuft, eine Verbindung zwischen den mechaaisd&igenschaften des Prifkorpers und
den Ultraschallwellen abzuleiten. Im weiteren wuréstgestellt, dass die maximal
transmittierte Frequenz und die peak-to-peak Amgét empfindlicher auf Schadigungen
reagieren wie die Geschwindigkeit [102]. In diesBaricht wird die Amplitudenauswertung
Uber die Spitzenwerte der positiven und negativegngamplitude durchgefihrt, die
entsprechend noch Anteile von Streusignalen und gersversalwelle enthalten.

Um eine Verbesserung in der Ubereinstimmung zwiscbiétraschall-Signal und
Schadigung zu bekommen, wurden die Auswertemetheddressert. So wird in [119] der
Ersteinsatz des Ultraschallsignals mit Hilfe deretakorrelationsfunktion berechnet.
Monofrequente Messungen, bei denen sich eine belgsabhangige Amplitudenschwachung
des transmittierten Ultraschallsignals an unterdRspannung stehenden Betonprismen ergab,
werden in [47] und [48] vorgestellt. Eine weitereu@e beschreibt das Amplituden-,
Frequenz- und Laufzeitverhalten der Ultraschallsigrbeim Durchlaufen eines Betonkdrpers
[71]. In diesem Artikel wird zwar die Empfindlichkeler Amplitudenmessung herausgestellt,
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da aber nur ein bei 500 kHz resonanter Sensor bemuirde, konnte die Abnahme der
Amplitude nicht frequenzselektiert durchgefuhrt gemr. Unter anderem wurde die Amplitude
wiederum als Spitze-Spitze-Wert bericksichtigt.eBiranderen Weg geht Loo [62], der mit
Hilfe von Dehnungsmessstreifen auf die innere Sighéd) schliel3en will. Der Einsatz eines
Netzwerkanalysators zur Messung des S-Parametarfiex®nsparameter) wird in [80]
dargestellt.

Beton stellt ein sehr inhomogenes Material dar.b&no die noch nicht belastet
wurden, weisen bereits eine hohe Rissdichte auf. [[D@es ist auf die im Zementstein
hauptsachlich vorhandenen Calciumsilicathydratdiaaufihren, die ein unregelméaiiges
Geflecht aus Kristallfasern bilden. Dieses setaeeDruckbeanspruchung einen erheblichen
Widerstand entgegen, versagt aber bei relativ &teidugbeanspruchung. Durch das
Schwinden bei der Hydratation, Temperaturschwang&arager einer Verformung kommt es
zu Spannungen. Uberschreiten diese Spannungerwlalige Zugfestigkeit, so kommt es
beim jungen Beton zu Rissen [116], [8]. Wird eindeviirfel einachsig belastet, so werden
Risse, die rechtwinklig zur Lastrichtung verlaufg@schlossen, so dass die Amplitude des
transmittierten Ultraschallsignals zu Versuchsbeginsteigt [9].

Der Bruchvorgang in Beton und dessen Simulatiobeseits in zahlreichen Arbeiten
beschrieben, siehe z. B. [114], [113]. Dabei gelnnadavon aus, dass die schwachste
Verbindung in einem heterogenen Werkstoff durch deenzflache zwischen zwei
unterschiedlichen Materialien reprasentiert wirl.Beton wird die Bindungszone zwischen
der Zementmatrix und dem Zuschlag als schwéachstemdat in der Materialstruktur
betrachtet. Mikrorisse starten an der Grenzflachischen Zuschlag und Matrix, die einen
kleinen Winkel mit der Lastrichtung bilden. Auf Gudi von Spannungskonzentrationen
kommt es zur Losung der Bindung, ein Mikroriss tgits [15]. Diese Mikrorisse wachsen
entlang der Grenzflachen mit zunehmender Last iua, gber im gesamten Probekoérper
verteilt. Wird die Last weiter erhdht, verbindenlsdie einzelnen Mikrorisse tUber die Matrix.
Von nun an beschleunigt sich die Rissbildung uredRissgrofRe nimmt signifikant zu. Wird
die Bruchlast erreicht, haben die Risse eine soletie erreicht, dass sich der Prufkorper
entfestigt. Zusammen mit bereits vorhandenen Mikfekten verbinden sich diese Mikrorisse
zu Makrorissen. Dies fuhrt zu einer weiteren Enifes\g des Betons durch die Reduktion
von Bindungskontakten und den abnehmenden Rissstahet. Auf Grund der ungeordneten
inneren Struktur des Betons, kommt es zu Abweichaongnd Streuungen innerhalb einer
Betonmischung im Rissverhalten und der Druckfesiigf68].

Im Stahlfaserbeton beteiligen sich die Fasern arsteiirag im Verhaltnis ihrer
Dehnsteifigkeit zur Gesamtdehnsteifigkeit des BgtdbDie Fasern sind zuféllig orientiert,
haben einen kleinen Flachenanteil und haben eieeingen Zugabegehalt. Daher sind die
den Fasern zugewiesenen Lastanteile sehr gering. Muckfestigkeit wird dadurch
verbessert, dass Mikrorisse in Querrichtung fritigeierndht werden. Dieser Effekt wird
aber durch das erhéhte Porenvolumen durch das 8shen der Fasern aufgehoben [50].
Durch die Vibrationen bei der Verdichtung des Stddrbetons kommt es dazu, dass sich die
bevorzugt parallel zur Ruttelplatte ausrichten. &ahkann es zu einer erhdhten
Druckfestigkeit in Einfullrichtung kommen [55].

Der E-Modul und die Festigkeitseigenschaften detwii@ewerden durch die Zugabe
von Stahlfasern kaum beeintrachtigt. Jedoch wiel \derformungsfahigkeit des Materials
nach erfolgter Rissbildung, die Duktilitat, erhebligesteigert [41]. Haben sich Makrorisse
ausgebildet, so werden die Zugkrafte auf die rmskende Stahlfasern eingeleitet.
Praxisiblich versagt der Verbund zwischen Faser Mattix, so dass es zum Faserauszug
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und dem damit einhergehenden duktilen Materialeha&ommt. Die Verbundspannung ist
abhangig von der Profilierung der Faseroberflaaie eventuellen Endverankerungen [46].

5.5.1 Erlauterungen zum Werkstoff

Im Jahre 1874 beantragte A. Berard in Kaliforneva sieben Jahre nach dem Patent
Moniers fur Stahlbeton, das erste Patent fir fagetéirkten Beton [77]. Dieser
Stahlfaserbeton birgt durch ein verbessertes Risaiten bei Eigen- und Zwangsspannungen,
bei der Sicherstellung der Zugfestigkeit des Betamsder Konstruktion und bei der
Ubertragung von Zugbeanspruchungen im Riss Vortgigeniiber dem unbewehrten Beton.
Erst Ende der 1950er Jahre wurden verstéarkt Urdbtsigen an Stahlfaserbeton in Amerika
durch die Portland Cement Association durchgef(jBfi]. Die hohen Kosten fir die
Stahlfasern und fehlende Einbindung in ein Regdywdrehinderten anfangs noch die
Ausbreitung des Baustoffes in Deutschland, so &shklfaserbeton erst 1974 im Rahmen
eines GroRRversuches in einer Untertageanlage @tmesurde [100].

Mitte der 80er Jahre wurden erstmals Merkblattecllalen Deutschen Beton-Verein
veroffentlicht, die dem Anwender eine Hilfe bei d&emessung und Planung von
Bauprojekten geben. Das Merkblatt ,Stahlfaserspeitan“ von 1984 behandelt allgemein die
Technologie von Stahlfaserbeton und Stahlfasert@ion [110] und wurde 1992 erweitert.
Auf Grund des vermehrten Einsatzes bei der Erstgliton Industriefu3Bbdden erschien 1991
ein Merkblatt zu den Grundlagen und Bemessunger). [Hemessungsgrundlagen fur
Stahlfaserbeton im Tunnelbau® wurde 1992 erst&lt 1996 wurden alle drei Merkblatter
redaktionell Gberarbeitet. FUr neue und zusatajiefundene Anwendungsgebiete gab es bis
dahin noch keine allgemeinen Bemessungsgrundlagen.

Diese Lucke wurde mit dem DBV-Merkblatt ,Stahlfdseton” [17] geschlossen, das
aufbauend auf dem neuen Sicherheitskonzept der 1D#b-1 und DIN EN 206, erstmalig
einen allgemeinen Standard fur die Bemessung undtkdtive Durchbildung, Herstellung,
Verarbeitung, Bauausfilhrung, Uberwachung und Pgifton Stahlfaserbeton gibt. Als neue
Eigenschaft wird dabei auch die Nachrissbiegeztigiest angegeben, die in 10
Faserbetonklassen gegliedert ist. Diese Angabeden€iir den rechnerischen Nachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebraucgbthlieit bendtigt. Die einzelnen
Klassen der Faserbetone werden fur den Verformangsih | (geringe Verformungen) und
Il (grolRere Verformungen) angegeben.

Diese DBV-Merkblatter erleichtern die Bemessung $tahlfaserbeton in der Praxis,
weisen aber keinen Normencharakter auf, so dasBditeile mit tragender Funktion eine
Zustimmung im Einzelfall notwendig ist. Ebenso bédaes fir die Stahlfasern einer
bauaufsichtlichen Zulassung vom Deutschen InstitutBautechnik (DIBt). Daher hat sich
der Deutsche Ausschuss fur Stahlbeton entschlossenRichtlinie fur Stahlfaserbeton zu
verfassen, die alle Aspekte wie z. B. Anwendung,dBaffkennwerte, Bemessung, Prifung
und Uberwachung enthalten soll. Solche Richtlirsignl in den europaischen Nachbarlandern
wie in der Schweiz (SIA 162), Osterreich, Danemankd den Niederlanden bereits
eingefuhrt, die in [22] vorgestellt werden.

5.5.1.2 Eigenschaften

Im Folgenden werden einige Eigenschaften des WafksBtahlfaserbeton erlautert.
Fur ausfuhrlichere Informationen wird auf die Grlagg&nbicher von Maidl [65] oder
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Balaguru und Shah [5] verwiesen. Beton hat sichlaegem als bewéahrter Baustoff etabliert.
Sein Vorteil liegt in der nahezu beliebigen Fornkiedtrim frischen Zustand und einer hohen
Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit des Festbet@mgegen ist Beton aber auch ein sprédes
Material, welches Risse aus einer Reihe von vesgelmen Griinden ausbildet. Die Ursachen
dafir kdnnen aul3ere Einwirkungen in Form von aufggiten Lasten sein, aber auch innere
Beanspruchungen. Durch starke Abkthlung oder sldm@lustrocknen kdnnen schon beim
Erharten Mikro- und Gefligerisse durch Gefligespagenrentstehen. Durch das Schwinden
der Zementmatrix bei der Hydratation kommt es sedinrscheinlich zur Rissbildung, wenn
die Korngro3e des Zuschlags einen bestimmten Wntsthreitet [101]. Auch im mit Stahl
bewehrten Beton bilden sich Risse, da sich Betod 8tahl unter gleicher Belastung
unterschiedlich dehnen. Die so entstandenen Retgersdie Steifigkeit eines Bauteils herab.
Bei einer dynamischen Belastung sind sie die Uesdih eine allmahlich voranschreitende
Abnahme des Tragvermégens.

Eingemischte Stahlfasern sind klein und kénnen siaher besser und vor allem
gleichméalRig im Beton und Stahlbeton verteilen. Damvirken Stahlfasern der
Rissentwicklung entgegen und bieten der Rissauiwgitdurch Vernadelung der Rissufer
einen Widerstand. Dies fuhrt zu einer h6heren Reegtihigkeit im gerissenem Zustand und
lasst somit eine hohere Bauteilverformung zu, dammtl das Bauteil duktiler [118]. Wenn
der Bewehrungseinbau kompliziert oder gar unmdoglialrd, entfalten sich die
wirtschaftlichen und technischen Vorteile von Shategrn, die eine Alternative oder
Unterstitzung zur herkbmmlichen Bewehrung liefeAuf Grund der unterschiedlichen
Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalls wurtheder Vergangenheit in aufwendigen
Versuchsreihen unterschiedliche Fasertypen entWjciee in der Materialauswahl und in
ihrer Geometrie variieren.

5.5.1.3 Einfluss des Fasergehalts

Soll die Biegezugfestigkeit vor dem Erstriss bdesdt werden, so ist ein guter
Matrix/Faser-Verbund nétig. Die Fasern missen ddieeKerbspannungen in der Risswurzel
verringern und diese Uber ihre Einbindelange JerieiDamit wird die Aufweitung der
Mikrorisse und das Zusammenwachsen zu einem Makrdxehindert. Dies wird durch eine
maoglichst gleichmalige Faserverteilung und eindrehd~aseranzahl erreicht. Die Faserlange
ist hierbei nicht signifikant, wird aber durch dierarbeitbarkeit des Betons begrenzt. Die
jeweilige Fasermenge richtet sich nach der Beaobpng und der Faserart, die zur
Anwendung kommen soll. Um die Festbetoneigenschafter verbessern, ist eine
Mindeststahlfasermenge von 25 kd/moder 0,3 Volumenprozent erforderlich. Die
Umrechnung von Gewichtsgro3e in die Raumgrof3e girfolei einer angenommenen
Rohdichte der Stahlfasern von 7,85 gierach folgender Formel:

[kg/m’]

[Vol.- %] =
785

(5.3)

Fur Bodenflachen, die als elastisch gebettete dPlalietrachtet werden kdnnen,
werden 25 bis 40 kg Stahlfasern pro Kubikmeter gagen. Fur Tunnelschalen liegt die
Zugabemenge bei 40 bis 100 kd/Bpezielle Verfahren lassen es auch zu, Betoneirmem
Faseranteil von bis zu 20 Vol.-% herzustellen, sagater SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber
Concrete) [54], womit sich sehr hohe Druckfestiggei(100-200 MPa) erreichen lassen. Die
Verarbeitbarkeit ist abhéngig vom I/d-Verhaltnisdunimmt mit zunehmenden I/d ab. Ein
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gutes Ergebnis in Bezug auf den Fasergehalt p ih-%oerhélt man nach folgender
Bedingung [116]:

pxla < 100 bis 150 (Groftkorn 10 mm) bzw.
< 160 bis 200 (Grof3tkorn 2 mm). (5.4)

In nachfolgender Abbildung wird diese Beziehungawscchaulicht. Man erkennt
deutlich, dass lange, diinne Fasern problemlos imesdind. Allerdings kdnnen diese Fasern
leicht verbiegen und neigen zur Bildung von Fassamumenballungen, der sogenannten
Igelbildung. Ein Ublicher I/d-Wert ist 60.

Abbildung 5.15: Verarbeitbarkeit von Stahlfaserimeio Abhangigkeit vom Fasergehalt und
I/d-Verhaltnis. Die Grafik wurde mit Hilfe der Gthung 2.2 fir ein Grof3tkorn von 10 mm
erstellt.

Um ihre Eigenschaften optimal zur Geltung zu brimgslite die Faser in der Matrix
parallel zur Zugrichtung ausgerichtet sein und rif&iss rechtwinklig kreuzen. Durch
Randbedingungen (Schalungen oder Einbauverfahstngine statistische 3-dimensionale
Verteilung der Faserorientierung im Raum nicht immgegeben, so dass sich
Versuchsergebnisse nicht immer bedingungslos #gentrlassen [59].

Eine weitere Besonderheit ist die Kornzusammensegtales Zuschlags. Flgt man
Linearelemente ein, ist zur Erreichung einer gleidithten Packung bei gleicher
Kornabstufung ein hoherer Feinkornanteil notig {sidbb. 5.16). Dieser fuhrt aber haufig
auch zu geringeren Biegezug- und Nachrisszugfesteggk Auch das Groldtkorn Ubt einen
Einfluss auf die Faserverteilung aus.

Stahlfasern dienen dazu, den Baustoff Beton gleidighzu verstarken. Dazu missen
die Fasern homogen untergemischt werden. Um dievezeinfachen, sollte zuerst der
Ausgangsbeton hergestellt werden, dem dann didf&am und Zusatzmittel beigegeben
werden [97]. Kurze, glatte Fasern verhalten sichsgg in Bezug auf die Verarbeitbarkeit,
gewellte, an den Enden verformte Fasern, verbesdmmndie Festbetoneigenschaften. Fir die
Praxis hat sich gezeigt, das zu Heftchen verkl€latgern die Herstellung vereinfachen. Es
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muss zusatzlich darauf geachtet werden, dass schFdschbeton beim Rutteln nicht
entmischt. Je nach Fasertyp ist der Luftgehalt Stahlfaserbeton im Allgemeinen hdher als
zu einem vergleichbaren sogenannten Nullbeton (Betme Stahlfasern). Dabei steigt der
Luftporengehalt mit dem Fasergehalt an, der siah alurch eine aufwendigere Verdichtung
nicht reduzieren lasst.

Abbildung 5.16: Zwei Modelle zur Veranschaulichudgr Zuschlagsverteilung ohne und mit
Linearelementen [98]

5.5.1.4 Eigenschaften des erharteten Stahlfaserbeto

Bei entsprechend homogener Durchdringung des Bebemsrken Stahlfasern ein
duktiles Materialverhalten. So erhdhen die Stabklfiasscheinbar den E-Modul der
Mortelmatrix, in dem sie den ungleichméRigen Spagstluss zwischen Zuschlag und
Zementmatrix ausgleichen und damit der Mikrorighlmlg entgegenwirken. Entscheidend fir
das mechanische Verhalten des Festbetons ist der-Mmtrix-Verbund. Dabei setzt sich die
Verbundspannung aus einem Haft- und einem Reibengsad zusammen. In dieses
Verbundverhalten geht die Geometrie und Oberflélsbschaffenheit der Faser direkt ein. Sie
kann mit Hilfe von Ausziehversuchen bestimmt werd&05]. Durch die Zugabe von
Stahlfasern wird dem Beton eine auf hohem Niveaesicherte Biegezugfestigkeit gegeben.
Im Gegensatz zum Nullbeton tritt kein spontanesssgen ein und die Festigkeitswerte
unterliegen einer kleineren Streuung. Der gerissBtahlfaserbeton ist in der Lage, ein
inneres Kraftegleichgewicht aus Zug- und Druckspaugen zu erzeugen.

Abbildung 5.17: Einfluss des Fasergehalts auf dask3pannungstauchungsverhalten. Links
fur gerade Drahtfasern mit einem |/d-Verhaltnis \@® [23], rechts fur Drahtfasern mit
Endankern und einer Lange von 50 mm [5].
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Die Druckfestigkeit erhdht sich durch einen hoheraseranteil nur unwesentlich, wie Abb.

5.17 fur gerade und mit Endankern versehenen Dsdnth deutlich macht. Im Gegensatz
dazu erhoht sich die Duktilitat des Materials. Da &tahlfasern gleichméafiig verteilt im

Probekdrper vorliegen, kreuzen sie in der Regekdrignter verschiedenen Winkeln. Die
Faser wird dadurch bereits bei sehr geringen Regsir umgelenkt und parallel zur

Rissoberflache entstehen hohe DruckbeanspruchulmgerMvatrix muss in diesem Fall auf

Grund von Reibung einen wesentlichen Teil der @rtlhohen Zugspannungen aufnehmen,
wodurch es zu oberflachennahen Sekundéarrissen kodenmehr Fasern Uber die gesamte
Rissflache verteilt sind, desto mehr Sekundarkésmen auftreten.

Abbildung 5.18: Einfluss des I/d-Verhaltnisses dak Druckspannungstauchungsverhalten
fur gerade Drahtfasern und einem Fasergehalt wbol.2% [23].

Da in der Praxis der Verarbeitungsaufwand im Vaydend steht, werden kaum
Fasergehalte oberhalb von 1 Vol.-% erreicht. Dd&ia@n bei den Ublichen Faserdosierungen
von einer Druckfestigkeit, vergleichbar mit einenulldeton, ausgegangen werden. Bei
steigendem I/d-Verhéltnis, also veranderlicher Fgesametrie, und konstantem Volumen-
Anteil, steigt die Anzahl der Fasern, so dass seh &hnliches Verhalten unter
Druckbeanspruchung zeigt wie bei zunehmendem Fealsaitg Auch hier zeigen die Kurven
(Abb. 5.18) ein ausgepragt flaches Maximalspanmplagsau.

Abbildung 5.19: Einfluss der Faserorientierung lgezoauf die Prufrichtung [59].

In Abb. 5.19 wird der Einfluss der Faserorientigrioezogen auf die Prifrichtung auf
das Druckspannungsstauchungsverhalten dargest8iihd die Fasern vorwiegend
rechtwinklig zur Belastungsrichtung angeordnet, kesr sie in Richtung der positiven
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Querdehnung. Auf Grund der dann idealen Haft- uahhgseigenschaft der Fasern ist auch
eine hohere Druckfestigkeit zu erwarten.

5.5.1.5 Anwendung

Stahlfaserbeton wird seit den letzten Jahrzehntiigesich in vielen Bereichen der
Bauwirtschaft eingesetzt und die Verwendungsmemgigtgahrlich. Da bisher Regelungen
fur die Bemessung von Bauteilen fehlten, war fiin ddéachweis der Tragfahigkeit im
Grenzzustand gegebenenfalls eine Allgemeine Baughtlfshe Zulassung notig.
IndustriefuRbdden gelten laut DIN 1045 nicht alaited, so dass die ersten Merkblatter [28]
dem Anwender fur diese Falle eine Hilfe bei der Besung und Planung lieferten. Heute
werden bereits 50 % aller Béden in Stahlfaserbetssgefihrt. Ein Grund daflr dirfte die
Kosten- und Zeitersparnis durch den Wegfall eiraulfgrkeitsschicht und Vereinfachung des
Einbaus sein.

Abbildung 5.20: Anwendungsgebiete flr Stahlfasenh¢66].

Das zweite DBV-Merkblatt handelt vom Einsatz deah8ietons im Tunnelbau, der
vor allem in Ballungsraumen immer mehr zunimmt. &abird der Stahlfaserbeton sowohl
als Spritzbeton fur die Aul3enschale, als auch atsgbeton fur die Innenschale und zum Bau
von Tubbingen eingesetzt. Es ergeben sich so @t@isichtlich der Gebrauchstauglichkeit,
des Bauablaufs, und der Tragfahigkeit. Durch Tematpeschwankungen, Schwinden und
Kriechen ergeben sich Zwangsspannungen in der Tinneaschale, die der Stahlfaserbeton
auf Grund seines duktilen Verhaltens abbauen kaHrer spielt vor allem die
Nachrissfestigkeit eine Rolle [64]. Weitere Beispisind Rohre [72] und Unterwasserbeton
am Potsdamer Platz [21].

5.5.2 Probekoérper

Zu Prufzwecken wurden fur diese Messreihen verdeime Proben aus Beton
hergestellt, die sich in der Zuschlagsart und inseFgehalt unterschieden. Damit konnte
abgeschatzt werden, in wie weit der Einsatz derabithallphasenspektroskopie (UPS)
anwendbar erscheint. Tabelle 5.4 gibt die Mischanged Bezeichnungen fir die Proben
wieder. Es wurden auch Betonproben mit einer eggdmzten Kornfraktion (z. B. 6,3/8 mm)
hergestellt, um Vorschadigungen durch das Schwirtte=n Betons bei der Hydratation zu
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erwirken. Damit kann Gberprift werden, wie eine dhvédigung des Prifobjekts die
Messergebnisse beeinflusst. Die Proben wurden eoPdifung nach der DIN 1048 gelagert
(7 Tage unter Wasser, 21 Tage an der Luft).

Tabelle 5.4: Zusammenstellung der Mischung derediren Proben. Als Bindemittel
diente Portlandhittenzement.

Faseranteil

Probenname Bindemittel Korngruppe in Vol.-% W/z
Z5 CEMII/B-S325R 1,2/2 0,4 0,4
Z6 CEMII/B-S325R 1,2/2 1,3 0,4
Z9 CEMII/B-S325R 6,3/8 1,3 0,4
Z11 CEMII/B-S32,5R 2/8 0,4 0,4
Z12 CEMII/B-S32,5R 2/8 1,3 0,4
Z16 CEMII/B-S325R 1,2/16 0,4
Z17 CEMII/B-S32,5R 1,2/16 0,4 0,4
Z23 CEMII/B-S325R 0/2 0,4 0,4
726 CEMII/B-S32,5R 0/16 0,4 0,4

Als Stahlfasern wurden 30 mm lange Dramix ZP 306Endhaken der Firma Bekaert
benutzt. Fur die Prufkdrpergeometrie wurden Wirfet einer Kantenlange von 15 cm
gewahlt. Zylinder haben eine gekrimmte Oberflasoegass die Ankopplung der Sensoren,
die eine flache Koppelflache mit einem Durchmesser 3 cm haben, fur die UPS erschwert
wird. Zum einen wird der einzukoppelnde Energieiintermindert, da nicht die ganze
Sensorflache die Prifkorperflache berthrt, zum wseeist es kaum maglich, die
Koppelflachen der beiden Sensoren parallel zuemarahzuordnen. Dadurch ist eine
reproduzierbare Messung nicht gewahrleistet.

Fur Werkstoffe im Bauwesen haben sich in den Iatziehrzehnten die aus der
Metallprifung bekannten zerstérungsfreien Ultralidhaifverfahren etabliert. Mit ihnen
lassen sich Konstruktionselemente orten, Wanddickegstimmen und Fehlstellen
nachweisen. Daneben ist auch die Ermittlung vonsBdikennwerten maoglich, sowie der
Nachweis von zeitlichen Materialveranderungen. EBiasflhrliche Beurteilung der einzelnen
Durchschallungs- und Echoverfahren findet sich i@ZiP Merkblatt B4 [18]. In dieser
Arbeit wird die quantitative Zunahme der Schadigung Stahlfaserbeton untersucht. Neben
den herkdmmlichen Ultraschall-Verfahren, wie detréafichall-Impulsspektroskopie (UIS)
und der Schallemissionsanalyse (SEA), wird aucHigirdiesen Werkstoff neues Verfahren,
die Ultraschallphasenspektroskopie (UPS) angewendiéthrend die UIS und die UPS
parallel an einem Priufkérper wéhrend eines Drudweres eingesetzt werden kdnnen
(Dualmessung), erfolgt die Messung der SEA und Y&S nacheinander zwischen
zunehmenden Laststufen.

5.5.3 Versuchsaufbau der Dualmessung

Die Proben wurden in einem einachsigen, kraftgesten Druckversuch in
Einfullrichtung gepruft, wobei die Oberflache dafébgeschliffen wurde. Bei den ersten
Tastversuchen wurden die beiden Messverfahrenppels- und Phasenspektroskopie (UIS
und UPS), noch getrennt voneinander an den vesahé® Proben angewendet. Auf Grund
der verbesserten Ankopplung und der Unempfindlithker Phasenmessung gegenuber
aul3eren Storungen ist es mdglich, beide Methodeinhgleitig an einer Probe anzuwenden.
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Dadurch ergibt sich eine bessere Vergleichbarkeit loeiden Messverfahren. Nach der
Empfehlung der RILEM-Kommision 148-SSC [81], wurdénmm dicke Teflonscheiben
zwischen Probe und Druckplatte gelegt, um so eieéungsfreie Berihrung zu
gewabhrleisten.

Abbildung 5.21: Schematischer Messaufbau fur diaresdd eines Druckversuches parallele
Messung der Ultraschallphasenspektroskopie (UP&Xen Impulsspektroskopie (UIS).

Abbildung 5.21 zeigt den Versuchsaufbau. Zur Ermeggder Druckkréfte wurde eine
4-Saulen-Druckmaschine mit einer Maximalkraft von00O@ kN eingesetzt. Zur
Datenaufzeichnung waren drei Messrechner im Einshéz per Hand gestartet wurden, so
dass der Zeitversatz zwischen den einzelnen Datetinmal eine Sekunde betragt. Fur die
Wegmessung wurden zwei Wegaufnehmer eingesetzt.dBeiUIS war zwischen dem
Transientenrekorder und den Empfangssensoren \Gbévker zwischengeschaltet, die zur
Entkopplung dber einen Trenntransformator betrielvearden. Damit liel3 sich das
Ubersprechen des Triggersignals auf die Impulsnmgsswirkungsvoll vermeiden. Das
Impulssignal wurde durch einen Ultraschallgenerat@tfSG 11) erzeugt, der sein
Triggersignal Uber eine Timer-Karte erhielt. Flue dUPS stand ein Netzwerkanalysator
(Advantest R 3754) zur Verfigung, der Uber den GBIB angesteuert wurde.

In Abbildung 5.22 ist die Sensoranordnung auf deiiikerper fur die UIS dargestellt.
Fur die Abdeckung einer groReren Flache wurden @&nggfrseitig 4 Sensoren eingesetzt. Die
Anzahl der Sensoren wurde durch die Anzahl der kadér PC-Messkarte (Elsys) begrenzt.
Zwar bestand die Moglichkeit, die Kanalzahl durals@mmenschalten von mehreren Karten
zu erh6hen, dies ergab aber bei der Grol3e des \Wkeme weiteren Erkenntnisse.
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Abbildung 5.22: Anordnung der Sensoren auf demieérpkr.

Zur Detektion der transmittierten Signale dienteedtlsys-Transientenrekorder-Karte,
fur die ein spezielles Messprogramm [93] entwickalrde, dessen Oberflache in Abbildung
5.23 links dargestellt ist. Mit diesem Programm ast moglich, den Ultraschall-Generator
Uber eine Timer-Karte anzusteuern, so dass alleS#reunden Impulse abgegeben werden.
Die DatengrofRe einer Messung betrug 548 kB, dieggchert werden mussten und auf
Grund des eingesetzten Messrechners keine kirzkessintervalle zulieRen. Da die
Amplituden der durchschallten Signale mit zunehneertschadigung abnahmen, wurde das
Messprogramm mit einer automatischen Verstarkuggtnag ausgestattet. Eine Darstellung

der Maximalamplitude des jeweiligen Kanals ermdgliceine Uberwachung des
Versuchsablaufs.

Abbildung 5.23: Links ein Ausschnitt der Oberflachdes Messprogramms zur

Datenaufnahme der transmittierten Signale bei dgulsspektroskopie. Das Bild rechts
daneben zeigt die Sensoranordnung.

Die Sensoren (VS 30) wurden mit Hilfe von Heil3kiebeaf der Probe angekoppelt,
wobei die Koppelflachen zuerst mit Fett behandeltden, um das Ablésen zu erleichtern.
Die Sensoren fur die Phasenmessung wurden rechigvinkden Impulssensoren angeordnet,
wie Abbildung 5.23 rechts verdeutlicht. Die Betoedliichen dieser Seiten wurden mit
flussigem Kunststoff behandelt, um eine Versiegglan gewahren, damit Ultraschallgel als
Koppelmittel eingesetzt werden konnte. Um eine chieialige Anpresskraft wahrend des
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Druckversuchs zu garantieren, wurden die Phasemsamanit Hilfe einer aufgeklebten
Halterung auf den Wirfel angepresst. Auf dieserteSeivurden auch die Wegaufnehmer
angebracht.

Fur das UPS-Verfahren wurde das Messprogramm URPWE akelt [90]. Mit diesem
lasst sich der Netzwerkanalysator Advantest R 3XShsteuern. Damit ist es mdglich, die
Messdaten Uber den GPIB-Bus auf einen Messrechnébertragen und in einem allgemein
lesbaren Format (ASCII) abzuspeichern. Mit dem Rnwmgn kann vor Versuchsbeginn eine
Kalibrierung der Sensoren, die mit dem eingesetz@ppelmittel aneinandergedrickt
werden, fir den gewlnschten Frequenzbereich dufidigeverden. Dieser wird in einem
Vorversuch mittels eines Sweeps Uber das gesaneigué&nzband der Sensoren fir eine
bestimmte Probenmischung ermittelt. Erfahrungsgemé@icht der Frequenzbereich fir
andere Proben gleicher Zusammensetzung maximal Qm%1l ab, so dass bei der
Voreinstellung des Netzwerkanalysators ein Sichitsihereich berticksichtigt werden kann.

Fur die Messung wurde eine Sweepzeit von 10 s diteevallpausen gewahlt. Dies
war ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit deisPhiamessung, die um so genauer wird,
je langer der Sweep dauert, sowie der Schadigutejgdam, die um so genauer wird, je mehr
Messpunkte vorliegen. Die Auflosungsbandbreite wurautomatisch vom Analysator
berechnet und betrug etwa 10 kHz. Die Anzahl csteBpunkte ist fir die Messung auf 1201
begrenzt. In Abbildung 4.11 ist die Messoberflagba UPAS dargestellt. Im linken oberen
Bild wird das Kalibrierfenster gezeigt, bei dem &iart- und Stoppfrequenz, die Leistung (im
Allgemeinen 0 dBm, dies entspricht 224 mV an 50und die Sweep-Zeit eingestellt werden
kann. Die Kalibrierungskurve kann gespeichert aaeut erstellt werden.

5.5.4 Vergleich zwischen Ultraschallimpuls- undrbiichallphasenspektroskopie

Im folgenden werden die beiden Messverfahren URBUWIS miteinander verglichen.
Die Systeme werden sowohl flr sich betrachtet,aalsh gegentbergestellt. Es wird die
Amplituden-, Geschwindigkeits- und Frequenzvertggunnerhalb einer Probenreihe und
zwischen verschiedenen Probenmischungen betradieétier Messungen ist es zu erfahren,
in wie weit sich die Methoden ergénzen und wo dibleb Unterschiede zu verzeichnen sind.

5.5.4.1 Vergleich innerhalb einer Probenreihe

Abbildung 5.24 zeigt den Amplitudenverlauf der smanittierten Ultraschallimpulse
der UIS-Messung. Zur Bestimmung der Amplitude wudike Hohe der ersten Schwingung
des Signals herangezogen. Zu beachten ist, daSiglwle mit dem Vorverstarker um den
Faktor 2 verstarkt wurden. Die 4 Empfangssensomah mit S1-S4 bezeichnet und wie in
Abbildung 5.22 angeordnet. Die Amplituden steigenAllgemeinen mit zunehmender Last
zuerst leicht an. Dies kann damit erklart werdeagsdbei kleiner Last anfangs Schwindrisse
geschlossen werden, womit weniger Streuzentrenawoldn sind. Danach ist ein linearer
Verlauf zu erkennen, wo der Wirfel verdichtet windd kleinere Mikrorisse entstehen. Ab
einem bestimmten Lastbereich kommt es zum Matrsagen. Es sind dann auch aul3erlich
deutlich Risse zu erkennen, sowie das AbplatzenTalen der auReren Wurfelwand. Dies
fuhrt zu einer starken Dampfung des transmittieégnals, so dass die Amplituden steil
abfallen.
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Abbildung 5.24: Amplitude sowie normierte Amplituder transmittierten UIS-Signale fur
zwei verschiedene Proben der Mischung Z5. In degresbzwei Diagrammen sind die
Ergebnisse fur die Probe Z5pl und in den untereai Zhe fir die Probe Z5p3. Die
Bezeichnung S1-S4 steht fur die Sensoranordnuregsi@iin Abbildung 5.22 beschrieben
wird.

Der Frequenzbereich des transmittierten UIS-Sigmatd hauptsachlich durch die
Kennlinie der Empfangssensoren bestimmt. Die insalie Versuch eingesetzten VS30
Sensoren haben eine Bandbreite von etwa 20 kHz 6BiskHz. Nimmt man eine
Geschwindigkeit von etwa 4100 m/s fur diese Pragnso erhalt man fir die Wellenlangen
einen Bereich zwischen den Resonanzfrequenzen &anré bis 205 mm. Die Proben der
Mischung Z5 haben ein Groftkorn von 2 mm. Betrdchtean das Ubliche
Schadigungsszenario bei einem einachsigen Druadkslerso treten zuerst Mikrorisse und
Korn-Zementstein-Ablésungen auf. Diese verbindeh siei zunehmender Last zu gréf3eren
Risse, die dann eine GroRe erreichen, um im geeannErequenzband, bzw.
Wellenlangenbereich, zur Dampfung durch Streuung filoren. Dabei kommt es im
Kurvenverlauf der Amplituden zu einem steilen Abfal

Im Diagramm links oben der Abbildung 5.24 erkenrdnnmzwischen den Kanalen
einen deutlichen Amplitudenunterschied. Dies bedetfisich einerseits in den unterschiedlich
langen Wegen zwischen Geber und Aufnehmer, andgieidurch ortliche Inhomogenitaten
auf den verschiedenen Laufwegen. Das Bild danebign die normierte Amplitude. In dieser
Darstellung ist eine Vergleichbarkeit der einzelrignale moglich, da Dampfungseffekte
durch die Normierung entfallen.
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Man erkennt, dass die Amplitude des Signals Shbkerer Stauchung grof3er ist im
Vergleich zu den anderen Signalen. Da dieser Selesounteren Bereich des Wirfels auf der
Seite der Empfangssensoren reprasentiert, ist @&ieedichtung in diesem Gebiet
wahrscheinlich. In den unteren beiden lllustratioer Abb. 5.24 sind die Ergebnisse einer
anderen Probe gleicher Mischung abgebildet. Bei setie Wiurfel setzt die
Amplitudenabnahme bereits bei einer kleineren 3tang ein, wobei die maximale
Auslenkung groRer ist. In diesem Fall erfahren S8ensoren S2 und S4, die den oberen
Bereich des Wiirfels abdecken, eine geringere Damgpfiso dass sich Schéadigungen
hauptséachlich in der unteren Halfte der Probe hilde

In der Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse noch eirmuahmmengefasst. Ein Vergleich
der Amplituden zu Versuchsbeginn zeigt den unteesitichen Aufbau der Wirfel innerhalb
einer Mischung an. Somit ist eine reproduzierbassating auf Grund der Inhomogenitat des
Stahlfaserbetons recht schwierig. Die Probe Z5RkatmaSensor S3 eine hohere Amplitude,
was auf eine bessere Verdichtung im unteren Wiefelbh schlieRen lasst.

Tabelle 5.5: Auswertung der Amplituden aus Abbilg&n24.

Probe Sensor Laufweg in mm Amplitude in YV
Z5P1 S1 150 1,41

Z5P1 S2 158 1,15

Z5P1 S3 155 1,31

Z5P1 S4 158 1,03

Z5P3 S1 150 1,23

Z5P3 S2 158 0,96

Z5P3 S3 155 1,00

Z5P3 S4 158 0,98

In Abbildung 5.25 sind die Kraft-Weg Kurven fur dieroben Z5P1 und Z5P3
wiedergegeben. Diese wurden mit Hilfe von zwei Weégehmern, die auf den Seiten der
UPS-Sensoren angebracht waren, also rechtwinklig Ui&-Messstrecke, ermittelt. Man
erkennt deutlich eine Differenz zwischen den bei@eiten, so dass man davon ausgehen
kann, dass die Wurfel ungleichmafRig belastet wurden

Damit lassen sich auch die unterschiedlichen Amgéditverlaufe der einzelnen UIS-
Empfangskanale erklaren. Bei der Probe Z5P1 nimentVdeg 1 starker zu, was bedeutet,
dass der Wiirfel auf der linken Seite grol3ere Dedtionen erfahrt. Die Probe Z5P3 zeigt ein
ahnliches Verhalten, wobei zum Ende des Versuchg Wen die Gegenrichtung verlauft,
also eine Entlastung eintritt. Dies kann mit eiddldsung der gesamten linken Seite der
Probe erklart werden. Weg 2 nimmt dagegen stark was konform mit der steilen
Amplitudenabnahme des Sensors S2 im Vergleich ruaheleren Sensoren erscheint. Die
Diagramme zeigen, dass die maximale Stauchungedeei Proben in etwa gleich ist. Fur
die Auswertung wurde der Mittelwert der beiden Whgeangezogen.
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Abbildung 5.25: Kraft-Weg Kurven fir die Proben Z5knks und Z5P3 rechts, sowie der
Mittelwert.

Es wird damit deutlich, dass die Auswertung der kvegsung auf Grund der lokal
unterschiedlichen Last auf den Wirfel problematisthEinerseits sind die Proben von ihrem
inneren Aufbau her sehr inhomogen, so dass siclokien Gegebenheiten zwischen Matrix,
Zuschlag und Fasern deutlich unterscheiden korteiee. gleichmallige Belastung der Wiirfel
fuhrt dementsprechend nicht zu einer gleichmafi3@eformation. Je nach Gruppierung der
einzelnen Komponenten ergeben sich so stabilere schddensanfalligere Bereiche. Dies
wird im wellenférmigen Verlauf der Energiekurven rdéransmittierten UIS-Signale
erkennbar, wie Abbildung 5.26 zeigt.

Abbildung 5.26: Energieverlauf der transmittiertgiS-Signale fir die Probe Z5P1 und
Z5P3.

Wie man sieht, kommt es vor einem Bruch zu einerargiranstieg. Dies hat seine
Grinde zu einem in Verdichtungen, bei denen klein8chwindrisse und Ablésungen
zwischen Zuschlag und Matrix geschlossen werdem amderen an der Zunahme von
inneren Spannungen im Geflige. Hat die eingeleiDaigcklast einen Wert erreicht, die
ausreicht die innere lokale Struktur zu zerstoke@mmt es zu einem spontanen, rdumlich
begrenzten Bruch. Diese Inhomogenitat in der Saruktes Wirfels bildet ein weiteres
Streuzentrum fur die Ultraschallwellen, so dassalieine grol3ere Dampfung erfahren, womit
auch ein Energieabfall der transmittierten Wellenhergeht. Dieser Vorgang kann sich
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mehrfach wiederholen, wie man am wellenférmigen rgieserlauf des Sensors ES3 im
linken Diagramm der Abbildung 5.26 sieht. Die Anzdbr Perioden ist vom Zuschlag der
Proben abhangig. Je kleiner das Grof3tkorn ist arkbntinuierlicher die Sieblinie verlauft,
desto eher neigt der Prufkorper zu spontanem Versd&gispiele flr solche Materialien sind
auch Sandsteine und, wie Abbildung 5.27 links zeajhe Gipse.

Abbildung 5.27: Amplituden-Stauchungs Kurve fureinGipswirfel, der spontan versagt.
Rechts die Weg-Kraft-Kurve am Beispiel zweier Wdgatimer, die an der Probe befestigt

waren und dem Kolbenweg.

Die Wegaufnehmer stellen die Situation auf der @&enre des Priflings dar. Bei
mehreren Versuchen stellte sich anfangs einsditigeltenen Fallen auch beidseitig, ein im
Mikrometerbereich liegender negativer Weg ein, agte Dehnung. Dies kann mit einer
Schréagstellung des Druckkolbens erklart werdenderdverwendung der Teflonscheiben, in
die der Wiurfel mdglicherweise eingepresst wird. eEiWegbestimmung mit Hilfe des
Kolbenweges gibt wiederum nicht die realen Verhédm wieder, da der Weg der
Einpressung in die Teflonscheiben unbericksiclitigiot, wie die Abbildung 5.27 rechts an
einem Beispiel zeigt. Dies ist auch der Fall, water Weg zwischen den Druckplatten
ermittelt wird. Zu bemerken ist hierbei noch, dassklaufige Wege immer zusammen mit
dem erscheinen von sichtbaren Rissen auf der Pobleitiche auftreten.

Abbildung 5.28: Geschwindigkeitsverlauf fur die Bea Z5P1 links und Z5P3 ermittelt durch
die UIS.
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Abbildung 5.28 gibt die Abnahme der P-Wellengesdidigkeiten fir die beiden
Proben wieder. Diese wurde mit Hilfe der Laufzeinitelt, die Gber die Differenz des
Ersteinsatzes einer face-to-face-Messung und daershrittierten UIS-Signalen ermittelt
wurde. Damit wurde der Einfluss auf die Laufzeitdarch das Ubrige Messequipment
Rechnung getragen. Wie die Verlaufe der Kurvenetgiginkt die Geschwindigkeit an allen
vier Aufnehmern nahezu gleichmafig. Dies ist eidizndaftr, dass die Laufzeit weniger
durch innere Gefligeédnderungen beeinflusst wirdial&\mplitude.

Die einzelnen Komponenten im Stahlfaserbeton, wischBlag, Fasern und Poren,
stellen ein Hindernis fur die Ausbreitung der Welar. Damit ergibt sich zwischen Geber
und Empfanger kein direkter Laufweg, da die Webenden einzelnen Stérstellen ab- bzw.
umgelenkt werden. Auf Grund der Gefligednderung dieder mit zunehmender Schadigung
gréer, wodurch eine Abnahme der Geschwindigksitltiert. Je kleiner das Gréf3tkorn des
Zuschlags ist, desto groR3er ist dieser Effekt. &myenannte akustoelastische Effekt, der von
polykristallinen Materialien her bekannt ist und [h19] beschrieben wird, konnte nur
schwach beobachtet werden. Der Effekt besagt, dasszu Anderungen in der
Wellengeschwindigkeit von Korpern zu gréReren Whertdn kommt, wenn sie unter
Belastung stehen.

Abbildung 5.29: Normierter Amplituden- und Geschaigkeitsverlauf Uber die Stauchung,
ermittelt mit Hilfe der UPS.

Abbildung 5.29 zeigt die Ergebnisse der UPS-Messuimks die normierten
Amplitudensummen und rechts die Geschwindigkeitbar (die Stauchung fir die beiden
Proben Z5P1 und Z5P3. Da die Amplituden einen geifi€requenzbereich reprasentieren,
reagieren sie sehr empfindlich auf bereits kleinefi@eanderungen. Mit Hilfe der
Geschwindigkeit und der maximal transmittierten gaenz, die aus dem Phasenverlauf
bestimmt wurde, ermittelt sich die kleinste Weldewge zu 6,5 mm und 6,8 mm. Der
Geschwindigkeitsverlauf ist flir beide Proben bisemer Stauchung von etwa 0,21 %
gleich, dann knickt die Kurve fur die Probe Z5P8 &&), was auf eine erhéhte Dampfung
des transmittierten Signals hinweist. Zu diesentpeikt ist noch keine auf3ere Schadigung
an den Probekdrpern sichtbar. Man erkennt bei di€&rstellungen, dass die Amplitude
wesentlich empfindlicher auf Schadigungen reagiksrtie Geschwindigkeit.

Vergleicht man das obige Ergebnis mit dem Energiau€aus Abbildung 5.26, geht
dieser Einbruch mit der rapiden Energieabnahme tdmrsmittierten Ultraschallimpulse
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einher. Dies wird in nachfolgender Abbildung 5.3@utlich, in der die normierten
Geschwindigkeitsverlaufe aus der UPS-Messung (sd@mdurve) mit den entsprechenden
Energieverlaufen der UIS-Messung (graue Kurve) hargn werden. Fir die Bestimmung
der Energien wurden die Signale aller vier Sensbeziicksichtigt. Betrachtet man die Stelle,
an der die Geschwindigkeiten auf Grund von héh&@mpfung des Transmissionssignals
klar einbrechen, so zeigt sich, dass die Energigentéich unter einen Wert von 67 % der
maximalen Energie gesunken ist.

Abbildung 5.30: Normierter Energie (UIS, grau) umgkschwindigkeitsverlauf (UPS,
schwarz) fur die Proben Z5P1 (links) und Z5P3 (R&ciMan erkennt ein Abknicken der
Geschwindigkeit an der Stelle, wo die Energie delutlinter 67 % der Maximalenergie fallt.

Der Vergleich des Kurvenverlaufs der Amplitudensuennaus Abbildung 5.29 links
mit den in Kapitel 5.2.2 gemachten Uberlegungerssdder Amplitudenverlauf von der
Sensorflachenform abhangt, zeigt auch bei diesessiieggen im Bereich kleiner Stauchung
eine gute Ubereinstimmung, wie Abbildung 5.31 zeigt

Abbildung 5.31: Simulierter Amplitudenverlauf im kgeich zu den normierten Summen der
Amplituden aus Abbildung 5.29 links.
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Tabelle 5.6: Ergebnisse der UPS-Messung an den #beR. vyps bezeichnet die

Wellengeschwindigkeitye bei

gibt den Stauchungsgrad an, bei dem der in Al#i. Eechts

gezeigte Geschwindigkeitsverlauf deutlich einbricMax Fnax steht fir die maximal

transmittierte Frequenz.

Probe Vupsin m/s ve bei in% Fmaxin kHz
Z5P1 4064 0,24 625
Z5P3 4060 0,21 597

Damit ist es moglich, eine Abschatzung des Schadjggrades (im Gegensatz zur
SchadensgrofRe) in Abhangigkeit zur normierten Amgé durchzufiihren. Dabei bedeutet
ein Grad von 100 %, dass die Summe der Einzeliisseden gesamten Laufweg die gesamte
Koppelflache der Sensoren abdecken. Die Schaddnediwischen den Sensoren ist so hoch,
dass durch Streuungen und Reflexionen keine ethstisWellen transmittiert werden. Mit
Hilfe der Formel 5.2 kann die Abnahme einer Kréisffle in Abhangigkeit der Flachenhdhe
berechnet werden. Die x-Achse gibt dabei den leea&@chadigungsgrad an, so wie es in
Abbildung 5.32 dargestellt wird.

Schadigungsgrad Normierte
In % Amplitude
0 1
10 0,948
20 0,858
30 0,748
40 0,626
50 0,5
60 0,374
70 0,252
80 0,142
90 0,052
100 0

Abbildung 5.32: Simulierter, normierter Schadigwsagtauf und Wertetabelle. Dabei
bedeutet eine Schéadigung von 100 %, dass die Sutemg&inzelrisse Uber den gesamten
Laufweg die gesamte Koppelflache der Sensoren &kdec

Beim Druckversuch werden sich anfangs bei kleinggu&ung viele kleinere
Mikrorisse bilden. Dies misste sich auch in eingarken Anstieg im Schadigungsgrad
zeigen. Bei groRRerer Deformation wachsen die vatbaen Einzelrisse zu einem grof3en Riss
zusammen, so wie es in Abbildung 4.15 fur die Sehagrof3e gezeigt wurde. Im Fall des
Schadigungsgrades ergibt sich ein flacherer Vertiirf Kurve, da durch die Bildung der
grof3en Risse die Summe der Defekte im Laufwegzuieiner Amplitudendampfung fuhren,
nur noch gering zunehmen. Der Schadigungsgradzgibt an, wie grol3 die defekte integrale
Flache auf dem Laufweg zwischen den beiden Sensstresiso die Schadigungsdichte, kann
aber keine Aussage Uber die Schadensart machekarBoes sich um einen einzelnen Riss
qguer durch das Bauteil handeln oder um mehrerenddei Dies kann aber Uber eine
Betrachtung des Frequenzbereiches des transneittiignals geschehen.
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Abbildung 5.33: Normierte Amplitude (schwarz) undh8digungsgrad (grau) Uber der
Stauchung fur die Proben Z5P1 (links) und Z5P3nhisgc

In Abbildung 5.33 sind die normierte Amplitudensuemmdie einen Frequenzbereich
von etwa 130 kHz — 530 kHz abdecken, als schwamed<und der Schadigungsgrad als
graue Kurve Uber der Stauchung aufgetragen. Wierzemnwartet, steigt der Schadigungsgrad
ab einem bestimmten Stauchungsgrad (0,01 %) naheear an und wird ab einem
Schadigungsgrad von 57 % flacher. Z5P1 erreicbh maner Stauchung von 0,169 % einen
Schadigungsgrad von 50 %, die Probe Z5P3 nach &tarchung von 0,152 %. Beide
Wirfel versagen bei einem Schadigungsgrad von ég\.

Abbildung 5.34: Schadigungsgrad (grau) und SchajggroRe (schwarz) gegen die
Stauchung fur die Proben Z5p1 (links) und Z5p3Htec

Mit Hilfe der exponentiellen Fitkurven aus Abbildud.15 kann ein Zusammenhang
zwischen SchadigungsgréRe oder Schadensgrof3e tedrnails dem Stauchungsgrad fir
einzelne Frequenzen und dem Schadigungsgrad heltgestrden. Diese Beziehung wird in
den lllustrationen der Abbildung 5.34 gezeigt, wiothe schwarze Kurve eine Berechnung
der SchadensgroRe darstellt und die dunkelgraueekden Schadigungsgrad angibt. Da eine
SchadensgroRe, welche die Abmessungen des Probekdipersteigt nicht als sinnvoll
angesehen werden kann, ist der KurvenabschnittDaéekte grol3er als 150 mm anzeigt,
hellgrau eingefarbt. Wahrend die Ubereinstimmung Z&P1 in einem guten Verhaltnis

stehen, zeigt Z5P3 noch eine Zunahme des Schadigtadges tber eine Schadensgrofie von
150 mm hinaus.
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Zur Analyse des Frequenzverhaltens der transmétiddltraschallimpulse bei einem
einachsigen Druckversuchs, werden die Signale niie lder Fourier-Transformation vom
Zeit- in den Frequenzraum uberfuhrt. Die damit beneten Frequenzspektren werden fir
eine bessere Darstellung aneinandergereiht unthim&nsitatsdiagramm eingebunden. Das
Ergebnis fur den Wurfel Z5P3 zeigt Abbildung 5.38k$ fur den Sensor S1. Bei dieser
Darstellung blickt der Betrachter von oben auf elilezelnen Spektren, wobei helle Farbténe
hohe Amplituden reprasentieren. Im Bild erkennt maagrecht verlaufende Frequenzlinien,
vor allem im Bereich von 13 kHz und 57 kHz. Didére Frequenz kann mit der Grundmode
der Wirfelschwingung in Verbindung gebracht werddie, fir diese Probe mit einer Lange
von 15 cm und einer Wellengeschwindigkeit von 4068 bei 13,5 kHz liegt. Die hohere
Frequenz liegt im Bereich der Resonanzfrequenz Elapfangssensors VS30 der Firma
Vallen.

Abbildung 5.35: Frequenzspektrum Uber die Zeitdig UIS-Messung (links) der Probe
Z5P3. Zur Berechnung wurde das transmittierte $ides Sensors S1 herangezogen. Helle
Farben stellen hohe Amplituden dar.

Die Frequenzlinien werden ab 1600 s (entsprichereiStauchung von 0,2 %)
schwacher und neigen sich zu tieferen FrequenzenNie man aus Abbildung 5.30 erkennt,
bricht in diesem Bereich auch die Geschwindigkat &PS-Messung ein. Ein Hinweis
darauf, das im inneren Geflige Veranderungen stattden haben. Neben dem
Frequenzverlauf in der Abbildung 5.35 ist die FettiTransformation ftir ein Signal 32 s nach
Versuchsbeginn dargestellt.

Man erkennt mehrere Peaks zwischen 10 und 65 kH#em der Frequenzbereich der
Sensoren liegt. Die Eigenschwingungen fiir den Wilidgen bei etwa 14 kHz, 27 kHz, 41
kHz und 54 kHz. An diesen Resonanzstellen ist 2vaPeak im Frequenzspektrum sichtbar,
diese erscheinen aber nicht dominant. Die maximatglitude liegt bei 57 kHz, was wie
oben bereits beschrieben einer Resonanzstelle etesoS entspricht, wie auch der Peak bei
19 kHz. Durch Uberlagerung der Impulse auf ihrerafll@g mit gebrochenen und gestreuten
Seitensignale entstehen Stérungen, die sich inTdansformation als weitere Peaks im
Spektrum zeigen.

Das Ultraschallsignal wird auf den Gebersensoritgtlend erzeugt dort einen Impuls,
der von der Kennlinie des Gebers gepragt wird. &idmpuls wird auf den Probekdrper
gegeben und die dort erzeugte Welle sucht sichkderesten Weg zur gegeniberliegende
Seite. Hierbei kommt es durch Inhomogenitaten imfiiGe zu Aufspaltungen der Kugelwelle,
wodurch die Teilwellen unterschiedliche Laufzeiteekommen. Am Ort des Empfangers
kommt es zu einer Uberlagerung der einzelnen Inepdlie durch die Resonanzeigenschaften
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des Schallwandlers verandert werden. Als Resulkdtlteman ein Mischsignal, das durch die
Kennlinien der Sensoren und die FiltereigenschatenProbekorpers beeinflusst wurde. Das
Bild macht deutlich, wie schwierig die Interpretatider Frequenzdarstellung ist.

Dieses Problem wird bei der UPS-Messung durch diglidhkeit der Kalibrierung
des Messequipments umgangen. Dadurch werden drenreFiltereigenschaften des
Prufkorpers ermittelt. In Abbildung 5.36 ist dereguenzverlauf fir den Probekérper Z5P3
dargestellt. Bei dieser lllustration wurden dieelmen Amplituden der einzelnen Scans
nebeneinander angeordnet. Auch in diesem Diagramkenet man die waagrecht
verlaufenden Frequenzlinien, die sehr gut mit dégefschwingungen des Probekorpers
korrelieren. Mit zunehmender Schadigung werderhdigeren Frequenzen starker gedampft,
wie klar ersichtlich wird. Bis ca. 1600 s nach Mexgsbeginn sind nur noch unterhalb von
170 kHz Amplituden erkennbar. In diesem Bereiclchiridie Geschwindigkeit ein (Abb.
5.30) und die Abnahme der normierten Amplitudensemmvird flacher (Abb. 5.29), was auf
die Ausbildung von grél3eren Rissen schliel3en lasst.

Abbildung 5.36: Frequenzspektrum fir den Probekd#i#3. Helle Farbtone entsprechen
hohen Amplituden.

5.5.4.2 Versuche an verschiedenen Mischungen

Die nachfolgende Abbildung 5.37 zeigt den Amplitaderlauf Gber die Stauchung fur
die Proben der Mischung Z6, Z9, Z11 und Z17. Dieben mit einem kleineren Grof3tkorn
haben zu Versuchsbeginn eine hohere Amplitude, da \Wahrscheinlichkeit von
Schwindrissen erst bei einem Korndurchmesser deshfags von 8 mm zunimmt. Dadurch
werden die transmittierten Ultraschallwellen stagedampft. Der Beton Z9 besitzt eine sehr
begrenzte Kornfraktion (6,3/8 mm). Bei einem hol&ahlfaseranteil von 1,3 Vol.-% ergibt
sich eine ungunstige Packungsdichte, so dass emeuhohen Anzahl von Lufteinschlissen
kommt. Das Signhal zum Sensor S4 erfahrt die grdRéenpfung, was auf eine hohe
Inhomogenitat der inneren Struktur schlieen |d3aher auch das friihe Versagen bei etwa
990 kN und einer Stauchung von 0,25 %, wobei Schédjen vor allem auf der linken Seite
des Wairfels, an der sich der Sensor S4 befand,ragesy Die Probe Z6 zeigt eine hbhere
Duktilitat als die anderen Mischungen. Bei klein€ornfraktion (1,2/2 mm) und hohem
Faseranteil (1,3 Vol.-%) ist eine gleichmaRige ¥#unhg der Fasern tGber die Matrix gegeben.
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Z6 Z9

Z11 Z17

Abbildung 5.37: Amplitudenverlauf fir verschieden@robenmischungen. Die
Maximallasten betrugen 1230 kN (Z6), 990 kN (Z942 kN (Z11) und 1302 kN (Z17).

Die Probe Z17 hat eine durchgehende Korngruppe ¥@416 mm und einen
Faseranteil von 0,4 Vol.-%. Man erkennt eine lecAmplitudenabnahme mit zunehmender
Stauchung, bis es bei einer Verformung von etwa0,2u einem spontanen Bruch kommt.
Geht man davon aus, das der Verbund zwischen Matitk Zuschlag schlechter ist als
zwischen Matrix und Faser, so kommt es auf Grung gl3eren Zuschlags Uber die
Rissflache zu einer kleineren und ungleichmaRig&ferteilung der Faserdichte. Die Probe
Z11 hat den gleichen Faseranteil wie die Probe Abgér ein kleineres Grof3tkorn. Zwar
versagt der Kérper bei einer Stauchung von 0,2@éfatan, zeigt aber in der vorausgehenden
Schadensgeschichte ein duktileres Verhalten.

Die Abbildung 5.38 stellt den Amplitudenverlauf ausS- und UPS-Messungen fir
verschiedene Proben dar. Fur die Probe Z9 konmbe kéPS-Messung durchgefihrt werden,
da das Material eine zu groRe Dampfung hatte. DiglAudenabnahme mit zunehmender
Schadigung ist fur die UPS empfindlicher, da dei Her Messung berucksichtigte
Frequenzbereich groRRer ist. Die Amplituden bei Brolmit einem grof3eren Zuschlagskorn
fallen erst bei einer héheren Verformung ab, ddiésen die maximal transmittierte Frequenz
kleiner ist.
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Abbildung 5.38: Amplitudenverlauf aus der UIS und® Messung fir verschiedene
Proben.

Abbildung 5.39 macht nochmals die Inhomogenitat Meserials Beton deutlich. Das
Bild zeigt die Amplitudenverlaufe von drei versaté@men Proben der gleichen Mischung Z6.
Die Wirfel wurden gleich gelagert, waren gleich @tid wurden am gleichen Tag gepriift.
Die Ausgangsamplituden fur den Sensor S1 liegemlférProben im Bereich von 1,2 V. Das
Verhalten Uber die Verformung unterscheidet sictiogd eindeutig. Daraus kann man
schlieen, dass der Schadigungsmechanismus sefindlicp von der inneren Struktur des
Bauteils abhéngt. So kdnnen sich Unterschiede duestablen Porengehalt oder andere
Verdichtungen ergeben. Bei der UIS-Messung istAtierdnung des Ultraschallgebers, der
mit HeiRkleber angekoppelt wird, auf Grund seinenikch geformten Sensorspitze eine
rechtwinklige Ankopplung an den Prufkdrper nichtmer gegeben. Damit kann eine Aussage
zum Schadigungsgrad einer Probe nur mit Hilfe eiReflerenzmessung gemacht werden.

Abbildung 5.39: Amplitudenverlauf Gber der Stauohdir drei verschiedene Proben der
Mischung Z6.

5.5.5 Vergleich zwischen UPS und Schallemissiorigaea

Die Schallemissionsanalyse (SEA) ist eine weiteveelseitige Methode der
zerstorungsfreien Prufung von Werkstoffen [19], [L1Schallemissionen entstehen, wenn
sich eine innere Gefligeanderung im Festkorper ®rgilB. durch Verschiebungen bei der
Entstehung eines Risses, wenn Rissufer aneinaeitben oder sich der Riss bei Entlastung
wieder schliel3t. Die so erzeugten elastischen Wellandern aus dem Inneren des
Prufkdrpers an die Oberflache und werden dort ierchenwellen umgewandelt. Mit Hilfe
von Ultraschall-Aufnehmern kdénnen die Signale remgig, verstarkt und mittels eines



5. Untersuchungen und Ergebnisse 99

Transientenrekorders gespeichert werden. BerUdigichiman den Laufzeitunterschied
zwischen den verschiedenen Sensoren, so kann ifetdgis linearen Quadratmittelproblems
eine Lokalisierung des Schallereignisses durchgefilerden (Kapitel 3.4.3.2). Da das
Problem vier Unbekannte besitzt, die drei Raumuiegen und der Zeitpunkt, bei dem das
Ereignis erscheint, sind zur Lokalisierung mindesteier Sensoren nétig [51].

Ziel dieses Versuches war es, herauszufinden inweig¢ die Ergebnisse der UPS-
Messung und der SEA Ubereinstimmen [91]. Dazu weideBetonwurfel der Mischung Z6
einem einachsigen Druckversuch unterzogen. Dabeilevwahrend der Lasteinleitung eine
Schallemissionsmessung durchgefihrt und nach HEmigs C-Scans auf den beiden
Seitenflachen rechtwinklig zur Druckflache mit dgPS durchgefuhrt. Das Abtast-Raster
betrug sechs auf sechs Punkte, die einen Abstam@ em hatten.

Abbildung 5.40: Versuchsaufbau zur Schallemissi@ssung. Im linken Bereich befindet
sich der Transientenrekorder mit den Vorverstarkeim rechten Bereich die
Druckmaschine mit dem eingebauten und verkabeltafk&rper.

Abbildung 5.40 zeigt den Versuchsaufbau fur die alemissionsmessung. Aus
Grunden der Ankopplung der UPS-Sensoren mit Ullralégel wurden die Betonoberflachen
rechtwinklig zur Druckrichtung mit Klarlack zur V\i@egelung vorbehandelt. Zu Beginn des
Versuches wurde eine UPS-Messung fur die Null-Megsausgefuhrt. Der Wurfel wurde
danach mit der Druckmaschine in ansteigenden 106SdiNitten belastet. Nach jeder
Laststufe wurde eine UPS-Messung durchgefihrt.

Zur Detektion der Schallemissionssignale wurden derf Wiurfeloberflache acht
Sensoren (UEAE) mittels Heil3kleber angebracht.di@iTriggerung dieser Sensoren standen
zwei weitere Sensoren zur Verfigung, die an Kanélgreiner hheren Auflésung (10 MHz)
angeschlossen wurden. Dadurch wurden die Empfangkkaom Triggersignal entkoppelt,
so dass fur die SEA-Sensoren mit Hilfe von Vondalsgrn eine hohere Empfindlichkeit
selektiert werden kann. Der Verstarkungsfaktor di@ Triggerkanale konnte damit um das
Funffache kleiner gewahlt werden, womit der Eindlugul3erer Stbrungen verringert wird.
Damit wird auch die Datenmenge reduziert, da léchglnur energiereiche Ereignisse
registriert werden.
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Der Transientenrekorder hat eine Abtastfrequenz YoMHz, so dass bei einer
Wellengeschwindigkeit von etwa 4000 m/s fir derflRniper eine Lokalisierungsgenauigkeit
von 4 mm erreicht werden kann, unter der Annahnass dler Ersteinsatz auf ein Sample
genau bestimmt wird. Die Ersteinsatzbestimmunglg€dhalbautomatisch, wobei eine erste
Ermittlung durch ein Programm [82] berechnet wundd die Endauswahl manuell geschah.
Bei der Auswertung wurde die Geschwindigkeit unel miaximal transmittierte Frequenz, die
Stelle im Phasenverlauf bei der im héheren Freduemerch ein deutlicher Phasensprung
sichtbar wird, aus dem UPS-Signal ermittelt und lmensitatsbilder dargestellt. Viel
empfindlicher gegeniiber Schadigungen reagiert dieimmal transmittierte Frequenz und die
Amplitude. Eine genaue Ortung einer Fehlstelleaist Grund der Koppelflache der UPS-
Sensoren, die einen Durchmesser von 3 cm aufweis@nungenau madglich. Vielmehr
werden bei dieser Messung die Bereiche deutligheotie Schadigung aufweisen.

Ein Problem bei der Lokalisierung stellen die Laiten der Schallquellen zu den
einzelnen Sensoren hin dar. Entsteht im Wiurfell@maler Riss, so nimmt die Laufzeit dort
zu, wenn der Defekt zwischen Quelle und Sensot.l2gdurch entsteht eine Fehlortung des
Ereignisses, das weiter weg vom Aufnehmer versahebed. Meist zeigt sich dies dadurch,
dass ein Signal im Vergleich zu den anderen stadé@ppft erscheint und daher bei der
Berechnung des Schallursprungs nicht beriicksichiigk Eine weitere Schwierigkeit besteht
in der Geschwindigkeitsbestimmung, die zur Lokahgng bendtigt wird. Bisher wurde bei
der Lokalisierung der Schallereignisse eine Gesatilgkeit zu Grunde gelegt, die am
unzerstorten Prufkorper gemessen wurde. Im FallAaseieh- und Biegezugversuchen mag
dieses Vorgehen gerechtfertigt sein. Bei Druckweien, wo das Geflige auf dem Laufweg
zwischen Sensor und Schallereignis erhebliche \den@mgen erfahrt, ist diese Annahme
nicht mehr gegeben. Probleme, die innere StruldarRttfkorpers zu bertcksichtigen werden
bereits in [83] angesprochen und sind seit langemer Seismik bekannt [60], [61]. Durch
die Phasenmessung nach jeder Lasterh6hung korenimigehdrige mittlere Geschwindigkeit
festgestellt werden, die dann bei der Lokalisierdeg Schallemissionssignale bericksichtigt
wurde.

Durch die Analyse der gesamten Wellenform bestehivibglichkeit, auf den Ablauf
des Bruches zu schlie3en. Die Ausschlagrichtungenedsten Halbwelle an den einzelnen
Sensoren legen bereits eine grobe Abstrahlcharstiteiest [117]. Gehen alle Ausschlage in
die gleiche Richtung, kann darin eine isotrope (@uetkannt werden. Fir eine ausreichend
gualitative Aussage muss die Quelle allumfassendchdviele Sensoren erfasst werden. Die
Verschiebung an der Oberflache eines Mediums sR¥ssultat aus der Faltung zwischen der
Greenschen Antwortfunktion entlang des Laufweges dem Momententensor [44], der die
Quelle beschreibt. Ist die Greensche Funktion befsalkann aus der gemessenen
Verschiebung der Momententensor durch Dekonvolubestimmt werden. Damit ist es
madglich, die genaue Mechanik des Bruches durchrémwe des Tensors zu rekonstruieren.

Ein gro3es Problem stellt dabei die Modellbildurag, dnit dem die materialinternen
physikalischen Verhéaltnisse entlang des Laufwegmsilert werden konnen. Beispiele fur
verschiedene Ansatze, diese Theorie umzusetzderfisich in [73], [74], [20] und [53].
Neuere Verfahren gehen in die Richtung, eine Ingerdes Momententensors auf relativem
Weg zu realisieren. Dabei bedeutet relativ, dassbmententensoren einer Ereignisgruppe
an Hand von Referenzereignissen, die als Bezugsgti#hen, berechnet werden. Damit ist
das Problem zwar nicht gelost, aber es wird nue @assende Greensche Funktion fur ein
Ereignis bendtigt. Eine Ubersicht verschiedeneraRahethoden beschreibt [3] und [16].
Eine bruchmechanische Analyse wurde jedoch nicinthdyeflihrt, da die Ergebnisse noch
nicht eindeutig und verlasslich sind. Fir eineruglatrdigen kommerziellen Einsatz dieses
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Verfahrens sind noch Grundlagenforschung nétig,dienbestehenden Fragen und Probleme
zu klaren [31].

Belastung 0 kN
Geschwindigkeit ¢ in m/s Frequentin kHz

Belastung 0-600 kN

Belastung 0-850 kN

Abbildung 5.41: Ergebnis der UPS-Messung (Geschigksit und maximal transmittierte
Frequenz, sowie die Lokalisierungsergebnisse iRy¢htung der Schallemissionsanalyse.

Abbildung 5.41 zeigt die Schadigungsentwicklung mubhehmender Belastung, (eine
ausfuihrliche Beschreibung der Ergebnisse befindét is Anhang A). Es wird jeweils die
y/z-Ebene dargestellt, einmal fur die ErgebnisseldeS-Messung, die Geschwindigkeit und
die maximal transmittierte Frequenz, sowie die liskerungsresultate der SEA. Die maximal
transmittierte Frequenz reagiert sensibler aufrar8trukturanderungen des Probekdrpers, ist
aber auch empfindlicher gegentber der Ankopplungs Wwei der Versuchsdurchfiihrung
beachtet werden muss. Ebenso fiuihren RandreflexianenStérungen, die sich im
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Frequenzspektrum zeigen. Bei der Schadigungseritwigkist davon auszugehen, dass der
Wirfel anfangs hauptséachlich in den Randbereicleesagt.

Die Resultate beider Messungen stimmen sehr guteiilbeDie beiden Verfahren
erganzen sich auch dahingehend, dass mit der URSsbeorhandene Schaden detektiert
werden konnen, wobei die SEA eine genauere Lokalieg zuldsst. Der Betonwdurfel
versagte auf der rechten Seite, wie es durch dibakéhellung im Geschwindigkeits- und
Frequenzdiagramm ersichtlich wird. Dies wird auchdgr Zunahme der Schallemissionen
auf der rechten Seite deutlich. An den weilRen &telin den Diagrammen war eine
Transmissionsmessung nicht moglich.

Abbildung 5.42: Im linken Bild ist die Geschwindmgksdifferenz zur Nullmessung und die
Lokalisierungsdifferenz Uber die Belastung fur demobekérper Z6 dargestellt. Das rechte
Diagramm zeigt die Geschwindigkeitsabnahme undkdmmulative Schallereigniszunahme
gegen die Belastung.

Bei der Probe Z6 weichen die Geschwindigkeiten eis@s ungeschéadigtem und
geschadigtem Korper bis zu 25 % voneinander abuvebdeine erhebliche Fehllokalisierung
zustande kommt. Daher ist es wichtig, die ungle@Rige Belastung eines Prufkdrpers zu
beachten und in der Auswertung der Schallemissieigggsse mit einzubeziehen. Im
aktuellem Fall wurden die variierenden Geschwinditgn bei der Ortung der Ereignisse
beriicksichtigt. Dadurch konnte auch eine gute Ubstiemmung zwischen SEA und UPS-
Messung erreicht werden. In Abbildung 5.42 wird sdie Sachverhalt noch einmal
veranschaulicht. Fur die einzelnen Laststufen wumdi&tr zehn Ereignisse herangeholt und
einmal eine Lokalisierung mit der Geschwindigkestr dNullmessung und mit der mittleren
Geschwindigkeit der Laststufe durchgefihrt.

Als Abweichungen wird der Abstand zwischen den swmnitéelten Punkten
angenommen. Dieser betragt im unteren LastberagY@ kN ungefdhr 1 cm. Ab dieser
Druckkraft steigt die Geschwindigkeitsdifferenz &und der Schadigungszunahme steil an.
Dadurch ergeben sich auch héhere UnterschiedeairLdkalisierungsergebnis, in diesem
Fall bis zu tUber 3 cm. Dies macht sehr deutlichssd@ine Vernachlassigung der
Geschwindigkeitsabnahme mit zunehmender Schadigungerheblichen Fehlern in der
Lokalisierung fuhrt. Dies muss vor allem bei Drueksuchen und solchen Versuchen, bei
denen die innere Struktur des Probekdrpers ertebéicstort wird, beachtet werden.
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Im rechten Diagramm der Abbildung 5.42 ist die kietive Ereignisanzahl,
vorhergehende Ereignisse werden aufsummiert, uedGéschwindigkeit gegen die Last
aufgetragen. Man erkennt, dass die Schadigunge08bkN stark zunehmen, wie die
exponentiell ansteigende Ereigniszahl zeigt. Irsehe Bereich beginnt die Geschwindigkeit
steil abzufallen.

Frequenz-
Verteilung
fur 212

xz-Ebene yz-Ebene

Frequenz-
Verteilung
fur Z17

Abbildung 5.43: Geschwindigkeitsabnahme und die Wative Schallereigniszunahme
gegen die Belastung fir die Probekdrper Z12 linkd 417 rechts. Im unteren Bereich sind
die Frequenzverteilungen fiur die beiden Seitentveioklig zur Druckkraft dargestelit.

Dieses Verhalten kann auch bei anderen Betonmiggmubeobachtet werden, wie
man in Abbildung 5.43 flir die Proben Z12 und Z1Keenen kann. Die Geschwindigkeit
beginnt stark abzufallen, sobald die EreignissurdereSchallemissionen einen Wert um die
20 % der Maximalanzahl erreicht hat. Auf Grund deseils an groRerem Zuschlag hat die
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Probe Z17 eine groRere Ausgangsgeschwindigkeit,auge Tabelle 5.7 abgelesen werden
kann. Auch die maximale Druckkraft, bei welcher @é4irfel versagt, ist fur diese Mischung
gréRer, da der Zuschlag einen héheren E-Modul ziesitd die Festigkeit vom Grol3tkorn
abhéangig ist. Die Anzahl der Ereignisse bei gleidteest ist bei der Mischung Z12 héher. Bei
900 kN zahlt man eine Summe von 450 Ereignisse@@gensatz zu 150 bei der Probe Z17.
Dies ist vergleichbar mit einem Wirfel der mit Kiiggefullt ist. Bei kleineren Kugeln sind
mehr Kontakte zwischen den Kugeln vorhanden, s dms bei einer Belastung mehr
Reibungspunkte gibt, die zu einer Schallemissidmeii konnen. Ist der Wrfel mit gré3eren
Kugeln geftillt, nehmen die Ereignisse ab, sind @pergiereicher.

Tabelle 5.7: Eigenschaften der Proben Z6, Z12 urid K bezeichnet die Korngruppe, F den
Faseranteilyyps die Geschwindigkeit, Fax die maximal transmittierte Frequenz ungh,Rlie
maximale Druckkraft.

Probe Kin mm FinVol.-% wvypsin m/s Fhax N kHz Phaxin kKN
Z6 1,2/2 1,3 3880 1000 950
Z12 2/8 1,3 4000 500 850
Z17 1,2/16 0,4 4279 270 1300

Dies ist bei der Probe Z12 im Vergleich zu Z6 nisbt das Kleinstkorn ist aber
groRBer, so dass bei dem hohen Faseranteil die Rgsttichte kleiner wird [98]. In der
Frequenzverteilung an der Oberflache der beidenf&Vi@rkennt man den inhomogenen
Aufbau der Betone. Im Gegensatz zur Probe Z6 bédélaanan keinen homogenen
Farbverlauf, da die groReren Zuschlagskorner edteere Dampfung fir hohe Frequenzen
darstellen und die Wahrscheinlichkeit von Schwisskh steigt, wodurch auch mehr
Streuzentren entstehen. Vor allem im mittleren Bareer Wiirfel erhalt man héhere Werte
fur die maximal transmittierte Frequenz. Die |&&st eine ungleichmé&Rige Durchmischung
der Proben schlieBen. Der Einfluss des GroRtkaitisdei der Probe Z17 weniger in der
Frequenzverteilung auf, da hier auch das Feinkonene kleineren Wert erreicht. Die
Phasensensoren haben eine Koppelflache mit eineoh®esser von 3 cm, wodurch kleinere
Objekte nur verschwommen ,gesehen” werden.

5.5.6 Versuche mit vier Wegaufnehmern

Eine sensitive Messgrolie bei der Bewertung derdighdg ist die Verformung des
Wiirfels, die durch Wegaufnehmer registriert wirdieWlie Versuche gezeigt haben, kommt
es bei einer hohen inneren Defektdichte gegen HeddDruckversuchs dazu, dass die Wege
rucklaufig werden. Dies liegt daran, dass die Wiegimation an der Oberflache des Wiirfels
abgenommen wird. Diese bricht aber bei hoher Bafasizuerst ab, so dass der detektierte
Weg nicht mehr den realen Sachverhalt wiedersgieDer Beginn des Wegriickgangs geht
auch mit der Ausbildung von deutlich sichtbarensBisan der Probenoberflache einher. Da
im Druckversuch Teflonscheiben zur Vermeidung vagibRng eingesetzt werden, entfallt
auch der Kolbenweg fir eine direkte Wegmessunge Bifegmessung in der Probenmitte
waére ideal, wirde aber den Weg der Ultraschall$egkiieuzen und scheidet daher aus.

Um diese Einflisse zu untersuchen, wurden an dembeRr vier Wegaufnehmer
angebracht. Einmal an den Ecken des Wirfels unohairauf den Seitenmitten. Bei der
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Auswertung wurden alle vier Wege bei den Eckmessagifsummiert und gemittelt, bei der
Mittenanordnung wurden jeweils die Wegmessungemn dieel aufstrecke der UIS- und UPS-
Messung gemittelt.

Zu Beginn der Probenvorbereitung werden die Flachiendie Ankopplung der
Phasensensoren mit Aluminiumtape abgeklebt. Danh#ine Versiegelung der Betonflachen
fur die Ankopplung mit Ultraschallgel gewahrleisteim nachsten Schritt wird der
Ultraschallgeber (UPGD) mittels Heil3kleber angebta®abei ist auf eine rechtwinklige
Stellung des Sensors zur Oberflache zu achtenEAlpgfanger dienen vier VS30 Sensoren,
deren Koppelflachen eingefettet und mit Heil3kledrerden Wirfel angebracht werden. Nun
werden die speziell eingesagten Wegaufnehmerhatjeruan den Ecken angebracht. Zum
Schluss wird die Halterung fur die Phasensensongdigeklebt, die eine gleichméaliige
Ankopplung wahrend der Versuchszeit gewahrleisteif dem Druckplattenschlitten der
Vier-Saulen-Druckmaschine werden die Wegaufnehmimigebaut und die Sensoren
verkabelt. Fir eine bessere Krafteinleitung dieneri Metallplatten, die auf den Prifkorper
gelegt werden. Damit ist der Probekorper bereit kadn in die Prifmaschine eingebaut
werden.

Abbildung 5.44: Typische Schadensbilder der Wurfdden beim einachsigen Druckversuch.
Rechts unten ist die Anordnung der Wegaufnehmenhalgen eine Abnahme in der
Seitenmitte dargestellt.

Fur die Versuche wurden vier verschiedene Mischaragesgesucht. Da mit den zwei
Messmethoden keine Absolutmessungen durchgefilmdenekdnnen, also nur in Bezug auf
einen Referenzwert eine Fehlerbeurteilung mégkthwurden dafir homogene Mischungen
mit stetiger Sieblinie ausgesucht. Dies waren diechungen Z5, Z17, Z23 und Z26, wo das
GrofRtkorn zwischen 2 und 16 mm variiert und dieblige bei 1,2 bzw. 0 mm beginnt. Der
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Faseranteil betragt bei allen Proben 0,4 Vol.-%e Wich zeigte, hatten die Proben mit
Feinsandanteil eine hdhere maximale Transitfrequédabei kann davon ausgegangen
werden, das weniger Hohlraume in der inneren Sirulgebildet werden, da diese durch das
Feinstkorn aufgefullt werden.

Die Abbildung 5.44 zeigt ein typisches Schadigurgeario eines Betonwdurfels nach
dem Versagen. Die durch die Querdehnung deutladhtlsaren Risse verlaufen hauptsachlich
in Druckrichtung, da es sich hierbei um Spaltrisadelt. Durch die Verwendung von
Teflonplatten auf den Druckplatten wurde die Qubrieg nicht behindert [81]. Im Bild
rechts unten ist die Anordnung der Wegaufnehmerhalgen fur die Abnahme in der
Seitenmitte der Probe dargestellt.

Auf Grund der Sensoren mussten die Halterungen éibewinkelsystem angebracht
werden. Das Wegbrechen der Ecken sorgt fur einelagfuhg der federgefihrten
Wegsensoren. Dadurch kommt es zu einer Dehnungglslieegativer Weg detektiert wird,
der Wegaufnehmer entspannt sich also. Daher isbesser die Wegabnahme in die
Seitenmitte zu verlegen. Im Bild rechts oben sialan, das der Riss die Koppelflache des
Sensors S4 schneidet. Im Amplitudendiagramm is$ die einer starkeren Abnahme der
Amplitude gegeniuber den anderen Sensoren sichitbden Teflonscheiben zeigten sich nach
dem Versuch deutliche Eindruckspuren am Rand défdtpers. Ein Hinweis darauf, dass
sich die oberflachennahe Schicht des Wirfels gdidésund sich die einleitenden Krafte auf
die Wiirfelmitte konzentrieren.

In den nachfolgenden Abbildungen wird die Verformguwines Wirfels wahrend eines
Druckversuches dargestellt. Die Grafiken stellen Béck auf den Wirfel in Druckrichtung
dar. Fur die Intensitatsmatrix wurden Zwischenwel#e Eckwerte berechnet, so dass eine
bessere Auflésung erreicht wird. Abbildung 5.45gredlas Wegverhéaltnisse bei einer
Belastung bis 763 kN Druckkraft fir eine Probe tischung Z12. In der Mitte ist das
Intensitatsdiagramm fir die Deformation dargestellt

Danach driickt der Kolben nach anfanglich homogéfestauf im oberen Bereich und
in der unteren linken Gegend starker auf den Prjpgd Der Farbcode in Millimeter ist unter
der Abbildung angebracht. Die Empfangssensoren3&Jlsind links angeordnet, wobei die
gelben Pfeile auf die Lage der Sensoren S2 undirgdelsen, der Geber rechts. In den vier
Ecken ist das Signal der Wegaufnehmer abgebildetyeivdie senkrechte Achse die
Stauchung in mm angibt. Die grof3te Verformung hatnteren linken Bereich stattgefunden,
wobei in der oberen linken Ecke bereits eine Enilas stattfindet. In dieser Darstellung wird
deutlich, wie duktil sich der Werkstoff unter Belasg verhalt.

Abbildung 5.46 zeigt den Wegverlauf bei einer Belag bis 1124 kN. Man erkennt,
das im oberen Bereich der Probe eine Entlasturggtigten ist und die Wege leichte negative
Tendenz anzeigen. Die Last konzentriert sich inlaeen unteren Teil der Wirfeloberflache
und erreicht dort bereits eine Gréf3e von 0,3 mnr. Mreckkolben hat also eine nach vorne
links geneigte Position eingenommen. Der Schadiggiagl steigt nun stark an, da nur noch
ein begrenzter Anteil der Wurfelflache der Lasteitning Widerstand leistet. Der schwachste
Bereich liegt in der unteren linken Ecke. In dieskastbereich waren bereits Risse an der
Oberflache im oberen Gebiet der Probe sichtbar.
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Abbildung 5.45: Wegverhéltnisse bei einer Belasthisg763 kN Druckkraft bei einer Probe
der Mischung Z12. In der Mitte ist das Intensitéagdamm fur die Deformation dargestellt.
Der Farbcode in Millimeter ist unter der Abbilduaggebracht. Die Empfangssensoren (S1 —
S4) sind links angeordnet, wobei die gelben Pfdie Lage von S2 und S4 angeben, der
Geber rechts. In den vier Ecken ist das SignalMdegaufnehmer abgebildet, wobei die y-
Achse die Stauchung in mm angibt.

Abbildung 5.46: Wegverhaltnisse bis 1124 kN Drucikbei einer Probe der Mischung Z12.
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Abbildung 5.47: Wegverhaltnisse bis 1187 kN Druclkbei einer Probe der Mischung Z12.

Abbildung 5.48: Wegverhaltnisse nach der Entlastung

Abbildung 5.47 zeigt die Wegverhaltnisse fur demstbareich bis 1187 kN. Der linke
untere Bereich wird sehr stark deformiert. Da diastzunahme von nur 63 kN vorliegt ist
davon auszugehen, dass der Prifkorper kurz vor\tensagen steht. Der Wirfel zerbrach in
der unteren linken Ecke, wie auch aus Abbildund Sléutlich wird. Die Wege in den drei
anderen Ecken haben sich klar ins Negative vergghobas in den Eindruckspuren in den
Teflonscheiben klar ersichtlich wurde. Dabei wieala vier Wegaufnehmer einen negativen
Trend auf. In diesem Bereich wird die SchadigunmeeiGrad erreicht haben, bei dem sich
die aul3eren Wirfelschichten ablésen.
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Z5

Z17

Z23

226

Abbildung 5.49: Gefitteter Schadigungsgrad (grauervi€) und SchadensgrofR3e (schwarze
Kurve) Uber die Verformung. In der linken Spalteidsidie Wegaufnehmer an den Ecken
angebracht, rechts seitenmittig.
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Abbildung 5.49 zeigt das Ergebnis zur Ermittlung @&chadensgrol3e (schwarze
Kurve) und dem Schadensgrad (graue Kurve) ubeGthachung. In der linken Spalte sind
die Resultate dargestellt, wo die Wegaufnehmeresmktken befestigt waren, in der rechten
Spalte waren die Wegaufnehmer auf den Seitennmattgebracht.

Wie weiter oben beschrieben, wurde die Schadensgmif® Hilfe einer Fitkurve
ermittelt, welche die allgemeine Form

X

y=y, + Aes (5.5)

besitzt, die aus der Verteilung der maximal tratisenien Frequenz ermittelt wurde. Der
Parametes, bezeichnet dabei die SchadensgréRe vor Begindekversuches. Da diese
von der maximal transmittierten Frequenz abhangtd vsie anfangs vor allem vom
GroRtkorn des Zuschlags bestimmt. Der Schadensguade aus dem Vergleich mit einer
Referenzkurve  (Abb. 5.32) berechnet. Natirlich gibes auf Grund der
Prufkorpereigenschaften erhebliche unterschiedeschen den Messungen. Im Allgemeinen
erreicht die Deformation bei der Wegaufnahme in Settenmitte einen grof3eren Wert, da
diese Gegend gegenulber einer Schadigung wenigdimeiigh reagiert wie der Eckbereich.

Als sehr spréder Werkstoff, der an Brucheigensemafton Sandstein erinnert, zeigt
sich die Mischung Z23, wo bereits bei kleinen Semsgrofien ein spontaner Bruch entsteht.
Die Proben mit einem grof3erem Zuschlagskorn wegee hohere Duktilitat auf. Wie ein
Vergleich zwischen den Ergebnissen klar macht,engesich bei den Messungen mit einer
mittigen Anordnung der Wegaufnehmer eine gute Besichng der Schadigungsszenarien.
Die Tabelle 5.5 gibt die Parameterwerte an, miedetie Schadensgrof3e gefittet wurde.

Tabelle 5.8: Werte fur den Fit nach Gleichung %i2die Berechnung der SchadensgrofRe bei
den einzelnen Mischungen. Das Kennzeichen m am Hedd’robennamen steht fur die
mittige Wegaufnahmey, bezeichnet die interne Schadigung des Korpers eginB der
Messung. A beschreibt die Wellenlange bei einemactangsgrad von 0 %. Der Parameter s
beschreibt den Grad der Schadigungszunahme miDefarmation. Je groRer dieser Wert
wird, desto flacher verlauft die Kurve, also desteniger nimmt die Schadigung mit der
Verformung zu.

Probe Yo in mm Ain mm sin %

Z5 0 1,04 0,027
Z5m 0 0,83 0,077
Z17 2,5 2,35 0,05
Z17m 11,2 0,07 0,09
Z23 4,0 0,94 0,076
Z23m 0 1,24 0,106
726 8,6 0,002 0,017
Z26m 8,7 0,88 0,121

In Abbildung 5.50 sind die Ergebnisse der UIS- ud®S-Messung an einem
Betonwirfel der Mischung Z5 dargestellt, der mitfélieines einachsigen Druckversuchs
geschadigt wurde. Die Grafik links oben zeigt diesnAhme der Amplitude des transmittierten
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Signals mit zunehmender Stauchung. Die Signalaugdinhimmt bis zu einer Stauchung von
0,5 %o leicht zu. Wie weiter oben beschrieben, wertiediesem Bereich bestehende Risse,
die rechtwinklig zur Druckrichtung liegen, gescldes. Ab einer Stauchung von etwa 0,15 %
wird die Amplitudenabnahme mit zunehmender VerfanggroRer. Ab nun verbinden sich
die einzelnen Mikrorisse Uber die Matrix, was zueeiBeschleunigung der Rissbildung fuhrt,
wodurch die Rissgrof3e signifikant zunimmit.

Abbildung 5.50: Ergebnisse der Messung an einerorBdirfel der Mischung Z5, der mit
Hilfe eines einachsigen Druckversuchs geschadigtieu_inks oben zeigt das Resultat der
Impulsspektroskopie. Rechts oben ist das frequésiktgsrte UPS-Signal dargestellt,
zusatzlich ist in diesem Bild die UIS-Kurve mit gazeichnet. Links unten ist die normierte
Amplitudensumme der UPS-Messung dargestellt (sctevarKurve) und der
Schadigungsgrad, der mit Hilfe der in Kapitel 4.&8nachten Annahmen ermittelt wurde.
Die Grafik rechts unten vergleicht den Schadiguragg(graue Kurve) mit der
SchadensgrofRe, eine exponentiellen Fitkurven dge dam Stauchungsgrad fiur einzelne
Frequenzen hergeleitet werden kann.

Die Ergebnisse der UPS-Messung sind in der AblD) BeBhts oben abgebildet. Hier
sind die normierten Amplitudensummen in einzelneegbeenzbereiche aufgeteilt und
zusatzlich die UIS-Kurve mit eingezeichnet. Manegnkt, dass bei hohen Frequenzen die
Amplitudensummen bereits bei kleinen Verformungégil sabfallen. Hier bilden sich die
ungleichmé&Rig verteilten Mikrorisse. Ab einer Stawtg von 8 %. wachsen diese Mikrorisse
zusammen, was zu einer raschen Reduzierung demrabkiansmittierten Frequenz fuhrt.
Bei einer Stauchung von 0,15 % sind die Amplitudemsien fur Frequenzen oberhalb von
200 kHz auf etwa 50 % abgefallen. Da sich nun digs® Uber die Matrix verbinden,
verandert sich zwar die Rissgrof3e innerhalb des@strecke rasant, aber nicht die Flache,
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die von Rissen Uberdeckt wird. Daher wird die Kufiie den Schadigungsgrad ab einer
Stauchung von 0,15 % flacher (Abb. 5.50 links ungmaue Kurve) und die Kurve fir die

SchadensgrofRe oder SchadigungsgrofRe, die mit deimadatransmittierten Wellenlange

korreliert, steiler (Abb. 5.50 rechts unten, sctreakurve).

Abbildung 5.51: Phasenverlauf fir verschiedene Bmischungen.

Die Abbildung 5.51 zeigt den Phasenverlauf fur glklsdene Mischungen. Wie man
aus der Grafik erkennen kann, ist die maximal tratierte Frequenz von der Kornauswahl
abhangig. Je groRer das Grofdtkorn ist, desto selnmatd der Frequenzbereich, der den
Probekorper passiert. Auch das Kleinstkorn ist ehlaggebend fir die Filtereigenschaften
des Wirfels. Je kleiner es ist, desto besser vardBéton verdichtet. Verdeutlicht wird diese
Relation an Hand der Probe Z9, die eine eng betgdfarnfraktion von 6,3/8 mm hat. Wie
in der Abbildung 5.16 dargestellt wird, spielt @&blinie der Mischung eine besondere Rolle
bei der Faserverteilung. Dadurch l&sst sich die sdfomogene innere Struktur erklaren, bei
der ein hoher Porenanteil durch den fehlenden Kikarnanteil zu erwarten ist. Daher auch
die hohe Dampfung, die eine Auswertung der Phaskufe unmdglich macht. Die Probe
Z23 weist das kleinste Korn auf, damit ergibt sézith ein homogener innerer Aufbau und
ein breiter Frequenzbereich, der durch die Sengemschaften begrenzt wird.

Die Auswertung von Frequenzinhalt, Amplitude undifzait des transmittierten UPS-
Signals liefert genauere Werte als die Impulsspektipie-Messung. Einerseits ist die
Bestimmung der Geschwindigkeit unabh&ngig von demitHung eines Ersteinsatzes,
andererseits ist durch die Kalibrierung eine exakixquenzbeurteilung moglich. Durch die
frequenzselektierte Amplitudenauswertung kann Wlermaim hoherem Frequenzbereich eine
frihe Schadigung erkannt werden. Damit besitzt ABRS-Verfahren gegentber der UIS-
Methode viele Vorteile, da auch der Messvorgangdaitzugehdrigen Software recht einfach
ist. Der einzige Nachteil besteht in der geringerergie des Eingangssignals, die bei einer
UIS-Messung um einige Ordnungen grof3er ist. Daasisn ein Durchschallungsverfahren
handelt, muss bei der Messung der Zugang auf b&a#en des Prufkdrpers mdglich sein.
Des weitern ergeben sich noch Schwierigkeiten, wemahrere Punkte abgetastet werden
sollen, da ein konventioneller Netzwerkanalysatar Zeit hochstens zwei Eingangskanale
aufweist. Vergleichsmessungen mit anderen Priifaezfg der Schallemissionsanalyse und
dem magnetischen Streufeldverfahren, haben diebBigge der UPS verifiziert.
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6. Zusammenfassung und Diskussion

Die in dieser Arbeit wesentlich herausgearbeitetergebnisse beinhalten die
Anwendung der Wavelet-Transformation als neues Auswmgswerkzeug flr transmittierte
Ultraschall-Signale und die Anwendung der Ultradiph@asenspektroskopie an Werkstoffen
im Bauwesen flr die zerstorungsfreie Prifung. Hségitlich wurde dabei bewertet, in wie
weit die UPS aussagekraftige Ergebnisse in der iEkinvg einer Schadigung liefert.

Durch die Wavelet-Transformation erhéalt man im Gegéz zu den herkdmmlichen
Transformationsverfahren zusatzlich Informationebert die zeitliche Verteilung der
Frequenzanteile in einem Signal. Es ergeben sictlege Moglichkeiten bei der Interpretation
von Signalen, da man im Wavelet-Raum ,hinter didiséen“ des Rauschens sehen und
somit noch brauchbare Signalfragmente sichtbar erakhnn. Dabei ist die Interpretation der
Wavelet-Parameter, die mit Hilfe der kontinuierkch Wavelet-Transformation berechnet
werden, leichter, da bei der diskreten Wavelet-Si@mation die sichtlich feinen Strukturen
im unteren Skalierungsbereich verloren gehen.

Durch die Mdglichkeit der Entrauschung mittels detektiven Filtereigenschaft der
inversen Wavelet-Transformation ist eine sehr dtmérauschung von Signalen mit Hilfe
eines geeigneten Schwellwertes erreichbar. DereWadieser Entrauschungsmethode liegt
darin, dass das gefilterte Signal phasentreu bl@ vorgestellte Entrauschungsmethode
kann bei transienten Signalen eingesetzt werdendumeb sich ein umfangreiches
Anwendungsgebiet ertffnet. Mit der Wavelet-Transfation wurde z. B. ein Programm zur
automatischen Bestimmung des Ersteinsatzes entiyiokié welchem sich auch Ersteinsétze
von verrauschten und mit Stérungen UberlagerteaBgpicken lassen.

Mit Hilfe des einachsigen Druckversuchs und derrddithallphasenspektroskopie
wurde die quantitative Schadigung von Stahlfaserbaintersucht. Es ist moglich, die
zunehmende Schéadigung an Hand der Geschwindigkegigquenz und Amplitude der
transmittierten Signale zu verfolgen. Die Ultradigtesenspektroskopie hat den Vorteil, dass
durch eine vorrausgehenden Kalibrierung die fregabBhéngigen Eigenschaften der
Messanordnung ausgeglichen werden. Bei dieser Meth@rden die Filtereigenschaften des
Prufkorpers direkt ermittelt. Es wird Gber eineritean Frequenzbereich gemessen, wobei im
Gegensatz zu friheren Verfahren bei der Auswertumg Frequenzselektion realisierbar ist.

Das gleiche gilt auch fir die Amplitudenauswertudigg bei diesem Verfahren fur
jede Frequenz ermittelt werden kann und eine Amalpeziglich Schadensgréf3e und
Schadigungsgrad erlaubt. Das Verfahren eignet aiath fir andere Werkstoffe, wie z.B.
Sandstein oder Kunststoff, es eignet sich abert digchsehr inhomogene, stark dampfende
Materialien wie Gips oder sehr dicke Betonschichiafie gezeigt wurde, harmonieren die
Messergebnisse sehr gut mit den Ergebnissen deuldepektroskopie. Beide Methoden
erganzen sich in der Art, dass mit der UPS der lkobgquenzbereich abgedeckt wird und mit
der Impulsspektroskopie der niedrigere. Die Amplgnabnahme der UPS-Messung reagiert
empfindlicher auf die zunehmende Schéadigung, da idigrierte Frequenzbereich des
transmittierten Signals grof3er ist.

Eine absolute Messung ist mit diesem System abent nmhdglich, so dass eine
Referenzmessung fur jeden Priufkérper nétig ist.zEgte sich, dass die Prufkorper trotz
gleicher Herstellungsbedingungen eine grofRe Stggunnihren Eigenschaften hatten. Im
Vergleich zu diesem Referenzwert lassen sich didddgungsfortschritte sehr gut
beobachten. Wie die bekannte Literatur zeigt, ise esolche Betrachtung, in der eine
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frequenzgenaue Aussage der FiltereigenschafterPdékorpers realisierbar ist, bisher im
Bereich fur Werkstoffe im Bauwesen noch nicht vetght worden.

Ein weiterer Vorteil des Kalibrierungsverfahrenggli in der Beurteilung von
verschiedenen Koppelmitteln. Hier kann, mit Kensitdies Frequenzganges der Sensoren,
mittels der aufsummierten Amplitude eines Refenamienzbereiches und der maximal
transmittierten Frequenz ein grobes, aber brauesb@ualitatsurteil abgegeben werden. Wie
sich gezeigt hat, sind VersiegelungsmalRnahmen emBberflache sehr vorteilhaft, da die
Ankopplung mit Ultraschallgel mdglich wird. Als psglnstig und relativ gut hat sich eine
Behandlung der Oberflache mit dem tiefziehfahigémAiniumtape, welches sich damit auch
rauen Strukturen anpassen kann, ergeben.

Die Ultraschallphasenspektroskopie lasst sich aésien Mdglichkeit bei der
zerstérungsfreien Prifung von Werkstoffen im Bawemesinsetzen, wie der Vergleich mit
bereits etablierten Verfahren gezeigt hat. Mit d&farfahren lassen sich Werkstoffe
untersuchen, die keine hohe Porositdt haben undekdiohe Dampfung bezuglich
Ultraschallwellen aufweisen. Wie in (Kapitel 4.3d3grgelegt wird, ist Sandstein ein ideales
Material, das diese Eigenschaften aufweist. Sa lieg Einsatz der UPS im Bereich der
Prufung im Denkmalschutz weiteres Anwendungspo&tngiobei der Frequenzbereich zu
hoheren Werten hin durch die Verwendung anderes@en noch angepasst werden muss.
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Anhang A: Vergleichsmessung zwischen UPS und Schallemissionsasal

Im Folgenden werden die Ergebnisse der UPS-Messumy der SEA fur den
einachsigen Druckversuch mit stufenweise steigehdst vorgestellt. Um eine kompakte
Darstellung der Grafiken zu gewéhrleisten wurder dintensitatsdiagramme fir die
Geschwindigkeit und maximal transmittierter Frequemebeneinander angeordnet, und
darunter die SEA-Ergebnisse. Das Schema unten zbe&tPlatzierung der einzelnen
Verteilungen. Dabei reprasentieren die Farbflacheneils eine Seitenfliche mit den
Abmessungen 15 x 15 cm.

Geschwindigkeitsverteilung in m/s FrequenzvertajlimkHz

Abbildung A.1: Geschwindigkeits- und Frequenzvéutey mit den Referenzfarbbalken zur
Zuordnung der Werte.

Fur die Farbtone wurde jeweils ein einheitlicherdBalken gewahlt, der fur alle
folgenden Abbildungen gilt und aus Platzgrinden bOrisen weggelassen wurde, wie
Abbildung A.1 zeigt. Stellen, wo auf Grund zu sarlDampfung keine Bestimmung der
Werte mdoglich war, sind als weil3e Flachen dargésize Diagramme stellen je eine Ebene
des Betonwidrfels dar. Neben der ansteigenden Lastl vauch die variierende
Geschwindigkeit angegeben, die zur LokalisierungSithallereignisse verwendet wurde. Im
Folgendem wird die xz-Ebene als Vorderseite betetcnd die yz-Ebene als die rechts
daneben liegende Seite, so dass eine Orientierudgn drei Raumrichtungen gegeben ist.
Zur besseren Auflosung der Farbflachen wurden zwiscden einzelnen Messpunkten
zusatzliche Zwischenwerte berechnet, so dass éiaefl11l Punkte grol3e Matrix entstand.

Nullmessung (keine Belastung)

Vor der ersten Belastung des Probekodrpers wurde @iBcan der beiden
Wirfelebenen senkrecht zur Drickflache mit Hilfe r d&PS durchgefihrt. Die
Geschwindigkeitsverteilung zeigt einen homogenenrb\Walauf Uber die gesamte
Probenoberflache, was darauf hinweist, dass noute kggdlR3ere Schadigung vorhanden ist.
Die mittlere Geschwindigkeit betragt fur beide FHés 3880 m/s. Empfindlicher auf innere
Gefligeanderungen ist die Verteilung der maximat@ansmittierten Frequenz, da fir die
Geschwindigkeitsbestimmung nur ein linearer Ted @hasenverlaufs notig ist. Auf Grund
von Randreflexionen sind die Frequenzen zur Waiitemhin geringeren Stérungen
ausgesetzt. Der Frequenzverteilung nach zu urtezleigt der mittig liegende Bereich links
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hinten die grof3te Dampfung. Ein Hinweis darauf, dag bereits Inhomogenitaten in Form
von Poren oder Igelbildung der Fasern zustandergeien sind.

Abbildung A.2: Geschwindigkeits-, in den linken tben Bildern fur die xz- und yz-Ebene
und Frequenzverteilung (rechts) der Nullmessung.

Fur die folgenden Abbildungen wurde das nachfolgeBdhema zugrunde gelegt, bei
dem sich im oberen Bereich links die Ergebnissd d&8-Messung fur die xz-Ebene befinden
und im rechten Bereich fur die yz-Bereichs. Im uvene Teil sind die Resultate der
Lokalisierung der Schallemissionsereignisse daefjest

Geschwindigkeits- . Geschwindigkeits- .
. Frequenzverteilung . Frequenzverteilung
verteilung der xz- verteilung der yz-

Ebene der xz-Ebene Ebene der yz-Ebene

SEA-Ergebnis der xz-Ebene SEA-Ergebnis der yz-Ebene

Abbildung A.3: Schema fur die Anordnung der naciéolden Abbildungen.

Belastung bis 400 kN

Die mittlere Geschwindigkeit hat sich leicht auf288m/s erniedrigt. Im Farbverlauf
der Geschwindigkeitsverteilung im unteren Bereiels 8Virfels zeigen sich bereits geringe
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Abweichungen. Dagegen zeigt die Frequenzverteihergits eine Zunahme der Schadigung
im hinteren linken Bereich, der in Abbildung A.4treinem Kreis gekennzeichnet ist. Dieser
Bereich zeigte auch bei der Nullmessung eine hobBegmmpfung. Die Lokalisierung der
Schallemissionsereignisse zeigt in dieser GegenninkAktivitaten. Dies weist darauf hin,
dass an dieser Stelle ein Offnungsriss entstehdase keine Schallereignisse zu verzeichnen
sind.

Abbildung A.4: Geschwindigkeits- und Frequenzvéutay nach einer Belastung bis 400 kN.
Im unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der lisikaaung der SEA-Ereignisse dargestellt.
In der Frequenzdarstellung erkennt man bereitsAdagchsen eines Defektes (Kreis), der im
linken hinteren Bereich anwachst.

Ebenso zeigt der hintere obere Bereich ein Ruckgirigmaximalen Frequenz an.
Dies deckt sich mit der Ortung der Schallquellen atem im oberen Bereich des Wirfels.
Im Gegensatz zur Nullmessung ergibt sich fur dettigniegenden hinteren linken Bereich
eine leichte Erhdhung im Frequenzbereich, ein &ricttaflr, dass durch die Lasteinleitung
bereits vorhandene Mikrorisse, Schwindrisse (beiZilschlagsgrofie von 1,2/2 mm weniger
wahrscheinlich), Poren oder Ablésungen verdichterden. Im Allgemeinen ist davon
auszugehen, das die Schadigungen hauptsachlidgnifiRdndbereichen auftreten, da dort die
schwachste Stelle des Wirfels liegt. Das Rissmustigt bei Betonwlrfeln meist eine an den
Spitzen verbundene Doppelpyramide, bei diesen ¢besu mit Stahlfaserbeton bildet sich
eine einfache Pyramide, ein Grund dafir, dass digk&per in Einflllrichtung belastet
wurden. Die Ecken durften Ausgangspunkt flr daswashstum sein, mit einem vermehrten
Auftreten von Schadigungen.
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Belastung bis 500 kN

Die Geschwindigkeit nimmt am Rand und deutlicherden Ecken des Wiirfels ab.
Der mittlere Wert liegt bei 3820 m/s. Da sich naldr Vorbelastung etwaige Poren und
Ablésungen geschlossen haben, sowie Randeffektd dilnstehende Materialobjekte geebnet
wurden, sind in diesem Lastbereich weniger Sclretieisse aufgetreten. Daflr stimmen die
Lokalisierungsergebnisse der Schallemissionsanayséiberein mit den Intensitats-Bildern
der Frequenzauswertung der UPS-Messung. Der Bergghin der vorigen Abbildung mit
einem Kreis gekennzeichnet wurde, ist ebenfallhtsar, zeigt aber keinen weiteren
Schadenszuwachs. Wie die Frequenzverteilung flyadiebene zeigt, bildet sich im vorderen
mittleren Wiirfelbereich ein Defekt aus. Geht mam winer Transitfrequenz von 500 kHz
aus, erreicht der Schaden eine Grol3enordnung vem &mm. Dieser Effekt wird durch die
SEA-Analyse nicht detektiert. Damit ist es auszlisBen, dass eine Reibung zwischen
eventuellen Rissufern stattfindet. Vielmehr kannaash zu einer Rissaufweitung kommen,
bei der keinerlei Emissionstatigkeit zu erkennety @ber eine erhohte Dampfung im
transmittierten Ultraschallsignal auftritt. Der Rd@rper wird somit im hinteren Bereich
komprimiert und im vorderen Bereich gedehnt.

Abbildung A.5: Geschwindigkeits- und Frequenzvéutey nach einer Belastung bis 500 KN. Im
unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lolalimg der SEA-Ereignisse dargestellt. Auf
Grund der Verdichtung von Ausgangsrissen ist diezalh der Schallemissionsereignisse
geringer.

Belastung bis 600 kN

Die Geschwindigkeitsverteilung verzeichnet an dekelf des Wirfels weiter einen
Einbruch. Die mittlere Phasengeschwindigkeit ergibh zu 3779 m/s. Die Phasendiagramme
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weisen eindeutig darauf hin, dass vor allem im drenm Bereich des Wairfels
Gefligednderungen geschehen, wodurch vor allem dirinmal transmittierte Frequenz
gedampft wird. Bei dieser Darstellung zeigt siclutieh, das die Frequenzanalyse eindeutig
empfindlicher auf innere Defekte reagiert als dies@hwindigkeit. Ein Nachteil ist die
Gewahrleistung einer gleichmafligen Ankopplung, ddwdie Anpresskraft mit der die
Sensoren angedrickt werden als auch des Oberflacstandes des Prufkorpers. Die
Vorbehandlung der Betonflachen mit Klarlack hathsitabei als besonders geeignet flr
reproduzierbare Messungen hervorgehoben. Es isi @dder darauf zu achten, dass es in
Verbindung mit HeilR3kleber zu Ablésungen der Lackdthkommen kann. Dies ist vor einer
Schallemissionsmessung an Hand der Amplituden derelaen Kanale mit Hilfe eines
Bleistiftminenbruchs zu kontrollieren. Eventuelhadhafte Stellen sind durch nachlackieren
zu beseitigen. Die Schallereignisse sind vor aliemhinteren, linken oberen Bereich zu
verzeichnen. Auch im anfanglich mit einem Kreis gqghzeichneten Bereich sind Aktivitaten
erkennbar. Die geringe Anzahl der Schallemissiangeisse weist darauf hin, dass der
Prufkorper in diesem Lastbereich weiterhin verddthtird. Jedoch gehen nun die Ergebnisse
der UPS-Messung und der SEA einher. Der Korpemntbefisich nun in einem Zustand, bei
dem durch auf3ere Krafteinwirkung ein Gleichgewizhissand kurz vor dem Strukturversagen
erreicht wurde. Kleinere Anfangsschadigungen aufin@r von Igelnestern oder Poren,
weniger durch Schwindrisse, sind nun komprimiererodurch die UPS-Messung lokalisiert
worden. Da es sich bei dem UPS Verfahren um eiteggiiale Methode handelt, ist eine
Abschatzung der Fehlerart sehr schwierig, bei weigar unmdéglich, eine Eingrenzung
zumindest realisierbar.

Abbildung A.6: Geschwindigkeits- und Frequenzvéutgy nach einer Belastung bis 600 kN. Im
unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lolalismig der SEA-Ereignisse dargestellt.
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Belastung bis 700 kN

Die Geschwindigkeitsverteilung nimmt nun deutlichden Randbereichen ab. Vor
allem im hinteren Bereich des Wirfels ist eine &lReduzierung zu verzeichnen. Die mittlere
Geschwindigkeit in beiden Ebenen der Probe hatai€l83715 m/s reduziert. Der Kreis in der
Geschwindigkeitsverteilung der xz-Ebene kennzeitkdea Fehler, der bereits in Abbildung
A.4 im Frequenzbereich ersichtlich war. Da sichkliequenz in diesem Bereich nicht andert,
ist dies ein Hinweis darauf, dass sich der Schadjggrad an dieser Stelle &ndert, aber nicht
die SchadensgroRe. Dies spiegelt sich auch im Erzipereich wieder. Der Prufkorper zeigt
in diesem Lastbereich eine Zunahme der Gefligeanderuan, die sich klar im Farbverlauf
der Diagramme auf3ert. Da es sich um eine Betonomgchit hohem Faseranteil (1,3 Vol.-
%) handelt, ist das Verhalten des Wiurfels wie fagterklaren. Der Faseranteil fuhrt bei
kleinen Belastungen dazu, dass sich hauptsachlahekMikrorisse bilden, die durch die
hohe Anzahl von Fasern ,aufgefangen“ werden. Ddduverden die Kréfte auf die innere
Struktur besser verteilt. Das heil3t, dass von eigpontanem Versagen des Probekdrpers
ausgegangen werden kann, begleitet von einer hBldilitat im Versagensbereich. Das
Ansteigen der Schallemissionsereignisse deutetutldr@, dass nun die Schadigung auf
Grund von Risswachstum beginnt. Dies wird auch wuer Abnahme der maximal
transmittierten Frequenz in lokalen Bereichen higgtaNun ist die Anzahl der detektierten
SE-Ereignisse abhangig von den GrundeinstellungsnREkordersystems. Eine verbindlich
Angabe zur Strukturanalyse ist daher nicht mdéglebnn die Angaben zum Abgleich der
Messapparatur fehlen, sowie es in [49] vorgeschlaged.

Abbildung A.7: Geschwindigkeits- und Frequenzvéutgy nach einer Belastung bis 700 kN.
Der Kreis in der Geschwindigkeitsverteilung derEtzene kennzeichnet den Fehler, der bereits
in Abbildung A.4 im Frequenzbereich ersichtlich wdm unteren Bildbereich sind die
Ergebnisse der Lokalisierung der SEA-Ereignissgektellt.
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Belastung bis 800 kN

In dieser Darstellung ist bereits eine gréRRere &igoéig des Bauteils zu erkennen.
Die weil3en Flachen in den Verteilungsdiagrammeneatedarauf hin, dass an diesen Stellen
auf Grund der erhdhten Dampfung keine BestimmungGkschwindigkeit oder Frequenz
maoglich war. Eine auf3ere Schadigung des Prufkonparszu diesem Zeitpunkt noch nicht
festzustellen. Defekte haben sich nach den Bilthurptsachlich im hinteren rechten oberen
und unteren Bereich gebildet. Bei der Anfangssahiid in Abbildung A.4 die durch einen
Kreis gekennzeichnet ist, handelt es sich wohl umeregrof3eren Hohlraum, der durch die
zunehmende Last nicht beeinflusst wird. Die Anzder Schallemissionsereignisse im
hinteren Bereich des Wiirfels hat stark zugenomnvas,auf eine hohe Schadigungszunahme
in dieser Gegend schlieBen lasst. Da im hintereraresb und unteren Bereich eine
Geschwindigkeitsermittiung nicht mdglich war, istch von einem erhdéhtem Fehler in der
Lokalisierung der Ereignisse auszugehen, da dis@en auf der Riuckseite des Wiirfels das
Schallsignal zu einem spaterem Zeitpunkt erhalkgir. weiterfihrende Messungen ist es
daher unabdinglich, eine fortlaufende Geschwindigkeessung durchzufihren. Dies ergibt
natirlich erhebliche Probleme bei einer genaueralisikrung der Schallemissionsereignisse
bei Druckversuchen oder gar einachsig gelagerteflager, da die Laufzeitverhaltnisse
innerhalb des Prifkorpers unbekannt sind. Dadurict die Ortung der Ereignisse auf den
mittleren Bereich des Probekdrpers konzentriert. Sshadigungsszenario geht man auf
Grund der gewonnenen Daten davon aus, dass deeMiirthinteren Gebiet, vor allem in
den empfindlichen Eckbereichen versagt.

Abbildung A.8: Geschwindigkeits- und Frequenzvéutgj nach einer Belastung bis 800 KN. Im
unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lolalimg der SEA-Ereignisse dargestellt, die in
diesem Lastbereich deutlich zunehmen.
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Belastung bis 850 kN

Nun ist ein klares Versagen des Prifkérpers im Raraich ersichtlich. Im hinteren
Teil der Probe macht sich eine Ablésung der Dedkbtldeutlich bemerkbar. Die mittlere
Geschwindigkeit betrdgt nunmehr 3294 m/s. Im herterechten Bereich ist die Schadigung
weit fortgeschritten. Die Schalemissionsereignissieen stark zugenommen, vor allem in der
hinteren Gegend des Wiirfels. Das Beispiel machtlideudass vor allem im Randbereich
des Probekorpers eine Ablosung der Matrixschidiolgir Die Phasenbilder zeigen in diesem
Level eine gute Ubereinstimmung zwischen der Gesualigkeits- und Frequenzverteilung
an. Dabei muss noch einmal darauf hingewiesen wemigss nur bei einer gleichmalligen
Anpresskraft der UPS-Sensoren eine derartige Ausngr moglich ist. Je nach
Versiegelungsart, auf Grund der Aufsaugung von Wasser Oberflache des Prifkorpers
variiert daher die Reproduzierbarkeit der Messubig. Behandlung mit Klarlack und die
Ankopplung der UPS-Sensoren mit Ultraschallgel hatdieser Beziehung die besten
Ergebnisse geliefert. Es hat sich gezeigt, dask diecNachbehandlung mit Klarlack an den
Stellen der Betonoberflache, an denen die SE-Aufreetbefestigt waren, keinen Einfluss auf
die UPS-Messung hatten. Da der Wairfel in Einfliticmg belastet wird, sollten sich
hauptsachlich in der oberen Gegend Schadigungete#tén, da der Kubus hier nicht so fest
verdichtet ist. In diesem Lastbereich werden nunaliem Rissufer ausgeweitet und Defekte
im Zuschlag erzeugt. Risse an der Oberflache défolbjektes konnten nicht festgestellt
werden, da durch die Versiegelung mit Klarlack erseielle Betrachtung und Einschatzung
der Schadigung nur eingeschrankt gewéahrt war. éseiin Szenario zeigt sich eindeutig, das
die Ergebnisse der Phasenmessung den Schadigumgsafplt dokumentieren und
beschreiben kann.

Abbildung A.9: Geschwindigkeits- und Frequenzvéutgj nach einer Belastung bis 850 kKN. Im
unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lolalimg der SEA-Ereignisse dargestellt, die in
diesem Lastbereich deutlich im hinteren untererei8brdes Probekdrpers zunehmen.
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Belastung bis 950 kN

In diesem finalem Lastbereich zeigt der Betonwudeth optisch Schadigungen in
Form von Rissen und Abplatzungen der Oberflachedsthan. Die Bilder der
Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung weisentlidbe weil3e Flachen auf, die mit
klaren Schadigungsbereichen korrelieren. Die Zurealtar Schallemissionsereignisse ist
symptomatisch fir die nun einsetzende Zerstorusg/dérfels. Die mittlere Geschwindigkeit
wurde mit 3000 m/s ermittelt. Die Darstellung detehsitatsdiagramme macht deutlich, in
wie weit die Geschwindigkeitsermittlung Einflussfadie Lokalisierungsgenauigkeit der
Schallemissionsereignisse nimmt. Obwohl fur etwa%@er Oberflache keine eindeutige
Bestimmung der Laufzeit méglich ist, wurde bei leisgen Auswertungen die mittlere
Geschwindigkeit der Nullmessung zur Ortung der 3&ghisse herangezogen.

Abbildung A.10: Geschwindigkeitsind Frequenzverteilung nach einer Belastung bis 9.
Im unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Liskaaung der SEA-Ereignisse dargestellt.
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Anhang B: Sourcecode zu CWT in LabVIEW — Programm zur Berechnug der
kontinuierlichen Wavelet-Transformation [88].

In Abbildung B1 ist das Programmfenster von CWTgéatellt. Im linken oberen Bildbereich
ist die Wavelet-Transformation abgebildet. Die xh8e entspricht dabei den einzelnen
Datenpunkten, wobei in diesem Beispiel der Abstawlischen zwei Punkten n¥
gleichkommt. In der y-Achse ist die Skalierung, greportional zum Kehrwert der Frequenz
ist, aufgetragen. Das Diagramm darunter zeigt dasntersuchende Signal an. Zum Start des
Programms wahlt der Benutzer das Verzeichnis augem die Signaldaten stehen. Mit Hilfe
des Teilers wird die Skalierung begrenzt. Wahreed Berechnung wird der Wert des
aktuellen Skalenwertes angezeigt, um die RestagitBerechnung abschétzen zu kdénnen.
Unter Wavelet wahlt der Benutzer zwischen Mexicaat, M/elches eine bessere Zeitauflosung
bietet, und Morlet, das eine bessere Frequenzautpsefert, aus. Die Ergebnisse kdnnen
auch gespeichert werden, wobei eine JPEG-DateiSde=enshots abgespeichert wird. Der
Programmablauf stellt sich folglich so dar, der &zer wahlt ein Verzeichnis, aus dem das
Programm nacheinander die Signaldaten einliesflidiasformation berechnet und als JPEG-
Datei in ein Unterverzeichnis abspeichert.

Abbildung B1: Programmfenster von CWT.
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Abbildung B2: Dateneinlesen, Berechnung der FFTSIgrals und Formatierung der Grafik-
Achsen.

Abbildung B3: Berechnung des Wavelets und desseh Efese wird mit der FFT des
Signals gefaltet, wodurch sich eine enorme Zeitersp bei der Berechnung ergibt. Uber die
Rucktransformation erhalt man die Wavelet-Paranfétegine Skalierungslinie.



134

Abbildung B4: Erstellung der jpeg-Grafik und Absgerungsroutine.
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Anhang C: Sourcecode zu iICWT in LabVIEW — Programm zur Berechnag der
inversen Wavelet-Transformation [92].

In Abbildung C1 ist die Oberflache des Programm®ViCzu sehen. Links oben ist ein
verrauschtes Schallemissionssignal abgebildet. Iamést die Wavelet-Transformation zu
diesem Signal angeordnet, aus dem die relevantaier@lereiche fur die Riucktransformation
abgelesen werden kénnen. Durch die Angabe desrigkséchtigenden Skalierungsbereichs
und eines Schwellwertes, ist der Anwender in degel. aas Messsignal zu entrauschen, wie
der Signalverlauf in der unteren Grafik zeigt. Adiese Weise erhalt man zusatzliche
Informationen, die durch das Rauschen verlorenmgehe

Abbildung C1: Oberflache von iCWT.
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Abbildung C2: Formatierung von Schaltflachen.

Abbildung C3: Laden der ausgewahlten Signale uagd-fgrafiken.
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Abbildung C4: Einlesen der Wavelet-Matrix.

Abbildung C5: Berechnung der iCWT-Matrix unter Bek&ichtigung eines Schwellwertes.
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Abbildung C6: Summierung tber die einzelnen ZedeniCWT-Matrix und
Zusammenfihrung mit der Zeitachse.

Abbildung C7: Ausgabe des iCWT-Signals und Speichgine.



139

Anhang D: Sourcecode zu Prepick in LabVIEW — Programm zur Bestnmung des
Ersteinsatzes [87].

Dieses Programm ermoglicht es, den Ersteinsatz wesrauschten und mit Storsignalen
Uberlagerten transienten Signalen automatisch ztinbmen. Dazu missen zuvor die
Wavelet-Parameter des Signals mit dem Programm @aStimmt werden. Im n&chsten
Schritt werden diese Wavelet-Parameter quadrieaglunch die Kante des Ersteinsatzes
Uberhoht wird und damit eine leichtere Erkennungylit wird. Die so erstellte WT-Matrix
wird transponiert und von dieser Matrix Uber diglefe die Summe gebildet. Man erhalt so
eine einspaltiges Array, das sogenannte Pickammayickarray wird das Maximum ermittelt,
das sukzessive durch eine von eins aufsteigendedZadiiert wird. Die Maximalzahl ist von
der Datenlange des Signals abhangig. Die Praxigdmdigt, dass der Maximalteiler in etwa
ein viertel der bericksichtigten Datenlange betraBie Quotienten stellen einen
abnehmenden Schwellwert dar, mit dem im Pickar@yeaiste Index gesucht wird, dessen
Amplitude diesen Wert Ubersteigt. Das errechnet@yAwird als Peakdetect bezeichnet. Zur
Bestimmung des Ersteinsatzes aus dem Peakdetent-Ariissen mehrere Kriterien erfillt
werden, die von der Datenléange, dem Skalierungstbetend dem Werkstoff abhéngen. Fur
Beton haben sich bei einer Abtastfrequenz von 1 Midd einer Datenlange von 4096
Samples folgende Merkmale als erfolgreich ergeli¥a: ersten 10 Teilerschritte koénnen
vernachlassigt werden, die Differenz zwischen datizes zweier benachbarter Teiler darf
nicht groRer als 100 sein und der Index muss UB@rTEilerschritte konstant bleiben. In den
letzten beiden Rahmen 6 und 7, die hier nicht distgé werden, ist zum einen die
Speicherroutine enthalten und zum anderem wird Waselet-Parameter-Array auf Null
zuruckgesetzt.

Abbildung D1: Bedinungsoberflache von Prepick.
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Abbildung D2: Auflistung der Signaldateien.

Abbildung D3: Einlesen der Wavelet-Parameter

Abbildung D4: Einlesen der Signaldatei.
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Abbildung D5: Quadrieren der Wavelet-Parameter Antsummierung der Zeilenwerte.

Abbildung D6: Peakdetect Routine.

Abbildung D7: Bestimmung des Detect-Indexes undrfadierung der Grafik-Achsen.
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Anhang E: Sourcecode zu UPAS in LabVIEW — Programm zur Ansteerung eines
Netzwerkanalysators (Advantest R 3754 A) fur die Anwendung zuUltraschallphasen-
spektroskopie [90].

Im folgendem wird ein Programm beschrieben, mit dian Netzwerkanalysator Advantest
R3754A angesteuert werden kann. Von Vorteil istdhAdurch erleichterte Bedienerfiihrung
(kein durchklicken mehr durch mehrere Untermenuns) die Moglichkeit, die Daten in ein
allgemein lesbares Format (ASCII) abzuspeichera.PXbgrammiersprache diente LabVIEW
6i unter Einbindung von Treibern, die auf den Intgseiten von Rohde & Schwarz zur
Verfiigung gestellt werden.

Ziel war es ein Programm zur Ultraschallphasenspskopie (UPS) zu entwickeln. Dazu
missen vor Messbeginn die Sensoren durch eingddeee Messung kalibriert werden. Zur
Auswertung der Geschwindigkeit wird die Steigungs dghasenverlaufst (¥) Uber die
Frequenz bestimmt. Um die Beurteilung der Messdaenerleichtern, wird auch die
Signalamplitude (log Mag, lin Mag) mit herangezog®as zu speichernde Dateiformat
besitzt damit vier Spalten fir Frequenz, Phase Antplituden. Wird UPAS gestartet
erscheint die Kalibrieroberflache (Abb. E1), in dee Einstellungen fur die Kalibrierung
vorgenommen werden kénnen.

Abbildung E1: Kalibrieroberflache von UPAS.

Fur die Kalibrierung muss der Frequenzbereich dmrs8ren berlicksichtigt werden. Dazu
kann die Startfrequenz (minimal 3kHz) und die Stogguenz (maximal 200 MHz)
vorgegeben werderDes Weiteren kann die Eingangssignalleistung eelgen werden
(standardmafig 0dBm). Zur Bestimmung der Genauigk@hlt man die Anzahl der zu
messenden Datenpunkte (3—1201) und die Laufzeit6@5;25s) aus. Nach Betatigung der
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Kalibriertaste startet die Eichung des Messaufb#stsdiese Messung beendet, wird die
Amplitude des Eingangsignals grafisch dargestelt. Benutzer hat nun die Moglichkeit, die
Kurve in einer Datei abzuspeichern, zur Messungermigehen oder die Kalibrierung mit

anderen Startparametern zu wiederholen. Geht maneigentlichen Messung weiter,

erscheint das Messfenster (Abb. E2). In diesem tEenserden die Eichparameter als
Startwerte fur Startfrequenz, Stoppfrequenz, LagtiPunktezahl und Laufzeit Gbernommen.
Zusatzlich kann ein Zielverzeichnis fur die Messdatsowie ein Datenname fiir das Messfile
eingegeben werden. Nach einer Messung wird der eRkadauf Uber der Frequenz

dargestellt. Uber die Registerschaltflache kanndmrf Kurvenverlauf der Signalamplitude
Uber der Frequenz umgeschaltet werden.

Abbildung E2: Messfenster des Phasenverlaufs.
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Abbildung E3: Grundeinstellungen fiir die Kalibriagu

Abbildung E4: Durchfuihrung der Kalibrierung
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Abbildung E5: Ubernehmen der Kalibrierwerte dureim dNetzwerkanalysator.

Abbildung E6: Abfrageroutine zur Speicherung deliltteerungskurve.
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Abbildung E7: Die Startwerte werden ans Messfengbergeben.

Abbildung E8: Setzen der Starparameter fir die @magssung.
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Abbildung E9: Durchfuihrung der Phasenmessung umch&ierung der Grafik-Achsen.

Abbildung E10: Speicherroutine fiir die Messwerte.
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Abbildung E11: Setzen der Parameter flr eine weitdessung.

Abbildung E12: Zuriicksetzen des Netzwerkanalysators
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