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Formelzeichen und Abkiirzungen

Zeichen Dimension Bedeutung

w/z - Wasserzementwert

h - Hydratationsgrad

r - Reaktionsgrad

A - Tonerde (Al,O3)

C - Calciumoxid (CaO)

F - Ferrit (FeO, Fe,05)

S - Silikat (SiO,)

A m Wellenlénge
f 1/s (Hz) Frequenz

K - Adiabatenkonstante

c m/s Wellengeschwindigkeit

H - Querkontraktionszahl

P kg/m? Rohdichte

E N/m? Elastizitdtsmodul

k m?/N Kompressibilitat

R J/(kg K) allgemeine Gaskonstante

T K Absoluttemperatur
fem N/mm? Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit
Us - Ultraschall

NMR - Kernresonanzspektroskopie
ESEM - Environmental Scanning Electron Microscope
REM - Rasterelektronenmikroskop
PMMA - Plexiglas bzw. Polymethylmetacrylat

PUR - Polyurethan




8 Formelzeichen und Abkiirzungen
Zeichen Dimension Bedeutung

v m/s Schallausbreitungsgeschwindigkeit

w - Wellenenergie (rel.)

o W/m? Wellenintensitit
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1 Ziel der Arbeit

Um die herausragenden Materialeigenschaften moderner Betone zu erzielen, ist der Einsatz
von Betonzusatzmitteln und —stoffen unerlésslich. Oftmals sind es sogar Kombinationen mehre-
rer dieser Substanzen. Uber die Wechselwirkungen zwischen den verwendeten Mitteln kénnen
die Hersteller - wenn {iberhaupt - nur fiir ihre eigenen Produkte Auskunft geben. Die Auswir-
kungen auf das Erstarren und Erhérten kdnnen mitunter {iberraschend sein. Insbesondere die
richtige Dosierung zu finden, ist ein aufwendiger Prozess.

Die in der Norm festgelegten wenigen Priifmethoden, um den Hydratationsprozess zement-
gebundener Baustoffe zu kontrollieren, basieren auf dem Widerstand, den das erhirtende Mate-
rial einem eindringenden Stahlstift bietet (Vicat'sches Nadelgerdt bzw. Penetrometerverfahren).
So einfach sich diese Priifverfahren auf den ersten Blick in der Anwendung darstellen, so uner-
lasslich ist hingegen die exakte Einhaltung zahlreicher Randbedingungen. Als Priifergebnisse
resultieren dann auBBerdem nur der Erstarrungsbeginn und das Erstarrungsende.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode weiterentwickelt, die mittels Ult-
raschallwellentransmission zu jedem beliebigen Zeitpunkt Aussagen liber den Hydratations-
zustand zulassen soll. Sowohl die oben erwéhnten normierten Priifmethoden als auch das Ultra-
schallpriifverfahren schlieBen indirekt iiber die jeweiligen Messparameter auf den Erstarrungs-
und Erhértungsgrad.

Um den chemischen Hintergrund des Hydratationsprozesses néher zu beleuchten, wurde
ebenfalls als indirekte Methode der Reifezustand iiber die Hydratationswarmeentwicklung kalo-
rimetrisch bestimmt. Zur direkten visuellen Inspektion wurden hydratisierende Mdrtelproben
mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Es wurde versucht, ein und die selbe
Probenstelle kontinuierlich iiber mehrere Stunden zu beobachten, um die tatsdchliche Entwick-
lung der Gefiigemorphologie wahrzunehmen. Technisch ist dies erst seit gut einem Jahrzehnt
moglich. Das konventionelle REM erfordert trockene sowie préparierte (gold- oder kohlenstoff-
bedampfte) Proben. Deshalb musste bislang der Hydratationsprozess infolge Trocknung ge-
stoppt werden. Es konnten nur unterschiedlich hydratisierte einzelne Proben mikroskopiert wer-
den.

Die neue Technologie des ESEM (Environmental Scanning Electron Microscopy) erlaubt
es, auch feuchte Proben zu untersuchen. Damit sind die Moglichkeiten geschaffen, dem Kris-
tallwachstum bei der Hydratation in Echtzeit beizuwohnen.

Parallel zu all diesen Analyse- und Priifverfahren wurden Messungen mit dem Ultraschall-

verfahren durchgefiihrt und miteinander korreliert.
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2 Ultraschallmessungen an Frischbeton

2.1 Physikalische Grundlagen der Ultraschallwellen

Die Moglichkeiten, den Erstarrungs- und Erhédrtungsprozess mit Hilfe mechanischer Wellen
zu untersuchen, sind vielfiltig. Der Bereich der akustischen Wellen (16 - 20.000 Hz) bzw. der
Ultraschallbereich (> 20.000 Hz) erweisen sich dabei als die brauchbarsten. Grund hierfiir ist
das stark inhomogene Gefiige des Betons, das eine hohe Schallschwéchung bedingt, die mit zu-
nehmender Frequenz ansteigt.

Generell sind die beiden Arten Ubertragung (Durchschallung) und Reflexion bei Ultra-
schalluntersuchungen im Hinblick auf den Hydratationsfortschritt zu unterscheiden. Bei der
Durchschallung wird eine Welle in einen Probekorper eingeleitet, um den tibertragenen Anteil
auf der gegeniiberliegenden Seite zu empfangen. Hingegen wird bei der Reflexion eine Welle
untersucht, die an einer Grenzfliche reflektiert wird und an der Welleneinleitungsseite wieder
austritt. In der vorliegenden Arbeit kommt ein Durchschallungsverfahren zum Einsatz.

Eine weitere prinzipielle Differenzierung, die vorzunehmen ist, liegt in der Orientierung der
Schwingungsrichtung begriindet. Am verstdndlichsten wird dies durch die Abstraktion einer

Welle in einzelne schwingende Teilchen:

Schwingungsrichtung

+—>

Ausbreitungsrichtung

R

Abbildung 2.1-1:  Teilchenmodell einer Longitudinalwelle.

Bei der Longitudinal- oder Lingswelle zeigt die Verschiebung dieser Teilchen (Schwin-
gungsrichtung) in Richtung der Wellenausbreitung. Das Material, das von der Welle durchlau-
fen wird, wird also komprimiert bzw. gedehnt (Abbildung 2.1-1). Deshalb wird auch von der

sogenannten Kompressionswelle gesprochen.

Steht die Schwingungsrichtung der Teilchen rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung einer
Welle, wird sie als Transversal- oder Querwelle bezeichnet (Abbildung 2.1-2). Das Material

wird sozusagen geschert. Infolgedessen wird diese Wellenart auch Scherwelle genannt.
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Abbildung 2.1-2:  Teilchenmodell einer Transversalwelle.

Die Geschwindigkeit ¢, mit der sich eine Welle ausbreitet, wird berechnet nach:
c=A-f [m/s] (Gl. 2.1-1)

A Wellenlinge [m]
f Frequenz [Hz]

Die Wellengeschwindigkeit hidngt von den mechanischen Eigenschaften des Mediums, in
dem sich die Welle ausbreitet, ab. Nachfolgende Berechnungsansitze beriicksichtigen diesen
Umstand.

a) Festkorper: (grofle elastische Korper)

f E
c, = m [m/s] (Gl 2]-2)

U Querkontraktionszahl [-]
p Rohdichte [kg/m’]
E  Elastizitdtsmodul [N/m?]

_ E(l-u) )
¢, —\/p(1+ﬂ)(]_2ﬂ) [m/s] (Gl. 2.1-3)

cs ist die Schallgeschwindigkeit der S-Welle (Sekundérwelle) und c, der P-Welle (Primér-

welle).
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b) Fluide:
1
c,=,—— [m/s] (Gl. 2.1-4)
pk
k  Kompressibilitit [m*/N]
¢) Gase:
¢, =Nk-R-T [m/s] (Gl 2.1-5)

x Adiabatenkonstante [-]

R allgemeine Gaskonstante
[J/(kg-K)]

T  Absoluttemperatur [K]

Fiir Luft beispielsweise betragen die Werte dieser Konstanten x =1,4 und R=287 J/kgK.

In Gasen sowie in Fliissigkeiten breitet sich Schall nur in Form von Longitudinalwellen aus.
Hingegen treten in Festkérpern zusétzlich zu den P-Wellen die transversalen Wellen auf. Diese
sind auBBerdem an Grenzflichen zweier unterschiedlicher Medien moglich; dann werden sie spe-
ziell als Oberflichenwelle (Rayleighwelle) bezeichnet und stellen eine Superposition zwischen
longitudinaler (parallel zur Ober- oder Grenzfliche) und transversaler (quer zur Ober- oder

Grenzflache) Komponente dar.

Die Abmessungen der Probekorper, in denen sich der Schall ausbreitet, miissen als Ein-
flussgroBen beriicksichtigt werden. Besitzen die Probekorper Abmessungen (a, b) quer zur Aus-
breitungsrichtung, die im Vergleich zur Wellenldnge A klein sind, so iibt das sich in Querrich-
tung erstreckende Gebiet des Mediums eine Querbehinderung auf die sich ausbreitende Welle
aus. Handelt es sich jedoch um den Fall, dass 4 <« a, b ist, dann wird weder die Dilatation noch
die Kontraktion in Querrichtung behindert. Beim dritten Fall A=a, b bildet sich eine stehende
Welle aus. Dies hat im Resonanzfall zur Folge, dass sich keine Welle mehr ausbreitet. Im zwei-
ten Fall (1 <« a, b) ergeben die genannten Abmessungen entweder eine platten- (a# b) oder eine
stabformige (a=b) Geometrie. Daraus resultieren zwei weitere Wellenformen, auf welche der
Vollstandigkeit halber noch hingewiesen werden soll: Die Biegewelle sowie die Dehnwelle. Die
Biegewelle (Korperschallwelle) stellt sich als Uberlagerung von longitudinaler und transversaler
Schwingung dar; der transversale Anteil tiberwiegt deutlich. Sie treten vorwiegend in Platten
auf. Die Ausbreitungsrichtung hingt wesentlich von den Randbedingungen sowie dem Platten-
aufbau ab. Die Dehnwelle ist ebenfalls eine Superposition einer longitudinalen und transversalen

Welle. Allerdings hat die longitudinale Komponente einen gréferen Betrag. Korper, in denen sie
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sich ausbreiten, sind Stidbe. (Auf die Gleichungen zur Berechnung der Geschwindigkeit dieser

beiden Wellenarten wird im Hinblick auf die Relevanz innerhalb dieser Arbeit verzichtet.)

2.2  Waellenausbreitung in hydratisierenden Materialien

Der frisch gemischte Zementleim, Mortel oder Beton hat zunéchst ein fliissigkeitsédhnliches
Verhalten. Die sofort entstehenden Hydratationsprodukte bilden noch kein zusammenhéngendes
Feststoffgeriist, welches mechanische Krifte libertragen kann. Daher breiten sich, wie in Ab-
schnitt 2.1 erldutert, zundchst nur P-Wellen aus.

Erst ab 90 min Probenalter gelang es NEISECKE [1974] bei Messungen an Zementleim das
Auftreten von S-Wellen nachzuweisen.

Aus den Gleichungen (Gl. 2.1-2) und (Gl. 2.1-3) ergibt sich die Querkontraktionszahl u zu:

2 2
c,’=2¢c,

p=to [-] (Gl 2.2-1)

4
¢, Geschwindigkeit der P-Welle [m/s]
¢s Geschwindigkeit der S-Welle [m/s]

Dieser analytische Zusammenhang aus den Ausbreitungsgeschwindigkeiten der beiden auftre-

tenden Wellenformen lédsst sich im Bezug auf die Hydratationsdauer in einem Diagram gemal
Abbildung 2.2-1 darstellen.

4
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Abbildung 2.2-1: v, (cp), v, (cy) und [ iiber der Hydratationszeit eines Zementleims aus Hochofenzement der
Festigkeitsklasse 42,5 nach Neisecke [1974].
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A/At

0 5 10 15 20 25
Hydratationsdauer in h

Abbildung 2.2-2: v, (c,), v, (cy) und [l eines Zementleims aus Hochofenzement der Festigkeitsklasse 42,5
nach der Hydratationszeit t differenziert nach Neisecke [1974].

Werden die Werte der einzelnen Kurven nach der Zeit differenziert, ergibt sich Abbildung
2.2-2 (vgl. auch DIEM [1982]). Daraus ist ersichtlich, dass das Maximum des Zuwachses der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und der Querdehnzahl zwischen 5 und 10 Stunden Hydrata-

tionsdauer auftritt. Nach ca. 20 Stunden dndern sich die Werte kaum noch.
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2.3 Kenntnisstand

In der Literatur ist eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden zur Untersuchung von Beton
mittels Ultraschallwellen zu finden. REHM et al. [1973] sowie THEODORU [1989] fiihrten eine
Literatursichtung mit dem Ziel durch, Ordnung in diese Verfahrensvielfalt zu bringen. Neuere
Publikationen wie beispielsweise [GROSSE, 1996] und [REINHARDT et al., 1998] behandelten
einen aktuelleren Kenntnisstand. Im Hinblick auf die vorliegende Arbeit soll sich die Recherche
vorwiegend auf diejenigen Ultraschallverfahren konzentrieren, welche auf dem Prinzip der

Durchschallung basieren.

2.3.1 Durchschallungsverfahren

Bereits 1951 untersuchte EISENMANN die Rissbildung an Beton mit Hilfe von Ultraschall.

Bei Messungen an erhdrtetem Beton wiesen KORDINA et al. [1966 und 1967] die Tauglich-
keit einer Ultraschall-Impulsmethode im Hinblick auf die Erfassung von Unterschieden in der
Betonfestigkeit, Rissbildung sowie Lunkerstellen nach.

WAUBKE [1966/67] versuchte erstmals den ,,Hydratationsablauf im Zementstein* mittels
Ultraschall zu verfolgen. Diese Experimente wurden allerdings an Probekdrpern durchgefiihrt,
die mindestens einen Tag alt waren. Der zeitliche Bereich des Erstarrens war somit nicht Ge-
genstand der Messungen. Untersucht wurde die Ultraschalllaufzeit an Zementsteinprobekorpern
aus Portlandzement iiber einen Zeitraum von einem bis 365 Tage. Ob die gemessenen Verédnde-
rungen hydratations- oder austrocknungsbedingt waren, konnte nicht geklart werden.

Fehlstellen und fehlerhafte Bauteile detektierten NEISECKE und WAUBKE [1972/73] mit Hil-
fe von Ultraschallintensititsmessungen. Bei einzelnen Frequenzen machten sich die Fehlstellen
in erhdrteten Betonbauteilen in ihrer ddmpfenden Wirkung auf die iibertragenen Ultraschallsig-
nale unterschiedlich stark bemerkbar (siche auch REHM et al. [1975]).

REHM et al. [1973] fassten diese ersten Untersuchungen vom Ende der 60er Jahre an der TU
Braunschweig als einen ,erfolgversprechenden Ansatz* zusammen. Aus Ultraschall-
Impulslaufzeitmessungen lieen sich ,,Aussagen iiber die Dynamik des Verfestigungsvorgangs
ableiten”. Diese Methode wurde als ,,empfindlich genug* bezeichnet, um ,,die physikalisch-
mechanischen Umwandlungen in der ersten Stufe des Erstarrungsvorganges deutlich sichtbar zu
machen®. Allerdings wurde auch noch auf das Fehlen eines ,,zuverldssigen Zusammenhangs
zwischen Hydratationsgrad und Impulsgeschwindigkeit* hingewiesen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von S- und P-Wellen, sowie die Intensitit der longitudi-
nalen Wellen mafl NEISECKE [1974] mit seinem Ultraschallpriifverfahren. Daraus sollte die Ent-
wicklung der Querdehnungszahl sowie des dynamischen Elastizitdtsmoduls an erhdrtendem
Beton innerhalb der ersten 72 h bestimmt werden.

Diese Arbeit setzte HILLGER [1983] fort. Er analysierte zusétzlich zur Messung der Ge-

schwindigkeit und Intensitdt das Spektrum der Signale. Neben Messungen zur zerstdrungsfreien
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Fehlstellenkontrolle wurde auch an frischem Zementleim gemessen. Infolge der verwendeten
Ultraschallaufnehmer, die erst oberhalb 30 kHz eine ausreichende Empfindlichkeit aufwiesen,
konnten frithestens drei Stunden nach Anmischen brauchbare Signale aufgezeichnet werden. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit entwickelte sich von anfinglich 800 m/s auf ca. 3500 m/s nach
24 h. Der Frequenzanalyse mal} Hilger zukiinftig eine grofle Bedeutung bei der Verfolgung der
Zementhydratation bei. Defektoskopischen Untersuchungen wurde jedoch in der folgenden Zeit
das Hauptaugenmerk geschenkt [HILLGER, 1984 und 1986].

ROSTASY und HARIRI [1996] mallen mit der auf den Vorarbeiten von Neisecke und Hillger
basierenden Ultraschallmesstechnik. Uber den aus den Ultraschallaufzeiten bestimmten dynami-
schen Elastizitdtsmodul wurde das Ende der ,,Ruheperiode o des Hydratationsprozesses ermit-
telt. Ab diesem Zeitpunkt begann der untersuchte Beton erste Feststoffeigenschaften zu zeigen.
Allerdings wurde auch eine ,,starke Diskrepanz zwischen der errechneten o und den schalltech-
nisch experimentell erfassten a;* beschrieben. Die freigesetzte Warmemenge wurde mit einem
adiabatischen Kalorimeter bestimmt.

Eine frequenzabhéngige Intensitdtsverteilung wendete JONAS [1996] an. Er zerlegt die ein-
zelnen Signale in schmale (20 kHz breite) Frequenzbinder. Parallel durchgefiihrte Vicat-Nadel-
Messung lieferten fiir einen CEM III/A 32,5 die Erstarrungszeiten. Im Frequenzbereich zwi-
schen 40 und 60 kHz fand er den signifikantesten Kurvenverlauf der Amplitude. Hier ordnete er
zwei markanten Kurvenpunkten den Vicat’schen Erstarrungsbeginn und —ende zu (vgl. auch
[NEISECKE et al., 1996] und [KRAUSS et al., 2001]).

WHITEHURST [1951] variierte die Zementart eines Betons und wertete die Messungen (2 h -
28 d) hinsichtlich der Ausbreitungsgeschwindigkeit aus. Bei einer ersten Betonmischung gab es
eine zeitliche Ubereinstimmung zwischen dem Erstarrungsbeginn tgg und dem Wendepunkt des
Kurvenverlaufs der Geschwindigkeit. Bei zwei anderen Betonen verfehlte dieser Kurvenpunkt
die Zeit um 20 bzw. 45 min.

Gleichartige Versuche fiihrte STURRUP [1959] durch. Er ordnete allerdings dem Zeitpunkt
des Kurvenanstiegs der Geschwindigkeit den Beginn der Erstarrung zu.

Messungen an Zementleimen fiihrten ODLER et al. [1984/85] durch. Sie beschrinkten die
Auswertung auf die Amplitude. Die Experimente erfassten den Hydratationszeitraum von 15 h
nach dem Anmachen. Mit einem Vorversuch wurde ermittelt, dass die Schalliibertragung eine
Frequenzabhéngigkeit aufweist. Weil der frische Zementleim iiberwiegend niedrige Frequenzen
iibertrug, wurde fiir die weiteren Messungen eine ,,niedrigste Frequenz von 75 kHz*“ gewihlt.
Neben dem Wasserzementwert, der Zementart sowie Zusatzmitteln erfolgte eine Variation der
Probendicke (Schallweg). Dickere Proben zeigten einen spéteren Anstieg im Verlauf der Ampli-
tude gegeniiber diinnen. Bei Parallelmessungen mit der Vicat-Nadel gelang keine konkrete Zu-
weisung der Erstarrungszeiten zu Amplitudenwerten; lediglich eine qualitative Korrelation

konnte aufgezeigt werden.
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Bei der Untersuchung unterschiedlicher Zementleime mit Wasserzementwerten von 0,44
bis 0,90 korrelierten KEATING et al. [1989a und 1989b] die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
S-Wellen mit der Wiirfeldruckfestigkeit. Da in dieser Arbeit die baupraktische Relevanz bei der
Verdimmung von Bohrléchern von Interesse war, wurden sowohl der in situ herrschende hydro-
statische Druck als auch der Luftgehalt bei der Ultraschallmessung systematisch variiert. Zeit-

raum der Messungen waren jeweils die ersten 24 h nach Wasserzugabe.

Beim Bau einer Olbohrplattform aus Beton zeichneten VAN DER WINDEN und BRANT [1977]
die Ultraschallaufzeiten wihrend der ersten 24 h nach dem Mischen auf. Sie ermittelten den
Zeitpunkt, von dem an der Beton nicht mehr verarbeitet werden konnte und ordneten diesem den
Bereich zu, in dem die Geschwindigkeit von 1000 auf 1500 m/s anwuchs. Zum Gesamtumfang
des Messprogramms gehorten verschiedene Zementsorten, W/Z-Werte, der Einfluss der Tempe-
ratur sowie der von Zusatzmitteln (vgl. auch VAN DER WINDEN [1991]).

Ohlbohrzemente waren Gegenstand der Untersuchungen von SAYERS und DAHLIN [1993].
Zum Teil wurden beschleunigende Zusatzmittel eingesetzt. Mit Hilfe von Unterdruck wurde bei
einzelnen Proben die enthaltene Luft entfernt, um den Einfluss der Luftblasen zu untersuchen.
Evaluiert wurden die Geschwindigkeit sowie die Amplitude der {ibertragenen P-Wellen. Allge-
mein konnte eine Geschwindigkeitsentwicklung von anfanglich 1500 m/s (konstant wahrend der
ersten 5 h) zu 2300 m/s nach 24 h gemessen werden (Vgl. auch SAYERS und GRENFELL [1993]).
SAYERS und DAHLIN bedienten sich der Theorie von BIOT [1956], um die Auswirkungen der in
mineralisch gebundenen Materialien enthaltenen Luftblasen auf die Fortpflanzung der Wellen
zu kldren.

D'ANGELO et al. [1995] setzten die Arbeit von Sayers et al. fort, indem sie zusétzliche Mes-
sungen mit S-Wellen durchfiihrten. Der Beginn der Erstarrung lief3 sich damit besser verfolgen.

Den Einfluss von Luftblasen auf die Fortpflanzung von Schallwellen in fliissigen Medien
untersuchten GAUNAURD und UBERALL [1981]. Sie erklirten die Verminderung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit durch starke Resonanzerscheinungen der Luftblasen. Die Geschwindig-

keit konnte in Folge von Luftblasen bis auf ein Zehntel abfallen.

Zur Untersuchung der rheologischen Entwicklung von Porenbeton setzten BOUTIN und AR-
NAUD [1995] eine Versuchseinrichtung ein, die sie ,,Vibroscop® nannten. Dabei handelte es sich
um einen Wellengenerator, der Schwingungen im Frequenzbereich von 100 bis 1000 Hz erzeug-
te. (Es wurden also nicht Signale im Ultraschall- sondern im horbaren Bereich verwendet.) Das
heterogene Material verdnderte innerhalb von vier Stunden seinen Zustand von einer blasen-
durchsetzten Fliissigkeit in einen pordsen Festkorper. Die sich hierbei zeigende Verdnderung der

makroskopischen Verdichtbarkeit des Porenbetons wurde anhand der Ausbreitung ebener
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P-Wellen verfolgt. Der Ubergang von fliissig zu fest konnte auf den Zeitpunkt 1 h 30 min termi-
niert werden. Auch eine Anwendung an erstarrenden Materialien wie Mortel und Gips wurde
aufgezeigt.

In einer weiteren Versuchsreihe generierte ARNAUD [2001] mit dem ,,Vibroscop* S-Wellen
sehr niederer Frequenz (20 bis 200 Hz). Damit untersuchte er eine Korrelation zwischen der

Verdnderung des Schermoduls und dem Erstarrungsvorgang von Beton.

An Zementleim und Mortel wurde wéhrend der ersten Stunden der Hydratation die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von P- und S-Wellen sowie die Entwicklung der Materialtemperatur und
seiner elektrischen Leitfahigkeit gemessen (BOUMIZ et al. [1996]). Fiir Zementleim wurde iiber
die ersten 2 h eine gleichbleibende P-Wellengeschwindigkeit von 1500 m/s ermittelt. Sie stieg
dann auf Werte zwischen 2300 m/s (W/Z = 0,50) und 2900 m/s (W/Z = 0,40) an. Aus den Er-
gebnissen der Geschwindigkeiten wurden der Elastizititsmodul und die Querdehnungszahl er-
rechnet. Uber den Hydratationsgrad aufgetragen ergab sich fiir den E-Modul ein nahezu linear
ansteigender Verlauf (vgl. auch BARCELO et al., [2001]).

Die nachfolgenden drei Publikationen behandelten Korrelationsversuche zwischen der Aus-
breitungsgeschwindigkeit (v) und der Druckfestigkeit (fom).

ELVERY [1982] variierte bei seinen Messungen den Zement und die Erhdrtungstemperatur.
Als Ergebnisse beschrieb er die zeitliche Entwicklung der Ultraschallgeschwindigkeit im Ver-
gleich zur Wiirfeldruckfestigkeit iiber einen Zeitraum von 3 h bis zu 28 d. Eine funktionale Be-
ziehung dieser beiden Parameter zeigte sich abhidngig von der Zementart sowie vom Zuschlag-
gehalt; W/Z-Wert und Erhédrtungstemperatur hatten hingegen keinen Einfluss. Eine ,,brauchba-
re* Abschitzung der Festigkeit aus der Geschwindigkeit mit Abweichungen von 13-22 % ge-
lang erst ab 12 h nach Wasserzugabe.

Vergleichbare Schliisse zogen STURRUP et al. [1984] aus ihren Versuchen unter Variation
diverser Betonparameter im Hinblick auf eine Wechselbeziehung zwischen Ausbreitungsge-
schwindigkeit und Druckfestigkeit.

Als einflussreichste Parameter bezeichnete BYFORS [1982] den Luftgehalt sowie den

GroBtkorndurchmesser auf einen bilinearen funktionalen Zusammenhang f.,, = f (v).

Unter Verwendung eines Ultraschallmessverfahrens kontrollieren REICHELT et al. [1991a, b
und c] Frischbeton im Hinblick auf eine ausreichende Verdichtung, einen korrekten Wasser-
Zementwert sowie den Luftgehalt.

Auf der Basis dieser Messtechnik entwickelten NICKOL et al. [1993] eine sog. Ultraschall-
Messgabel, die in den frischen Beton eingetaucht wurde. Die Messungen wurden hinsichtlich
der Wellengeschwindigkeit und der Intensitdt der libertragenen Signale ausgewertet. Die Priif-
frequenz lag bei 46 kHz. Variiert wurden die Betonzuschldge, der Wasser-Zementwert, der Ge-

halt an Stabilisierer sowie andere Mischungsparameter.
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KASSNER et al. [1995] integrierten diese Technik in ein baustellentaugliches Messgerit.
Nach der umfassenden Eingabe aller Daten aus dem Mischungsentwurf des jeweiligen Betons

wurde eine Voraussage iiber die zu erwartende Druckfestigkeit getroffen.

2.3.2 Andere Ultraschallverfahren

Mit der akustischen Nah-Feld-Methode beschrieben CROS und FERRANDIS [1999] ein Ver-
fahren zur Messung der Viskositét, des Erstarrungsvorgangs sowie der Verdanderung mechani-
scher Eigenschaften viskoser Stoffe. Nach Messungen an fliissigen Medien und Polymeren
wendeten sie ihr Verfahren an Zementleim an. Das Messprinzip bestand darin, die Verdnderung
der Resonanzkurve einer Sonde zu verfolgen, die in das zu untersuchende Material eingetaucht
wurde. Anhand der Anderung der Resonanzmerkmale wurde die Entwicklung der rheologischen

Eigenschaften des Zementleims charakterisiert.

Der Reflexionskoeffizient an der Grenzfliche zweier unterschiedlicher Stoffe war die
Grundlage eines Priifverfahrens, das OZTURK et al. [1999] erliuterten. Es wurden zementgebun-
dene Materialien wéhrend des Erstarrens und Erhirtens untersucht. Verglichen wurden diese
Messungen mit dem mechanischen Eindringwiderstand sowie der Temperaturentwicklung. Be-
tone mit Zusatzmitteln wie Beschleuniger, Verzdgerer und Fliessmittel sowie mit dem Zusatz-

stoff Silicastaub wurden ebenfalls untersucht.

Ebenfalls auf der Basis von Reflexion von Ultraschallwellen entwickelte VALIC [2000] eine
Methode zur Untersuchung der Hydratation. An diversen Versuchsreihen mit Zementleimen
wurden Messungen durchgefiihrt. Aus dem kontinuierlich gemessenen Reflexionskoeffizient
wurde auf den dynamischen Schermodul geschlossen. Neben der Variation des Wasser-
Zementwerts, der Zementart, verschiedener Zusatzmittel sowie der Umgebungstemperatur wur-

den auch die Erstarrungszeiten nach Vicat untersucht (vgl. auch VALIC et al. [1999)).

2.3.3 Zusammenfassende Beurteilung der bisherigen Arbeiten

In den fiir diese Arbeit relevanten o. a. Veroffentlichungen ist der Hydratationsvorgang e-
benfalls mittels Ultraschallmesstechnik untersucht worden. Es gelang jedoch nicht oder nur in
unbefriedigendem Malle, eine Zuordnung von konkreten Werten der US-Parameter und den
Erstarrungszeiten nach Vicat herzustellen. Auch waren Ansdtze, den Hydratationsgrad ultra-
schallmesstechnisch zu erfassen unbrauchbar.

Die nachfolgend aufgezéhlten Griinde hierfiir sind vielfdltig und liegen z. T. auch in einer
friiheren, unzureichenden Mess- und Analysetechnik. So war der untersuchte Frequenzbereich
nicht grofl genug; die Messungen setzten erst deutlich nach dem Beginn des Hydratationspro-
zesses ein oder waren im frithesten Hydratationsstadium zu unempfindlich, um Veridnderungen

in der Schallwellenfortpflanzung erfassen zu koénnen.
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Unternommene Korrelationen zu Festigkeitswerten sind aus unterschiedlichen Griinden
fragwiirdig und wurden daher in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt. Hingegen gibt es
somit weiteren Forschungsbedarf im Bereich der Korrelation von Ultraschallmessungen und den
Erstarrungszeiten sowie dem Hydratationsgrad. Des Weiteren ist es bislang nicht gelungen, das
hydratationsbedingte Kristallwachstum visuell - also direkt - zu verfolgen. Diese direkte Beo-
bachtungsmethode des Hydratationsvorgangs soll die indirekten Untersuchungen, zu denen auch

die US-Messungen gehoren, im Hinblick auf gefiigemorphologische Abléufe unterstiitzen.

2.3.4 Festlegungen im Hinblick auf die verwendeten Begriffe

Bei der Umwandlung des Zementleims in den Zementstein wéhrend der Hydratationsreak-
tion stellen sich unterschiedliche Gefiigezustinde ein. Diese sollen nachfolgend kurz definiert

werden:

Ansteifen

Sobald die Zementkorner mit dem Anmachwasser in Kontakt kommen beginnt die Hydrata-
tion. Die dabei entstehenden Kristalle rufen eine zunehmend starrere Verbindung der einzelnen
Zementkorner hervor. Die Folge ist ein anfianglich geringes, sukzessive stiarker werdendes An-

steifen.

Erstarren

Erreicht das Ansteifen ein bestimmtes Mal}, so spricht man vom sog. Erstarren. Dem Er-
starren wird in der Baustoffpriifung ein besonderes Augenmerk geschenkt. Messtechnisch wer-
den die beiden Zeitpunkte des Erstarrungsbeginns- und endes mit dem Nadelgerdt nach Vicat
nach DIN EN 196 ermittelt und dadurch quantifiziert.

Erhirten

Der Prozess der daran ansetzenden Verfestigung wird als Erhdrten bezeichnet. Daraus re-
sultiert eine der mafBgeblichen Betoneigenschaften: die Festigkeit. Mit Einsetzen des Erhér-
tungsprozesses kann ohne eine Gefligeschiadigung dieser Zustand nicht mehr aufgehoben wer-
den. Eine Suspendierung der Mischung ist jetzt, ohne Mikrorisse zu verursachen, nicht mehr

moglich.

Die Uberginge zwischen diesen einzelnen zeitlich aufeinanderfolgenden Zustinden sind
flieBend. MINDESS und YOUNG [1981] teilen den Hydratationsprozess in fiinf Bereiche ein (vgl.
Kapitel 4.3).

Reifegrad
Sowohl die Hydratationsgeschwindigkeit von Zement als auch die zeitliche Entwicklung

der mechanischen Eigenschaften (Festigkeit etc.) von Beton hiangen von der Lagerungstempera-
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tur ab. Diesen Zusammenhang erfasst der sog. Reifegrad. Er basiert auf der Annahme, dass Be-
tone gleicher Reife auch gleiche Druckfestigkeitswerte aufweisen. Dies trifft jedoch nur auf Be-
tone mit gleicher Zusammensetzung zu, da in den Formeln zur Ermittlung der Reife kein
(Gl. 2.3-1) bzw. nur ein einziger betontechnologischer Parameter (Gl. 2.3-2) Beriicksichtigung
findet. Die Reifeformel nach SAUL ist die bekannteste und einfachste Beziehung:

R = 2(19,. +10)-At, [°C-d bzw. °C-h] (Gl. 2.3-1)
4 mittlere Betontemperatur

im Zeitintervall At; [°C]
At Zeitintervall [d bzw. h]

Die Reife kann also mit der Fliche unterhalb der Temperatur-Zeit-Kurve oberhalb von -10°C
gleichgesetzt werden. Da jedoch in der Realitdt hohere Betontemperaturen einen groferen Ein-
fluss auf die Erhdrtungsgeschwindigkeit haben, ist es sinnvoll eine Wichtung vorzunehmen.

Diesem Umstand wird im Reifegrad nach PAPADAKIS Rechnung getragen:

R, =D (3 +10)-At,-K"  [°Ch] (GI. 2.3-2)
K zementabhdngiger Beiwert
(CEM I K=1,2
CEM 111 K=1,4)
n; temperaturabhdngiger Beiwert

Der Wichtungsfaktor hangt somit neben der Betontemperatur auch von der Zementart ab. Bei
Temperaturen von ¢ < 20°C betragt n = 0. Damit entspricht der Reifegrad nach PAPADAKIS in
diesem Temperaturbereich dem Reifegrad nach SAUL.

Hydratationsgrad

Der Hydratations- und Reaktionsgrad werden in Kapitel 4.3 genauer beleuchtet und defi-
niert.
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2.4 Das Messverfahren

2.4.1 Prinzip

Das Ultraschallpriifverfahren, das in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kam und dabei
weiterentwickelt wurde, basiert auf dem in Abbildung 2.4-1 dargestellten Prinzip:

In ein Priifgefdfp wird das frisch gemischte Material, welches untersucht werden soll, einge-
fiillt. In festgelegten zeitlichen Abstinden wird der sog. Kugelgeber ausgeldst. Dabei handelt es
sich um einen Schussapparat. In seinem Lauf wird mittels Druckluft eine Stahlkugel mit einem
Durchmesser von 4 mm beschleunigt. Diese Kugel trifft dann mit einer Geschwindigkeit von
11,2 m/s auf die PriifgefdBwand auf und erzeugt ein Schallereignis mit breitem Frequenzspekt-
rum bis zu 100 kHz. Das Signal wird von der PriifgefaBwand an das frische Material weiterge-
geben und breitet sich darin aus. Direkt neben dem Kugelgeber ist ein breitbandiger Piezoauf-
nehmer angebracht (Aufnehmer I). Er nimmt das erzeugte Signal als Referenz auf und gibt es an
eine analog-digitale Messkarte weiter. Diese wiederum ist mit einem Rechner verbunden, der es
aufzeichnet. Am zweiten Kanal der Messkarte ist ein weiterer US-Aufnehmer gleicher Bauart
angeschlossen (Aufnehmer 2). Dieser ist genau gegeniiber der Schallquelle an der anderen Ge-
faBwand platziert. Er nimmt das vom zu untersuchenden Material iibertragene US-Signal auf.
Nach der Signalerzeugung und einer Verweildauer von ca. 10 ps prallt die Kugel von der Wan-
dung ab und wird wieder zurlick in den Lauf des Kugelgebers katapultiert. Dort wird sie bis zum
Auslosen des nichsten DruckluftstoBes in ihrer Ausgangsposition gehalten. Das beschriebene

Messprinzip ist messtechnisch von geringem Aufwand. Komplexer allerdings ist sowohl der sig-

Zeitgeber Kugelgeber
’J_‘Aufnehmem
|
\ SR ////// , ///
‘.~ “Frischbeton” .~ ~
\\ ST =T - //
Prifgefa® | |
g FAufnehmer 2
Messrechner A/D-Messkarte

Abbildung 2.4-1: Schema der Ultraschall-
Messtechnik.
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nalerzeugende Kugelgeber als auch die Konstruktion des Priifgefdes zur Aufnahme des erstar-
renden und erhédrtenden Materials. Insbesondere die Anforderungen an dieses Behéltnis sind
umfangreich. Deshalb wurde das Priifgefa3 sukzessive weiterentwickelt und verbessert (siche
Abb. A-1 und 2 sowie A-11 bis 17 im Anhang).

Mit einer Kalibrierungsmessung vor jedem Test wird der Einfluss des Priifgefdfles elimi-
niert. Dazu wird das Gefdl3 zerlegt und ein direkter Kontakt der beiden GefaBBwénde, an denen
die Ultraschallaufnehmer angebracht sind, iiber einen diinnen Wasserfilm hergestellt. In dieser
Position wird die vordere Wand mit einem Signal beaufschlagt. Die Zeit, die verstreicht, bis der
Ersteinsatz des Signals bei Aufnehmer 2 detektierbar ist, wird dann bei der Auswertung der
Messungen entsprechend beriicksichtigt; dasselbe gilt fiir die sogenannte Totzeit der Piezoauf-

nehmer.

2.4.2 Gerateentwicklung

Fiir den Bau der Basisversion des Probenaufnahmegefiles wurden zu Beginn des For-
schungsprojektes Polystyrolschaumplatten verwendet. Insbesondere ihre sehr gut ddmpfende
Eigenschaft zur Vermeidung einer Schalliibertragung iiber die PriifgefaBwénde (Nebenwegiiber-
tragung) machten ihre Verwendung interessant. Der Nachteil hingegen war die geringe Dauer-
haftigkeit. D. h. das Probengefdll war nicht wiederverwendbar. Es wurde beim Ausschalen des
erhirteten Materials zerstort. Die Durchschallungsrichtung war anfanglich vertikal. Zur Anre-
gung und Einleitung der Signale wurde eine diinne Aluminiumplatte auf der Betonoberfliche
platziert. Daran war der Referenzaufnehmer befestigt. Auf der Unterseite war in den Gefal3bo-
den der als Empfénger fungierende zweite Aufnehmer eingelassen. Dieser hatte ebenso iiber
eine Platte aus Aluminium Kontakt zum Probenmaterial (Abbildung A-1 im Anhang).

Um den Grad der Wiederverwendbarkeit zu erhhen, wurden im Folgenden die Styroporge-
faBwinde durch Platten aus Plexiglas bzw. kunststoffbeschichtete Spanplatten ersetzt. Aufler-
dem wurde durch die modifizierte Konstruktion die Durchschallungsrichtung von der vertikalen
in die horizontale gedndert. Boden und Wénde wurden miteinander mittels Gewindestangen
demontabel verbunden. Nach Versuchende und nach dem das Probenmaterial erhdrtet war,
konnte das Gefdl zerlegt und von Betonanhaftungen gereinigt werden. Auf ein Trennmittel
(z. B. Schaldl) konnte auf Grund der glatten Oberflichen verzichtet werden. Um die o. a.
Schallnebenwegiibertragung zu verhindern und eine ausreichende Dichtigkeit im Hinblick auf
das fliissige Probenmaterial zu gewéhrleisten, wurden die einzelnen Winde an den zu stolenden
Kanten mit Dichtungsstreifen aus PVC versehen. Das Ultraschallaufnehmerpaar wurde dauer-
haft mit Heilkleber auf den PMMA-Wiénden fixiert. Die lichten Innenabmessungen des Gefil3es
quer zur P-Wellenausbreitungsrichtung wurden so gewihlt, dass Reflexionen an den Probenrén-
dern auf Grund ihrer ldngeren Laufzeit das tibertragene Messsignal nicht beeinflussen (Abbil-
dung A-2 im Anhang). SchlieBlich wurden als letzte kleinere Optimierung die Spanplatten ge-

gen Plexiglasplatten getauscht. Letztgenannte weisen eine hohere Bestidndigkeit gegen Feuchte-
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Abbildung 2.4-2: Unmittelbare Vorstufe zum
z. Z. eingesetzten Priifgefiff
(aus PMMA-Platten).

einwirkung auf. Des Weiteren stellt die Transparenz des PMMA einen nicht zu vernachlissi-
genden Vorteil im Hinblick auf die Kontrolle der Verdichtung des eingefiillten Materials dar.
Wenn Lufteinschliisse nach dem Einfiillen und ersten Verdichten sichtbar sind, konnen diese
durch ein ausreichendes Weiterverdichten auf dem Vibrationstisch kontrolliert beseitigt werden.
Es ist also immer sichergestellt, dass weder iibermdfig verdichtet wird und es dadurch zum
Entmischen und Absinken der groferen Zuschlagskdrner kommt, noch besteht die Gefahr, bei-

spielsweise bei steifen Betonen Lufteinschliisse zu tibersehen.

2.43 Auswertung nach Messparametern

Die Kompressionswelle (P-Welle) der gemessenen US-Signale wird bzgl. dreier Parameter
ausgewertet: Geschwindigkeit, relative Energie des iibertragenen Signals sowie Frequenzspekt-
rum. Alle drei Parameter sind abhédngig von der Zeit seit Herstellung des Werkstoffes. Thr Null-
punkt ist der Zeitpunkt der Wasserzugabe, der als Beginn des Hydratationsprozesses angesehen
wird. Die drei GroBen bilden zusammen einen vollstindigen Parametersatz, der die gesamte
iiber elastische Wellen zugéingliche Information des Werkstoffs enthdlt. Das zeitliche Messraster
wurde auf zehn Minuten Intervalle festgelegt.

In Abbildung 2.4-3 ist beispielhaft dargestellt, wie sich die am Aufnehmer 2 ankommenden
Signale mit fortschreitender Hydratation des Frischbetons verdndern. Das erste Signal wurde 10
Minuten nach Wasserzugabe aufgezeichnet. Die weiteren abgebildeten Signale folgen im Stun-
denabstand. Deutlich zu erkennen ist, wie die Wellenldnge der ,,Grundschwingung* bzw. Tra-
gerwelle abnimmt. Gleichzeitig nimmt der iiberlagerte Anteil hoher Frequenzen zu. Des Weite-

ren steigt die Amplitude dieser libertragenen Signale kontinuierlich an.
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Abbildung 2.4-3: Entwicklung der iibertragenen Signale iiber einen Zeitraum von 9 h am Beispiel eines

Frischbetons.
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Geschwindigkeit (Laufzeit)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der P-Wellen im Werkstoff zum jeweiligen Hydratati-

onszeitpunkt #, wird durch den Quotienten aus Laufweg s und Laufzeit # der Wellen bestimmt:

V(1) = s/(t(1)-1) [m/s] (Gl. 2.4-1)

Der Laufweg s, welcher von der Grofle des Priifgefdfles abhéngt, ist konstant. Die Laufzeit
t(t) der Signale verringert sich mit zunehmender Hydratation des zu priifenden Materials. Von
der ermittelten Laufzeit miissen bei dieser Rechnung noch konstante Anteile fiir die Laufzeit der
Wellen durch die GefdBwinde sowie fiir die Zeitverzogerung, die durch die Messeinrichtung
bedingt ist, abgezogen werden. Diese nicht mit dem Werkstoff in Beziehung stehende Totzeit ¢,
des Systems wird durch die o. a. Kalibrierungsmessung ermittelt.

Um die Laufzeit #(#,) der Signale zu bestimmen, muss der Ersteinsatz detektiert werden.
Dies bedeutet, dass die Ankunftszeit des Ultraschallsignals am Aufnehmer aus den aufgezeich-
neten Signalen extrahiert werden muss. Dazu wurde eigens ein Algorithmus entwickelt, der auf
der partiellen Energie und der Verwendung des Hinkley-Kriteriums basiert. Er ist ein probates
und einfaches Mittel zur Ersteinsatzbestimmung. Die Summe der partiellen Energie S; eines
einzelnen digitalisierten Wellensignals ldsst sich als Summe der Amplitudenquadrate x;° wie

folgt darstellen:

; (Gl 2.4-2)

Der Samplepunkt i entspricht dabei einer bestimmten Zeit wiahrend des Signals. Die An-
kunft des Signals driickt sich dabei in einem signifikanten Anstieg dieser Energiesumme aus.
Fiir den Algorithmus bedeutet dies, dass das Minimum der Summenkurve aus partieller Energie
abziiglich eines entsprechend des Signalrauschens geeignet gewdhlten negativen Trends 6 auto-

matisch erkannt werden muss:

51 =Y e is (Gl. 2.4-3)
k=0

Dieser Trend kann folgendermallen dargestellt werden:

S, (Gl 2.4-4)
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Sy ist die Energie beim letzten Samplepunkt N. Fiir den variablen a-Wert wurde eine auto-
matische Iterationsroutine zur Anpassung an die Signalqualitit implementiert.

Abbildung 2.4-4 zeigt das Prinzip der automatischen Detektion der Ersteinsatzsatzzeit zur
Bestimmung der Kompressionswellengeschwindigkeit. Beispielhaft ist ein typisches Ultra-
schallsignal dargestellt. Auf der selben Zeitachse ist die Summe der partiellen Energie des Sig-
nals mit drei unterschiedlichen Werten fiir den Trend eingezeichnet. Daraus ldsst sich ableiten,
dass fiir die Bestimmung des Minimums der Energie, entsprechend der Ankunftszeit der Wellen,
ein a-Wert von 5 am geeignetsten ist. Fiir a = 15 wird der Ersteinsatz zu friih, fiir o = 1 zu spét

gepickt. Weitere Details hierzu sind in [GROSSE & REINHARDT, 1999] zu finden.

Relative Energie

Die relative Energie w(?;,) ist definiert als Quotient aus der Wellenenergie, die vom Werk-
stoff tibertragen wird, und der Energie, die durch den Ultraschallimpuls in den Werkstoff einge-
leitet wird. Die einzelnen Wellenenergien berechnen sich dabei aus dem Integral der Amplitu-
denquadrate der jeweiligen Signale. Steht die eingeleitete Energie als Messwert nicht zur Verfii-
gung, so kann diese bei Verwendung eines geeigneten Ultraschall-Gebers als konstant ange-
nommen werden. Wird der Impuls jedoch mit dem Kugelgeber erzeugt, so nimmt ein zweiter
US-Aufnehmer, welcher direkt neben der Signaleinleitungsposition angebracht ist (siche Abb.
A-2 bzw. A-16 im Anhang), das Referenzsignal auf. Schwankungen in der Impulserzeugung
werden dadurch relativiert.

Mit zunehmender Erstarrung bzw. Erhédrtung des Werkstoffes nimmt die relative Energie

zu. Als weitere Darstellung des Parameters Energie kann ihr Integral tiber der Zeit dienen.

Partielle Energie S' mit a=15

T Partielle Energie S' mit a=5

Amplitude [-]

Partielle Energie S' mit a=1

Abbildung 2.4-4: Variation der a-Werte
0 ' 200 ' 400 ' 600 ' 800 ' 1000 [REINHARDT ET AL.,
Datenpunkte ("Samples") 1999].
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Frequenzspektrum

Ist der verwendete Ultraschall-Geber in der Lage, hinreichend kurze Pulse zu generieren, so
enthdlt die gesendete Ultraschallwelle nicht nur eine bestimmte Frequenz. Diese Féhigkeit be-
sitzt der eigens dazu konstruierte Kugelgeber. Es wird ein breites, kontinuierliches Frequenz-
spektrum bis zu einer bestimmten Grenzfrequenz angeregt, die reziprok zur Impulsdauer ist.
Abhidngig vom Erstarrungs- bzw. Erhédrtungszustand tibertriagt der Werkstoff verschiedene Fre-
quenzanteile mit unterschiedlicher Amplitude. Im jungen Zustand des Materials werden tiber-
wiegend niedere Frequenzen weitergeleitet; mit zunehmendem Alter auch hohere.

Das Spektrum der einzelnen Signale ldsst sich mit einer Fouriertransformation bestimmen.
Werden diese Einzelspektren auf ihr Maximum normiert und chronologisch aneinandergereiht,
ergibt sich eine Diagrammdarstellung gemdfl Abbildung 2.4-5. Entweder wird die Amplitude
dreidimensional in Richtung der z-Achse aufgetragen (links) oder es erfolgt eine Grauabstufung,
die die jeweilige Hohe der Amplitude wiedergibt (rechts). Letztere Darstellungsweise, ein soge-
nannter Frequenzisolinienplot, ist fiir eine detailliertere, quantitative Analyse besser geeignet

und wurde in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Analyse-Software

Der beschriebene Algorithmus zur Ersteinsatzdetektion wurde zunichst in einem C'™'-
Programm mit dem Namen FreshCon implementiert. Mit FreshCon werden die kontinuierlich
aufgezeichneten US-Signale nach Abschluss der Messung eingelesen. Nach Eingabe der Grund-
einstellungen (Totzeit 7y der Messeinrichtung, Laufweg s und div. Filtermoden) erfolgt dann die

Bestimmung des Ersteinsatzes, aus dem die Geschwindigkeit v,(#,) automatisch errechnet wird.

60000 Ll o L o 1 . 111

056 - 1.0
1| MEmo32 - 056
018 - 0.32
50000 —{| | 0.10 - 0.18
[ 0.06 - 0.10
0.032 -- 0.06
0.018 -- 0.032
0.010 - 0.018

40000 —

30000

Frequenz [Hz]

20000

10000 —

L
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Abbildung 2.4-5: Entwicklung des Frequenzspektrums iiber die Zeit; links: dreidimensionale Darstellung,
rechts: Frequenzisolinienplot [REINHARDT ET AL., 1998].
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Abort | Repick | colouste | ned | Previous | Ungoom | Getels [ Rewesh | T view Fiteesd
2

Abbildung 2.4-6: Bildschirmansicht des

Programms FreshCon

T Sped 137581 Enengy. O a1
8 5tant |5 FrashiCon ] Oshummert - WerPrd | o IHERB ET AL., 1999].

Im gleichen Programmschritt wird auch die Energie berechnet. Im vollautomatischen Modus
werden samtliche Messsignale selbsttitig der Reihe nach ausgewertet. In Grenzfillen, wenn z.
B. der Signalrauschabstand sehr gering ist oder u. U. Stdrsignale mitaufgezeichnet wurden, kann
im semiautomatischen Programmbetrieb ausgewertet werden. Der Anwender iiberpriift dann
visuell (Abbildung 2.4-6) die Qualitéit der Ersteinsatzdetektion und kann sie gegebenentalls kor-
rigieren. Nach Auswertung des letzten Signals werden in beiden Betriebsmoden diese Ergebnis-
se in einer vom Programm erzeugten Datei abgelegt.

Fir die Weiterverarbeitung und Visualisierung der beiden in FreshCon ausgewerteten
Messparameter (Geschwindigkeit und Energie) wird ein gingiges Softwaretool verwendet, das
mit Importfiltern, Templates und Macros modifiziert wurde. In wenigen Programmschritten

wird dann ein Diagramm erstellt, in dem die Ergebniskurven dargestellt werden.

2.4.4 Ergebnisse, Moglichkeiten, Grenzen

Es soll nun der Frage nachgegangen werden, wozu das Ultraschallpriifverfahren iiberhaupt
in der Lage ist. Welche Ergebnisse wurden in den bisherigen Experimenten erzielt? An welchen
Materialien ergibt sich ein sinnvoller Einsatz? Was kann das Messverfahren nicht leisten und wo

sind seine Grenzen?

Generell kann die Motivation, mit dem Ultraschallpriifverfahren Beton zu untersuchen, in
zwei Bereiche unterteilt werden. Zum einen ist dies das Interesse, Unterschiede - ob gewollte
oder ungewollte - in der verwendeten Rezeptur zu erkennen. Andererseits ist der Hydratati-
onsprozess und seine Verfolgung von Bedeutung.

Zunichst soll der erste Bereich betrachtet werden. Da Beton stark inhomogen ist und seine

Mischungsbestandteile sehr vielfiltig sind, sind die Variationsmoglichkeiten der Mischungspa-
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rameter grof3. Dies beginnt beim Verdndern des Wasser-Zementwerts, geht {iber unterschiedli-
che GrofBtkorndurchmesser und Sieblinien bis zur Variation von Art und Menge von Zusatzstof-
fen. Allerdings haben die drei genannten Variablen selbstversténdlich auch einen Einfluss auf
den Hydratationsverlauf. In Versuchen gelang es einwandfrei unterschiedliche W/Z-Werte (z. B.
von 0,40 bis 0,55) nachzuweisen (Abbildungen A-3 und A-6 im Anhang). Bei den Betonmi-
schungen mit den niedrigeren W/Z-Werten zeigte sich ein deutlich schnelleres Ansteigen der
Wellengeschwindigkeiten und der iibertragenen Energie. Dies war genauso bei den Frequenz-
verldufen zu beobachten. Die Variation der Sieblinien bzw. der Grofitkorndurchmesser (0/8 zu
0/16) machte sich ebenfalls bei den US-Parametern bemerkbar (Abbildungen A-4 und A-7). Ein
groferes Groftkorn war analog zu niedrigeren W/Z-Werten fiir ein schnelleres Erreichen hohe-
rer Werte bei Geschwindigkeit, Energie sowie Amplituden entsprechender Frequenzen verant-
wortlich.

Wie sich der Hydratationsprozess und insbesondere seine Geschwindigkeit verdndert, wenn
Betonzusatzmittel zum Einsatz kommen, ist hinldnglich bekannt. Auch die Wirkung unter-
schiedlicher Zementarten gehort dazu. Dass das Ultraschallpriifverfahren Variationen in diesem
Bereich und ihren Einfluss auf den Hydratationsverlauf ebenfalls nachweisen kann, zeigen um-
fangreiche Messreihen (Abbildungen A-5 und A-8 bis A-10). Im Einzelnen wurden u. a. diverse
Betonverzogerer in unterschiedlicher Dosierung, Luftporenbildner sowie verschiedene Zemente
untersucht. Einzelne Diagramme hierzu sind dem Anhang sowie ndhere Details zu den Ergeb-
nissen [REINHARDT et al., 1998] zu entnehmen.

Im Rahmen mehrerer Kooperationen mit der Industrie sowie zahlreicher Diplomarbeiten
wurde die US-Messeinrichtung vielféltigen Praxistests unterzogen. Die daraus gewonnenen Er-
fahrungen konnten in die stindige Weiterentwicklung des Messverfahrens einflieen. Daher
wurde noch nicht bei allen US-Versuchen das aktuelle Priifgefd3 eingesetzt, sondern z. T. die in
diesem Kapitel beschriebenen Gerdteentwicklungsvorstufen. Hier werden nun diese Messungen
vorgestellt und im Hinblick auf ihre Moglichkeiten fiir die Praxis bewertet. Ebenso in diesem

Sinne interessant sind diverse Messreihen, die in den nachfolgenden Kapiteln behandelt werden.

In Bindemittellaboratorien werden hauptsidchlich Zementleime und Mortel sowie in Kombi-
nation damit Zusatzmittel oder —stoffe untersucht. Entweder wird eine solche Einrichtung bei
einem Hersteller betrieben oder es handelt sich um ein Institut fiir die Fremdiiberwachung bzw.
Zulassungspriifung. Im erstgenannten Fall sind die Betreiber Zementhersteller oder chemische
Betriebe, die Zusatzmittel entwickeln und produzieren.

In allen Fillen liegt das Hauptaugenmerk auf dem Hydratationsprozess und seine Beeinflus-
sung durch die in der jeweiligen Mischung verwendeten Komponenten. Die Ergebnisse der
nachfolgenden ersten beiden Messungen stammen von einem Zementleim. Variiert wurde der

Wasser-Zementwert in einer bewusst hohen Spanne (0,30 bzw. 0,50). Als Zement kam der spa-
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ter in Kapitel 5 vorgestellte und eingesetzte CEM I 42,5 N (Holcim Zement, Schweiz) zum Ein-
satz.

Abbildung 2.4-7 zeigt die Geschwindigkeitsentwicklung iiber einen Messzeitraum von
knapp 24 h. Der niedrigere Wasser-Zementwert ergibt einen steiferen Zementleim, dessen
Hydratationsprozess deutlich schneller ablduft. Die Folgen sind ein offensichtlich ziigigeres An-
steigen der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit sowie eine hohere Geschwindigkeit am Mess-
ende. Der Verlauf der iibertragenen Energie ist in Abbildung 2.4-8 dargestellt. Die Mischung
mit dem geringeren Wassergehalt iibertrdgt permanent mehr Energie bzw. dampft die Amplitu-
den viel weniger stark als die Mischung mit dem hoheren Wasser-Zementwert. Der starke Ab-
fall im Energieverlauf bei beiden Zementleimen liegt im Schwinden der Probekorper begriindet.
Dadurch kommt es zu einem Abldsen von den GefiBwinden und damit - trotz Uberbriickung

dieses Spalts mittels Wasser - zu einer schlechteren Ankopplung an die US-Aufnehmer. Da kein
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Sand als Zuschlag beigemischt wurde, ist der absolute Betrag, um den sich die Proben verkiir-
zen, deutlich groBer als bei den Mortel- oder gar Betonversuchen.

Es wird deutlich, dass zu steife Zementleime zumindest fiir den Parameter rel. Energie
problematisch sein konnen. Nur in den ersten 10 Stunden werden brauchbare Messwerte gelie-
fert, danach werden die Messwerte unsicher. Bei der Handhabung des Gerédts miissen die Gren-
zen der Anwendbarkeit beachtet werden. Allerdings bietet das US-Verfahren mit seinen drei
Parametern in diesem Fall Ausweichmoéglichkeiten auf die iibrigen beiden MessgroBBen Ge-
schwindigkeit oder tibertragene Frequenz. Um die Lesbarkeit zu erhalten, sind die zugehdrigen
grof3formatigen Frequenzspektren - wie generell in dieser Arbeit - im Anhang (Abb. A-32 und
33) wiedergegeben. Werden die beiden zu dieser Messreihe gehorigen Frequenzisolinienbilder
miteinander verglichen, wird ebenfalls der schneller ablaufende Hydratationsprozess des trocke-
neren Zementleims sichtbar. Die US-Signale beinhalten friihzeitiger ein breiteres Frequenz-
spektrum als beim Zementleim mit w/z=0,50. Auch beim markanten Bereich der Resonanzfre-
quenz ist bei letztgenannter Mischung eine relevante Amplitude erst ab 5,5 h erkennbar. Hinge-
gen zeigt der Zementleim mit dem Wasser-Zementwert von 0,30 hier schon zwei Stunden frither
(3,5 h) eine messbare Amplitude. Allerdings tibertrigt die steifere Mischung anfianglich nur Fre-
quenzen bis knapp 5 kHz im Vergleich zu bis zu 8 kHz bei der feuchteren Mischung. Dass der
Zementleim mit w/z=0,50 scheinbar ab 6,5 h wieder ganz niedere Frequenzen iibertragen soll,
wie im Frequenzisolinienbild zu sehen ist, ist vermutlich auf Messprobleme (s. 0.) zuriickzufiih-
ren. Eine tatsichliche Ubertragung iiber den Zementstein ist eher unwahrscheinlich, da sich je-

ner zu diesem Zeitpunkt bereits wie ein Festkdrper verhilt.

In der nichsten Messreihe wurde ndher beleuchtet, inwieweit Unterschiede im Zuschlag-
Zementverhiltnis vom Ultraschallverfahren detektiert werden kdnnen. Dazu wurden drei Mortel
mit dem bekannten Zement (CEM I 42,5 N) unter Verwendung von Normsand hergestellt. Der
W/Z-Wert betrug 0,50. Die Variation des Verhiltnisses zwischen Normsand und Zement wurde
mit den Werten 1,0, 2,0 und 3,0 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der drei US-Messparameter sind
im Anhang (Abb. A-34 bis 38) abgedruckt. Das Verhéltnis von 3:1 entspricht den in der Norm
festgelegten Mischungsparametern zur Bestimmung der Zementfestigkeit (Druck- und Biege-
zug-) an den bekannten Mortelprismen. Dazu ist es hilfreich, sich mit dem Zustandekommen
solcher Randbedingungen in der Norm zu beschéiftigen. Die verantwortlichen Ersteller einer
Norm, die eine solche technologische Priifung festlegen, sind bestrebt, die bestmdglichen Rand-
bedingungen festzulegen. Das bedeutet fiir unseren Fall, dass mit diesem Mischungsverhéiltnis
von 3,0 die besten Festigkeitswerte erzielt werden konnen. Diese Vorkenntnis ist notwendig,
wenn die Messergebnisse dieser Versuchsreihe richtig verstanden werden sollen. Denn die Mi-
schung mit dem Zuschlag-Zementverhidltnis von 3,0 erzielt beim US-Parameter Wellenge-
schwindigkeit den hochsten Endwert nach 24 h. Zu Beginn der Messung ist es genau umgekehrt.
Das liegt daran, dass der Mortel mit dem Verhéltnis 1:1 den hochsten Wasseranspruch unter den

drei Mischungen hat. Dadurch ist der Frischmortel wéihrend der ersten drei Stunden am steifsten.
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Das wiederum verursacht eine recht hohe Anfangsgeschwindigkeit der Wellen. Allerdings ist
ein Ansteigen der Geschwindigkeit erst nach ca. 3,5 h zu verzeichnen. Der Mértel mit dem aus-
gewogenen Verhéltnis von 3:1 hingegen beginnt zwar infolge der erlduterten fliissigeren An-
fangskonsistenz mit einer niedrigeren Geschwindigkeit, ein Anwachsen selbiger erfolgt jedoch
schon eine Stunde frither (nach ca. 2,5 h). Dass bei der iibertragenen Energie der Mortel mit
S/Z=1,0 nach oben ausreiit, konnte nicht zweifelsfrei geklart werden. Ansonsten sind auch hier
die Kurvenverldufe konsistent und passen zur Reihenfolge der Geschwindigkeitsverldufe. Die
Messergebnisse der iibertragenen Frequenzen bestitigen wiederum die Entwicklungen der US-
Geschwindigkeiten. Werden die beiden Frequenzisolinienbilder der Mdrtelmessungen mit
S/7=3,0 und 1,0 verglichen (Abb. A-36 und 38), so ist ebenfalls der Unterschied in der Hydrata-
tionsgeschwindigkeit deutlich wahrzunehmen. Ebenso zu erkennen ist die steife Konsistenz an
einem breiteren Anfangsfrequenzband bis knapp 6 kHz im Vergleich zu sonst hochstens 2,5

kHz. (Das etwas steifere Material {ibertridgt anfanglich auch etwas hohere Frequenzen.)

Neben diesen Messreihen, in denen grundlegende Mischungsparameter variiert worden
sind, ist die Wirkung von Betonzusatzmitteln, sowie die Sensibilitit des US-Verfahrens diese zu
detektieren, von Interesse. Die verschiedenen Zusatzmittel wurden Morteln beigemischt. Die
Mischungsverhiltnisse betrugen im Einzelnen: S/Z=3,0 und W/Z=0,5. Der jeweilige Wasserge-
halt der zugegebenen Mittel wurde dabei berticksichtigt. Es wurde kein Normsand sondern ein
Sand gemif der im Anhang (Abb. A-39) abgebildeten Sieblinie (0,125 - I mm) verwendet.

Als Zusatzmittel waren ein Beschleuniger, ein Verzogerer, ein Luftporenbildner sowie zwei
verschiedene FlieBmittel im Messprogramm (FM (A) gehort der neuesten FlieBmittelgeneration
an). Den Verlauf der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit der jeweiligen Mortel zeigt Abbildung
2.4-9. Als Referenzmischung wurde ein Mortel ohne Zugabe eines Zusatzmittels durchschallt.
Hervorragend zu erkennen ist das spiate Ansteigen der Geschwindigkeit gemessen an der Mi-
schung mit Verzogerer. Dass das FlieBmittel (A) seine Wirkung sehr lange (10 h) erhélt ist ein
Aspekt; der andere ist die ausgezeichnete verfliissigende Wirkung, die an der herabgesetzten
Anfangsgeschwindigkeit abzulesen ist. Eine ebenso stark verminderte innere Reibung zwischen
den Bestandteilen der Mortelmischung erzielt ansonsten nur noch der verwendete Luftporen-
bildner. Sehr aufschlussreich ist auch der Zeitpunkt des Geschwindigkeitsanstiegs der Mortel-
messung unter Zugabe des Beschleunigers. Offensichtlich entfaltet dieses Zusatzmittel seine
erstarrungsbeschleunigende Wirkung nach knapp 2 h. Die Referenzmischung zeigt diesen Zeit-
punkt, an dem die Geschwindigkeit ansteigt, erst nach ca. 3,5 h.

Die erreichten Endgeschwindigkeiten nach einem halben Jahr sind bei dieser Messreihe be-
sonders interessant. So kann daran abgelesen werden, in wie weit die Zusatzmittel einen Ein-
fluss auf die Feststoffeigenschaften des vollstindig erhirteten Mortels ausiiben. Tabelle 2.4-1
zeigt die Ergebnisse hierzu. Relativ betrachtet konnen hieraus Riickschliisse auf die erreichten

Festigkeiten der Mortel gezogen werden. Der Wert der Referenzmischung liegt bei knapp iiber
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4000 m/s. Der Beschleuniger hat offenbar nur schwache negative Auswirkungen auf die Fest-
stoffeigenschaften, und der damit hergestellte Mortel liegt nur knapp unterhalb von diesem
Wert. Die mit dem LP erzeugten Luftporen schwichen die Zementmatrix des Mdortels schon
deutlich starker. Bei ihm wird eine mehr als 400 m/s niedrigere Geschwindigkeit gemessen.
Noch grofler ist der negative Einfluss des FM (A). Die Endgeschwindigkeit des zugehdrigen
Mortels liegt bei nur noch 3400 m/s. Offensichtlich strukturverbessernd zeigt sich das FlieBmit-
tel (B). Der Gewinn an Ausbreitungsgeschwindigkeit im Festkorper belduft sich auf 200 m/s.
Der Mortel mit dem zugemischten Verzogerer verdoppelt diesen Zuwachs noch. In Anbetracht
des Geschwindigkeitsverlaufs in Abbildung 2.4-8 ist dieser hohe Wert durchaus plausibel. Denn
vor Ablauf der 24 h Messdauer iiberholte der verzégerte Mortel bereits den Mortel mit dem LP.
Auch die Tendenz lie3 eine hohe Endgeschwindigkeit erwarten. Die Ergebnisse der Energie-
auswertung sind analog zu den Geschwindigkeitsentwicklungen zu bewerten (Anhang Abb. A-
36 bis A-38). Um die Analyse dieses US-Parameters zu erleichtern, wurde zusétzlich das Integ-
ral gebildet (linear in Abb. A-37 und logarithmisch in Abb. A-42 dargestellt). Die jeweiligen
Einfliisse der Zusatzmittel sind klar zu erkennen. Werden die ebenfalls im Anhang (Abb. A-43
bis A-48) abgebildeten Frequenzspektren analysiert und untereinander verglichen, so ist bei den
Mischungen mit FM (A) und VZ wieder die angesprochene verzogernde Wirkung gut zu erken-
nen. Letztgenannter Mortel weist aulerdem eine geringfiigig hohere Bandbreite der Anfangsfre-
quenzen auf. Das Auftreten dieses Phidnomens stimmt mit den Geschwindigkeitsverldufe in
Abbildung 2.4-9 iiberein. Auch die Wirkung des Beschleunigers spiegelt sich im schnelleren

Ubertragen eines breiteren Frequenzbandes wieder. Wie unterschiedlich die beiden FlieBmittel

Tabelle 2.4-1: Endgeschwindigkeiten nach einem halben Jahr der Mortelserie mit Zusatzmitteln.

Zusatzmittel | FM (B) BE ohne LP FM (A) \V4

Vig3 d [m/s] 4250 3900 4050 3600 3400 4500
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auf die Schalliibertragung und somit auf die Festkorperentwicklung der Mortel wirken, spiegeln
die Frequenzisolinienbilder wieder.

Zusammenfassend kann auf die sehr guten Mdglichkeiten hingewiesen werden, die das Ult-
raschallpriifverfahren im Hinblick auf die Wirkungsiiberpriifung von Zusatzmitteln besitzt. Kein
anderes Priifverfahren kann vergleichbar transparent und zeitnah das Funktionieren dieser che-
mischen Mittel im Zusammenhang mit dem Hydratationsprozess klaren. Wie auBBerdem gezeigt
wurde, konnen auch ganz spezifische Eigenschaften aufgedeckt werden. Dies wurde beispiels-
weise durch die Entdeckung der verzogernden Wirkung des verwendeten Luftporenbildners
offenbar.

Aus der Gesamtheit der vorangegangenen Messserien wird die Bedeutung des
US-Verfahrens fiir den Einsatz im Bindemittellabor offensichtlich. Die Moglichkeiten, die das

Verfahren bei der Entwicklung von Zusatzmitteln bzw. Zementen bietet, sind vielfaltig.

Auch wenn manche der hier gezeigten Ergebnisse im Hinblick auf eine Druckfestigkeitsab-
schitzung vielversprechend erscheinen, so muss dieses Ziel verworfen werden. Zu viele Mi-
schungsparameter der Betonrezeptur beeinflussen die Schallwellenausbreitung im erhirtenden
Zustand. So spielen beispielsweise nicht nur Gro3e und Kornverteilung eine Rolle. Auch die Art
der Zuschlidge — ob gebrochenes oder rundes Korn, Rohdichte etc. — wirken auf die Wellenfort-
pflanzung ein. Ein auf dem Markt befindliches Gerét beispielsweise, das eine Prognostizierung
der Druckfestigkeit verspricht, erfordert eine derart grofle Flut an Eingabeparametern (z. B. die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit der jeweiligen Zuschlagkorner), dass die Praktikabilitdt in
Frage zu stellen ist.

Zweck einer auf Ultraschall basierenden Priifeinrichtung muss es sein, das hochsensible
Reagieren auf Mischungsunterschiede oder auf Dosierungsvariationen bei der Zugabe von Zu-

satzmitteln oder —stoffen im Praxiseinsatz nutzbar zu machen.
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3 Weiterentwicklung des Priifverfahrens

3.1 Praktische Anwendbarkeit — Verbesserungen in der Handhabbarkeit

Ausgangspunkt der Weiterentwicklung ist das Priifgefdl3, wie es im vorausgegangenen Ka-
pitel beschrieben wurde (Abbildung A-11 im Anhang). Es handelte sich um ein Behiltnis, das
aus vier Winden und einem Boden aus Plexiglas (PMMA) besteht. Fixiert wurden die Gefal3-
winde mit Aluminiumschienen und Gewindestangen. Die Innenmalle des Behilters ergaben ein
Volumen von ca. zwei Litern und eine Probendicke, die durchschallt wurde, von 60 mm. Die
Kontaktflichen zwischen den PMMA-Platten wurden mittels Dichtungsgummis akustisch ent-

koppelt und abgedichtet. Sie mussten vor jeder Messung erneuert werden.

3.1.1 Priifeinrichtung fiir Zementleim und Mértel

Soll das Priifverfahren im Bindemittellabor zum Einsatz kommen, spielt die Materialmenge
eine wichtige Rolle. Auf der einen Seite soll sowohl aus 6kologischen als auch aus 6konomi-
schen Griinden moglichst wenig Abfall durch Baustoffpriifungen entstehen. Zum anderen ist es
vorteilhaft, wenn Restmengen, die bei anderen Priifungen anfallen, verwendet werden konnen.
Bei einer erforderlichen Menge von knapp zwei Litern kann aber keinem dieser beiden Ge-
sichtspunkte Rechnung getragen werden.

Bei der folgerichtigen Verkleinerung des Priifgefiles miissen der GroBtkorndurchmesser
und eine mogliche Signaliibertragung iiber die Nebenwege — also vorbei am zu untersuchenden
Material — beriicksichtigt werden. Die Abmessungen der Zuschlagkorner finden deshalb Beach-
tung bei der Konstruktion des Probentrdgers, da ausgeschlossen werden muss, dass im ungiins-
tigsten Fall ein oder mehrere verkeilte Korner direkt durchschallt werden.

Von den Querabmessungen des Gefilles hingt es ab, wie schnell und wie stark Signale {iber
die Flanken weitergeleitet werden. Diese Nebenwegsschalliibertragungen miissen hinsichtlich
ihrer Intensitdt und ihres Ersteinsatzes im Vergleich zum eigentlichen, durch die Probe geleite-
ten Signal vernachlédssigbar gering sein.

Erstgenannter Aspekt hat dazu gefiihrt, dass fiir die Untersuchungen an Zementleim/Mortel
und Beton zweierlei Probengefdfle mit unterschiedlichen Abmessungen entwickelt wurden. Weil
bei Zementleim keine und bei Mortel (per Definition) Zuschlagkdérner mit einer maximalen
Grofe von 4 mm verarbeitet sind, konnte das neue Priifgefa3 sehr klein und handlich konstruiert
werden.

Fiir eine erste Studie im Hinblick auf die angestrebte Miniaturisierung wurden zwei labor-
iibliche Objekttrager aus Glas verwendet (Abbildung A-12). Zwischen diesen beiden Glasplatt-
chen wurde ein U-formiges Styrodur-Formteil als Probentriger geklemmt. Den notwendigen

Druck, um das Glas auf den Hartschaum zu pressen, lieferten zwei einfache Gummibéinder. Die-
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15mm~1 '— -1 r’ 15mm

Abbildung 3.1-1: Bemafite Ansichten und isometrische Darstellung des Mortelpriifgefifes.

ser sehr simple aber funktionsfahige erste Konstruktionsansatz war hinsichtlich der verwendeten
Materialien und im Hinblick auf die Probenraumgrofle zwar verbesserungswiirdig aber durchaus
erfolgversprechend. Wie auf dem im Anhang abgebildeten Foto zu erkennen ist, ist insbesonde-
re das Styrodur, was seine Dichtwirkung am Ubergang zur Glaswandung angeht, nicht optimal.
Es wurde schlieBlich durch ein Formteil aus Moosgummi ersetzt. Auch die Abmessungen der
Gefilwinde, vorgegeben durch die Grofle der Objekttrigerplittchen, waren nicht ganz befriedi-
gend. Die bislang verwendeten Piezoaufnehmer sollten auf Grund ihrer zweckoptimalen
Charakteristik sowie ihrer guten Robustheit wieder zum Einsatz kommen. Wegen ihrer Grof3e
war eine Befestigung an den kleinen Glaswénden problematisch. Demzufolge wurde das Gefaf3
insgesamt etwas vergrofert. Die Glasplittchen wichen den bekannten PMMA-Platten. Diese
hatten sich in den vorausgegangenen Versuchsreihen bzw. Gefdvarianten durch ihre
Dauerhaftigkeit sowie Stoffestigkeit und gleichzeitige ausreichende Transparenz (vgl. Ka-
pitel 1) bewéhrt.

Abbildung 3.1-1 bzw. Abbildung A-13 im Anhang zeigen die aktuelle Version des Mortel-
priifgefaBBes. Vier Réndelschrauben aus Edelstahl fixieren in einem definierten Abstand von
22,3 mm zwei Platten (je 200x65x15 mm?) aus PMMA. Diese Winde weisen jeweils eine spe-
zielle Friasung auf, in welche die Ultraschallaufnehmer eingelassen sind. Zwischen diesen trans-
parenten Platten sitzt der eigentliche Probentréger. Er ist aus einem weichen, U-formigen Zell-
gummi und erzeugt eine ausreichende Dampfung und Dichtwirkung. Das durchschallbare Vo-
lumen betrdgt ca. 33 cm? und ist somit nur noch etwa 1,8% vom alten Probenvolumen.

Die untersuchte und erhirtete Probe ldsst sich sehr leicht und schnell ausschalen, ohne die
Form zu beschddigen (Abbildung A-14 und A-15). Nicht zuletzt die einfache Verbindung mit
den Réndelschrauben verbessert deutlich die Handhabbarkeit dieses robusten und dauerhaften
Priifgefafes.

Auf Grund der Grofle des Priifgefdles aber auch wegen des geringeren Aufwandes in der
Messtechnik werden die US-Signale beim Mortelpriifverfahren von einem US-Generator er-

zeugt. Aufnehmer 1 fungiert daher als Sender. Die Aufzeichnung der Messsignale erfolgt somit
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einkanalig. Ein Vorteil im Vergleich zur Generation der Signale mittels Kugelgeber ist die Kon-
stanz der eingeleiteten Energie in die Proben. Die Relativierung zwischen Sender- und Empfan-
gersignal beim US-Messparameter iibertragene Energie entfillt damit. Nachteilig hingegen ist,
dass infolge der anderen Charakteristik der elektrisch generierten Schallereignisse eine Auswer-

tung hinsichtlich des {ibertragenen Frequenzspektrums unterbleibt.

3.1.2 Priifeinrichtung fiir Beton

Die Abmessungen fiir ein Probengefdll zur US-Untersuchung von Frischbeton miissen sich
in erster Linie, wie oben erldutert, am verwendeten GrofBtkorn des Betonzuschlags orientieren.
Aber auch hier ist eine Reduzierung der Probenentnahmemenge interessant und moglich. In An-
lehnung an die Probenform fiir Mortel/Zementleim entstand der Betonprobentriger (Abbildung
3.1-2 bzw. Abbildung A-16 im Anhang). Dieser hat im Vergleich zum zuvor beschriebenen
Priifgefa andere Abmessungen. Die Dicke der Probe betrdgt ca. 58 mm. Damit kdnnen prob-
lemlos Betone mit groBeren Zuschlagkdrnern (min. 16 mm) gepriift werden. Aus statischen
Griinden ist der U-formige Probentriger aus zwei unterschiedlichen Materialien zusammenge-
setzt. Das Zellgummi ist fiir eine ausreichende Dichtigkeit am Ubergang zu den GefiBwinden
und der PUR-Schaum fiir eine stabile Aufnahme des Gewichts der Probe (ca. 870 g) zustindig.

Das zu befiillende Volumen ergibt 378 cm?. Das entspricht 21 % des alten Probenvolumens.

Nach wie vor erfolgt die Erzeugung der Signale beim Betonpriifverfahren durch den Kugel-
geber. Dies hat zwei Griinde. Erstens bietet das Betonpriifgefdl geniigend Platz auf der GefaB-
wand, damit der Kugelgeber angesetzt werden kann. Und zweitens ist zur Durchschallung von
knapp 6 cm Frischbeton ein Signal mit hohem Energieinhalt erforderlich. Der beim Mortelpriif-

verfahren eingesetzte US-Generator wiirde mit seinen deutlich schwécheren Signalen einen Vor-

Abbildung 3.1-2: Bemafite isometrische
Darstellung des Be-

tonpriifgefifies [mm].
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verstiarker zwischen Piezoaufnehmer und Messkarte erforderlich machen. Eine hohere Anzahl
elektronischer Bauteile in der Messkette ist jedoch fiir die Qualitdt der Messsignale wenig for-
derlich.

Somit werden bei dieser Messtechnik zwei Kandle (Referenzaufnehmer / Emféngeraufneh-
mer) , vergleichbar mit den friiheren Messungen, aufgezeichnet. Die Analyse des Frequenz-

spektrums ist auf Grund der Signalgenerierung mit dem Kugelgeber ebenfalls moglich.

3.2 Mess- und Analysesoftware

Unter der grafischen Programmiersprache LabVIEW (National Instruments) wurde von
Ruck et al. [2000] das Programm FreshCon vollstindig neuerstellt. Ein groler Vorteil dieser
Version FreshCon 2.0 ist, dass die Auswertung und die Visualisierung der Ergebnisse mit nur
noch einem Programm ausgefiihrt werden. AuBerdem — und das stellt einen weiteren Schritt in
der Optimierung der Benutzerfreundlichkeit dar — konnen die Ergebnisse der Messparameter
online im gleichen Ausgabefenster (Abbildung 3.2-1) dargestellt werden, in dem auch die
Ersteinsatzdetektion erfolgt. Letztgenannte ist in dem Diagrammfenster links oben zu sehen.
Dargestellt ist das gerade aktuelle Messsignal zum Zeitpunkt #,, das vom erhédrtenden Material
iibertragen und von der Messkarte aufgezeichnet wurde. Das Diagramm rechts daneben zeigt die
seit Beginn der Messung chronologisch aneinandergereihten Ergebniswerte der mittels Erstein-
satz berechneten Wellengeschwindigkeit sowie der iibertragenen Energie. Im Ausgabefenster
unter der Signalform sind die Frequenzen des aktuellen Signals spektral abgebildet. Wenn diese
Frequenzspektren der einzelnen Messsignale ebenfalls zeitlich hintereinander aufgetragen wer-
den, ergibt sich der Frequenzisolinienplot rechts.

Damit ist es erstmals moglich, wihrend der Messung die Entwicklung aller drei Messpara-

meter (v,(), E(t) und f{t;)) zeitgleich mitzuverfolgen.

Signalform Geschw./Energie

Ererge

i

1857

4005

Es  ais  ads 55 s Abbildung 3.2-1: Bildschirmansicht
oy T FreshCon 2.0
Frequenzspektrum Frequenzisolinienplot [RUCK ET AL., 2000).
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Ein anderer Aspekt, der die Verbesserung des Priifverfahrens betrifft, liegt in der Reglung
der Messkarte. Bislang musste die Messempfindlichkeit manuell eingestellt werden. Dadurch
dass im Laufe der Messung die Amplituden der Signale kontinuierlich anstiegen, war es not-
wendig, dass die Messung stindig beaufsichtigt worden ist. Sobald die Amplituden im Begriff
waren, grofler als der eingestellte Messbereich zu werden, musste dieser nachgeregelt werden.
Andernfalls wurden die Signale an ihren Amplitudenspitzen abgeschnitten. Fiir die Ermittlung
des Ersteinsatzes und damit der Wellengeschwindigkeit war dies von untergeordneter Bedeu-
tung. Nicht so bei der Bestimmung der iibertragenen Energie. Durch das Abschneiden der Sig-
nal-Peaks entstand das Problem, dass ein gewisser Anteil an Energie verloren geht.

Die neue Messsoftware ist nun in der Lage, selbststindig zu erkennen, wann ein anderer
Empfindlichkeitsbereich der Messkarte eingestellt werden muss. Das Nachregeln erfolgt dann
automatisch.

Bei der Interpretation der bisherigen Energieverldufe ist daher zu beriicksichtigen, dass
durch die manuelle Messkartenregelung die Energiebetrage z. T. beeintrichtigt worden sind. Die
Griinde dafiir sind folgende: Die Messdauer betrug bei Messungen, bei denen Zemente mit nor-
maler oder schneller Hydratationsgeschwindigkeit zum Einsatz kamen ca. 24 h. Die Messung
iiber diese komplette Messdauer zu beaufsichtigen war deshalb unmdglich. Zwar wurde ver-
sucht samtliche Messungen frith morgens zu starten, damit gegen Abend der endgiiltige Emp-
findlichkeitsbereich an der Messkarte eingestellt werden konnte. Dies war aber nicht immer
moglich. Auch konnte oft erst am darauffolgenden Morgen erkannt werden, ob tatsdchlich der
richtige Messbereich eingestellt worden war. Wurde aus Vorsicht ein zu unempfindlicher Be-
reich gewdhlt, so war die Empfindlichkeit fiir die Signale zu schwach. Genauso fatal war die
Einstellung eines fiir die anwachsenden Amplituden zu empfindlichen Bereichs. Des weiteren
musste schlieBlich zum Zeitpunkt, an dem die Messung sich selbst iiberlassen worden ist, vor-
ausschauend eine Empfindlichkeitsstufe ausgewéhlt werden. Dadurch mussten meistens mehrere
Zwischenstufen der Messkarte {ibersprungen werden. Leider machte sich dieser Sprung eben-
falls in den Energieverldaufen bemerkbar.

Damit wird deutlich, wie grof3 die Notwendigkeit einer vollautomatischen Steuerung der
Messung war. Die neue Mess- und Analysesoftware kann dies erstmalig leisten. Sie verbessert
so nicht nur die Handhabbarkeit und spart Arbeitszeit ein, sondern erhéht die Qualitidt der aufge-

zeichneten Ultraschallmessparameter.
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3.3 Signalauswertung - Impedanz

Ein neuer Ansatz in der Auswertung der Messsignale hat seine Grundlage in der Theorie
der Ausbreitung eindimensionaler elastischer Wellen in Stdben. Stellen wir uns eine P-Welle
vor, die sich durch eine definierte Querschnittsfliche hindurch in einem bestimmten Medium
ausbreitet. Gelangt die Welle an einen Ort, an der sich die Flache quer zur Ausbreitungsrichtung
sprunghaft verdndert, so wird ein Teil von ihr reflektiert. In Abbildung 3.3-1 ist das Prinzip
schematisch dargestellt. o; ist die Intensitdt der Welle bzw. Teilwelle. 4, ist der im Vergleich zu
A; verringerte Querschnitt. Findet am Querschnittssprung aulerdem auch ein Materialwechsel
statt, so sind zusétzlich die sich é&ndernden Materialkonstanten p; (Dichte) und
¢ (Ausbreitungsgeschwindigkeit im jeweiligen Medium) zu beriicksichtigen.

[ZUKAS ET AL. 1982]

Zwei Bedingungen an der Grenzfldche miissen erfiillt sein:

I. Energieerhaltungssatz bzw. Kréftegleichgewicht und

II. Teilchengeschwindigkeiten (Auslenkung v) miissen stetig sein.

Aus Bedingung I ergibt sich:
o+ or=0r bzw. A;(o; + or) = Ay 01 (Gl. 3.3-1)
Bedingung II hat zur Folge:
Vi-VR = Vr (Gl. 3.3-2)

Wird berticksichtigt, dass o = pcv ist, ldsst sich (GI. 3.3-2) umformen in:

o, O _ Oy (Gl. 3.3-3)
PG PG PG

Wird nun unter Verwendung von (Gl. 3.3-1) nach o7 bzw. or aufgelost, erhédlt man in Abhingig-

keit von der Intensitét der eingeleiteten Welle o

24,p,c, - (Gl. 3.3-4)
I
A,p¢, + 4,50,

o = A, p,c, — A pc, o (Gl. 3.3-5)
R I
A,pi¢, + 4,50,
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Abbildung 3.3-1: Wellenreflektion und —transmission am Querschnittssprung.

Handelt es sich ausschlieBlich um eine Verdnderung des Querschnitts und ist also das Mate-
rial vor dem Querschnittssprung das selbe wie danach, dann sind p;= p, und c¢;= c¢,. Dadurch

vereinfachen sich o7 und oy zu:

24, (Gl. 3.3-6)
T = O,
A+ A4,
- [ 3.3-7
o A (Gl. 3.3-7)
A+ A4,

Aus (GI. 3.3-6) lasst sich die relative Energie herleiten:

[l 3.3-8
rel. Energie = or 24 G )
o, A+A4,

Auf unser Ultraschallpriifverfahren iibertragen, ist 4; die Flache, tiber die das Signal in das zu
untersuchende Material eingeleitet wird. Da zu Beginn des Erstarrungsvorgangs der Schalliiber-
tragungsweg nur aus wenigen untereinander verbundenen Kristallstrukturen besteht, ist die
Querschnittsfliche A4,, durch die das Signal iibertragen wird, klein. Mit fortschreitender
Hydratation vergrofBert sich 4.

Die relative Energie E,.; als eine der drei MessgroB3en der Ultraschallpriifung kann nach

Umwandlung letztgenannter Gleichung (GI. 3.3-8) auch dargestellt werden als:

(Gl. 3.3-9)

4,
4 2-E

rel.

Am Beispiel von drei unterschiedlichen Betonmischungen wird nachfolgend die Impedanz-
entwicklung gezeigt. Verwendet wurde fiir alle drei Betone eine Sieblinie A/B 16, ein W/Z-Wert

von 0,50 sowie ein Zementgehalt von 320 kg/m?.



43

3 Weiterentwicklung des Priifverfahrens

o741 | e CEM152.5R
' e —— CEMI1325R
| ; N e CEM | 32.5 NW/HS
0,6 T
! \
] ‘/' \, ,\\
_ 0,5 ! '
N i \
Q 04 / ) P
[} T ! \ /’/ .
c ,’ v e
w 03 i i N
i 4N ~
6 | 'I /; ‘\ \ ™
— ' S ST
0.2 ) ./’ B owr [N =7
i I’I /,/ Vat S e
0,1 i ¥
1 2
-1 7
’ //
0,0 —j===r T : i — T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 Abbildung 3.3-2: Entwicklung  der
Betonalter [min] rel. Energie dreier
Betone.
----- CEMI525R
0,5 I/“ —CEMI325R
] ; - CEM | 32.5 NW/HS
I/
0,4 {
1
1
4 1
1
1
— 03 s
- Il
g 1 III g \"f\./' "\'\,‘
™~ RN
< 0’2 Il ’ N .
| N
1 1 4 \ ~
1 N
0.1 / ; AR NNV
; P
- N /./'
1 s
0,0 —bar —r ; L . . . . . . Abbildung 3.3-3: Entwicklung  des
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 Ubertragungsquer-
Betonalter [min] schnitts iiber das
Betonalter.
[ [ [ [ @ ®
054  ----- CEMI525R —t
—CEMI325R \ s,
11 - -- CEM | 32.5 NW/HS S|/
04 N
— 03
—_ [
< s
< o2 e S
ey 2
i [ R
:,Q\ :3";,
0,1 ¥ =~
| =t
0,0 et : . : S . . : Abbildung 3.3-4: Entwicklung  des
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Ubertragungsquer-
Geschwindigkeit [m/s] schnitts iiber die
Geschwindigkeit.




44 3 Weiterentwicklung des Priifverfahrens

In Abbildung 3.3-2 ist der Verlauf der rel. Energie iiber das fortschreitende Betonalter dar-
gestellt. Bei allen drei Messungen ist zunédchst ein Anstieg der iibertragenen Energie ab einem
bestimmten Zeitpunkt zu erkennen. Die Grofle der jeweiligen Steigung und die entsprechende
Hydratationsgeschwindigkeit sind konsistent. Nach Erreichen eines Maximums folgt wieder ein
Abfallen der Energiewerte. Dieser Zeitpunkt korreliert mit dem Austrocknen der Probekdrper.
Zwar wurde versucht, dem damit verbundenen Ablosen des Materials von den PriifgefiBwinden
mittels eines aufgebrachten Wasserfilms zu begegnen. Jedoch war das Verschlechtern der An-
kopplungsbedingungen nicht aufzuhalten. Der Verlauf der Impedanz bzw. des Ubertragungs-
querschnitts geméfl Abbildung 3.3-3 gleicht, wie zu erwarten, dem Energieverlauf. Er wurde
mittels (Gl. 3.3-9) aus der Energie errechnet. Sehr interessant hingegen ist der Verlauf des Uber-
tragungsquerschnitts aufgetragen iiber die Wellengeschwindigkeit der Signale (Abbildung
3.3-4). Genau dieser beschriebene Energieabfall zeigt hier eine bemerkenswerte Ubereinstim-
mung. Bei einer Geschwindigkeit von 3280 m/s haben alle drei Kurven ihr Maximum. Die Ab-
szisse ldsst sich somit in die Bereiche 1 und 2 unterteilen. Der erste Bereich ist gekennzeichnet
vom erwartungsgeméfen Verlauf der Kurven. Physikalisch betrachtet, wiirde das Maximum
bedeuten, dass beim Zement CEM I 52,5 R 50 % durchgéngige Querschnittsfliche, beim
CEM132,5R 40 % und beim CEM I 32,5 NW/HS 25 % vorhanden sind. Beim Bereich 2 hin-
gegen handelt es sich um einen Artefakt mit den oben beschriebenen Ursachen. Daran ist abzu-
lesen, dass der Vorgang des frithen Schwindens beim Erreichen einer ganz bestimmten Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit des Betons einsetzt.



