Anwendung von Dehnwellenmessungen fir Baustoffuntersuchungen

Wolfgang Erfurt, Rolf Krompholz

1. Problemstellung

Die Anwendung zerstérungsfreier Prifmethoden
ermdglicht den Nachweis von o6rtlichen und
zeitlichen Veranderungen von Baustoffen, die
z.B. infolge unterschiedlicher Verarbeitung,
Uberlastung, veranderter stofflicher Zusammen-
setzung oder einwirkender Umwelteinfliisse
entstanden sind".

Neben den ausschlieR3lichen Labormethoden, die
in Form der Resonanzfrequenzprifung und der
Eigenschwingzeitmessung angewendet werden,
hat sich die Ultraschallprifmethode zu Verfahren
entwickelt, das sowohl als Labor— als auch als
Baustellenprifverfahen geeignet ist.

Ultraschallmessungen werden oft mit der
Zielstellung  durchgefthrt, aus nur einer
MessgroRRe, der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Longitudinalwelle [Vp], und unter Verwendung
einer geschatzten Querdehnzahl elastische
Kennwerte des Baustoffes zu berechnen. Diese
Vorgehensweise vernachlassigt die maoglichen
Veranderungen der Querdehnzahl infolge der
anzutreffenden Gefligeunterschiede, des
aktuellen Feuchtegehaltes sowie des Einflusses
verschiedener Geometrien von Baustoffproben
im Ergebnis der Beprobung von Bauwerksteilen.
Fur die Erprobung von Baustoffrezepturen im
Labor sollte diese Berechnungsmethode nur zum
Auffinden von Orientierungswerten verwendet
werden.

Zur Erhdéhung der Aussagesicherheit von
Ultraschallmessungen wurden deshalb die
Forschungsarbeiten in der Vergangenheit darauf
orientiert, eine zweite Ultraschallmessgroile, die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversal-
welle [V+] zu bestimmen [2]. Die Erfassung von
Vr mit speziell entwickelten Scherwellenwandlern
fuhrt jedoch zu einem erhdhten Zeitaufwand far
die durchzufiihrenden Messungen, da die zur

Anregung der Transversalwelle bendétigten
Schubkrafte zu  komplizierteren  Ankoppel-
bedingungen filhren. Das Erkennen des

Schwingungseinsatzes der Transversalwelle im
Schwingungsbild der Probe ist oft schwierig und
setzt besondere Erfahrung voraus. Weiterhin sind
an den haufig in der Baustoffprifung
verwendeten Probekérpern, wie Normprismen
oder Bohrkernen mit einem Durchmesser von ca.
50 mm, die Bestimmung von Vr aufgrund der zu
geringen Querabmessungen und der zur
Verfigung stehenden Schallwandlergeometrien
nicht moglich.

In den nachfolgenden Ausfihrungen soll ein
Schallwandlersystem vorgestellt werden,
bestehend aus sogenannten Dehnwellen-
Prufkdpfen, mit denen die erforderlichen
MessgréRen aus zwei Wellenarten, der
Longitudinalwelle und der Dehnwelle, ermittelt
werden. Aus dem Verhaltnis der
Wellengeschwindigkeiten erfolgt die Bestimmung
der Querdehnzahl, die zur weiteren Berechnung
der elastischen Kennwerte verwendet wird.
Weitere Anwendungsmaglichkeiten, die sich aus
der Bauform des Wandlersystems ergeben,
werden vorgestellt. Die erforderlichen
Geometrieverhéltnisse der zu messenden
Probekorper werden diskutiert.

2. Grundlagen

Die Entstehung von Longitudinalwellen setzt eine
unbehinderte Wellenausbreitung im sogenannten
sunendlich ausgedehnten Medium*“ voraus, die
Entstehung von Dehnwellen ist an eine
Wellenausbreitung im ,stabférmigen Medium*
gebunden. Eine ungestérte Wellenausbreitung in
»unendlich“ ausgedehnten Medien muss jedoch
als ein Idealzustand betrachtet werden. Fur
Schallmessungen an endlichen Bauteilen und
Laborprobekérpern sind daher ihre Mindest-
abmessungen von grof3er Bedeutung.

Die Geometrieeigenschaften der Probekdrper
erfordern im Entstehungsfall der Longitudinal-
welle, dass die Schallwellenlange A klein gegen-
Uber den Querabmessungen (O; bzw.
Kantenlange) sowie der Lange des Probeképers
ist. FOr eine ungestérte Longitudinalwellen-
ausbreitung geben [2,4] den Grenzwert A < 2 b
(b = Bauteildicke) an, der die Bedingung als
»unendlich* ausgedehnt erfiillt.

Sind die Querabmessungen deutlich kleiner als
die Wellenlange A und die Probekdrperlange
groBer als die Wellenlange A, so entstehen
Dehnwellen (Stabwellen). Der dynamische Elasti-
zitdtsmodul ist nur von der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Dehnwelle und der
Rohdichte abhéngig.

Zur Trennung des ,unendlich“ ausgedehnten vom
LStabférmigen* Medium wird nach [5] fur die in
der Baustoffprifung sinnvollen Messlangen das
Verhaltnis O/A = 1,5 als Grenzwert angegeben.



Da fur die Baustoffprifung die Erzeugung und
Messung einer reinen Dehnwelle praktisch nicht
relevant st und die  Auswertung der
Longitudinalwelle als einzige Wellenart zur
Bestimmung von elastischen Kennwerten zu den
genannten Berechnungsfehlern fihrt, muss der
Geometriebereich messtechnisch genutzt werden,
der sowohl eine Bestimmung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinal-welle
als auch der Dehnwelle zulaft.

3. Beschreibung des Dehnwellenmess-
verfahrens
3.1 Messaufbau

Der prinzipielle Messaufbau zur Durchfihrung des
DehnwellenmeRverfahrens ist aus Abb. 1 ersichtlich.

Der dargestellte Messaufbau stellt  eine
Vorzugsvariante  fir die  Durchfihrung von
Labormessungen dar. Zum Analysieren der

Ultraschallkurven mit dem Transientenrecorder PSO
wird eine spezielle Mess- und Analysesoftware
bendtigt. Die Berechnung der elastischen Kennwerte
erfolgt mit einem separaten Rechenprogramm.

Insitu-Messungen werden vorzugsweise mit einem
Speicheroszilloskop PM 99B und der dazugehdérigen
Transfersoftware durchgefihrt.

Die Verwendung der Messvorrichtung UMV 10
ermdglicht eine genaue Positionierung des
Probekorpers zwischen den Schallkdpfen sowie eine
reproduzierbare Einstellung des Ankoppeldruckes
der Prifkopfe an die Probe durch eine digitale
Druckanzeige.

3.2 Messregime

Das Dehnwellenmessverfahren stellt eine
Impulsanregung auf der Basis eines steilflankigen
Rechtecksignales dar, wobei in der Vorderflanke des
Impulses die hohen Frequenzen zur Anregung der
Longitudinalwelle (Ultraschallaufzeitmessung) und in
der variablen Impulsbreite die zur Anregung der
Dehnwelle (Resonanzmesung) notwendigen
niedrigen Frequenzen enthalten sind.

Die Grundlage des Messverfahrens besteht in der
Digitalisierung der Zeitsignale, d.h. der Signale, die

die Ultraschallaufzeit und das
Eigenschwingungsverhalten des  Probekérpers
beinhalten.

Ultraschallaufzeitmessung

Beim Transientenrecorder PSO 5570 sowie beim
Speicheroszilloskop PM 99B sind die technischen
Grenzen fiur eine Digitalisierung von den Analog-
Digital-Wandlern abhéngig und kénnen beim PSO in
unterschiedlichem MaRe an die jeweiligen
Prufaufgaben angepal3t werden. Tabelle 1
verdeutlicht die Konfigurations-merkmale bei den
genannten Geratetypen:

Tabelle 1: Geratekonfigurationen

Transientenrecor- Speicher-
der oszilloskop
PSO 5570 PM 99B
max. Abtastrate: 40 MHz 25 MHz
Zeitauflésung: 25 ns 40 ns

Amplitudenauflésung: 12 Bit (- 72 dB) 8 Bit (-~ 48dB)

0,5 KByte

Standardspeichertiefe: 0,5 bis 256 KByte

Aus  Tabelle 1 resultiert, dass beim
Transientenrecorder PSO die Abtastrate aufgrund
der groRen Speichertiefe frei gewahlt werden kann.
Fir die praktische Durchfihrung von Prifaufgaben
leitet sich ab, dass z.B. bei einer gewahlten
Abtastrate von 100 ns und 4 KByte Speichertiefe
eine Gesamtmesszeit (Abtastrate x Speichertiefe)
t = 04 ms entsteht und somit bei einer
angenommenen Schallgeschwindigkeit
VP= 4000 m/s Probekoérperlangen s (VP x t) bis
ca. 1,6 m gemessen werden konnen. Die
Speichertiefe von 0,5 KByte wiirde bei Anwendung
des PM 99B unter ansonsten gleichen Mess-
bedingungen nur zu einer  auswertbaren
Probekdérperlange von ca. 20 cm fihren. Eine Zoom-
funktion, die im Zeitbereich des Schwingungs-
einsatzes angewendet werden kann, ermdglicht
jedoch, dass eine vergleichbare Probekdrperlange
gemessen werden kann.

Resonanzmessung

Zur Ermittlung der Dehnwellenresonanz mittels
Impulsdurchschallung ~ wird  vorzugsweise die
Frequenzanalyse (FFT) eingesetzt. Diese erfordert
die Erfillung des Shannonschen Abtasttheorems,
d.h. die Abtastrate muss doppelt so hoch gewahit
werden wie die maximal zu messende Frequenz.
Eine Nichtbeachtung fihrt zu Aliasing Effekten. Im
praktischen Anwendungsfall treten
Dehnwellenresonanzen bis maximal 100 kHz auf, so
das Abtastraten von 200 kHz notwendig sind.

Die spektrale Auflosung des Frequenzsignales
wirde bei dieser Messfrequenz von 200 kHz und
einer gewahlten Speichertiefe von z.B. 4000
Messpunkten (Messfrequenz / Speichertiefe) 50 Hz
betragen.



Unter Beachtung der erdrterten
Digitalisierungsbedingungen muss bei der
Anwendung des Dehnwellenmessverfahrens fir
eine exakte Bestimmung von elastischen
Kennwerten jeweils eine Messung mit hoher
Abtastrate fir die Ultraschallaufzeit (kurzer
Signalausschnitt) und eine mit  niedriger
Abtastrate fur die FFT zum Erfassen der
Resonanzschwingungen (langer Signalausschnitt)
durchgefihrt werden.

3.3 Geometrieverhaltnisse in der
Baustoffprifung

Die theoretischen Uberlegungen zeigen in
Ubereinstimmung mit den praktischen
Erfahrungen, dass der messtechnisch nutzbare
Geometriebereich flr Baustoffuntersuchungen
vorzugsweise zu Probekdrpergeometrien flhrt,
die bei quadratischen und kreisformigen
Querschnitten einen Schlankheitsgrad von 1 : 2
bis 1 : 4 haben.

Die Begriindung liegt im Frequenzspektrum des
Rechtecksignales. Die zur Anregung der
Dehnwelle notwendige Impulsenergie steht Uber
eine Bandbreite von ca. 2 bis 100 kHz zur
Verfigung. An  Messobjekten mit  hoher
akustischer Grenzfrequenz konnten in der FFT
Frequenzen bis 250 kHz nachgewiesen werden,
die zur Entstehung von Longitudinalwellen fihren.
Bei einer angenommenen Schallgeschwindigkeit
von VP = 4000 m/s stehen somit WellenlangenA
(A = VP/Erregerfrequenz) von 1,6 cm (Erregung
Longitudinalwelle) bis 20 cm (Erregung
Dehnwelle) zur Verfigung. Damit kénnen alle
Messaufgaben bearbeitet werden, die z.B. an
Normprismen, den Abmessungen
entsprechenden Bohrkernen und Betonbalken
(z.B. 100mmx100mmx400mm)  durchgefihrt
werden sollen. Berechnungen an Probekdrpern
mit rechteckigem Querschnitt werden bei der
Dehnwellenmessung  softwareseitig nicht in
Betracht gezogen. Da sie in der Praxis dennoch
auftreten (z.B. Dachziegelproben), sind die
Auswirkungen der Geometrieeigenschaften auf
das Messverfahren genauen Betrachtungen zu
unterziehen. Die Abb. 2 zeigt die Ultraschall-
kurven sowie die Frequenzanalyse der
Resonanzschwingungen von zwei Bohrkernen
aus Beton mit einem Schlankheitsgrad 1 : 2 und
1: 4. Die Erhéhung des Schlankheitsgrades fihrt,
wie erwartet, zur Abbildung von Schwingungen
héherer Ordnung.

Die Darstellung der Resonanzschwingungen
héherer Ordnung ist mit dem Dehnwellen-
messverfahren analog zur Resonanz-
frequenzprifung (EG-Meter) mdglich. Dadurch
entstehen zusatzliche Mdglichkeiten,

Gefligeveranderungen aufgrund des
empfindlicheren Reagierens der Resonanz-
schwingungen hoherer Ordnung auf den
unelastischen Verformungsanteil des Gefliges
(innere Dampfung) zu erfassen.

4, Anwendungen des
Schallwandlersystems

4.1 Messen von Laborprobekérpern
Bestimmung von elastischen Konstanten

Das Hauptanwendungsgebiet des Dehnwellen-
messverfahrens besteht in der Bestimmung von
elastischen Kennwerten, wie der
Schallgeschwindigkeit (VP, VD, Vs und VR), der
Querdehnzahl, des E- und G-Moduls an
Laborprobekérpern  (z.B.  Normprismen und
Betonbalken der Abmessungen
100mmx100mmx400mm). Messwertvergleiche
zwischen der Dehnwellenmessung und der
Resonanzfrequenzmessung (EG-Meter) ergaben
bei den ermittelten Resonanzfrequenzen
Messwertdifferenzen bis maximal 2%. Daraus
ergeben sich E-Modulunterschiede von maximal
4%. Die Differenzen resultieren aus der
unterschiedlichen Art der Anregung beider
Messverfahren zum Schwingen des
Probekorpers. Das Dehnwellenmessverfahren
stellt eine Impulsanregung (Ubertragung eines
Frequenzspektrums durch den Schallgeber) dar,
die Resonanzfrequenzprifung (EG-Meter) erzeugt
durch Dauerschall Eigenresonanzen, die bei
gleicher Frequenz im  Resonanzfall zur
Amplitudenverstarkung fuhren.

Darstellung von Gefligeveranderungen an
Probekdrpern aus StraRenbeton

Die Erfassung von Gefligeveranderungen an
Betonbalken (100mm x 100mm x 400mm) aus
Strallenbeton infolge wechselnder Temperatur
und Feuchtebelastungen mit unterschiedlichen
Intensitdten (1. bis 3. Belastungsstufe)
verdeutlicht Abb. 3. Die Messungen erfolgten
jeweils am Ende einer Wasserlagerung. Aus den
dargestellten Resonanzkurven ist deutlich zu
erkennen, dass die Erh6hung der Belastung des
Betongeflige von der 1. bis zur 3. Belastungsstufe
sich durch eine sinkende Resonanzfrequenz und
durch eine steigende Dampfung widerspiegelt.
Eine weitere Verbesserung der spektralen
Auflésung im Ergebnis der Frequenzanalyse
wirde zusatzlich eine genauere Bestimmung des
Verlustfaktores als MaR fur die innere Dampfung
ermdglichen.

(Verarbeitung von Datensatzen mit hoher
Speichertiefe in der FFT)



4.2 Profilmessung an Bohrkernen

Die punktférmige
Dehnwellenprifkopfe sowie die genaue
Positionierung des Probekdrpers  in der
Ankoppelvorrichtung (siehe Abb. 4) erdffnet die
Mdglichkeit, Profilmessungen z.B. an Bohrkernen
durchzufuhren. Untersuchungen zur Bestimmung
der Eindringtiefe von Steinverfestigern (Basis
Kieselsaureester), die an zwei Baustoffen,
Naturstein und Ziegelmaterial, durchgefihrt wurden,
zeigt Abb. 5. Die Messungen wurden in einem
Abstand von 4 mm Uber die Bohrkernlange
durchgefiihrt. Gut zu erkennen ist aus dem
Kurvenverlauf der 1. Trankung beim Seeberger
Sandstein die Eindringtiefe des Steinverfestigers mit
ca. 20 mm mit einer sich anschlieRenden
Ubergangszone, bis der Kurvenverlauf der
Nullmessung erreicht wird. Durch die Erfassung der
Ubergangszone kann die erforderliche, allmahliche
Eigenschaftsanderung vom  verfestigten  zum
unverfestigten Material hachgewiesen werden. Das
Ziegelmaterial ,Uckermiinde* (Hintermauerziegel)
spiegelt ebenfalls die erzielte Verfestigung wider, die
jedoch gegenuiber dem Seeberger Sandstein einen
geringeren Wert erreicht.

Ankopplung der

5. Zusammenfassung

Das Dehnwellenmessverfahrens ermdglicht fur die
genannten Probekérpergeometrien die Bestimmung
von elastischen Kenngrdf3en und stellt somit als ein
neues Verfahren eine Erweiterung zu den bereits
bekannten Prufverfahren
(Resonanzfrequenzverfahren,
Eigenschwingzeitmessung) dar.

Die trockene Ankopplung der Schallkdpfe ist beim
Messen an  Schalflachen, gesagten oder
geschliffenen Oberflachen vorteilhaft, jedoch muf3
der EinfluB einer erhthten Oberflachenrauhigkeit,
z.B. infolge Frosteinwirkung auf die Ubertragenen
Frequenzen, noch naher untersucht werden.

Die Darstellung von Resonanzschwingungen
héherer Ordnung an schlanken Probekdrpern
eroffnet die Mdglichkeit, Aussagen zum Anteil der
unelastischen Verformung des Gefliges zu erlangen.
Die Bestimmung des Verlustfaktors kann als
Bewertungskriterium zur Dampfung mit in Betracht
gezogen werden.

Profilmessungen zur Bestimmung der Eindringtiefe
und Wirksamkeit von Steinverfestigern wurden an
den untersuchten Baustoffen mit reproduzierbaren
Ergebnissen durchgefinhrt.
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1) Messprinzip der Dehnwellenmessung
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2) Ultraschall-Kurve und dazugehérige Resonanzschwingungen von Bohrkernen mit unterschiedlichen Schlankheitsgraden
1:2 (links) und 1:4 (rechts); GS: Grundschwingung, OS: Oberschwingung
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3) Resonanzkurven von StralRenbetonbalken nach unterschiedlicher Wechsellaaeruna: Klammerwerte aeben dvn. E-Modul an



4) Durchfiihrung der Profilmessung
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5) Profilmessungen an Bohrkernen aus Naturstein und Ziegelmaterial
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