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Akustische Dehnungsmessung. Anwendung zur Bestimmung
der singuliren Punkte in den Bauwerken.

Mesure acoustique des allongements. Application
a I’étude de points singuliers dans les constructions.

The Acoustical Measurement of Extension: its Application to
the Determination of ,,Singular Points* in Structures.

M. Coyne,

Ingénieur en Chel des Ponts el Chaussées, Paris.

Zu den einfachsten, wirtschaftlichsten und sichersten Spannungsmef3verfahren
gehort das Abhorchen auf akustischem Wege, das einige Forscher schon vor
langer Zeit in Vorschlag gebracht haben und das im Laufe der letzten Jahre
gleichzeitig i Frankreich und in Deutschland entwickelt worden ist.

Das Prinzip diirfte bekannt sein:

dne  schwingende Saite, deren
beide Enden an dem zu priifenden
Teil befestigt werden, nimmt an der
Formiinderung des letzteren teil, wo-
bei sich die Eigenfrequenz der Saite
mit der Lingung oder Kiirzung,
der sie unterworfen wird, iindert.
Wenn es sich darum handelt, die
Beanspruchungen des Betons zu
messen, so wird diese Saite in ein
dichtes, balgartig gefaltetes Rohr
eingeschlossen, das zu gleicher Zeit

den dichten Abschlufy und die Ela-

[
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Fig. 1. stizitit des Apparates — der ,,ténen-
Auflere Ansicht einer tonenden Rohre. den Rohre” — g(}\\‘filll‘leistet (Flg 1
und 2).
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Fig. 2. Liingsschnitt.
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Akustische Dehnungsmessung

Die Saite wird mittels emnes Elektromagneten erregt. in den der Entladestrom
eines kleinen Kondensators geleitet wird. Dieses gewissermalien elektrische
Anzupfen versetzt die Saite in Schwingungen, die iiber denselben Stromkreis
mittels eines Réhrenverstirkers wahrgenommen werden (Fig. 3), wobei der

Fig. 3.

Lampenverstirker fiir die tonenden Réhren.

Fig. 4.

Vergleichsapparat zur Bestimmung der Frequenzen.

Elektromagnet dann als Telephon wirkt. In der zentralen Mef3station wird der
Ton der Saite mit dem eines geeichten Frequenzmessers verglichen (Fig. 4),
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T8 V 6 M. Coyne

der unmittelbar iber den Zug- oder den Druckzustand des Betons, der die
tonende Rohre umgibt, Aufschlufy gibt. Der Verstirker und der Frequenzmesser
konnen in einem Handkoffer untergebracht werden (Fig. 5).

Fig. 5.

Apparaturen-Koffer.

Die ersten Anwendungen erfolgten im Beton- und Eisenbetonbau, das Ver-
fahren ist jedoch ebenso gut brauchbar fiir Stahl, und es hat uns besonders gute
Dienste geleistet bei der Untersuchung der zusammengesetzten Beanspruchungen
in den Knoten von Stahlkonstruktionen und in den Verbindungsstellen von
Druckrohrleitungen.

Bohrung durch die berden Kemmplatten zwecks Hreuzung der Urahfe
Trou foré lravers les deux piéces permelianl fe croisement des cordes
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L() -
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omm  faed by tack weld

10mm
Fig. 6.

Schema der Befestigung der ténenden Saiten auf Metall.

Man befestigt die Stahlsaite an dem Metall bzw. Stahl auf ganz einfache Weise
mit Hilfe von angeschweifsten Klemmen (Fig. 6).
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Die beigefiigten Photographien (Fig. 7 und 8) zeigen die Anwendung dieser
Einrichtung bei einem starken Blech.

Fig. 7.

Befestigung der ténenden Saiten auf Metall.

l];.’ \\

Untersuchung des oberen Randes eines T -Eisens.

Nachstehend seien zwei Beispiele fiir ein derartiges Abhéren beschrieben. Das
eine bezieht sich auf emen Knotenpunkt emes Haupttrigers der Briicke vom
.Port de Pascau™ iiber die Garonne. Dieses Bauwerk ist anlifslich der Abnahme-
priiffungen an 51 Punkten nach dem akustischen Verfahren abgehort worden.
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Die beigefiigte Zeichnung (Fig. 9) gibt die Langeninderung der Flanschen
eines Gurtes in der Nachbarschaft des Knotenblechs fiir eine bestimmte Verkehrs-
last wieder. Der Einflufy des Knotenblechs tritt deutlich in Erscheinung.
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Fig. 9.

Untersuchung eines Stahltrigers.

Das andere Beispiel betrifft das verkleinerte Modell einer Verzweigung von
unter innerem Druck stehenden Rohrleitungen. Man hatte das Modell mit einem
Netz von schwingenden Saiten bedeckt, das in der beigefiigten Zeichnung dar-
gestellt ist (Fig. 10); diese zeigt die Lingeninderungen der Saiten lings zwei
Erzeugenden und lings zwei Leitlinien fiir einen bestimmten Druck (siehe auch
Tafel I). Es ist zu beachten, daf3 zu der Dehnung des Bleches eine weitere
bedeutende Dehnung hinzukommt, die auf die Durchbiegung zuriickzufiihren ist.
Man trennt diese beiden Dehnungen, indem man mit jeder Sonde eine zweite
Sonde koppelt, die in denselben Punkten, aber in grofferem Abstand von der
Oberflache befestigt ist.

Der Hauptvorteil des Verfahrens ist seine Billigkeit. Tatséchlich kann man an
einem Stahlteil fiir einen sehr geringen Preis eine grofle Zahl von Messungen
durchfiithren. Wie Fig. 7 zeigt, konnte eine einzige Saite dazu dienen, die Deh-
nungen an vielen Stellen kenntlich zu machen. Es geniigt, dieselbe in belicbig
viele Abschnitte zu teilen mit Hilfe weiterer Klemmen, die zwischen den festen
Endpunkten aufgeschweifit werden. Man verwirklicht so mit sehr einfachen
Mitteln ein regelrechtes Maschennetz, das keinen wichtigen Punkt auslaf3t.
Ferner ist zu beachten, daf3 die Bedienungsperson das Abhéren an einer zentralen
Mef3stelle vornimmt und sich nicht fortzubewegen braucht, was die Messungen
erheblich vereinfacht, sie wirtschaftlicher gestaltet und sie fast gleichzeitig vor-
zunehmen gestattet, da die Einregelung der Abhérvorrichtung sehr schnell
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vor sich geht. Das Verfahren erméglicht ferner, unzulidngliche Punkte ab-
zuhoren '

Schlief3lich ist zu beachten, daf3 die Fehlerquellen dadurch auf ein Mindest-
maf3 herabgesetzt sind, dal man den Ton zu Hilfe nimmt. Nichts ist tat-
sichlich heute leichter, als einen Ton mit oder ohne Draht weiterzuleiten, ohne
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Fig. 10.

Untersuchung des verkleinerten Modells einer Abzweigung einer Druckleitung.
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Tafel I. Verlingerungen in }icomm der Saiten in Funktion der Versuchsdriicke.

Saiten lings der Leitkurven

Saiten lings der Erzeugenden

Versuchsdruck Versuchsdruck
Nr. Bemerkungen | Nr. Bemerkungen
5kg/cm? | 10 kg/em? | 16 ke/em? 5kg/em? | 10 kg/em? | 15 kg/em?
1 18,6 36,6 55,0 31 — 14| — 50| — 90
2 14,2 28,1 434 32| — 48| — 81| —125
3 17,7 34,6 54,6 33 | —145 | —29,2 | — 49,0
34 | —226 | —474 | — 79,0
E 2 E ? ’ ’
4] 11 03 | 291 85 | 4263 | 4-57,1 | 4860
5] 10,8 24,0 36,4
36 | — 49| —12,0 | —255
6 13,4 27,0 41,6
37| —156 | — 34,6 | — 60,0
7 15,4 32,9 46,2 38 | — 4.0 11.6 17.0
8| 162 31,0 49,3 0 I
9 13,4 24,6 35,2 891 + 26) 4 12 + 08
40 | — 46 | —10,1 | —21,2
10 13,4 25,9 42,6
41 | — 46 | —104 | — 19,9
11 18,9 39,4 58,8
- " 42 + 3’8 + 6,1 + 2’8
12 21,8 43,3 51,6
43 | — 08| — 32| — 80
13 18,7 29,1 48,1
14| 111 934 37,6 | Saitenlinge: 441+ 21\ 4 20| — 09
’ ' ) aitenlénge : 45 | — 1,71 | — 60 | — 13,6
15| 184 | 882 | 615 | 122°™ 46| — 40| —112| —208
[5 < s
16| 129 | 23 | 366 | — 25| — 49| —1192
17 18,6 37,0 57,0
48 0’0 _— 1,3 - 499
18 14,5 29,0 44,9
49 | — 18| — 32| — 9.2
19 15,9 32,4 51,0
20| 172 | 356 | 545 80| 4 20 + 17 0.0
51 | — 29| — 14| + 18
21 18,8 34,8 54,3
92 | 184 | 216 | 426 52| + 84 )+ 35 ) — 50
93| 127 | 264 | 413 a3 00 | — 37 — 103
24 21,1 43,6 65,0
25 16,6 33,6 h2,3
26 18,6 37,0 59,3

irgendwie seine Frequenz zu beeintrichtigen. Die Empfindlichkeit des Apparates
ist duflerst hoch und geht im Laboratorium bis zu einem Millionstel. Selbst-
verstindlich ist eine solche Genauigkeit in der Praxis uberflissig und aufier-
dem zufolge der unvermeidlichen Temperaturunterschiede zwischen der Saite
und dem abzuhorenden Kérper gar nicht erreichbar, jedoch ist dieser Fehler,
der leicht umgangen werden kann, derselbe fiir simtliche Ausdehnungs-
messer.

Das Verfahren wird gleichfalls fiir die Messung der dynamischen Bean-
spruchung bzw. Ermiidung mit Hilfe eines aufzeichnenden Oszillographen ver-
wendet.
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