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Feinmessungen an Beton

Methoden und Messgerdte zur Beobachtung von verschiedenen Beton-

eigenschaften. Yerformungs-, Schwingungs- und Spannungsmessungen.

Wozu sind Feinmessungen erforderlich!

Die Ubliche Festigkeitsprifung ist eine brutale Operation, jeden-
falls stirbt der Patient dabei regelmassig. Auch gibt sie keinen
Aufschluss Gber das Verhalten eines Werkstoffs bei der normalen
Arbeitsbelastung; denn zu einer eingehenderen Materialkenntnis
gehort auch das Wissen um die auftretenden Formdnderungen bei
kiirzer oder langer wirkender Beanspruchung, die nicht zum Bruch
fihrt. Diese Kenntnis ist umso bedeutsamer, als sie eine der
Grundlagen der statischen Berechnung von Bauwerken bildet.

So wie alle starren Korper (Steine, Metalle, etc.), erleidet auch der
Beton gewisse, mit den gewdhnlichen Hilfsmitteln nicht feststell-
bare Formanderungen, wenn er z. B. gedriickt oder gezogen wird.
Diese Formanderungen freten bei jeder Belastung auf, sind umso
kleiner, als letztere sich vermindert, und am grossten bei der
Bruchbelastung. Formanderungen von der gleichen Grossenord-
nung treten z. B. auch bei der Ausdehnung durch Erwdrmen oder
beim Schwinden und Quellen von Beton auf. Wird beispielsweise
ein Betonwifel von 20 cm Seitenlange mit 20 000 Kilo gleich-
massig belastet, so wird er um vielleicht /50 Millimeter
zusammengedriickt, wenn er aus sehr gutem, langer erhartetem
Beton, und um vielleicht /10 Millimeter, wenn er aus jlingerem,
nachgiebigerem Beton besteht. Beim Entlasten wird der Wiirfel
im ersteren Fall wieder annahernd das urspriingliche Mass
einnehmen, im zweiten Fall wird er jedoch nicht ganz die anfang-
liche Hohe zuriickgewinnen, sondern um etwas weniges zu-



2 sammengedrlickt bleiben. Man nennt das erstere Verhalten Elasti-
zitat und das zweite die Plastizitdt. Beide Eigenschaften treten in
der Regel nebeneinander auf, wobei die eine oder die andere
uberwiegt (Abb. 1).

WoLrTy TF8

Abb.1 Beim Zusammendriicken eines starren Kérpers A erleidet er Formdnderungen von
vortibergehendem und bleibendem Charakier. Das Stadium B zeigt in stark tber-
triebener Weise die Verkirzung in der Druckrichtung und die Querdehnung. Bei
C nach der Entlastung, der grossere Teil der Verformung ist wieder verschwunden

Umgekehrt ist es nun aber auch méglich, aus den Langenande-
rungen die Beanspruchung eines Bauwerks oder eines Baustoffs zu
berechnen, wenn dessen elastische Eigenschaften bekannt sind.
Man kann also anhand solcher Langenanderungen die auftreten-
den Spannungen bestimmen.
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Abb. 2 Drehspiegel-Instrument. Am einen Ende der Mess-
strecke L (bei A) liegt eine feste Schneide und am
anderen Ende (bei B) eine bewegliche Schneide auf.
Die Verdrehung des Spiegels wird mittelst Fernrohr
und Masstab bestimmt
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Aus Vorstehendem ist ersichtlich, dass bei den Feinmessungen an
Beton die dusseren Dimensionen des Probekérpers zwar mit der
ublichen Genauigkeit gemessen werden kénnen, dass aber z. B.
die Formdnderungen besonders genau zu messen sind. Es handelt



sich dabei darum, winzige Bruchteile eines Millimeters auf den
Tausendstel genau zu ermitteln. Hierzu sind besondere Messgerate
entwickelt worden.

In einfachster Weise kann man fir geringe Verschiebungen das
Messmikroskop benlitzen, indem es mit dem einen Punkt der Mess-
strecke fest verbunden wird, worauf die Verschiebungen des

Abb.3 Messinstrument mit doppel-
ter Hebellibersetzung. Kleine Ande-
rungen der Strecke L bewirken einen
erheblichen Zeigerausschlag

andern Punkts direkt beobachtet und gemessen werden. Sodann
sind auch Drehspiegel erdacht worden (Abb. 2), welche durch
geringe Langenanderungen etwas verdreht werden. Die Ablenkung
eines darauffallenden Lichtstrahls gibt einen Masstab fir die
Langenanderung. Diese Apparate sind sehr leicht und reagieren
dank ihrer geringen Masse und der einfachen Konstruktion ausserst
zuverlassig.

Eine weitere Kategorie von Messapparaten macht die Langen-
anderung durch Hebel- oder Zahnradiibersetzungen sichtbar.
Durch geschickte Anordnung wird diese Anderung um das 500-
fache, ja tausendfache Ubersetzt, so dass man Bruchteile eines
Tausendstel Millimeters direkt ablesen kann (Abb. 3). Ein Beispiel
fir diesen Typ von Instrumenten sind die Messuhren, die vor allem
in der Prazisionsindustrie benltzt werden, aber ebensogut fur die
wissenschaftlichen Feinmessungen an Beton und andern Materia-
lien dienen.

Eine weitere Verfeinerung dieser Messungen ist durch Einfiihrung
elektrischer Verfahren erzielt worden. Hierdurch gelingt es auch,
Anderungen im Innern eines Betonkorpers festzustellen. Meist
dient die elektrische Messung ebenfalls nur zur Ermittlung der
Langenanderung. Dies ist z. B. der Fall bei den elektrischen Span-



4 nungsmessern (strain gauges, Abb. 4), welche auf den zu
messenden Korper geklebt werden und bei welchen sich infolge
der Langenédnderung der elekirische Widerstand andert, wobei
dieser letztere sehr genau bestimmt werden kann. Bei einem
andern Verfahren wird eine gespannte Stahlsaite eingebettet,
deren Schwingungszahl auf elekirischem Wege ermittelt wird. Je
starker die Saite gespannt wird, umso rascher schwingt sie und um-
gekehrt. Auch diese Messung lauft eigentlich auf die Bestimmung
einer Langenanderung hinaus (Abb. 5).

Abb. 4 Dehnungs-Messtreifen,
C fr bestehend aus einer Wick Ing
C : von dinnem Widerstandsdraht
C ) 3 (_1), .die auf eir p (2) be
B festigt ist. Die Anschliusse (3 u.
C il / R Ve rl
/ / //u 4) dienen zur Ver lung mit
dem elektrischen Widerstand
/ I // TFB messqer{if

Zerstorungsfreie Betonpriifungen

Die Harte des Cementleims und die Festigkeit des mit ihm her-
gestellten Betons stehen in einem gewissen Zusammenhang. Bei
Kenntnis der ersteren kann man also inbezug auf die Festigkeit
Rickschlisse ziehen. Die Harte wird durch Eindriicken einer gehar-

Abb.5 Bestimmung derLangendnderungen

mittelst im Beton verankerter und gespannter
Stahlsaite. Kleinste Spannungsdnderungen
bewirken eine Verdnderung der Saiten-
schwingungen, die elektrisch gemessen
werden.

teten Stahlkugel von 10 mm Durchmesser ermittelt, wobei aus der
Tiefe des erzeugten Eindrucks der Hartegrad berechnet wird. Hier-
bei ist es notig, den nur einige Hundertstel Millimeter tiefen Ein-
druck auf Tausendstel Millimeter genau zu messen.



In der Praxis zieht man aus dem Klang beim Anschlagen eines
Betonstiickes Riickschlisse auf die Qualitat. Heller Klang deutet
auf bessere Qualitat als ein dumpfer. Was mit dem &ausserst emp-
findlichen Hoérorgan subjektiv empfunden werden kann, lasst sich
mit Hilte der modernen elektronischen Instrumente nun auch

Abb. 6 Kathodenstrahl-Oszillograph
(Philips) zum Messen und Sichtbar-
machen von kiinstlich erzeugten
Schwingungen. Auf elektrischem Weg
ist, dhnlich wie bei Radicempfangern,
einefastbeliebige Verstarkungdes zu
beocbachtenden Phdnomens maglich

zahlenmassig messen bzw. sichtbar machen. Der Kathodenstrahl-
Schwingungsmesser (Abb. 6) gestattet, in vielfacher Verstarkung
die Schwingungen abzubilden, die bei der Erschitterung eines
Betonkérpers auftreten, sowie die Dampfung innerhalb des Beton-
gefliges zu bestimmen. In allerletzter Zeit ist es auch gelungen,

Abb. 7 Schematische Darstellung der Einrichtung
zum Messen von Schallgeschwindigkeiten im Beton
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die Ausbreitgeschwindigkeit von Schallwellen im Beton rasch und
genau zu ermitteln (Abb. 7), womit ein wertvoller Beitrag zur zer-
storungsfreien Betonprifung geleistet worden ist. Die Schall-
geschwindigkeit im Beton ist namlich ein gutes Kriterium fur
dessen Festigkeits- und Elastizitatseigenschaften.



6 Betrachtungen:

Ohne den Wert von Festigkeitsprifungen anzweifeln zu wollen,
wird auf einige wenige der zahlreichen neuen Prifmethoden hin-
gewiesen. Fast ausnahmslos setzen sie ausserst subtile Fein-
messungen voraus, erlauben damit aber auch eine bessere Ma-
terialkenntnis und neue Wege zur Verbesserung und glinstigeren
Ausnltzung dieser Materialien. Von Interesse ist die Tatsache, dass
solche Feinmessungen auch bei einem so «groben» Material, wie
es der Beton ist, mit Erfolg angewendet werden kénnen.
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