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Grundlagen der zerstorungsfreien Festigkeitspriifung. Resultate, Anwen-
dungsbereich, VYorteile. Meistgebrauchliche Messverfahren,

Bei den herkémmlichen Verfahren der Betonfestigkeitsprifung
werden Probekérper zerstort. Es wird die Bruchfestigkeit durch
Druck-, Zug- oder Biegezugbelastung festgestellt. An einem
Probewdrfel kann nur eine einzige Druckfestigkeitsprifung durch-
gefiuhrt werden, an einem gewohnlichen Prisma hochstens eine
Biegezugfestigkeits- und zwei Druckfestigkeitsbestimmungen. Fir
eine Versuchsreihe fur die Feststellung der Festigkeitsentwicklung
von Betonmischungen sind beispielsweise fir jeden vorgesehenen
Praftermin und fir jede zu untersuchende Betonmischung zwei bis
drei Probekoérper erforderlich. Bei 6 vorgesehenen Prifterminen
und 4 verschiedenen Betonmischungen mussen somit 6 . 4 . 3 =
72 Probekorper vorliegen.

Mit den Methoden der zerstérungsfreien Festigkeitspriufung kann
die Anzahl Probekérper betrachtlich reduziert werden. Jeder
Probekorper steht fir eine praktisch unbeschrankte Zahl von Mes-
sungen zur Verfigung. Der Aufwand fir eine Versuchsreihe wird
bedeutend kleiner,
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3 Ein weiterer, sehr wichtiger Vorteil der zerstérungstreien Beton-
prifung ist der, dass mit einzelnen Verfahren am Bauwerk selber
beliebig viele Messungen durchgetihrt werden kénnen. Mit der
zerstorenden Prifmethode, die das Herausnehmen von Probe-
korpern bedingt, ist eine derartige umfassende Bauwerkskontrolle
nicht durchfuhrbar.

Die Methoden der zerstérungsfreien Festigkeitsprifung von
Beton beruhen im Prinzip auf der engen Beziehung zwischen den
elastischen Eigenschaften des Materials und dessen Festigkeit. Je
hoher der dynamische Elastizitatsmodul des Betons ist, desto hoher
erweist sich auch seine Festigkeit.

Die Prufmethoden gehen darauf aus, den dynamischen Elastizi-
tatsmodul zu bestimmen oder die elastischen Eigenschaften mit
Hilfe der Prellharte in Festigkeitsdaten zu Ubertragen. Zur Gruppe
der erstgenannten Arten gehoren die Methoden, welche die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit oder die Resonanzfrequenzen von
Schall- oder Ultraschallwellen messen, zur zweitgenannten die
Methoden, welche den Rickprallimpuls eines Hammers festzu-
stellen gestatten. Es sind demnach folgende Bezugsketten mass-
gebend:

Geschwindigkeit von Schallwellen — dynamischer Elastizitats-
modul — Betondruckfestigkeit.

Resonanzfrequenz — dynamischer Elastizitatsmodul — Beton-
druckfestigkeit.

Elastische Eigenschaften — Riickprallwert (Hammerwert) — Beton-
druckfestigkeit.

Die gemessenen Daten stehen in gewissen Verhaltnissen zur
Betonfestigkeit. Wenn sich diese Verhaltnisse mit einzelnen Beton-
eigenschaften, die nicht unbedingt bekannt sind, andern, so ist
die Festigkeitsberechnung nicht mehr exakt durchfihrbar. Dies ist
namentlich der Fall, wenn das zerstérungsfreie Prufverfahren auf
der Messung der Fortpflanzung von Schallwellen beruht. Abb. 1
zeigt z. B. die verschieden starke Abhangigkeit von Bezugsgros-
sen der zerstérungsfreien Festigkeitsprifung vom Hohlraumgehalt
des Betons. Man erkennt, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
von Schallwellen mit zunehmendem Hohlraumgehalt lange nicht
in dem Masse absinkt, wie die Druckfestigkeit. Der dynamische
Elastizitatsmodul selber steht den Festigkeitseigenschaften schon
naher. Seine Umrechnung mit einem konstanten Faktor in Festig-
keitsgrossen erscheint moglich, wenn der Hohlraumgehalt liber
5% betragt.



4 Ahnliche unterschiedlich starke Beeinflussungen von Bezugs-

grossen, wenn auch nicht in dem Ausmasse, ergeben sich mit der
Anderung der Cementdosierung des Betons oder bei Anwendung
verschiedener Gesteinsarten als Zuschlag.
Dies hat zur Folge, dass die Festigkeitswerte, die durch zersto-
rungsfreie Methoden ermittelt werden, mit einem grosseren abso-
luten Unsicherheitsgrad behaftet sind als die an Prutkorpern
unter der Presse erhaltenen. Die Festigkeitsangabe eines Betons
aus zerstorungsfreien Prifungen, auch wenn sie als Mittelwert
aus vielen Einzelmessungen erhalten worden ist, stimmt nicht
unbedingt mit der Wirklichkeit Gberein. Dies ist, wie gesagt, ins-
besondere der Fall, wenn als Basis die Schallgeschwindigkeit
gemessen wird und die Betoneigenschaften, welche deren Bezie-
hung zur Festigkeit beeinflussen, ungentigend bekannt sind. Dem-
gegenliber ist aber den zerstorungsfrei gewonnenen Festigkeits-
angaben eine bessere Ubereinstimmung und Vergleichbarkeit
unter sich zuzuschreiben. Die relativen Fehler innerhalb einer
Messreihe sind kleiner. Es lassen sich somit aus solchen Unter-
suchungsergebnissen, die ja auch leicht in grosser Zahl erhaltlich
sind, sehr zutreffende Erhebungen lber die Streuungsverhaltnisse
der Betonqualitat anstellen. Bei vielen Versuchsreihen ist die
genaue Ermittlung der absoluten Héhe der Festigkeiten nicht not-
wendig. Man braucht nur die relativen Werte zu kennen, um
die Einflusse z. B. der Zeit, der Temperatur oder von Frostwechseln
zu beurteilen.

Kurze Beschreibung der am meisten verwendeten Verfahren

a) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Schallwellen lasst sich
durch eine genaue Messung der zeitlichen Verschiebung gesen-
deter und empfangener Schallimpulsen bestimmen. Als Sender
und Empfanger dienen zumeist Piezoquarze, welche an den Beton
angelegt werden und mechanische Krafte (Druck) in elektrische
Spannung und umgekehrt wandeln. Der lineare Abstand der
Quarze entspricht der Wegstrecke, die bei der Berechnung der
Geschwindigkeit massgebend ist. Als Messgerat dient ein Elek-
trodenstrahloszillograph mit Zeitimpuls (Abb. 2). Die Methode
kann sowohl bei Probekérpern als auch bei Konstruktionsbeton
angewandt werden. Die mit Spezialgeraten zu bewaltigende maxi-
male Weglange betragt 6—7 m.

b) Die Bestimmungsmethode nach der Resonanzfrequenz (Abb. 3)
lasst sich nur an Probekorpern bestimmter Abmessungen anwen-
den. Die Resonanzfrequenz entspricht derjenigen Schwingungs-






6 zahl pro Sekunde, bei der die erzeugten und an den Stirnwanden
des Probekorpers reflektierten Schallwellen in ihren Phasen tber-
einstimmend sind. Bei der Messung wird der Probekorper an
einem Ende mit einer Auswahl verschiedener Schallfrequenzen in
Schwingung versetzt, wobei der Zustand der Resonanzen mit
einem Pick-up, verbunden mit einem Elektrodenstrahloszillo-
graphen, festgestellt werden kann. Die fur den Resonanzzustand
zutreffende Schwingungszahl lasst unter Berlcksichtigung der
Probekorperabmessung auf den dynamischen Elastizitatsmodul des
Betons schliessen.

c) Zur Festigkeitsbestimmung nach der Prellhdrte dient zumeist
der bekannte Betonprithammer nach E. Schmidt (Abb. 4 und 5).
Es ist die zerstérungsfreie Prufmethode, die dank ihrer einfachen
Art der Durchfihrung und ihrer relativen Genauigkeit eine sehr
schnelle allgemeine Verbreitung gefunden hat.

Die Umrechnung der Prellharte in die Wurfeldruckfestigkeit ist
weitgehend unabhéngig von der Betonzusammensetzung. Et-
welche diesbezigliche Abweichungen kommen vor bei wenig
festem oder stark verunreinigtem Zuschlagsgestein oder solchem
mit Ubermassig glatter Obertlache. Ferner haben versteckte Kies-
nester und hoher Feuchtigkeitsgehalt des Betons einen Einfluss
auf die Umrechnung. Auch das Alter des Betons wirkt sich auf die
Beziehung Prellharte — Druckfestigkeit aus, weil die Prellharte
sich nur auf die Eigenschaften der obersten Betonschicht bezieht.
Alter trockener Beton hat an der Oberflache eine zuséatzliche
Erhartung durch die Karbonatisierung des freien Kalkes erfahren,
wodurch diesem, mit dem Prifhammer gemessen, eine hohere
Festigkeit, als in Wirklichkeit bestehend, zugesprochen wird. Das
auf dem Gerat angegebene Umrechnungsdiagramm bezieht sich
auf relativ trockenen Beton im Alter von 14 bis 56 Tagen. Weitere
Angaben uber die Charakteristik der Prufmethode konnen der
sehr ausfuhrlichen Gebrauchsanweisung entnommen werden.
Die Messung selber beruht auf der Bestimmung des Riickprall-
impulses (Hammerwert) eines auf die Betonoberflache aufschla-
genden Hammers. Der Schlagkorper wird durch dieselbe Feder
in der Schlagrichtung beschleunigt und in der Rickprallbewegung
wieder abgebremst. Dabei wird der Weg der letzteren gemessen.
Der Hammerwert eines begrenzten Bereiches einer Betonober-

flache wird durch das arithmetische Mittel aus 10 oder mehr
Einzelbestimmungen gebildet. Eine Einzelbestimmung nimmt sehr

wenig Zeit in Anspruch.
Vom Prifhammer sind verschiedene Modelle erhaltlich, namlich
speziell fur normalen Beton, fiir leichte Betonteile, fir Massen-



|

/ 7
)
7

. - . 21
12 2 =}
23 f= e — s
8 1 [T T TLEA
|
6
7 !
5
19 .
3
14
‘ B
‘[R ® ‘:'\\‘\\‘
] e s\
¢ A
\ 17
9 N 10
18

beton und flir Leichtbaustoffe und Verputze. Das Gerat zum letzt-
genannten Zweck ist grundsatzlich anders konstruiert, arbeitet
aber nach demselben Versuchsprinzip. Der Schlagkérper, der
breiter ausgebildet ist, wirkt direkt auf die zu prifende Ober-
flache und nicht Gber ein ruhendes Zwischenstiick (Abb. 6).
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