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Zerstorungsfreie Priifmethoden fir
Betonbauwerke, Teil 1

Deformationsmessungen mit Glasfasersensoren und Impact-Echo-Messungen sind
Beispiele fiir erfolgreich eingesetzte zerstérungsfreie Priifmethoden im Baubereich.

Neuere zerstérungsfreie Prifungen
werden im Baubereich eher zur(ick-
haltend eingesetzt, obwohl damit
viele Aufgaben bei Qualitatssiche-
rungen, Zustandsanalysen, und Uber-
wachungen geldst werden kénnten.
Zu den Grinden hierfir gehért ne-
ben der oft anspruchsvollen Techno-
logie die Unkenntnis Uber die vor-
handenen Systeme. Mit der Beschrei-
bung ausgewdhlter zerstérungsfreier
Prifmethoden im Rahmen des «Ce-
mentbulletins» sollen deren Einsatz-

moglichkeiten und Grenzen aufge-
zeigt werden.

Glasfasersensoren

Lichtwellenleiter wurden urspring-

lich fur die Telekommunikation ent-
wickelt. Sie bestehen aus Fasern aus
Glas oder Faserverbundwerkstoffen,
die Licht leiten und dank deren Sta-
bilitat fur Messsensoren ausgenutzt
werden konnen [1, 5].

Dank Lichtwellenleitern kénnen

Lichtwellen — und damit auch Infor-
mationen - Uber weite Distanzen mit
sehr kleinen Verlusten transportiert
werden: In einem 10 km langen Ka-
bel betragt der Lichtverlust lediglich
50 %. In Lichtwellensensoren kén-
nen die Fasern entweder als Ubertra-
gungssysteme allein oder als Mess-
und Ubertragungssystem dienen.
Mit Glasfasersensoren lassen sich vie-
le Parameter messen. Beispiele sind
Spannungen, Dehnungen, Verfor-
mungen, Krafte, Beschleunigungen




und Rotationen sowie chemische
Konzentrationen. Entsprechend viel-
faltig sind auch ihre Einsatzgebiete:
Sie reichen von Anwendungen in der
Medizin und der elektrischen Indus-
trie ber die Uberwachung industri-
eller Prozesse bis hin zur Uberwa-
chung von Luft- und Raumfahrtmit-
teln. Und immer bedeutender wer-
den die Anwendungen in der Uber-
wachung von Bauwerken [1].

Fir Glasfasersensoren sprechen unter
anderem die geringe Korrosionsan-
falligkeit und die Unempfindlichkeit
gegenlber elektromagnetischen
Feldern (Hochspannungsleitungen,
Eisenbahnen, Gewitter), die kleinen
Dimensionen und die Moglichkeit,

in Uberwachungssystemen einge-
setzt werden zu kénnen.

Verankerung  Priifkérper

vorgespannte
Messfaser

Verankerung Koppler

R W WVa W W W W W

——

\Splegel

Referenzfaser

Abb. 1 Aufbau eines Sofo-Sensors (s. Text), nach [1].

In Europa werden verschiedene
Arten von Lichtwellensensoren zur
Deformationsmessung eingesetzt.
Eine Auswabhl ist in Tabelle T zusam-
mengefasst. Auf das in der Schweiz
entwickelte Sofo-Messsystem wird
nachstehend ausfuhrlicher einge-
gangen.

Das Sofo-Messsystem [1]

Sofo ist das franzosische Akronym

fur Surveillance d’ouvrages par fibres

optiques (Bauwerkstberwachung

mit optischen Glasfasern). Es basiert

auf dem Prinzip der Interferometrie

in niederer Koharenz. Der Sensor

enthalt zwei Fasern (Abbildung 1):

® Die Messfaser ist vorgespannt und
an zwei Punkten befestigt. Mit ihr
werden die Deformationen gemes-
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Abb. 2 Nachweis der Wechselwirkungen zwischen «altem» und neuem Beton mit
Sofo-Sensoren (nach [1]).

Licht ein/Licht aus zum Analysator

Zeichnungen: TFB

sen (Verlangerungen bis +1 %, Ver-
kirzungen bis -0,5 %)
® Die Referenzfaser ist lose parallel
zur Messfaser installiert. Sie dient
zum Temperaturausgleich.
Licht, das Gber einen Koppler in die
beiden Messfasern eingeleitet wird,
wird durch Spiegel am Ende der Fa-
sern reflektiert, im Koppler zusam-
mengefihrt und zum Analysator ge-
leitet [6].
Die Uiblichen Messstrecken betragen
zwischen 20 cm und 10 m; Spezial-
sensoren kénnen bis zu 50 m lang
sein. Die Auflésung von 0,2 % ist un-
abhangig von der Messstrecke. Eine
Kalibrierung ist nicht erforderlich.
Die Genauigkeit ist besser als 0,2 %
der Verformung.

Die Sofo-Sensoren kénnen entweder
einbetoniert oder auf der Aussensei-
te des Bauteils befestigt werden. Sie
sind bei zahlreichen Bauvorhaben
eingesetzt worden - vor allem in der
Schweiz [1, 6]. Ein einfaches Anwen-
dungsbeispiel ist die Uberwachung
von Hybridstrukturen, die an der 1S5-
EPFL in Lausanne untersucht wurde
(Abbildung 2).

Zu diesem Zweck wurden unter an-
derem Probekdrper mit Sofo-Senso-
ren hergestellt, deren Zusammenset-
zung etwa einem 40 Jahre alten
Beton entsprach. Auf die mit Hoch-
druckwasser aufgeraute Oberflache
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Abb. 4 Schematische Darstellung der Reflexion von P-Wellen an einer Fehlstelle in
Beton. Der Empféanger in der Nihe des Impacts detektiert die R-Welle sowie die re-
flektierten P-Wellen [2, 7].

wurde eine neue Betonschicht auf- dussere Betonschicht schneller als die
gebracht, in der ebenfalls Sofo-Sen- innere abkuhlt und ihre Verformung
soren eingebaut wurden. Die Verfor-  nicht durch den «alten» Beton be-
mungen wahrend der ersten Tage hindert wird.

sind in Abbildung 2 dargestellt. Sie
lassen sich folgendermassen inter-

pretieren: Sowohl der Sensor A im ImpaCt-ECho

alten Beton als auch die in der Nahe Beim einfachsten Impact-Echo-Ver-

liegenden Sensoren B und C zeigen fahren wird mit einer an einem Stab
einen sehr ahnlichen Deformations- befestigten Stahlkugel auf die Be-
verlauf an, was auf einen guten Ver-  tonoberflache geschlagen. Dadurch
bund schliessen lasst. werden Wellen erzeugt, die im Ideal-
fall an Phaseniibergédngen und damit
Nach einer anfanglichen thermisch auch an der Untersicht des Bauteils
bedingten Ausdehnung beginnt das  reflektiert werden. Wellen mit aus-
Schwinden. Ganz anders sind die reichender Energie bewegen sich da-
Verhaltnisse beim Sensor E in Ober- bei mehrmals zwischen Oberseite
flachennéhe: Hier setzt das Schwin- und Reflexionsebene hin und her.
den bereits nach einer kurzen ther- Sie kénnen mit geeigneten Mess-
mischen Expansion ein, da sich die geraten neben dem Stosspunkt

erfasst werden.

Die Impact-Echo-Methode wurde

R lr R bereits fir zahlreiche Anwendungen
eingesetzt. Als Werkstoffe eignen
sich Betone (nicht bewehrt, schlaff
bewehrt und vorgespannt), Mauer-
P werk sowie Fels. Einige Anwen-

Abb. 3 Schematische Darstellung der dungsmogichkeitan s!n.d:
durch einen Stoss auf ein Bauteil aus- ® Erkennen und Lokalisieren
gelésten Wellen [2, 5]. von Hohlstellen und Kiesnestern

Stoss

® Bestimmung von Bauteil-
und Schichtdicken

® Erkennen und Lokalisieren von Ab-
I6sungen (z.B. im Verbundbereich)

e Auffinden von Leerstellen in Hull-
rohren von Spanngliedern

® Bestimmung von Risstiefen.

In der Schweiz wurden Untersuchun-
gen durchgefihrt, um die Zuverlas-
sigkeit und Grenzen des Verfahrens
besser abschatzen zu kénnen [2].

Theorie
Eine Kugel, die auf die Oberflache
eines Bauteils geschlagen wird, 16st
beim Stoss drei Arten von Wellen aus
(sieche Abbildung 3):
@ R-Wellen (Raleigh-Wellen) breiten
sich an Oberflache kreisformig aus
® S-Wellen (Scherwellen)
kugelformige Ausbreitung
@ P-Wellen (Kompressionswellen)
kugelférmige Ausbreitung.
Beim Impact-Echo interessieren vor
allem die reflektierten P-Wellen, die
in der Nahe des Stosspunktes domi-
nieren. Sie werden mit einem Be-
schleunigungsaufnehmer erfasst
(Abbildung 4). Fur die Auswertung
werden die Amplitudenspektren
durch doppelte Integration in Fre-
guenzspektren umgewandelt.
Zwei wichtige Parameter des Impacts
sind die Dauer des Stosses und die
Amplitude der entstehenden P-Wel-
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Abb. 5 Frequenzspektren fiir eine 0,50 m dicke Betonplatte (links) sowie fiir eine
0,50 m dicke Betonplatte, die in 0,25 m Tiefe einen Hohiraum aufweist (nach [8]).

le. Sie hdngen von der Grésse der
Kugel ab: Je kleiner die Kugel ist, de-
sto klrzer ist die Kontaktzeit beim
Stoss und desto grosser ist die Fre-
quenz der erzeugten Wellen.

Bewahrt haben sich Kugeln mit
Durchmessern zwischen 5 und
25 mm. Die damit erzeugten Kom-
pressionswellen (P-Wellen) haben
folgende Eigenschaften:
® Frequenzen zwischen 60 und 9 kHz
@ \Wellenldngen i ungeféhr 70

bis 450 mm
® Geschwindigkeiten in Beton

um 4000 m/s.
Betone und andere Materialien ver-
halten sich beim Durchgang derar-
tiger Wellen wie homogene elasti-
sche Systeme.

Der einfachste Fall einer Impact-
Echo-Messung besteht darin, die
Dicke h einer Betonplatte zu bestim-
men, die keine Fehlstellen aufweist.
Die durch den Impact erzeugte P-
Welle wird an der Bauteilunterseite
reflektiert und trifft mit einer be-
stimmten zeitlichen Verzégerung

« t auf den Beschleunigungsaufneh-
mer. lhre Geschwindigkeit ist vp. Un-
ter idealisierten Bedingungen gelten
die folgenden Beziehungen:
@ theoretische Riickkehrzeit 1 t

der Druckwelle: s t =2 hivp (n
® Wiederholfrequenz:

fo=1ht > .t=1f (2
® Bauteildicke:
h=:st-vp2= Vp/pr (3)

Aus Gleichung (3) geht hervor, dass
aus « t die Dicke h eines Bauteils be-
rechnet werden kann, wenn die Fort-

[1] Inaudi, D., «Deformationsmessungen mit
Glastasersensoren», Referat im Rahmen
der TFB-Fachveranstaltung Nr. 994360
«Praxistaugliche Priifmethoden fir zer-
stérungsfreie Qualitdtsnachweise an
Betonbauten» vom 8. Dezember 1999
in Wildegg.

[2] Brithwiler, E., «Impact-Echo: Bedeutung
und Mdglichkeiten», Referat im Rahmen
der TFB-Fachveranstaltung Nr. 994360
«Praxistaugliche Priifmethoden fiir zer-
storungsfreie Qualitatsnachweise an
Betonbauten» vom 8. Dezember 1999
in Wildegg.

[5] «ZfP-Baukompendium», heraus-
gegeben von der Bundesanstalt

pflanzungsgeschwindigkeit vp der P-
Welle bekannt ist.

lllustriert ist dies in Abbildung 5: Eine
0,50 m dicke Betonplatte hatte bei
einer Impact-Echo-Messung eine
Wiederholfrequenz f, von 3,42 kHz.

Aus Gleichung (3) folgt:
vp=d-2fp=0,50-2-3420 m/s
= 3420 m/s (4

Im gleichen Bauteil war an einer an-
deren Stelle eine Fehlstelle (Hohl-
raum) eingebaut. Hier wurde eine
Wiederholfrequenz f, von 7,32 kHz
gemessen. Unter Verwendung der
mittels Gleichung (4) berechneten
Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, er-
gibt sich fur die Fehlstellentiefe d:

d = vp/2fp =3420/2 - 7320 m

=0,23m (5)

fiir Materialforschung und -priifung,
Berlin (BAM), Neuauflage 1999,
www.bam.de/a_viilvii_3/kompendium/
welcome.html

[6] Kronenberg, P., und Casanova, N.,
«Sofo: Bauwerksiiberwachung mit
Glasfasersensoren», Schweizer Ingenieur
und Architekt 115 [47], 968-973 (1997).

[7] Sansalone, M., Lin, J.-M., and
Streett, W.B., «A procedure for deter-
mining P-wave speed in concrete for use
in impact-echo-testing using a P-wave
speed measurement technique», ACI
Materials Journal 94 [6], 531-539 (1997).

Jlciks.cbt.nist.gov/~carino/

ieprin.html




Dies ist in guter Ubereinstimmung
mit dem korrekten Wert von 0,25 m.
Es muss betont werden, dass es sich
hier um ein vereinfachtes Vorgehen
handelt. In Wirklichkeit muss auch
die Geometrie des Bauteils bertick-
sichtigt werden. Dies geschieht durch
die Einfihrung eines Faktors; in
Gleichung (3):

Bauteildicke h =4 - s t- vp/2

=p - Vp/2fP (6)
Die Werte von s hangen vom Quoti-
enten h/b (Dicke/kleinste Langenaus-
dehnung) ab. Zwei Beispiele: Fur
rechteckige Bauteile, deren Lange

Zu diesem Artikel

Der vorliegende Artikel basiert in weiten
Teilen auf Referaten, die anlasslich der
TFB-Fachveranstaltung Nr. 994 360
«Praxistaugliche Priifmethoden fiir zerst6-
rungsfreie Qualitdtsnachweise an Beton-
bauten» am 8. Dezember 1999 in Wildegg
gehalten wurden. Die Referenten waren:
[1] Dr. Daniele Inaudi, Smartec SA, Grancia
[2] Prof. Dr. Eugen Briihwiler, EPFL,
Lausanne
[3] Dr. Herbert Wiggenhauser, BAM, Bun-
desamt fiir Materialforschung, Berlin
[4] Johannes Hugenschmidt, Empa,
Diibendorf
Ergénzungen aus der Literatur sind im
separaten Verzeichnis auf Seite 6 zusam-
mengestellt.

mindestens 5 Mal grosser als die
Dicke ist, betragt » 0,96, fir zylindri-
sche Elemente gilt s =0,92.

Grenzen des Messverfahrens [2]
Die Analyse der Daten aus Impact-
Echo-Messungen ist in der Regel
recht schwierig; sie erfolgt unter Zu-
hilfenahme von Rechnern und geeig-
neten Auswertungsprogrammen. Im
Weiteren werden an die Erfahrung
der Anwender hohe Anforderungen
gestellt.

Schwerpunktthema des Referats
Uber das Impact-Echo-Verfahren [2]
war eine kritische Untersuchung der
Anwendungsmdglichkeiten. Die
wichtigsten Aussagen sind in Tabel-
le 2 zusammengefasst. Sie werden
nachfolgend noch ergénzt.

Damit Hohlstellen und Ablésungen
mit einer minimalen Lange | in einer
Tiefe d (siehe Abbildung 4) nachge-
wiesen werden kénnen, muss | min-
destens 25 % der Wellenlange » be-
tragen und in einer Tiefe zwischen
50 % der Wellenlange :» und 300 %
der minimalen Lénge | liegen.
Kiesnester kénnen nachgewiesen
werden, wenn die folgenden Vor-
aussetzungen erfallt sind:

@ Die Oberfldche muss eine gute
Qualitat aufweisen.

@ Die Bauteildicke muss bekannt
sein.

Die Tiefe von Rissen, die bis zur Bau-

teiloberflache verlaufen, kénnen bis

zu einer Rissbreite von rund 0,1 mm

gut erfasst werden.

Laborversuche mit vollstandig und
nicht verfillten Spannglied-Hiillroh-
ren ergaben gute Ergebnisse. Beim
Feldversuch (Autobahniberfiihrung
aus vorfabrizierten Elementen) wa-
ren die Sondierergebnisse ungeni-
gend: Voraussagen aufgrund der Im-
pact-Echo-Messungen konnten nur
in gut der Halfte der Falle bestatigt
werden; Risse im Untersuchungsbe-
reich kénnen die Messung verun-
moglichen.

Wichtige Voraussetzungen fur das
Gelingen von Impact-Echo-Messun-
gen sind eine gute Zuganglichkeit
und relativ einfache Geometrien der
Bauteile. Die Untersuchungen mus-
sen gut vorbereitet werden. Die Aus-
wertung der Messergebnisse ist auf-
wandig.

Kurt Hermann, TFB
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