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71. Jahrgang Nr. 38

Wenn sich auf diese Weise so etwas wie eine europiische
Solidaritdt zur Erhaltung wertvoller Kunstdenkméler heraus-
bilden wiirde, im Bewusstsein, dass die Zeugnisse der Vergan-
genheit, auf der die Gegenwart beruht, schlechthin ganz
Europa angehen, gleichviel in welchem Land sie gerade stehen,
so wiirde sich die UNESCO damit ein sehr grosses Verdienst
erwerben. Und sie wiirde damit die weitverbreitete Meinung
widerlegen, sie erschépfe sich in einem ungeheueren organi-
satorischen Leerlauf. Auch materiell ist das Gutachten inter-
essant — was man aber am Schluss gerne wiisste: ist die
Kirche von Ochrida nun wirklich vor dem Verfall gesichert,
ist effektiv etwas erreicht worden, oder bleibt es bei guten
Ratschldgen und frommen Wiinschen? Wéire es nicht rich-
tiger, solche Publikationen erst dann herauszugeben, wenn
man wirkliche Ergebnisse zeigen kann?

Wenn man an die unendlichen Schwierigkeiten und Knau-

Betonpriifung mit akustischen Methoden

Auf Einladung des Schweiz. Verbandes fiir die Material-
prifungen der Technik (SVMT), der S.I. A.-Fachgruppe der
Ingenieure flir Briickenbau und Hochbau (FGBH) und des
Schweiz. Nationalkomitees fiir grosse Talsperren (SNGT) fand
am 13. Juni 1953 im Audit. I der ETH in Ziirich eine Diskus-
sionsversammlung statt1), an der zwei Dienstchefs der Labo-
ratoires du Batiment et des Travaux Publics, Paris, iiber das
Thema des «Dynamischen Abhorchens von Beton» referierten.
Wie der Vorsitzende der Tagung, Ing. H. Gicot, Prisident des
SNGT, erwahnte, sind im Zusammenhang mit den Vortrdgen
Versuche an Bauwerken in der Schweiz geplant. In den Labo-
ratorien in Paris sind nach den Ausfithrungen des ersten
Redners, Dipl. Ing. G. Dawance, fiir den erwidhnten Zweck bis-
her vier Apparate konstruiert worden, wovon die ersten bei-
den hauptséchlich fiir den Gebrauch im Laboratorium, die
andern fiir die Verwendung an Bauwerken bestimmt sind.

Der erste Apparat beruht auf dem Resonanzverfahren,
d. h. auf der Ermittlung einer der Eigenfrequenzen, beispiels-
weise der untersten (Bild 1). Der lidngliche Priifling wird
hierbei zu Eigenschwingungen mit der Frequenz f, angeregt,
wobelmr— 1.2 3: .5

n 1/ E
(1) fn:WV?

Fir n =1 (Grundschwingung) ist die Amplitude maximal. Um
f.» zu bestimmen, wird ein Frequenzgenerator mit einem pas-
senden Frequenzband beniitzt, der in einer beliebigen Ein-
stellung beispielsweise die Frequenz f, erzeugt. Weichen f, und
f, nur wenig voneinander ab, so entsteht durch Superposition
eine Schwebung, die bei vollkommener Uebereinstimmung
f» = f, verschwindet. Man wihlt je nachdem Ultraschall 2)
mit Frequenzen von etwa 20 bis 200 kHz, entsprechend einer
Wellenlédnge N\ im Beton von rund 20 bis 2 cm3). Dies hat den

1) SBZ 1953, Nr. 23, S. 344.

2) Ueber die «Physikalischen Grundlagen des Ultraschalles und
seine Anwendung im Materialpriifungswesen», s. SBZ 1948, Nr. 14, 15
und 16.

3) Bei den Zahlenangaben in diesem Referat wird eine Schall-

serigkeiten denkt, mit denen unsere Schweizerische Denkmal-
pflege zu kdmpfen hat, so sollte dieses jugoslawische Beispiel
anspornend wirken — nicht in dem Sinn, dass wir auf aus-
landische Hilfe warten sollten, sondern dass sich in unseren
Bundes-, Kantons- und Gemeindebehérden die Erkenntnis
durchsetzt, dass es hier nicht um Spezialangelegenheiten und
Liebhabereien von Aestheten und Historikern geht, sondern
um die nationale, mehr noch, um die europidische Kultur-
substanz.

Noch eine Anregung: Die UNESCO sollte sich von solchen
Bauten, die mit ihrer Hilfe restauriert werden, eine Sammlung
erstklassiger Photographien anlegen, aus der Abziige ohne
Komplikationen zu beziehen wéren; vielleicht liesse sich das
mit der Zeit zu einem gesamteuropidischen Dokumentations-
zentrum ausbauen. Wer je mit diesen Dingen zu tun hat weiss,
wie niitzlich das wére. 12500
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Vorteil, dass die Abmessungen der Probekérper
Wunsch klein ausfallen (d < N4, 1 =n \/2).

Die drei lbrigen Ger#te beruhen auf der Messung der
Schallgeschwindigkeit V, die von der Formgebung des zu
prifenden Korpers, seinen elastischen Konstanten E, », so-
wie der Dichte ¢ und schliesslich von Art und Ort der Welle
abhéngt (Bild 2). Die Schallgeschwindigkeiten betragen in
diesem Fall:

B =
2 uJEY
(2) % V@ (12 ) (1 =2%)
0

je nach

(3) Vr=

(4) Vip—

Wiéhrend alle vier Geridte elektrische Empfinger aufweisen,
hat nur das zweite Gerit einen piezoelektrischen Geber, wobei
heute bei hohern Frequenzen meist nicht Quarz, sondern we-
gen seiner bedeutend hohern Beanspruchungsfihigkeit Ba-
riumtitanat verwendet wird. Dennoch ist die Reichweite sol-
cher Geber, selbst unter Verwendung relativ niedriger Ultra-
schall-Frequenzen, infolge Schallabsorption im Beton be-
schrankt.

Die untere Grenze fiir Schallgeschwindigkeitsmessungen
liegt bei der apparatetechnisch bedingten Minimalzeit von
etwa 15 Mikrosekunden (1 Mikrosec =— 10—6 s), was im Beton
einer Weglidnge von rund 6 cm entspricht. Mit dem zweiten
Gerét ist somit V in Korpern von der Linge bis minimal
6 cm messbar. Dieses Gerit ist deshalb, wie bereits erwidhnt,
hauptséchlich fiir Laboratoriumszwecke vorgesehen.

Bei Priifungen ausserhalb des Laboratoriums, so z. B. an
Flugplatzpisten, Staumauern usw., miissen bei grossen Mess-
strecken wegen der grossen Schallabsorption andere Schall-

geschwindigkeit Vz = 4000 m/s angenommen, was einem Bauwerkbeton
guter Qualitdt entspricht. Ein Bauwerkbeton unter 3700 m/s wird als
schlecht, ein solcher iiber 4600 m/s als sehr gut bewertet.

Bild 1. Die Eigenfrequenz
der Léngsschwingungen
eines in der Mitte einge- i
spannten oder einfach- RE RS i
heitshalber auf einer

Kautschukunterlage ruhenden Stabes von
der Léange ! ist durch die Formel (1) ge-
geben. Am einen Ende wird der Stab mit-
tels eines passenden, vom Frequenzgene-
rator belieferten Gebers zu Eigenschwin-
gungen der Frequenz fr angeregt; am
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Bild 2. Die Schallausbreitung in Medien
mit verhinderter Querkontraktion (z. B. in
dreidimensionalen Medien) ist durch die
Formeln 2, 3 und 4 gegeben.
sich alle drei Wellen von A nach B, so die
finden die Schwingungen der Longitudi-

Bild 3. Typisches Kathodenstrahloszillogra-
phen-Schirmbild mit dem primdr von der
Longitudinalwelle erzeugten Wellenzug W.
Von einem gewissen Punkte P an stellt W
Superposition der Longitudinal- und
Transversalwelle dar. Noch etwas spiiter

Bewegen

anderen Ende werden diese durch einen
piezoelektrischen Empfénger aufgefangen
und verstirkt einem Kathodenstrahloszillo-
graphen zugefithrt. Da diesem ausserdem
die Wechselspannung des Frequenzgenera-

nalwellen in Richtung A—B in der Ober-
fliche, diejenigen der Transversalwellen
senkrecht A—B in der Oberfliche und die-
jenigen der Rayleighwellen senkrecht A—B
senkrecht zur Oberfliche statt.

tors (Frequenz fy) aufgedriickt wird, entsteht die im Text erwihnte Schwebung.

trifft schliesslich die Rayleighwelle ein, doch
ist der betreffende Punkt P’ im Wellenzug
nicht einwandfrei feststellbar. Die Zeitmar-
kierung ist nur schematisch angedeutet,
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Bild 4. Richtung R4y, Ro
und R der als Sendeim-
pulse abgegebenen Ham- Ry
merschlédge.

R
T /A
/\/

geber verwendet werden und zwar wird beim dritten Gerit
ein mechanischer Hammer mit vier Schligen pro Sekunde be-
niitzt, wihrend beim vierten Ger#t eine lokale Explosion aus-
gelost wird. Das Prinzip der drei V-Messgerite ist gleich, die
Ausfiihrungsdetails entsprechend den anders gearteten An-
forderungen etwas verschieden.

Da V. = W|T ist und man den Weg W zwischen zwei
Messpunkten abmessen kann, liuft also die Messtechnik bei
den V-Messgerdten auf die Bestimmung kurzer Laufzeiten T
von der Grosse 15 bis etwa 8000 Mikrosekunden hinaus. Diese
Gerite, bei denen die Sendeimpulse sowohl direkt als auch
tber den Priifling auf einen Kathodenstrahloszillographen
gehen, haben deshalb als wichtigste Beigabe eine Zeitmarkie-
rung, so dass man direkt (wie im Bild 3 angedeutet) vom
Schirmbild des Oszillographen ablesen kann, wie viele Mikro-
sekunden der Schallimpuls fiir die Zuriicklegung einer Strecke,
z. B. A—B in Bild 2, benétigt hat.

Die Interpretation der Schirmbilder erscheint zundchst
dadurch erschwert (wie im Bild 2 angedeutet), dass drei ver-
schiedene Sorten von Wellen ausgeldst werden, ndmlich Longi-
tudinalwellen (L), Transversalwellen (T) und die transver-
salen Charakter aufweisenden Oberflichenwellen, sog. Ray-
leighwellen (R), die sich mit verschiedener Geschwindigkeit
VL, bzw. Vr , bzw. V ausbreiten, wobei z. B. fiir »— 0.2
Vr =061V, und Vp = 0,545 V ist. In dem auf Bild 2
dargestellten Fall erreicht somit die L-Welle den Punkt B
zuerst und erzeugt auf dem Schirm den Wellenzug W
(Bild 3). Spéter treffen die Transversalwellen ein, die sich
von einem bestimmten Punkt P ab dem vorhandenen Wellen-
zug Uberlagern. Um diesen Punkt zu lokalisieren, wendet der
Referent folgende Methode an: Er gibt die Hammerschlige
zeitlich getrennt in den drei, in Bild 3 angedeuteten Richtun-
gen Ry, Ro, Rs. Die Wellen superponieren sich jeweils vom
Punkt P ab in verschiedener Weise, wodurch P fixiert werden
kann. Aus T; und T lassen sich V; und V ; berechnen; so-
dann stehen die Formeln (2), (3), bzw. (2), (4) mit den zwei
Unbekannten E, » zur Verfligung, woraus diese ermittelt wer-
den konnen.

Sehr bedeutsam waren die weiteren Ausfithrungen des
Referenten iiber Anomalien im Weg-Zeit-Diagramm. Eine be-
stimmte Abweichung der V-Linie vom geraden Verlauf lisst
auf das Vorhandensein eines Risses, sowie auf dessen Tiefe
schliessen (Bild 5). Es lassen sich weiterhin auf diese Weise
Schliisse auf die Aneinanderreihung und Tiefenlage von ver-
schiedenen Schichten, Lage von Armierungseisen usw. ziehen.

Wéhrend im ersten Vortrag die Verbindung zwischen den
akustischen und elastischen Grossen hergestellt war, verblieb
dem zweiten Referenten der Veranstaltung, Dipl. Ing. J. Chef-
deville, Paris, einerseits die interessante Aufgabe, iiber die vie-
len Einfliisse auf die Grosse der elastischen «Konstanten» zu
sprechen, anderseits eine Verbindung zwischen diesen Kon-
stanten und der Betonfestigkeit herzustellen, auf deren Er-
mittlung es schliesslich ankommt. Es kamen somit zunichst
der Reihe nach der zeitliche Einfluss, die Zusammensetzung
usw. sowohl hinsichtlich E als auch » zur Sprache. Sodann
wurde die Verbindung mit der Festigkeit durch Zitierung
der Formeln von Ro$§ und Camus hergestellt; die letztgenannte
in der genaueren Form:

Gesellschaft zur Forderung der Forschung an der ETH

Unter der Leitung ihres Prisidenten, Schulratsprisident
Prof. Dr. H. Pallmann, erledigte die Generalversammlung der
GFF am 3. Juli d. J. in raschem Tempo die sehr umfangreiche,
aber gut vorbereitete Menge der statutarischen Geschiifte.
Hauptaufgabe der GFF ist bekanntlich die Beschaffung von
Mitteln (im Berichtsjahr, 1952, waren es 268 800 Fr.) fiir die
Abteilung fiir industrielle Forschung des Instituts fiir Techn.
Physik an der ETH (Afif). Den Mitteilungen des Prisidenten
war zu entnehmen, dass leider auch die GFF von den Spar-
massnahmen des Bundes betroffen werden soll; als Gegen-
gewicht hierzu ist allerdings die erfreuliche Tatsache zu ver-
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Bild 5. Rissuntersuchungen. Oben Schema der

Versuchsausfiithrung; unten Verlauf der Ge-
schwindigkeitslinie.

c . (B4 = Druckfestigkeit,
@ B ¢ — 14 000)

In der Diskussion wurde u. a. die Frage erortert, ob der

durch die Formel:

(6) Eslat — Edyn (1 — 0,15 ——‘100

gegebene Zusammenhang zwischen statischem und dyna-
mischem E-Modul ausschliesslich fiir Beton Giiltigkeit habe
oder in &dhnlicher Form auch fiir andere Stoffe bekannt sei.
Ferner wurden zwei Lichtbilder gezeigt, die den experimentell
ermittelten Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindig-
keit einerseits und der Druckfestigkeit 8, bzw. Biegezugfestig-
keit 8,. zur Darstellung brachten.

Die Ergebnisse der verschiedenen Forscher aus ver-
schiedenen Léndern waren in diesen Bildern durch relativ
breite Bénder dargestellt, was durch die unvermeidliche
Streuung, sowie unterschiedliche Mischverhéltnisse usw. be-
dingt ist. Immerhin fiel auf, dass der Verlauf der Béinder
zwar den gleichen Charakter zeigt, dass aber die Lage der
Binder der verschiedenen Forscher verhdltnisméssig stark
voneinander abwich. Es wurde deshalb die Frage erortert,
ob sich durch Normalisierung der Priiflinge (Abmessungen
und soweit moglich in der Herstellung) sowie der Priifweise
nicht eine bessere Uebereinstimmung der Resultate der ver-
schiedenen Forscher erzielen liesse. Nebenbei wurde auch auf
die Moglichkeit hingewiesen, dass die Schaligeschwindigkeit
nicht nur von H, », p abhidngen konnte, sondern beispielsweise
auch vom Spannungszustand und dergl., in dem sich das Ma-
terial der Priifstrecke A—B des Bauwerkes befindet, sowie
ferner von der inneren Reibung 7, der Wellenldnge X\ u. drgl.
Die auf Grund der Formeln (1) bis (3) ermittelten Konstanten
E und » wiren dann in dem Masse ungenau, als die Grossen
g, 7 und \ die gemessenen Werte f, vy, yp beeinflussen.

R. V. Baud

6—40)
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zeichnen, dass die Afif Auftridge fiir Dritte ausfiihren konnte,
die ihr 263 000 Fr. (92 500 Fr. mehr als budgetiert) einbrach-
ten. Der Jahresbericht der Afif gibt Auskunft tiber zahlreiche
Forschungen verschiedener Art, die interessante Ergebnisse
brachten. Besonders bedeutungsvoll war im vergangenen Ge-
schiftsjahr die praktische Erprobung des Afif-Fernseh-Gross-
projektors in New York. Im Arbeitsprogramm 1953 der Afif
spielen die Auftrdge fiir Dritte eine bedeutende Rolle, wo-
gegen im Fernschsektor die Entwicklung ruhiger zu werden
verspricht, und zwar zugunsten vermehrter Forschungstiitig-
keit auf Rechnung der GFF.
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