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Kurzreferat

Die zerst6rungsfreie Prifung im Bauwesen gewinnt immer mehr an Bedeutung. Wurde sie
bislang fast nur punktuell fir die Schadersdiagnose zum Beispiel bei

I nstandsetzungsmalinahmen eingesetzt, konnte sie in Zukunft auch in der Qualitétskontrolle
eine entscheidende Rolle einnehmen.

Eine Vorraussetzung fir den Einsatz von zerstorungsfreien Prifverfahren ist ihre
Praxistauglichkeit. Die Weiterentwicklung der sich zum Teil noch im Forschungsstadium
befindlichen Verfahren hin zu technisch ausgereiften Prifmethoden mit entsprechender
Standardisierung ist demzufolge eine klar definierte Aufgabe fur die in diesem Bereich tétigen
Forschungseinrichtungen.

Ein Verfahren, welches sich zur zerstérungsfreien Prifung eignet, ist die Impuls-
Thermografie, da sie in anderen Industriezweigen eine etablierte Methode zur

Materia prifung darstellt. Zudem ist die passive Thermografie im Bauwesen ein anerkanntes
Verfahren zur thermischen Prifung stationdrer Systeme.

Die Vorteile der Thermografie sind die Mdglichkeit der schnellen und umfassenden
Untersuchung von grof3¥flachigen Bauwerken und —teilen und ihre bildgebende
Anwendungsweise, die eine direkte (Vor-)Auswertung der Messungen vor Ort gestattet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden qualitative und quantitative Moglichkeiten der Impuls-
Thermografie a's zerstorungsfreies Prifverfahren im Bauwesen dargelegt. Es wird aufgezeigt,
inwiefern sich die Impuls-Thermografie zur Losung des inversen Problems eignet.

Zur Erforschung der Anwendbarkeit wurden im Labor experimentelle Untersuchungen an drei
verschiedenen Probekdrpern durchgefiihrt, welche mit einem engen Bezug zur Praxis
hergestellt wurden. Im einzelnen wurden Hohlstellen in Betonbauteilen (Pk1),

Putzabl bsungen auf Betonkonstruktionen (Pk2) und unzureichende Vermortelungen von im
Dickbettverfahren verlegten Spaltklinkern auf Betonwanden (Pk3) geprft.

Neben den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Simulationen durchgefihrt.
Daflr wurde zunéachst ein Programm auf Basis der finiten Differenzen entwickelt. Die
Methode, die zu beriicksi chtigenden Randbedingungen und der Aufbau des
Simulationsprogramms werden in der Arbeit beschrieben.

Mit Hilfe des Programms wurde eine umfangreiche Variation aler Einflussparameter fir den
Probekorper Pkl vorgenommen. Insbesondere die Auswirkungen auf die maximale
Temperaturdifferenz Gber einer Fehl- und einer Referenzstelle und deren Zeitpunkt des
Auftretens wurde analysiert.

Nach der Parametervariation wurden analog zu den experimentellen Untersuchungen fir alle
drei Probekorper numerische Simulation durchgefihrt und mit den Ergebnissen der
Messungen verglichen. Wahrend die Messungen und Simulationen fir den Probekorper Pkl
relativ gut tbereinstimmen, weichen die Ergebnisse bei den anderen beiden Probekdrpern
teilweise doch erheblich voneinander ab. M6gliche Griinde fur diese Unterschiede werden im
Kapitel 7 diskutiert.

Im Hinblick auf die quantitativen Moglichkeiten der Impuls- Thermografie wurden im
Rahmen dieser Arbeit zwel Ansdtze betrachtet. Zum einen wurden die Simulationsergebnisse
fur den Probekdrper Pkl systematisch ausgewertet und zur Bestimmung der Tiefen der
einzelnen Fehlstellen des Probekdrpers verwendet. Zum anderenwurden die experimentellen
und simulierten Temperatur-Zeit-Kurven an ein theoretisches Modell angepasst.

Die Ergebnisse belegen die Eignung der Impuls-Thermografie fur die zerstorungsfreie
Prifung im Bauwesen fir die im Rahmen der Arbeit behandelten Aufgaben.
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1 Einleitung

In einer Gesellschaft, in der das Bewusstsein fir einen schonenden und umweltvertraglichen
Umgang mit den natirlichen Ressourcen stetig wachst, gewinnt die Nachhaltigkeit im
Bauwesen immer mehr an Bedeutung. Daraus ergibt sich zwangsléufig die Forderung nach
einer zu gewdhrleistenden Qualitét. Dieses beinhaltet nicht nur die Verwendung zuverlassiger
und oftmals hochwertiger Baumaterialien, sondern es werden vor allem an die Bauweise
erhdhte Anspriiche zur Einhaltung der Qualitét gestellt. Ein stichhaltiges Konzept bezlglich
des Qualitétsmanagements ist daher unerlasslich, um den Anforderungen des modernen
Bauens gewachsen zu sein.

In diesem Zusammenhang gewinnt die zerstérungsfreie Priifung im Bauwesen immer mehr an
Bedeutung. Wurde sie bislang fast nur punktuell fir die Schadensdiagnose zum Beispiel bel

| nstandsetzungsmal3nahmen eingesetzt, konnte sie in Zukunft auch in der Qualitétskontrolle
eine entscheidende Rolle einnehmen. Das Zi€l ist dabei die deutliche Verringerung der
Erhatungskosten. Das Argument der K ostenreduzierung kann auch bel
Sanierungsmal3nahmen angeftihrt werden, bel denen durch eine friihzeitige
Schadenserkennung die Instandsetzungskosten deutlich reduziert werden kdnnten.

Eine Vorraussetzung fur den Einsatz von zerstérungsfreien Prifverfahren ist ihre
Praxistauglichkeit. Die Weiterentwicklung der sich zum Teil noch im Forschungsstadium
befindlichen Verfahren hin zu technisch ausgereiften Prifmethoden ist demzufolge eine klar
definierte Aufgabe fUr die in diesem Bereich tétigen Forschungseinrichtungen. Eine weitere
Vorrausetzung fur die praktische Anwendung im Bauwesen ist die Erhthung des
Bekanntheitsgrads und vor allem der Akzeptanz der Verfahren. Zur Zeit sind einem Grof¥eil
der beteiligten Verantwortlichen in der Baupraxis die Leistungsfahigkeit und die
Moglichkeiten der zerstorungsfreien Prifung unbekannt.

Ein Verfahren, welches sich zur zerstérungsfreien Prifung eignet, ist die Impuls-
Thermografie, da sie in anderen Industriezweigen eine etablierte Methode zur
Materialprifung darstellt. Zudem ist die passive Thermografie im Bauwesen ein anerkanntes
Verfahren zur zerstorungsfreien Prifung.

Die Vorteile der Thermografie sind die Moglichkeit der schnellen und umfassenden
Untersuchung von grof3fléchigen Bauwerken und —teilen und ihre bildgebende
Anwendungsweise, die eine direkte (Vor-)Auswertung der Messungen vor Ort gestattet.

Zum Einsatz der Impuls-Thermografie als zerstorungsfreies Prifverfahren fehlt die konkrete
Umsetzung auf das Bauwesen unter Berticksichtigung der dort vorhandenen speziellen
Gegebenheiten. Vor allem die homogene Erwdrmung von Bauteilen im Bauwesen stellt
wegen der deutlich grofieren Abmale der Untersuchungsobjekte eine vollig neue
Herausforderung dar. Ferner gilt es, inshesondere andere Materialen und deren Eigenschaften
sowie Abmessungen zu beriicksichtigen, was eine systematische Untersuchung der einzelnen
Einflussfaktoren erfordert.

Zur Erforschung der Anwendbarkeit der Impuls-Thermografie als qualitatives und
guantitatives zerstérungsfreies Prifverfahren im Bauwesen wurde von der DFG das
Forschungsprojekt ,, Struktur- und Feuchteuntersuchungen von Bauteil- und
Bauwerksoberflachen mit der Impuls-Thermografie® eingerichtet, welches in Kooperation
von der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM) (WI 1785/1-1) [1] und der
Technischen Universitdt Berlin (TUB) (HI 636/2-1) [2] bearbeitet wurde.

Das Forschungsvorhaben war so aufgebaut, dass zunéchst eine umfangreiche
Literaturrecherche durchgefthrt wurde. Parallel dazu wurden anhand theoretischer
Uberlegungen praxisnahe Probekoérper konzipiert, um die Eignung des Verfahrens



hinsichtlich seiner Anwendungsmadglichkeiten zu evaluieren. Im einzelnen wurden folgende
Problemstellungen an Probekorpern untersucht:

- Hohlstellen in Betonbauteilen

- Verklebungsfehler von CFK-Laminaten auf Beton

- Putzabl6sungen auf Betonbauteilen

- Putzablosungen auf Mauerwerk

- Bewehrung in Betonbauteilen

- Abldsungen von BitumenschweiRbahnen auf Stahlplatten

- Spaltklinker mit unzureichender Vermaortelung sowie AblGsungen des Dickbettmdrtels
auf Betonbauteilen

- Hohistellen in Mauerwerksfugen
- Hohlstellen in Spritzbetonbauteilen
- Stahlfasergehalt bei Stahlfaserbetonbauteilen

Nach der Herstellung der Probekérper wurde eine geeignete M essapparatur aufgebaut. Dabel
entfiel die wesentliche Arbeit auf die Auswahl geeigneter Warmequellen. Aul3erdem wurde
eine Software fur die spatere Auswertung der thermografischer Messdaten entwickelt.

Danach wurden die einzelnen Probekorper zuerst qualitativ untersucht, um die Grenzen der
Bestimmbarkeit der eingebrachten Inhomogenitéaten zu ermitteln. Bei erfolgreicher Ortung der
Fehlstellen wurde dann nach quantitativen Auswertungsmaoglichkeiten gesucht.

Wichtigster Ansatz war die Durchfiihrung von Simulationsrechnungen und die LOsung des
inversen Problems mit Hilfe numerische Modelle. Zu diesem Zweck wurde ein
Simulationsprogramm auf Basis der finiten Differenzen entwickelt. Dabel wurden die
definierten Geometrie- und Materialparameter der praktischen Probekdrper sowie die
Randbedingungen der experimentellen Versuche als Ausgangslage fur die
Simulationsrechnungen verwendet.

Alsweiterer L6sungsansatz wurde die Anpassung der experimentellen Temperatur-Zeit-
Kurven an geeignete analytische Funktionen betrachtet.



2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Arbeit wurde im Rahmen des zuvor erwahnten Forschungsprojekts angefertigt. Das
Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines geeigneten Simulationsprogramms fir die
Impuls- Thermografie sowie mit dessen Hilfe die systematische Untersuchung der
Einflussparameter. Ein weiteres Ziel war die Losung des inversen Problems zum einen durch
einen Vergleich der experimentellen Messungen mit den numerischen Simulationen und zum
anderen durch elne Anpassung der experimentellen Temperatur-Zeit-Kurven mit analytischen
Funktionen.

In dieser Arbeit wird im Kapitel 3 zunachst ein Uberblick tiber passive und aktive
Thermografieverfahren im allgemeinen und im Bauwesen gegeben und anschlief3end das
angewendete Verfahrensprinzip erklart.

Danach werden experimentelle Untersuchungen fr drei in der Einleitung beschriebene
Problemstellungen vorgestellt. Im ersten Teil des Kapitels 4 werden das
Infrarotkamerasystem, die Warmequellen und die drei Probekorper zu der jeweils
ausgewahlten Problemstellung beschrieben. Im zweiten Teil des Kapitels sind die
Durchfihrung der experimentellen Messungen dargestellt und die Ergebnisse
zusammengefasst.

Im Kapitel 5wird das auf Basis der Finite-DifferenzenMethode entwickelte
Simulationsprogramm prasentiert. Die Variation der Material-, Geometrie- und
Programmparameter sowie der Randbedingungen, die mit Hilfe des Simulationsprogramms
durchgefiihrt wurde, um den Einfluss der einzelnen Parameter auf die Messungen abschétzen
zu konnen, wird im Kapitel 6 dargestellt.

Anschlief3end erfolgt im Kapitel 7 die Ergebnisprasentation der Simulationsrechnungen und
der Vergleich der experimentellen Messungen und der numerischen Simulationen.

Im Kapitel 8 werden zwei mogliche Ansétze fir die Losung des inversen Problems erlautert
und die mit ihrer Hilfe erzielten Ergebnisse beschrieben.

Kapitel 9 fasst die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen.



3 Thermografieverfahren

3.1 Passive Thermografie

Die Thermografie ist ein unkompliziertes Verfahren zur schnellen, gefahrlosen und
berthrungsfreien Untersuchung von Oberfléchen aller Art. Die einfachste Form der
Thermografie ist ihre passive Anwendung. Hierbel werden Oberflachentemperaturen von
Bauteilen mit einer Infrarotkamera gemessen, ohne dass eine externe Beeinflussung auf das
Bauteil ausgelibt wird.

Mit Hilfe einer Infrarotkamera wird von einem zu untersuchenden Bereich eines Bauteils eine
thermi sche Bestandsaufnahme gemacht, indem ein Warmebild (Thermogram) zu einem
festgelegten Zeitpunkt aufgenommen wird. Dieses Thermogram wird dann hinsichtlich seiner
Temperaturverteilung analysiert und auf thermische Auffalligkeiten hin Gberpriift.

Die passive Thermografie eignet sich demzufolge fur die Aufzeichnung von
Temperaturprofilen der Oberflachen. Die Ortung von Inhomogenitaten ist nur dann moglich,
wenn sich aufgrund der nattrlichen Gegebenheiten auf der Oberflache Temperaturkontraste
einstellen.

Anwendungsgebiete fur passive Thermografie sind zum Beispiel die Untersuchung von
elektrischen Anschliissen und Geréten [3] und die Uberwachung der Bandstahlherstellung [4].

Auch im Bauwesen ist die passive Thermografie seit etlichen Jahren eine klassische
zerstérungsfreie Prifmethode [5] zur Untersuchung stationdrer Systeme. Typische
Anwendungsbeispiele sind die Untersuchung von Warmedammungen auf Warmebricken [6],
die Kontrolle von Fuf3odenheizungen auf undichte Stellen und das Aufzeigen der
Holzbaken bei Holzfachwerken unter Putz.

3.2 Aktive Thermografie
I mpuls-Thermogr afie

Bel der Impuls-Thermografie wird die Oberflache eines Kdrpers gezielt, moglichst homogen
und verzdgerungsfrei erwarmt. Die thermische Anregung wird in Form eines Rechteckpul ses
oder periodisch durchgefiihrt. Die Anregungsdauer wird in Abhangigkeit der
Materialeigenschaften des Korpers und der Warmequelle so gewahlt, dass die geforderte
Eindringtiefe erreicht werden kann. Je nachdem variiert die optimale Erwarmungszeit von
wenigen Millisekunden bis hin zu einer Stunde.

Im Anschluss wird das Abkihlungsverhalten mit Hilfe einer Infrarotkamera beobachtet.
Gegebenenfalls kann zuvor auch der Erwarmungsvorgang mit aufgezeichnet werden. Die
Impuls- Thermografie kann sowohl als Reflexions- a's auch a's Transmissiorsmethode
angewendet werden. Bei der Reflexion werden die Warmequelle und die Infrarotkamera von
der gleichen Seite auf den Korper gerichtet. Bei der Transmission wird der betrachtete Korper
zwischen der Wéarmequelle und der Infrarotkamera angeordnet.

Die Impuls-Thermografie ermdglicht die Ortung von Inhomogenitéten und verdeckten
Strukturen innerhalb eines Kdrpers, wenn diese sich in ihren thermischen
Material eigenschaften von denen des Korpers unterscheiden. Je tiefer eine Fehlstelle oder
eine Struktur in dem Korper liegt, desto spéter tritt sie zutage und desto kontrastarmer
zeichnet sie sich ab. Nach [7] lassen sich die optimale Beobachtungszeit tpmmax, el welcher
der Temperaturkontrast maximal wird, und der Kontrastverlust k in Abhéngigkeit der
Tiefe z[m] und der Temperaturleitfahigkeit a [m?/s] wie folgt abschétzen:
2
t » Z— (1)
a

DT max



und

1
K » Py 2
Die Grenze der Bestimmbarkeit von Fehlstellenliegt empirisch etwa bei einer
Fehlstellentiefe, die dem minimalen Fehlstellendurchmesser parallel zur betrachteten
Oberfléche entspricht.

Die Impuls-Thermografie eignet sich demzufolge fir die Bestimmung oberfl&chennaher
Inhomogenitéten bzw. zur Untersuchung verhdtnismaldig dinner Korper. Das Verfahren wird
erfolgreich zur Materia prifung eingesetzt. Anwendungsgebiete sind unter anderem die
Ortung von Ablésungen und Defekten bei K ohlefaser-V erbundwerkstoffen [8], Aluminium-
Laminaten [7] und beschichteten Metalloberflachen [9].

L ock-I n-Thermogr afie

Die Lock-1n-Thermografie oder auch phasenempfindliche Modulationsthermografie wird mit
einer sinusformigen periodischen Erwdrmung durchgefthrt und die Oberflache parallel zu der
Erwarmung mit einer Infrarotkamera beobachtet. Die durch diese Art der Anregung erzeugten
thermischen Wellen [10] stof3en im Koérper auf thermische Grenzflachen und werden dort
reflektiert.

Die aufgenommenen Bilddaten werden mit Hilfe einer Fourier- Transformation vom Zeit- in
den Frequenzbereich transformiert. Fir jede Frequenz kann dann der Phasen und der
Amplitudenanteil fir jeden Punkt der betrachteten Oberflache dargestellt werden.

Das Amplitudenbild gibt die durch die Modulation hervorgerufene Temperaturanderung
wieder und ist abhangig von der Emissivitét der Oberflache sowie der Homogenitét der
Erwdrmung. Im Amplitudenbild werden im Idealfall alle Strukturen innerhalb der
thermischen Eindringtiefe abgebildet.

Die thermische Eindringtiefe entspricht der Strecke, auf der die Amplitude ebener
Wéarmewellen auf e abféllt und auf der sich die Phase um 1 rad andert. Wegen ihrer
Frequenzabhéngigkeit muss fur die Untersuchung mehrerer Tiefenlagen jeweils eine andere
M odulationsfrequenz verwendet werden. Je niedriger die Modul ationsfrequenz gewahlt wird,
desto grof3er ist die thermische Eindringtiefe [11].

Im Gegensatz zum Amplitudenbild wird das Phasenbild kaum von der Emissivitét der
Oberflache und der Homogenitét der Erwarmung beeinflusst, was die Aussagesicherheit der
Messung erhoht. Zudem hat das Phasenbild eine etwa doppelt so grof3e Tiefenreichweite und
der Phasenwinkel ist als Mal3 fur die Laufzeit der thermischen Welle indirekt mit der Tiefe
von Inhomogenitéten verknupft.

Bel der Materia prifung werden vor alem faserverstérkte Metall- und Kunststoff- Laminate
sowie beschichtete Bauteile mit der Lock- I n-Thermografie untersucht. Erfahrungsgemal3 kann
das Verfahren erfolgreich bis zu einer Eindringtiefe bzw. Materialdicke von ungefahr 0,01 m
eingesetzt werden.

Puls-Phasen-Ther mogr afie

Die Puls-Phasen-Thermografie stellt eine Kombination der Impuls-Thermografie und der
Lock-1n-Thermografie dar [12]. Wie bei der Impuls-Thermografie wird der Probekorper mit
einem Recheckpuls oder einer periodischen Schwingung erwarmt. Analog zur Lock-In-
Thermografie werden die Bilddaten mit einer Fourier- Transformation umgewandelt und im
allgemeinen die aussagekréaftigeren Phasenbilder analysiert.



Aktive Thermogr afie im Bauwesen

Neben der passiven Thermografie wird im Bauwesen auch eine quasi- statische Form der
Thermografie seit langerer Zeit angewendet, die streng genommen schon zu den aktiven
Thermografieverfahren gerechnet werden misste. Bei dieser Art der Thermografie werden
z B. Raumheizungen oder die anfallende Verdunstungskélte ausgenutzt, um thermische
Kontraste zu erhalten.

Bel der aktiven Thermografie wird ein sich im thermischen Gleichgewicht befindliches
System gezielt mit Hilfe einer Warmequelle gestort und die Auswirkung dieser
Systembeeinflussung erforscht. Aktive Thermografie wird im Bauwesen vor alem unter
Ausnutzung der Sonne a's naturlicher Warmequelle durchgefiihrt. Sehr gute Ergebnisse
werden damit bel der Inspektion von Briicken [13] und Stral3enbelégen [14] erzielt.

Weitere Anwendungsgebiete, in denen die aktive Thermografie im Bauwesen erfolgreich
getestet worden ist, sind:

- Abldsungen und Lufteinschliisse bel faserverstérkten Kunststoffschichten auf
Beton [15][16]

- Maetalische Ankerplatten bei Fassadenbefestigungen [17]
- Feuchtigkeit in Beton und Mauerwerk [18][19]

- Hohlstellen und Einschlisse in Beton [20]

- Unvollstandig verfillte Fugen bel Mauerwerk

- Abldsungen bel Putz, Spritzbeton, etc.

- Ablésungen und Hohlrdume bei Boden und Wandplatten
3.3 Verfahrensprinzip

Die schematische Funktionsweise der im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Impuls-
Thermografie in Form der Reflexionsmethode ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die dort
aufgefuhrte (Video-)Kamera bzw. ein Fotoapparat dienen zur Dokumentation der
Problemstellung und des Messaufbaus.

Rechner, | q . ____ Kamera < Bauteill bzw.
Bildschirm, < Probekorper
Speichereinheit .
(Festplatte) vg:ge
f —
Infrarot-
<4— | kanera | ¢—
Drucker Monitor
Netzwerk
Abbildung 3.1 Schematischer Aufbau der Impuls-Thermogr afie

Mit Hilfe einer Warmequelle wird die Oberfl&che des zu untersuchenden Bauteils bzw.
Probekorpers erwarmt. Im Idealfall wirde die Warmequelle verzogerungsfrel ein homogenes
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Temperaturfeld auf der Oberflache erzeugen. Fur die Anwendung der Impuls- Thermografie
im Bauwvesen ist eine verzogerungsfrele Erwarmung aus technischer und auch aus
wirtschaftlicher Sicht kaum zu realisieren. Je nach Problemstellung muss daher die
Erwéarmung mit Zeiten von 15 s bis hin zu 3600 s durch geeignete Infrarothei zstrahler
erfolgen.

Die auf die Oberflache eingebrachte Wéarmemenge verursacht einen instationdren Warmefluss
in den Probekorper hinein. Abbildung 3.2 veranschaulicht diesen dynamischen Prozess.
Zusétzlich findet an allen freien Randern des Probekorpers eine Warmeaustausch mit der Luft
Uber Konvektion und Strahlung statt.

Die Ausbreitung der Warme innerhalb des Probekorpers ist abhangig von den thermischen
Materialparametern Warmeleitfahigkeit (1 ), spezifische Warmekapazitét (c,) und
Rohdichte (r ). Solange das Material homogen und isotrop ist, erfolgt die Ausbreitung der
Warme gleichméfdig. Falls innerhalb des Probekdrpers Inhomogenitéten auftreten, deren
thermische Material eigenschaften sich von denen der Umgebung unterscheiden, wird die
gleichméldige Warmeausbreitung in einem |okalen Bereich gestort. Es entsteht entweder ein
Warmestau oder ein beschleunigter Wéarmeabf|uss.

Probekirper

|
| & . IWarmelaitahigkait)

o .. Rahdichie

Wiarmepuls des ¢ .. Warmakapazita |
Heizstrahlers | [

!

Infrarol-Kamera | ,
| .*,E
Pd
I ‘g Fehistelle

Instationdrer
| - Wiarmefluss

Emidtiernea
Cberfidchen- [
strahlung i

Abbildung 3.2 Prinzipielle Funktionsweise der |mpuls-Thermografie

Nach der Erwarmung des Bauteils bzw. Probekdrpers wird der Abkiihlungsprozess der
Oberflache mit einer Infrarotkamera beobachtet, indem die Kamera die von der Oberflache
emittierte Strahlung aufnimmt und in thermische Bilddaten umwandelt. Wéhrend die
zeitlichen Veranderungen der Temperaturverteilung auf der Oberflache auf diese Weise
betrachtet werden, kénnen oberflachennahe Inhomogenitéten geortet werden, wenn sie
aufgrund des verénderten Warmeflusses einen messharen Temperaturkontrast auf der
Oberfléache verursachen.



Die von der Infrarotkamera aufgenommenen thermischen Bilddaten kénnen wahrend der
Beobachtung des Abkuihlungsprozesses in Echtzeit auf einem Computer gespeichert werden.
Dieses ermoglicht neben der qualitativen Bestimmung von Inhomogenitéten auch eine spétere
guantitative Auswertung der Messdaten.



4 Experimentelle Untersuchungen
4.1 Experimenteller Aufbau

In Abbildung 4.1 ist der experimentelle Aufbau fir die Messungen mit der Impuls-
Thermografie dargestellt. Er setzt sich aus einer Warmequelle, einem Infrarotkamerasystem
und einer Einheit fur die Datenerfassung zusammen.

Abbildung 4.1 Experimenteller Aufbau fur die Impuls-Thermografieim
Bauwesen

4.1.1 Infrarotkamerasystem

Zu dem Infrarotkamerasystem gehtren eine ThermaCAM SC1000 I nfrarotkamera von
Inframetrics (jetzt FLIR Systems GmbH) und ein darauf abgestimmtes Rechnersystem.

Die Infrarotkamera hat einen Focal-Plane-Array-Detektor (FPA) bestehend aus 256 mal 256
Detektorelementen (PtSkSchottky-Dioden) in CMOS-Bauweise mit einem Stirling-
Mikrokdhler. Durch eine permanente automatische Kennlinienkorrektur Gber das gesamte
Bild wird ein punktweiser elektronischer Ausgleich von Inhomogenitéten des Sensorfeldes
erzielt. Weitere technische Daten und Spezifikationen der ThermaCAM SC1000
Infrarotkamera sind in der Tabelle 4.1 zusammengefasst.



Spektralbereich 3,4 bis5,0 um

Temperaturmessbereich -10 bis+450 °C

Temperaturaufl 6sung Mindestens 0,07 K bel 30 °C

M essgenauigkeit + 2% bzw. 2K

Bildrate 50 Hz (PAL) Vollbild

Dynamikumfang pro Messpunkt 12 Bit

Raumliche Auflosung (IFOV) 1,2 mrad

Sichtfeld mit Normal objektiv 17°x 16°

Tabelle4.1 Technische Daten und Spezifikationen der ThermaCAM SC1000
Infrarotkamera

Fur die Kamera stehen drei Objektive (8°, 16°, 32°) zur Verfigung. Fir die Untersuchungen
im Rahmen dieser Arbeit wurde das 32°-Objektiv verwendet.

Die Kamera verfiigt tUber einen Video- und einen Digitalausgang. Uber den Digital ausgang
kann sie zur Echtzeiterfassung der digitalen Bilddaten mit dem Rechnersystem verbunden
werden. Dabeil bleibt der volle Dynamikumfang pro Messpunkt erhalten.

Mit Hilfe der Software kann eine Korrektur der atmosphérischen Transmission durch Eingabe
des Kameraabstands, der Atmosphéarentemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit
durchgefiihrt und die Emissivitét der betrachteten Oberflache eingestellt werden.

4.1.2 Warmequelle

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden an der BAM verschiedene thermische
Anregungseinheiten hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit als Warmequelle fur die Impuls-
Thermografie im Bauwesen getestet. Das Ziel war es, mindestens 1,0 x 1,0 m? nahezu
homogen erwdrmen zu kdnnen. Bei den Untersuchungen wurden sowohl die
Warmelibertragung in Form von Wéarmeleitung durch direkten Kontakt als auch jene tber
Konvektion bzw. Strahlung berticksichtigt 11.

Eine Erwdrmung Uber direkte Warmeleitung mit Hilfe von Heizmatten erwies sich als wenig
vorteilhaft, weil der Warmeeintrag direkt vom Anpressdruck abhangt, welcher sich selbst bei
relativ glatten Oberflachen nur mit grof3em technischen Aufwand ausreichend gleichméaldig
ausfuhren lasst. Auch die Verwendung eines Heif3luftgeblse zur konvektiven Anregung der
Oberflache wurde wegen der sehr unhandlichen Apparatur und einer zu inhomogenen
Erwdrmung verworfen.

Als sinnvollste Variante zur Erwarmung der Oberfléche zeigte sich der Einsatz von
Infrarotstrahlern, mit denen ein kontaktloser Energieeintrag méglich ist und die im Vergleich
zu Leuchtmitteln eine glinstigere Wellenlange fur die Erwdrmung von Baustoffen haben. Ein
einzelner Infrarotstrahler ist jedoch nicht ausreichend, um die geforderte Mindestflache zu
erwdrmen Daein Feld aus Infrarotstrahlern, mit dem eine entsprechend grof3e Flache statisch
homogen erwarmt werden kann, aus finanzieller und praktischer Sicht nicht realisierbar war,
wurde schliefdlich eine bewegliche Warmequelle aus drei mittelwelligen Infrarotstrahlern des
Typs MMS 2400 von Heraeus ausgewahlt, von denen jeder einzelne Strahler drei in

L angsrichtung angeordnete Zwillingsréhren aus Quarzglas vor einer vergoldeten
Ummantelung besitzt. Die technischen Daten eines einzelnen Infrarotstrahlers diesen Typs
snd in Tabelle 4.2 aufgefihrt.
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L eistungsaufnahme 2400 W
Abmalie 0,50 x 0,25 m?
Maximal e Feldauslegung 19,2 kKW/mg?
Spektralbereich 1,5hbis3,0 um

Tabelle4.2 Technische Daten eineseinzelnen Infrarotstrahlers MM S 2400

Diedrei Strahler sind in Langsrichtung linienférmig angeordnet und vertikal an einer
umgebauten Beregnungsanl age befestigt (siehe Abbildung 4.1). Die Strahler kénnen
computergesteuert gleichmaldig senkrecht zu ihrer Anordnungsrichtung mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 0,12 m/s Uber eine maximale Lange von 1,75 m hin und her
bewegt werden. Auf diese Art und Weise ist es moglich, eine Flache von ungefahr

1,5x 1,5 m? nahezu homogen zu erwarmen, wie Abbildung 4.2 veranschaulicht. 90 % aller
Temperaturwerte liegen innerhalb einer Spanne von 4,5 K.

1600
1500
1400 - — Temperaturverteilung
1300 1
i — GauRverteilung mit
1200 identischer Flache
1100 1
2
E 1000 Mittelwert: Ty = 35,6
£ 900 - Standardabweichung: s = 1,4
T 800
(5]
= 700 1
<
g
N 600 o
<
500 ~
400
300 ~
200
100
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Temperatur in °C
Abbildung 4.2 Temperaturvertellung auf der Oberflache des Probekérpers Pkl

direkt nach einer Erwérmung von 900 s

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde fir die zweimal 1,75 m lange Strecke eine
Periodendauer von 30 s verwendet, nachdem V oruntersuchungen gezeigt hatten, dass diese
nahezu keinen Einfluss auf die Messergebnisse hat. Die nachtréglich im Rahmen einer
Parametervariation (siehe Kapitel 6) durchgefihrten Simulationen bestétigen diese
Beobachtung.

Der Abstand der Wéarmequelle zum Probekoérper wurde mit 0,15 m fur die Probekorper Pkl
und Pk3 bzw. 0,30 m fir den Probekdrper Pk2 jeweils so festgelegt, dass die
Oberflachentemperatur bel der gewahlten Erwarmungszeit unter normalen Bedingungen den
maximalen Temperaturwert des eingestellten Temperaturbereiches der Infrarotkamera (-10 °C
bis 50 °C) méglichst nicht iberschreitet. Eine Uberschreitung einer maximalen
Oberflachentemperatur von 50 °C ist auch hinsichtlich der Gewahrleistung einer
zerstorungsfreien Durchfihrung der Erwdrmung nicht zu empfehlen. Der Einfluss des
Abstandes wurde ebenfalls experimentell untersucht. Bis zu einem Abstand von 0,6 m félt
die auf die Oberflache aufgebrachte Warmemenge mit wachsender Distanz quasi linear ab.
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4.1.3 Probekdrper

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Problemstellungen beziiglich der Anwendung der
Impuls- Thermografie im Bauwesen als quantitatives zerstérungsfreies Prifverfahren
bearbeitet:

- Hohlstellen in Betonbauteilen
- Putzabl6sungen auf Betonbauteilen

- Spaltklinker mit unzureichender Vermaortelung sowie Abldsungen des Dickbettmdrtels
auf Betonbauteilen

Weitere baupraktische Problemstellungen, die innerhalb des Gibergeordneten
Forschungsvorhabens in der BAM untersucht wurden, sind 11:

- Verklebungsfehler von CFK-Laminaten auf Beton
- Putzabl6sungen auf Mauerwerk

- Bewehrung in Betonbauteilen

- Ablésungen von Bitumenschwei3bahnen auf Stahl

Von der TUB wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens die folgenden Problemstellungen
untersucht:

- Hohistellen in Mauerwerksfugen
- Hohlstellen in Spritzbetonbauteilen
- Stahlfasergehalt bei Stahlfaserbetonbauteilen

Fur jede Aufgabenstellung wurde ein Probekdrper fir die experimentellen Untersuchungen
angefertigt. Die drei in dieser Arbeit betrachteten Probekorper wurden aus unbewehrtem
Transportbeton C 20/25 in einer Holzschalung hergestellt. Die Grundfl&che der Probekorper
wurde mit 1,5 x 1,5 m? relativ grof3 gewahlt, um die Randeinfllisse bei den Untersuchungen
moglichst gering zu halten. Alle drei Probekdrper wurden mit einer Tiefe von 0,5 m
ausgefuhrt, damit die Probekdrper im Rahmen der theoretischen und experimentellen
Untersuchungen al's halbunendliche Kdrper betrachtet werden kénnen.

Die Messungen an den drei Probekdrpern fanden in einer Halle der BAM statt, wo jeder
Probekorper an einem festen Standort aufgestellt wurde. Wie beispielhaft aus Abbildung 4.1
ersichtlich ist, wurde die zu untersuchende Oberfl&che der Probekdrper senkrecht zum
Fulboden ausgerichtet. Zur Vermeidung eines Warmeabflusses in den FulRboden wahrend der
Messungen wurden die Probekorper mit der unteren Seitenflache auf zwei Kanthblzern
gelagert.

Beton mit Hohlstellen (Pk1)

Der Probekoérper Pkl dient zur Simulation von Kiesnestern und sonstigen Hohlstellen in
Betonbauteilen, die haufig eine Folge von mangelnder Verdichtung bei der Herstellung sind.
Mit Hilfe der Impuls-Thermografie wurden die Nachweisgrenzen fur solche Fehlstellen
abgeschétzt und ihre Geometrieparameter sowie die Betoniiberdeckung bestimmit.

Abbildung 4.3 zeigt eine Zeichnung des Probekdrpers Pk1, in den jewelils vier Fehlstellen mit
den Abmal3en 0,10 x 0,10 x 0,10 m? bzw. 0,20 x 0,20 x 0,10 m? aus Polystyrol-
Extruderschaum eingebracht wurden. Fir beide FehlstellengrofRen waren je vier verschiedene
Tiefenlagen mit 0,02, 0,04, 0,06 sowie 0,08 m Betondeckung auf der abzureibenden Seite des
Probekdrpers vorgesehen. Tabelle 4.3 gibt die Werte fir die planméaldigen Einbautiefen und
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die Abmalie der einzelnen Fehlstellen an. Die jeweiligen Einbaupositionen innerhalb des
Probekorpers konnen der Abbildung 4.3 enthnommen werden.

a0 447 | g7 i a8
| | I

8=

4%

Abbildung 4.3 Ansicht und Schnitt des Probekérpers Pkl

Fehlstelle Nr. Einbautiefe Lange Breite Tiefe
inm inm inm inm

1 0,08 0,20 0,20 0,10

2 0,06 0,20 0,20 0,10

3 0,04 0,20 0,20 0,10

4 0,02 0,20 0,20 0,10

5 0,02 0,10 0,10 0,10

6 0,04 0,10 0,10 0,10

7 0,06 0,10 0,10 0,10

8 0,08 0,10 0,10 0,10

Tabelle4.3 Planmalige Einbautiefen und Abmalie der Fehlstellen in Probekorper Pkl

Wahrend die kleinen Blocke nach der Verdichtung des Betons ohne Fixierung eingebaut
wurden, wurden die grofieren zusétzlich mit Holzlatten gegen Aufschwimmen gesichert. Die
Holzlatten wurden nach der Erhértung des Betons entfernt und die entstandenen L 6cher
nachtréglich mit Beton verfllt.
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Putzablésungen auf Beton (Pk2)

Putzabl dsungen treten meistens infolge von mangelnder Untergrundvorbereitung bzw.
unsachgemal3er Ausfiihrung beim Verputzen auf. Am Probekorper Pk2 wurde die
Nachwei sbarkeit solcher Putzablsungen im Hinblick auf ihre flachenméliige Ausdehnung
und die Putzdicke untersucht.

Der Probekérper wurde nach der Erhértung des Betons auf seiner Schalungsseite grundiert
und mit einem handelstiblichen Gipsputz beschichtet, welcher in drel Bereichen mit
verschiedenen Dicken von 0,01 £+ 0,002, 0,015 £ 0,002 und 0,02 £ 0,002 m aufgebracht
wurde. Zur Simulation von Ablésungen wurden vor dem Verputzen Papierbldtter von

0,10 x 0,10 m?2 an ihren Randern mit Silikon auf die Oberfléache geklebt.

Fir die Fehlstellenwurden sowohl ungel ochte Papierblétter als auch gelochte mit zwei
verschiedenen Lochmustern verwendet. Die Fehlstellen 3, 7 und 10 bestehen aus ungelochtem
Papier. Bei den Fehlstellen 1, 5 und 8 wurden die einzelnen Papierstiicke mit 49 gleichméidig
verteilten Lochern versehen, die einen Radius von 0,006 + 0,001 m haben. Die Fehlstellen 4,
6 und 9 weisen jeweils 5 Locher mit einem Radius von 0,0125 + 0,001 m auf. Die grof3ere
Fehlstelle 2 mit 0,20 x 0,20 m?2 wurde aus vier einzelnen Papierbldttern zusammengesetzt.

Eine Zeichnung des Probekorpers Pk2 und ein Uberblick tiber die eingebauten Fehlstellen ist
in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4 Ansicht und Schnitt des Probekdr pers Pk2 sowie Skizzen der
gelochten Fehlstellen
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Spaltklinker auf Beton (Pk3)

Haufige Ursachen fur Schaden bei Spaltklinkern auf Beton sind eine mangel hafte
Vermortelung oder grofRflachige Ablosungen des Mortels. Zur Uberpriifung der
Detektierbarkeit von Ablésungen mittels der Impuls-Thermografie wurde der Probekorper
Pk3 hergestellt, der sowohl Stellen mit unzureichender Vermértelung als auch welche mit
grof¥lachig vom Beton abgel6stem Mortel aufweist.

Eine Zeichnung des Probekorpers Pk3 zeigt Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.5 Ansicht und Schnitt des Probekér pers Pk3
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Abbildung 4.6 Detail zu Schnitt A-A bei Probekérper Pk3

Auf der Schalungsseite des Probekdrpers wurden wei3- glasierte Spaltplatten von

0,120 x 0,245 x 0,015 m3 im Dickbettverfahren verlegt. Zur Simulation der
Vermortelungsfehler wurden bei der Herstellung hinter verschiedenen Spaltplatten ca.

0,08 x 0,12 m? grof3e Aussparungen im Dickbett vorgenommen. In anderen Bereichen des
Probekdrpers wurden mit Papierbléttern der Grofe von zwel, vier und sechs Spaltplatten
Abldsungen zwischen dem Dickbettmdrtel und dem Beton erzeugt. Die Papierblétter wurden
analog zum Probekdrper Pk2 mit Silikon auf den Beton geklebt.

4.2 Messungen und Ergebnisse
4.2.1 Durchfihrung der Messungen (Messablauf)

Wahrend des Aufbaus der Messapparatur wird zuerst die genaue Kameraposition Uber die
Hohe der Kamera vom Boden, ihren Abstand zum Untersuchungsobjekt und ihren Winkel zur
horizontalen Ebene protokolliert. Im Allgemeinen ist die Kamera senkrecht auf die zu
untersuchende Oberfl&che gerichtet.

Weiterhin werden die thermischen Randbedingungen L ufttemperatur und L uftfeuchtigkeit
sowie gegebenenfalls die Emissivitéat der Oberflache gemessen und neben dem
Untersuchungsobjekt, dem Datum, der Uhrzeit, der Erwdrmungszeit und dem Abstand der
Erwarmungseinheit zum Bauteil bzw. Probekorper in das Messprotokoll eingetragen. Bel
Bedarf konnen im Messprotokoll auch Skizzen vom Untersuchungsobjekt angefertigt werden.

Im Messprotokoll werden spéter auch noch die Dateinamen der aufgezeichneten thermischen
Daten vermerkt. Zur Protokollierung des Ausgangszustandes wird vor der Erwarmung mit der
Aufnahmesoftware (ThermaCAM Researcher 2000) ein einzelnes Thermogramm vom
Probekdrper als Bilddatel gespeichert.

Mit Hilfe eines Laptops wird die auszuftihrende Anzahl von Erwérmungszyklen 230 s und
damit die Erwarmungszeit festgelegt. Da die Infrarotstrahler der Warmequelle nach dem
Einschalten etwa 180 s bendtigen, bevor sie ihre volle Strahlungsleistung erreichen, wird die
Erwarmungseinheit erst mit Messbeginn vor das Untersuchungsobjekt geschoben. Der
Erwarmungsvorgang wird Uber den Laptop gestartet und die Erwdrmungszyklen werden
ausgefuhrt. Anschlief3end wird die Erwé&rmungseinheit aus dem Sichtfeld der Infrarotkamera
entfernt und mit der Aufzeichnung des Abkiihlungsprozesses begonnen.

Der Abkuhlungsprozess kann mit Hilfe der Infrarotkamera auf einem Monitor in Echtzeit
verfolgt werden. Gleichzeitig gibt die Infrarotkamera Uber ihren Digitalausgang die
Thermogramme an die angeschlossene Computereinheit weiter, wo die thermischen Bilddaten
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mit der Aufnahmesoftware erfasst und mit einer vorher eingestellten Frequenz von maximal
50 Hz fur einen festgelegten Zeitraum as Filmdatel gespeichert werden. Da die Daten digital
aufgenommen und weiterverarbeitet werden, entstehen keine Verluste durch A/D- oder D/A-
Wandlungen.

4.2.2 Durchfuhrung der Auswertung (numerische Signalverarbeitung)

Fur die Auswertung der Filmdateien wird ein auf der Makroprogrammiersprache PVWave
(Version 7.01, Visua Numerics Inc.) basierendes Programm verwendet, welches in der BAM
fr die Auswertung der thermografischen Messdaten entwickelt wurde.

In einem ersten Arbeitsschritt werden die einzelnen Filmdateien in ein dreidimensionales zeit-
und ortsaufgel 6stes Datenfeld umgewandelt, bel dem jedem Datenpunkt ein realer
Temperaturwert in Grad Celsius zugeordnet ist. Das Datenfeld wird in einem internen
Datenformat (.sav) von PVWave as Datel gespeichert.

Wahrend dieser Datenkonvertierung konnen noch Korrekturen an den Daten vorgenommen
werden. Sowohl am Anfang als auch am Ende der Filmdatei kénnen beliebig viele
Thermogramme abgeschnitten werden, um zum Beispiel Ubersteuerte Thermogramme zu
entfernen. Weiterhin ist es zur Verminderung des thermischen Rauschens moglich,
aufeinanderfolgende Bilder durch Mittelung zusammenzufassen, wodurch gleichzeitig die
Datenmenge entsprechend reduziert wird. Fir die im Rahmen der Arbeit ausgewerteten
Messdaten wurde jeweils eine Mittelung Uber zehn Thermogramme vorgenommen.

Auch die Temperaturwerte selbst kénnen noch korrigiert werden, was durch einen Austausch
der Standardwerte aus der M essdatenerfassungssoftware mit den im Messprotokol| erfassten
realen Daten erfolgt, sofern diese nicht schon bei der Datenfassung el hgegeben wurden. Im
einzelnen kdnnen die Emissivitét, die Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperatur und der Abstand
der Infrarotkamera zum Untersuchungsobjekt nachtraglich noch veréndert werden. Die as
sav-Datei abgespeicherten Temperaturdatenfelder kdnnen mit dem Auswertungsprogramm
jederzeit wieder zur Betrachtung und Auswertung eingelesen werden.

Fur die Wiedergabe auf dem Bildschirm werden die einzelnen Thermogramme, welche intern
mit einer Dynamik von 12 Bit abgespeichert sind, in zeitlicher Abfolge mit einer 8 Bit tiefen
Grauwertkodierung, skaliert auf das Minimum und das Maximum des jeweiligen
Thermogramms, dargestellt. In gleicher Darstellung kdnnen die Thermogramme auch as
Einzelbilder im jpg Format abgespeichert werden.

Zur Auswertung der konvertierten Messdaten wird zunéchst ein Thermogramm mit gutem
Kontrast anhand der in zeitlicher Abfolge zugeordneten Bildnummer ausgewahlt. Das
Thermogramm kann dann mit Hilfe im Programm implementierter
Bildverarbeitungsfunktionen weiter bearbeitet werden 11. Im Rahmen dieser Arbeit war eine
solche Einzelbildanalyse nicht erforderlich.

Der Hauptansatz fur die quantitative Auswertung im Rahmen dieser Arbeit ist die Analyse
von Temperatur-Zeit-Kurven tber Fehl- und Referenzstellen. Das ausgewahlte Diagramm
dient dabei als Grundlage fir die Erzeugung und Auswertung von Temperatur-Zeit-Kurven
Uber ortsaufgel 6sten Bereichen des Datenfeldes. Mit dem Cursor kénnen im Thermogramm
Datenpunkte bestimmt werden, fur die direkt die Temperatur-Zeit-Kurven in einem anderen
Programmfenster angezeigt werden.

Fur die Auswertung von Temperatur-Zeit-Kurven werden nacheinander zwei Datenpunkte im
Thermogramm ausgewahlt. Mit dem Cursor wird zuerst ein Punkt Uber einem ungestorten
Bereich als Referenzstelle und anschlief3end der Mittel punkt der zu untersuchenden Fehlstelle
markiert. Beide Punkte kbnnen entweder als Einzelpunkt oder als Mittel punkt einer beziglich
der Punktanzahl frei zu wahlenden quadratischen Flache betrachtet werden. Fur den zweiten
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Fall wird der Temperatur-Zeit-Kurve jewells der Mittelwert aus allen Punkten der Fléche al's
Temperaturwert zugewiesen. Nach der Erstellung werden beide Temperatur-Zeit-Kurven in
dem bereits erwéhnten Programmfenster dargestellt.

Weiterhin wird eine Temperaturdifferenzkurve der beiden Temperatur-Zeit-Kurven
berechnet, wobei die Kurve tber der Referenz von der Kurve Uber der Fehlstelle subtrahiert
wird. Die Temperaturdifferenzkurve wird in einem zusétzlichen Programmfenster
ausgegeben. Alle drel Kurven sowie die Zeitachse kdnnen im ascii-Format abgespeichert und
mit handel stiblichen Tabellenkalkulations- bzw. Datenanalyseprogrammen ausgewertet und
dargestellt werden. Abbildung 4.7 zeigt beispielhaft solche Temperatur-Zeit-Kurven tber
einer Fehlstelle und einer Referenz sowie deren entsprechende Temperaturdifferenzkurve.
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Abbildung 4.7 Temperatur-Zet-Kurven Uber einer Referenz (1) und einer

Fehlstelle (2) sowie die dazugehérige Differenzkurve (1-2)

Charakteristisch fur die Differenzkurve ist das Auftreten einer maximalen
Temperaturdifferenz DTyax zu einem bestimmten Zeitpunkt tormax. Die maximale
Temperaturdifferenz und der Zeitpunkt ihres Auftretens werden von diversen Geometrie- und
Material parametern sowie auf3eren Randbedingungen beeinflusst. Die groften
Abhangigkeiten bestehen zu der Fehlstellentiefe und der Erwarmungszeit. Nach einer
entsprechenden Analyse des Einflusses der einzelnen Parameter und wegen der bekannten
Erwarmungszeit kann mit Hilfe der beiden Werte demzufolge eine Tiefenbestimmung der
Fehlstellen durchgefihrt werden.

4.2.3 Ergebnisse
Beton mit Hohlstellen (Pk1)

An dem Probekdrper Pk1 wurden sechs Messungen mit unterschiedlichen Erwarmungszeiten
von 300, 600, 900, 1800, 2700 und 3600 s vorgenommen. Bei jeder Messung wurde nach der
Erwdrmung der Abkihlungsprozess zwel Stunden lang beobachtet und wahrenddessen dle
0,5 s ein Thermogramm aufgezeichnet. Durch die wéhrend der Datenkonvertierung
durchgefiihrte Mittelung wurden fir die Auswertung Thermografiefilme mit

1440 Thermogrammen und einem Zeitschritt von 5 s zwischen den einzelnen Bildern erzeugt.
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Abbildung 4.8 Thermogramme von Pk1 nach 900 s Erwarmung und 485 s (links)

bzw. 2445 s (rechts) Abkuhlung mit optimierter
Temperaturskalierung

216°C

Fur alle sechs Erwérmungszeiten konnten die acht in den Probekorper eingebauten Fehlstellen
eindeutig geortet werden. Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft zwei Thermogramme des
Probekorpers mit optimierter Temperaturskalierung nach 900 s Erwdrmung zu
unterschiedlichen Zeitpunkten des Abkuhlungsprozesses. Im linken Thermogramm 485 s
nach Ende der Erwarmung zeichnen sich die oberflachennahen Fehlstellen mit einem guten
Temperaturkontrast und die tieferen Fehlstellen noch gar nicht ab. Im rechten Thermogramm
nach 2445 s sind dann auch die tieferen Fehlstellen deutlich zu erkennen, wéahrend der
Temperaturkontrast fur die flacheren Fehlstellen bereits abgenommen hat.

Die beiden Thermogramme lassen vermuten, dass die Einbautiefen der beiden Fehlstellen 7
und 8 geringer as geplant (0,06 m bzw. 0,08 m) sind, da diese schon nach relativ kurzer Zeit
mit einem guten Temperaturkontrast zu sehen sind, was bel den in den gleichen Einbautiefen
fixierten Fehlstellen 1 (0,08 m) und 2 (0,06 m) nicht der Fall ist.

Ferner ist anhand der Thermogramme festzustellen, dass zumindest die beiden Fehlstellen 3
und 4 schrég eingebaut sind, well sie zuerst nur teilweise zu erkennen sind, und sie damit nur
an den Fixierungspunkten in der Mitte der Fehlstelle die gewiinschte Solltiefe aufweisen.

Abbildung 4.9 Thermogramme aus Abbildung 4.8 mit markierten Referenz- (Ref)
und Fehlstellen (Def)

In Abbildung 4.9 sind die Fehlstellen mit den jeweils dazugehorigen Referenzstellen
eingezeichnet, fir die Temperatur-Zeit-Kurven berechnet und eine anschlief3ende Auswertung
durchgefuhrt wurden.
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Das Diagramm in Abbildung 4.10 zeigt beispielhaft die Temperatur-Zeit-Kurven fir die
Fehlstelle 5 und die dazugehorige Referenzstelle sowie die aus beiden Kurven resultierende
Differenzkurve bei einer Erwdrmungszeit von 900 s. Die Differenzkurve wird durch

Subtraktion der Temperaturwerte Uber der Fehlstelle von denen Uber der Referenzstelle

berechnet.
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Abbildung 4.10 Temperatur-Zeit-Kurven Uber der Fehlstelle 5 und der
Referenzstelle 5 sowie die dazugehdrige Differenzkurve zwischen
den beiden Temperatur-Zeit-Kurven nach 900 s Erwarmung
In Tabelle 4.4 sind die fur die Differenzkurven charakteristischen Werte der maximalen
Temperaturdifferenz DTyax und deren Zeitpunkt tormex fUr alle acht Fehlstellen bel den
unterschiedlichen Erwdrmungszeiten zusammengestellt. Fur die Fehlstellen 4 und 7 war bel
langen Erwarmungszeiten keine Auswertung moglich, da die Temperaturwerte Uber der
Fehlstelle fir denin Frage kommenden Zeitraum oberhalb des mit der Infrarotkameraim
eingestellten Temperaturmessbereich (-10 °C bis 50 °C) maximal messbaren Wertes lagen.
Fehl- Erwdrmungszeit
stelle 300s 600 s 900 s 1800 s 2700 s 3600 s
DTmax tDTn‘la\x DTmax tDTn'ax DTmax tDTrT‘BX DTmax tDTrrax DTmax tDTrTax DTmax tDTn‘la\x
inK ins inK ins inK ins inK ins inK ins inK ins
1 0,2| 3860 0,7] 3700 0,7| 3125| 14| 2915| 20| 2630| 24| 2570
2 04| 2835 09| 2645 15| 2445| 26| 2100 3,5/ 2045| 43| 1575
3 0,8| 1945 1,7| 1545 2,3| 1485| 3,7| 1375 54| 1290| 6,0| 1175
4 17| 1135| 35| 1055 4,7| 940( 84| 655 - - - -
5 14| 600| 27| 525| 35| 485 54| 325| 66| 300| 73| 285
6 12| 735 21| 600] 30| 585 48| 390 6,1 330 69| 295
7 2,2| 385 4,0 290| 55| 280| 85| 160 - - - -
8 10| 885 18| 765| 26| 605 41| 515 58| 370| 64| 350

Tabelle4.4 Maximale Temperaturdifferenzen DT max und Zeitpunkte tprmax flr die
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Abbildung 4.11 Maximale Temperaturdifferenzen fur die einzelnen Fehlstellen mit
Angabe der Solltiefen in Abhéngigkeit der Erwarmungszeit
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Abbildung 4.12 Zeitpunkte der maximalen Temperaturdifferenzen fur die
einzelnen Fehlstellen mit Angabe der Solltiefen in Abhangigkeit der

Erwéarmungszeit

Ausgehend von den mit der Infrarotkamera gemessenen Temperaturwerten kann die
maximale Temperaturdifferenz DTyax im algemeinen mit einer Genauigkeit von £ 0,1 K
bestimmt werden, was den Fehlerbalken in Abbildung 4.11 entspricht. Die dazugehérigen
Zeitpunkte tprmax kOnnen nur abgeschétzt werden. Abbildung 4.12 zeigt die Werte und die
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Fehlerbalken, die graphisch anhand der jeweiligen Temperaturdifferenzkurve ermittelt
wurden.

Wie bereits erwdhnt bestehen die grofdten Abhangigkeiten der maximalen
Temperaturdifferenz und ihres Zeitpunk tes zu der Fehlstellentiefe und der Erwarmungszeit.
Mit zunehmender Fehlstellentiefe sinkt DTax und steigt tormax an. Je gréfer die
Erwarmungszeit, desto grofder wird auch DTmax, wahrend tpmmax mit l&nger werdender
Erwarmungszeit abnimmt, was die Abbildung 4.11 und die Abbildung 4.12 verdeutlichen.

Der genaue Einfluss der einzelnen Geometrie- und Materia parameter sowie der
Randbedingungen werden mittels numerischer Simulationen im Kapitel 6 dieser Arbeit
betrachtet. Unter Berticksichtigung dieser Ergebnisse wird im Kapitel 8 mit Hilfe von
Simulationen eine Tiefenbestimmung anhand von DT yax und tprmex durchgefhrt.

Putzablésungen auf Beton (Pk2)

Der Probekorper Pk2 wurde mit Erwdrmungszeiten von 180, 360 und 720 s untersucht. Der
Abkuhlungsprozess wurde bei jeder Messung 1800 s lang beobachtet. Die Aufzeichnung der
Thermogramme erfolgte alle 0,2 s, so dass nach der Datenkonvertierung ein
Thermografiefilm mit 900 Bildern und einem Zeitschritt zwischen den einzelnen Bildern von
2 sfir die Auswertung zur Verfigung stand, well wie bereits erwéhnt Uber zehn
Thermogramme gemittelt wurde.

Die Fehlstellen 2, 3, 7 und 10 aus ungel ochtem Papier sind fir alle drel Erwérmungszeiten
eindeutig zu orten, wahrend die gelochten Fehlstellen nur teilweise zu sehen sind. In
Abbildung 4.13 sind zwel Thermogramme des Probekérpers mit optimierter
Temperaturskalierung nach 360 s Erwarmung dargestellt.

37,1°C 30,3°C

233°C 228°C

Abbildung 4.13 Thermogramme von Pk2 nach 360 s Erwarmung und 190 s (links)
bzw. 329 s (rechts) Abkihlung mit optimierter
Temperaturskalierung

Die beiden gelochten Fehlstellen 8 und 9 sind nicht zu erkennen, was auch bei den beiden
anderen Erwarmungszeiten der Fall ist. Die Fehlstellen 4 und 6 kdnnen fir alle drei
Erwarmungszeiten geortet werden, allerdings mit einem deutlich schlechteren
Temperaturkontrast als die ungel ochten Fehlstellen. Die Fehlstelle 5 lasst sich nach
Erwarmungszeiten von 360 s bzw. 720 s erahnen, ist aber praktisch nicht zu sehen. Bel der
15 mm dicken Putzschicht treten zudem einige ungewollt eingebrachte Inhomogenitéten auf,
die deutlich in den Thermogrammen zu erkennen sind. Deshalb ist eine Beurteilung der
Fehlstelle 1 schwierig, da sie von einer eben solchen Uberlagert wird.

Nach Ansicht der Thermografiefilme war eine weitere Auswertung nur fr die Fehlstellen 3, 7
und 10 sinnvoll, da sich die anderen zu schwach abzeichnen. Die Fehlstelle 2 wurde nicht
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ausgewertet, weil sich die Anordnung von mehreren Papierstiicken nebeneinander thermisch
kaum auswirkt, so dass die einzelnen Papierstiicke der Fehlstelle 2 genau wie die Fehlstelle 3

betrachtet werden konnen.

Analog zu Probekdrper Pk1 wurden fr die auszuwertenden Fehlstellen Referenzstellen

gewahlt und jeweils fir beide Temperatur-Zeit-Kurven berechnet. Beispielhaft werden fur

eine Erwérmungszeit von 360 s die beiden Temperatur-Zeit-Kurven fur die Fehlstelle 7 und
ihre Referenzstelle sowie deren Differenzkurve in Abbildung 4.14 gezeigt.
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Abbildung 4.14
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Temperatur-Zet-Kurven Uber der Fehlstelle 7 und ihrer

Refer enzstelle sowie die dazugehdrige Differ enzkurve zwischen den
beiden Temperatur-Zeit-Kurven nach 360 s Erwér mung

Anaog zu den Betrachtungen an Pk1 lassen sich fur alle Differenzkurven jeweils eine
maximale Temperaturdifferenz DT max zu einem bestimmten Zeitpunkt tormax feststellen. Die
Werte fUr die maximale Temperaturdifferenzen und deren Zeitpunkte sind fir die

ausgewerteten Fehlstellen 3, 7 und 10 mit den entsprechenden Erwarmungszeiten in der
Tabelle 4.5 aufgefuhrt.

Fehlstelle | Putzdicke Erwarmungszeit
180s 360 s 720 s
DTmax tDTmax DTmax tDTmax DTmax tDTmax
inK ins inK ins inK ins
7 1,0 3,38 254 5,55 190 9,15 118
3 15 1,78 430 3,26 394 6,04 264
10 2,0 0,71 746 0,94 658 1,74 566

Tabelle45 Maximale Temperaturdifferenzen DT e und Zeitpunkte tormax fur die
einzelnen Fehlstellen bei unter schiedlichen Erwéarmungszeiten
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Abbildung 4.15 Maximale Temperaturdifferenzen fur die einzelnen Fehlstellen in
Abhangigkeit der Putzdicke
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Abbildung 4.16 Zeitpunkte der maximalen Temperaturdifferenzen fur die

einzelnen Fehlstellen in Abhangigkeit der Putzdicke

In Abbildung 4.15 sind DTmax und in Abbildung 4.16 tprmax fUr die drei Fehlstellen 3, 7 und 10
in Abhéngigkeit der Putzdicke dargestellt. Je dicker die Putzdicke ist, desto kleiner ist DTmax
und desto grofier ist tomex. Analog zu Pkl steigt DTmax mit l&ngerer Erwarmungszeit, wahrend
tormax gleichzeitig abnimmt.
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Spaltklinker auf Beton (Pk3)

Der Probekorper Pk3 wurde mit Erwérmungszeiten von 180 s, 360 s und 720 s betrachtet. Die
Aufnahmeparameter wurden analog zum Probekoérper Pk2 gewahit.

Sowohl die durch fehlende Vermortelung direkt hinter den Spaltklinkern erzeugten
Hohlréume (Fehlstellen 1 bis 9) als auch die mit Papierstreifen hergestellten Ablésungen
zwischen Dickbettmdrtel und Beton (Fehistellen 10 bis 12) sind mit Hilfe der Impuls-
Thermografie zu detektieren. Abbildung 4.17 zeigt zwel Thermogramme des Probekérpers
Pk3 nach 360 s Erwarmung mit optimierter Temperaturskalierung.

31,17 °C

2521 °C 24,22 °C

Abbildung 4.17 Thermogramme von Pk3 nach 360 s Erwarmung und 46 s (links)
bzw. 410 s (rechts) Abkihlung mit optimierter
Temperaturskalierung

Im linken Thermogramm nach 46 s Abkuhlung sind zunéchst nur die Fehlstellen 1 bis 9 mit
einem sehr guten Temperaturkontrast sowie zwel ungewollt eingebrachte Storstellen hinter
den beiden mittigen Spaltklinkern ganz links zu erkennen. Dabel ist der Wérmestau Uber den
Fehlstellen 6,7 und 9 naturgemal3 deutlich grofer als bei den randrehen Fehistellen 1 bis5
und 8. Im rechten Thermogramm 410 s nach der Abschaltung der Wéarmeguellen sind dann
auch die Fehistellen 10 bis 12 zu sehen.

Eine weiterfiihrende Auswertung analog zu Probekdrper Pk1 wurde nur fur die Fehlstellen 6,7
und 9 sowie 10 bis 12 durchgefiihrt. In Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 sind bei spiel haft
die Temperatur-Zeit-Kurven fir die Fehlstellen 9, 11 und den jeweiligen Referenzstellen
sowie die resultierenden Temperaturdifferenzkurven dargestellt.
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Abbildung 4.19

Temperatur-Zet-Kurven Uber der Fehlstelle 11 und ihrer
Referenzstelle sowie der dazugehdrigen Differenzkurve nach 360 s
Erwarmung

Fur ale Differenzkurven kann analog zu Pk1 die maximale Temperaturdifferenz DTyax und
der Zeitpunkt tprmex bestimmt werden. Die Werte flr DTax und tormax Sind fr die
ausgewerteten Fehlstellen in der Tabelle 4.6 zusammengefasst.
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Fehlstelle Erwdrmungszeit
180s 360s 720 s

DTmax tDTmax DTmax tDTmax DTmax tDTmax

inK ins inK ins inK ins
6 3,27 102 5,81 70 8,71 34
7 3,66 92 5,96 58 8,89 20
9 3,63 78 6,20 46 8,79 22
10 0,65 506 1,07 438 1,67 338
11 0,56 502 0,99 410 1,56 298
12 0,37 542 0,53 416 1,36 338

Tabelle4.6 Maximale Temperaturdifferenzen DT e und Zeitpunkte tormax flr die

einzelnen Fehlstellen bei ver schiedenen Erwar mungszeiten

Anaog zu Pkl und Pk2 vergrof3ert sich DTmax fUr léngere Erwdrmungszeiten, wahrend torex
gleichzeitig immer kleiner wird. Der deutlich grof3ere Einfluss der Tiefe als die Flache auf

DTmax Und tormax l&sst sich bei einem Vergleich der erheblich kleineren Fehlstellen 6, 7 und 9
mit den dafUr deutlich tieferen Fehlstellen 10, 11 und 12 erkennen.
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5 Entwicklung des Simulationsprogramms
5.1 Finite-Differenzen-Methode flr instationare Warmeleitung

Far die Simulation von instationdren Warmeleitungen kénnen sowohl die Finite-Differenzen
Methode als auch die Finite-Elemente-Methode verwendet werden. Im allgemeinen sind die
Berechnungen mit Hilfe der Finite- Elemente-Methode stabiler, jedoch auch wesentlich
zeitintensiver in Bezug auf die Systemerstellung und die Rechenzeit. Wegen der Vielzahl im
Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Simulationen wurde daher die Finite-Differenzen
Methode verwendet.
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Abbildung 5.1 Warmestromdichten fur ein finites Volumenelement dV

Die Grundlage fir die Berechnung der instationdren Warmeleitung innerhalb eines
Festkorpers bildet der erste Hauptsatz der Thermodynamik. Fur das Volumenelement dV [m3],
dargestellt in Abbildung 5.1 mit den Weginkrementen dx [m], dy [m] und dz[m], eines
inkompressiblen Festkorpers gilt:

1mixy,zt -

mpM =-Ng(x, vy, z.t) )
1t

mitr [kg/m?] als Rohdichte, ¢, [J/(kg K)] a's spezifische Warmekapazitét bei konstantem

Druck, T [°C] ds Temperatur, t [g] ds Zeit, g [W/m?] as Warmestromdichte und x [m], y [m],
z[m] as Koordinaten im Raum.

Uber das Fouriersche Gesetz der Warmeleitung lasst sich die Warmestromdichte mit dem
Gradienten des Temperaturfeldes verknupfen:

alxy,zt)=-1 NT(x,y,zt) 4

r
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mitl [W/(m K)] als Warmeleitfahigkeit.

Fur eine konstante Warmel eitfahigkeit ergibt sich dann aus den Gleichungen (3) und (4) die
Fouriersche Differentialgleichung der Warmeleitung:

TIX,Y,zt ~
r mp%:l 2T (x,y,zt) (5)
Mit Hilfe von Taylorschen Polynomen in X, y, zund t kann diese parabolische
Differentialgleichung in eine Differenzengleichung umgewandelt werden [21]. Ausgehend
von einem Volumenelement dV, in dem zu einem Zeitpunkt t die Temperatur T bekannt ist,
kann die Temperatur der sechs angrenzenden V olumenelemente sowie die des nachsten
Zeitschritts Uber den Satz von Taylor berechnet werden. Stellt man diese Gleichungen so um,
dass die einzelnen Terme aus Gleichung (5) substituiert werden kénnen und vernachlassigt
die aus den Restgliedern der Taylorentwicklung entstandenen Terme, dann erhét man:

T(x, y,Z,t + dt)- T(x, Y, Z,t)
dt
aél'(x+ dx,y,z,t)- 2><T(x, y,z,t)+T(x- dx, v, z,t)
l >© d 2
e X
T(x,y+dy, z,t)- 2><T(x,y, z,t)+T(x,y- dy, z,t)
dy?
+T(x, y,z+dz,t)- 253 (x, y, z,t)+ T(x,y,z- dz,t)Q
dz? 2

r>xc,

(6)

+

Der Fehler F, der sich aus dieser Umwandlung ergibt, ist die Summe der Terme, die auf den
Restgliedern der einzelnen Taylorpolynome basieren, mit J,,J,,J,,3,1 (0,1):

T°T(xy,zJ, %) dt 22 1T, x,y,zt) dx?
1t 2 x* 12

g2 ‘IT“T(X,Jy ><y,Z,t)dy2 a2 1°T(x, y,J, xz,t) dz?

1 12 1z 12

F =
(7)

Die Temperatur T eines jeden Volumenelementes dV fir den néchsten Zeitschritt dt ist
folglich:
(x+dx, y,zt)- 2xT(x,y,zt)+T(x- dx,y,zt)
dx®
N T(x,y+dy,zt)- 23 (x,y,z,t)+T(x y- dy,zt) ®)
dy?
N T(x, Y, z+dz,t)- 2><T(x, 2y z,t)+T(x, Y,Z- dz,t)c:')
dz 7]

T(x y,zt+dt)=T(x,y,zt)+dt ><a>€~§-
é

Bel dieser auch as aufsteigendes Differenzenverfahren bekannten Methode muss die
Stabilitatsbedingung

a .1
ax— £ —
dx* 6

)
fr dx und analog auch fur dy und dz eingehalten werden [21].

29



Warmeleitfahigkeit

Bel der in Gleichung (8) enthaltenen Temperaturleitfahigkeit a sind fur ein

Volumenelement dV die Rohdichter und die spezifische Warmekapazitét c, eindeutig
bestimmt. Nur die effektive Warmeleitfahigkeit | hangt sowohl von dem betrachteten als
auch von dem jeweils angrenzenden Volumenelement ab, mit dem der Warmeaustausch
stattfindet. FUr sie gilt nach[22] fir zwei benachbarte Volumenelemente dV; mit | ; und dVs»
mit | , analog dem Warmelbergang bei Schichten

_dv, +dv,

| =177 Va
%+dv2

(10)

L1,

Haben die Volumenelemente so wie in diesem Fall die gleiche Grofie, dann vereinfacht sich
die Gleichung zu

_24.4,
I+,

I (11)

5.2 Randbedingungen
5.2.1 Ausgangstemperatur

Die Ausgangs- und die Umgebungstemperatur To [°C] werden vereinfachend als konstant
angenommen. In der Realitét trifft dieses zwar nur bedingt mit einer nicht ndher bestimmten
Schwankungsbreite zu, jedoch ist diese im Verhdtnis zu den durch die Erwarmung
aufgebrachten Temperaturanderungen vernachl&ssigbar klein.

5.2.2 Warmestromdichte

An dlen freien Oberflachen des Probekorpers findet ein Warmeaustausch des Festkérpers und
der Luft Uber Konvektion und Strahlung statt. Die Probekorper wurden so dimensioniert, dass
die Warmeverluste an den Seitenflachen und der Riickwand die Messungen praktisch nicht
beeinflussen. Demzufolge wurden die Warmeverluste auch bei den Simulationen nur bei der
bestrahlten Oberflache betrachtet. Die Warmestromdichte g an dieser Oberflache ist gegeben
durch:

q-= qq = Oion = Grag (12)

mit gq [W/m?] als Warmestromdichte der kiinstlichen Warmequelle, gkon [W/m?] als
Konvektionsverluste und ¢rag [W/m?] as Strahlungsverluste.

Warmeverluste

Die Strahlungsverluste grag konnen sehr einfach mit Hilfe des StefanBoltzmannschen
Gesetzes erfasst werden:

Oraq = €S (T4 - TOA) (13)

mit e als Emissivitat und s ? al's Stefan-Boltzmann-K onstante, wobei die Emissivitét fir die
einzelnen Baustoffe aus der Literatur zu entnehmen oder gegebenenfalls experimentell zu
bestimmen ist [23].

Die Konvektionsverluste gxon Werden durch das Newtonsche Gesetz

35, =5,67 x 107 W/(nf K*)
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Okon =@ kon (T - TO) (14)

berlicksichtigt. Der konvektive Warmellbergangskoeffizient axon [W/(m? K)] ist jedoch
ebenfalls von der Temperatur abhéngig. Eine ausfihrliche Herleitung des Koeffizienten wird
im VDI-Warmeatlas [ 24] beschrieben. Im folgenden sind die wichtigsten Ausfiihrungen dazu
sowie elnige Annahmen zusammengefasst. Die Berechnung von a o, erfolgt direkt aus der
Definition der Nuf3elt-Zahl Nu:

Nu = M (15)

I Luft

mit | [m] als Gberstromter Lange des Bauteils bzw. Probekorpers und | |y [W/(m K)] als
Warmeleitfahigkeit der Luft.

Definitionsgemal ist die NulRelt-Zahl nach [25]:

Nu =3/Nud, +Nud_, (16)

mit Nuge als NuRRelt-Zahl fir freie und Nueay a's Nul3elt-Zahl fir erzwungene Konvektion.
Nach [26] ist die Nul3elt-Zahl fur freie Konvektion:

1,2
¢ e 1566 2
¢ ae ~09T -
¢ 249208 .
NTP :90825+0387><QRa><cosg >«;1+ — + L7 17)
¢ Mg + =~ ~
¢ g g g + =
& 25
(%]

mit Ra als Rayleigh-Zahl fir 10" £ Ra £ 10", mit g als Neigungswinkel gegeniiber der

Vertikalen und Pr s as Prandtl-Zahl der Luft. FUr den Fall, dass die Rayleigh- Zahl grof3er als

die kritische Rayleighzahl definiert durch Ra, =106 0785} gt darf die Gleichung (17)
nicht mehr angewendet werden, sondern die NuR3elt-Zahl fur freie Konvektion muss nach
Gleichung (18) berechnet werden.

1
3

1 =
10
Nu,s =056 {Ra, >Cosg)4 +0, 13>§F?a Ra? T (18)
4]
Weiterhin gilt nach [27] fir die eravungene Konvektion:
Nuerzw = \/Nuezrzwlam + Nuezrzw,turb
2
3 g
> G 0037ReX Pr < (19)
= 110664 % /Re  %/Pri | + v 4 -
( Luft Lft) g e 2 6
\ 1+2,443Re ><éPrL3;lft - 1:+
3 o5
Dieinden Gleichungen (17), (18) und (19) verwendete Rayleigh-Zahl Ra, dieinihr
enthaltene Grashof-Zahl Gr und die Reynolds-Zahl Re sind gegeben durch
m = I:)rLuft ><3rlLuf’[ (20)
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3
Gy == AT - To) (21)
(T, +27315K )n 2,

Vi
Re = —— (22)

n Luft

mit g° al's Erdbeschleunigung, npu« [m2/s] als kinematische Viskositat und vy [m/s] als
mittlere Geschwindigkeit der Luft, welche bel den experimentellen Messungen aufgezeichnet
und fur die Simulationsrechnungen vereinfacht in Form des jeweiligen Mittelwerts mit

0,5 m/s wahrend der Erwarmungszeit und 0,2 m/s wahrend der Abkuhlungsphase
angenommen wurde.

Die Warmeleitfahigkeit | aus Gleichung (15), die kinematische Viskositét n aus den
Gleichungen (21) und (22) und die Prandtl-Zahl Pr aus den Gleichungen (19) und (20) jewells
far Luft werden zur Vereinfachung durch liniearisierte Funktionen ausgehend von den
jewelligen Werten fur 20 °C und 40 °C angendhert:

|, =0735%0" _W xT,, + 0,02422i (23)
m:K:°C m:K
_ S, m? 4 m?
N = 0955%10 oc XT,, +01344 20 (24)
s S
Pr . =-0,00013°C™* xT,, +0,7174 (25)
mit Ty [°C] als mittlere Temperatur.
Der konvektive Warmelibergangskoeffizient a xon ist demzufolge
W
4
CNWA 3[Nud, +Nud  x0,735X0 — —=XT,, +0, 02422W)
a kon — = (26)

I I
Warmestromdichte der kinstlichen Warmequelle

Fir die Oberflachentemperatur T eines semiinfiniten Korpers gilt unter adiabati schen
Bedingungen bei konstanter Warmestromdichte fir die Zeit tq [s] auf der Oberflache [28]:

T(x=0,t) =T, +%\/:): 27)

fir O£t £1, und

T(x=0t)=T, +§€e\/:1/ 9 (28)
P 3

fir t>t, , mite[(W s>®)/(nf K)] ds Wéarmeeindringzahl.

Damit ergibt sich fir den adiabatischen Zustand, d. h. ohne die Beriicksichtigung von
Konvektions- und Strahlungsverluste, die Warmestromdichte q zu:

b g =981 m/s?
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q=(T-T, )SJF:: @9)

2 t-t, 0
q:(T-To)g‘?F- il (30)
A

Zur Bertcksichtigung der Oberflachenverluste werden das StefanBoltzmannsche Gesetz (13)
und das Newtonsche Gesetz (14) verwendet. Beide Formeln sind in der jeweiligen Form
alerdings nur fir den stationdren Fall gultig. Daher missen sie fur den instationaren Fall
modifiziert werden. Dazu wird die abgegebene Energie der Oberflache fir die beiden Félle
betrachtet. Diese ergibt sich aus:

tq tq

(\J]kondt = a0 dT - To)dt (31)
0 0

bzw.

Iy ty

c\ﬂraddt =es S dT4 - T04) dt (32)
0 0

Die Temperatur T soll im stationaren Fall der maximalen Temperatur Ty am Ende der
Erwarmungszeit ty des instationéren Falls entsprechen. Fur den stationéaren Fall bedeutet das:

t
Frondt =2, XT - T,) %, =a &1+ )N >¢ P (33)
h kon kon 0 q kon 8 e \p ﬂ kon E\
und
ty 4 9
(praddt —esg(T*- Ty') %, =es QQT +2 - Ty X,
g oeVrs g
(34)
5 t3o
4T32q —+6T24q +4T 8 16q
9 e \p e’ & \p? € p? ;z;

Die Energieverluste durch Konvektion und Strahlung fir den instationdren Fall sind.:

' e t3
et =2 T + 2] \P T Xt =a,, zqu; (35)
a € p

und

ty tq 0
mraddt =es sdT4 - TOA)dt =€esS ¢ i‘g‘T +— \/: - T4 dt
0 0

ﬂ

(36)
2 t2 5 t30
—es 94T32q2\/7+6T02—4qz 1_‘*+4T08c| 21/ 16? L 2'
g e 3\p e’ 2p e 5\p® e 3p -
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Ein Vergleich der abgegebenen Energie der Oberflache Uber Konvektion entsprechend den
Gleichungen (33) und (35) zeigt:

t t

c‘ﬂkon dt = g mkon dt (37)
0 instationa 3 0 stationar
& oq2 [t30

Dader Term g4T0 =3\ —L “uber 90 Prozent der Uber Strahlung abgegebenen Energie
e p -

[%)
ausmacht, l&sst sich aus den Gleichungen (34) und (36) die Beziehung

t t

»%(‘ﬂraddt (38)

instationa 0 stationar

q

c\ﬂrad dt
0

ableiten. Unter der vereinfachenden Annahme von konstanten Oberfl&chenverlusten tber die
Zeit ist dann

(39)

qkon,instationai = g qkon,stationér

und
2

qrad,i nstationd — E qrad,stationér

(40)

Fur die Berechnung der aufgebrachten Warmestromdichte verringern sich die
Oberflachenverluste aufgrund der instationdren Bedingungen also um den Faktor 2/3.
Modifiziert man die Gleichungen (13) und (14) mit den Gleichungen (39) und (40) und stellt
die Gleichung (12) entsprechend um, dann ist die fir die Zeit ty mit Hilfe der klinstlichen
Warmequelle auf die Oberflache aufgebrachte Warmestromdichte gegeben durch:

2 2
qq = (T - To)g\/$:+§akon(-r - T0)+§eSS(T4 - T04) (41)

5.3 Simulationsprogramm

Das Simulationsprogramm wurde wie auch das Auswertungsprogramm (siehe Kapitel 4.2.2)
in der Makroprogrammiersprache PVWave (Version 7.01, Visual Numerics Inc.) geschrieben.
Das Programm simuliert einen Rechteckpuls, der fur eine festgelegte Zeit auf die zu
betrachtende Oberfléche eines K 6rpers aufgebracht wird. Mit Hilfe der FinitenDifferenzen
Methode wird der dadurch verursachte instationare Warmefluss im Korper berechnet. An der
bestrahlten Oberflache des Korpers werden die Warmeverluste durch Konvektion und
Strahlung berticksichtigt. Abbildung 5.2 zeigt den Algorithmus des Simulationsprogramms in
Form eines Strukturgramms.

Zuerst werden in dem Programm die Parameter definiert und mit Werten belegt sowie die fr
die spétere Berechnung notwendigen Felder flr die Temperatur-, Warmeleitfahigkeits und
Rohdichte-Warmekapazitats-Matrix bereitgestellt. Jedem Volumenelement der
Temperaturmatrix wird der konstante Parameter der Anfangstemperatur zugewiesen. Aus den
Material- und Geometrieparametern werden die lokalen Materialkennwerte flr die einzelnen
V olumenelemente berechnet und in der Warmeleitfahigkeits- bzw. Rohdichte-
Warmekapazitéts-Matrix abgelegt.

Die eigentliche Berechnung ist in drel Schritte unterteilt. Im ersten Schritt wird fur die

festgelegte Erwarmungszeit die Wéarmestromdichte nach Kapitel 5.2.3 auf die Oberflache
aufgebracht. Im zweiten Schritt wird die Warmeausbreitung innerhalb des Festkorpers nach
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Kapitel 5.1 berechnet und im dritten Schritt werden schliefdlich die in Kapitel 5.2.2
behandelten Wéarmeverluste an der Oberfl&che beriicksichtigt.

Als Ergebnis liefert das Programm eine Matrix, in der die Temperatur fur jedes
Volumenelement auf der Oberflache zu jedem Zeitpunkt abgelegt ist. Diese Matrix wird mit
demselben Dateityp gespeichert wie die Filmsequenzen der praktischen Messungen, so dass
die Ergebnisse der Simulationen und der experimentellen Messreihen analog zuei nander
ausgewertet werden kénnen.

Parameterdefinition und
Wiertebalegung

I

Beraitstellung von Feldam

¥
Barechriurg des
Tesmparaturmatrs. des
Wirmelaitianigketsmatnx und
der Rohdichie-
Warmekapazitalsmalrix

o ':"““x_

nEin - Zeit <

e
S, _‘Emdrrnnnﬂmﬂ e

T

Berechaung der aularen
Warmezufuhr

Berechnumng der inneren
Warmesusbraitung

L

Berachnung der ularen
Widtir meveriuste

o

Zeititeratonsschisife ff Zete T~ 1@ |
JErwarmungs- une wf'?h"mm"’s_f_'."x"
Abkihiungsphase) ey
1r4'|E>'l"|
Abspescherung der
Ergabnismatric
Abbildung 5.2 Strukturgramm des Simulationspr ogramms
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6 Systematische Untersuchung des Einflusses der einzelnen
Parameter mit Hilfe von Simulationsrechnungen

Mit Hilfe des entwickelten Simulationsprogramms werden die EinflUsse der einzelnen
Material- und Geometrieparameter sowie der Randbedingungen auf die Messergebnisse der
Impuls- Thermografie untersucht. Weiterhin wird die Beeinflussung der Ergebnisse der
Simulationsrechnungen durch die Programmparameter betrachtet.

Die Variation der Parameter wird fir einen Probekorper aus Beton mit den Standardabmalien
0,50 x 0,50 x 0,25 m? und einer Inhomogenitét der Standardgrofie 0,10 x 0,10 x 0,10 n?
durchgefihrt. In der Tabelle 6.7 sind jeweils der Standardwert und die dazugehdrigen
Variationswerte fur die einzelnen Parameter aufgefuihrt. Die Material parameter fur
ausgewahlte Stoffe bzw. Materialien sind in der Anlage 1 (Tabelle 13.1) zu finden.

Par ameter | Standar dwert | Variationswerte
Programmpar ameter
Zeitinkrement 10s 0,5; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 s
Weginkrement 0,005 m 0,002; 0,003; ... ; 0,010 m
Randbedingungen
Erwarmungsart Statischer Puls Periodischer Puls
Warmeverluste an der Strahlungs- und Keine Verluste, nur
Oberflache Konvektionsverluste Strahlungsverluste,
nur Konvektionsverluste
Warmestromdichte 1250 W/m@ 250; 500; ... ; 2500 W/m?2
Erwarmungszeit 900s 60; 180; 300; 600; 1800;
2700; 3600; 4500; 5400 s
Ausgangs- und 20°C 10;12; ... ;30°C
Umgebungstemperatur
Material parameter
Warmeleitfahigkeit desBetons | 2,1 W/(m K) 1,1, 13; ...; 3,1 W/(mK)
Rohdichte des Betons 2400 kg/m?3 2000; 2100; ... ; 2800 kg/m?3
Spezifische Wéarmekapazitat 1000 J(kg K) Keine Variation, da analog
des Betons zur Rohdichte
Warmeleitfahigkeit des 0,035 W/(m K) -
Polystyrol- Extruderschaums
Rohdichte des Polystyrol- 20 kg/m?3 -
Extruderschaums
Spezifische Wéarmekapazitat 1500 J(kg K) -
des Polystyrol- Extruderschaums
Geometrieparameter
Tiefe der Inhomogenitét 0,02 und 0,04 m 0,01; 0,02; ...; 0,10 m
Dicke der Inhomogenitét 0,10m 0,01; 0,02; ...; 0,09 m
Flachenhafte Ausdehnung 0,10 x 0,10 0,11x0,11; 0,12x 0,12; ...,
der Inhomogenitét 0,20 x 0,20 m?
Probekorperdicke 0,25m 0,15; 0,20; ... ; 0,50 m

Tabdle6.7 Standard- und Variationswerte der einzelnen Parameter

Wie aus der Tabelle 6.7 ersichtlich werden alle Variationen jewells fir zwei unterschiedliche
Tiefen der Inhomogenitét durchgefihrt. In den folgenden Kapiteln werden meistens nur die
Variationen fir eine Defekttiefe von 0,02 m vorgestellt, sofern die Ergebnisse fir die beiden
Defekttiefen analog zu betrachten sind.
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6.1 Programmparameter
6.1.1 Weginkrement

Mit Hilfe der beiden Gleichungen (27)und (28) aus Kapitel 5.2 |1&sst sich eine analytische
Temperatur-Zeit-Kurve berechnen. Zur Uberpriifung des Einflusses der Weginkremente
wurden Simulationsrechnungen unter adiabatischen Bedingungen an einem

0,10 x 0,10 x 0,20 m? grof3en Betonprobekorper ohne Inhomogenitéten fur unterschiedliche
Weginkremente mit den in Tabelle 6.7 aufgefiihrten Standardwerten durchgeftihrt.

Nur fir das Zeitinkrement konnte wegen des Stabilitéatskriteriums flr das aufsteigende
Differenzenverfahren bei einem bis zu 0,002 m kleinen Weginkrement der Standardwert nicht
verwendet werden. Nach Gleichung (9) aus Kapitel 5.1 muss das Zeitinkrement dt [s] fur
Beton die Bedingung

L OC _ 0002’

= —=0,76 (42
6xa 6>0875X0

erfullen, so dass anstelle des Standardwerts ein Zeitinkrement von 0,5 s gewahlt wurde.

3,0
Maximale Temperatur der simulierten Temperatur-Zeit:
Kurven in Abhéngigkeit der InkrementgroRe
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Abbildung 6.3 Variation des Weginkrements: Differenzkurven der analytischen
abzuglich der jeweiligen simulierten Temperatur-Zeit-Kurvefir
900 s Erwérmung unter adiabatischen Bedingungen und Maxima
der smulierten Temperatur-Zeit-Kurven (eingefiigte Grafik)

Die Temperatur-Zeit-Kurven der einzelnen Simulationsrechnungen wurden jeweils mit der
aus den Gleichungen (27) und (28) berechneten Abkuhlungskurve verglichen. Abbildung 6.3
zeigt die Differenzkurven der analytischen abzuglich der jeweiligen simulierten Temperatur-
Zeit-Kurve fur Weginkremente von 0,002 bis 0,010 m.

Erwartungsgemal} steigt die Differenz mit grof3er werdendem Inkrement an. Die grofite
Temperaturdifferenz liegt jeweils direkt am Ende der Erwarmungsphase vor, an dem auch die
absolute Temperatur der Temperatur-Zeit-Kurven maximal ist. In dem eingefligten Diagramm

37



in Abbildung 6.3 sind die Maxima der simulierten Temperatur-Zeit-Kurven aufgetragen. In
Abhangigkeit der Weginkremente kdnnen die Temperaturmaxima durch die lineare Gleichung

T (dX) = - 0,2796 xdx + 38,805 (43)

im betrachteten Bereich mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,9999 beschrieben werden. Die
Funktion des Temperaturmaximums in Abhangigkeit des Weginkrements hat fir dx = 0 den
Temperaturwert 38,81 °C. Dieser entspricht nahezu der analytischen Oberfl&chentemperatur
von 38,85 °C unter adiabatischen Bedingungen aus der Gleichung (27) bei gleichen
Ausgangsparametern. Je grof3er das Weginkrement wird, desto stérker weicht das
Temperaturmaximum von diesen 38,85 °C ab. Die simulierten Kurven weisen demzufolgein
Abhangigkeit des Weginkrements einen maximalen relativen Fehler von

T analytisc = Ve, smutiert_ 38,85 - (- 0,2796 xdx +38,805) _ 0,2796 xdx + 0,045
T 38,85 38,85

max, analytisch

(44)

auf. Bel einem Vergleich von Simulationsrechnungen und experimentellen Messungen muss
demnach eine Abweichung der Ergebnisse in Kauf genommen werden. Fur die
Weginkremente von 0,002 m und 0,005 m, mit denen die in Kapitel 7 betrachteten
Simulationsrechnungen durchgeftihrt wurden, betragt der maximale relative Fehler 1,6 %
bzw. 3,7 %.

9
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Abbildung 6.4 Temper aturdifferenzkurven zwischen 0,02 bzw. 0,04 m tiefen Fehl-

und dazugehérigen Referenzstellen fur 900 s Erwarmung mit
unter schiedlichen Weginkrementen

Aufgrund der zur Verfligung stehenden Rechenkapazitét wurde wie in Tabelle 6.7
beschrieben fir die Simulationsrechnungen im Normalfall ein Weginkrement von 0,005 m
gewahlt. Zu Vergleichszwecken wurden Simulationen mit einem Inkrement von 0,002 m
durchgefihrt. Abbildung 6.4 zeigt die Temperaturdifferenzkurven zwischen 0,02 bzw. 0,04 m
tiefen Fehl- und dazugehotrigen Referenzstellen fur die unterschiedlich gewahlten
Weginkremente.
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Fur beide Defekttiefen weichen die Differenzkurven minimal voneinander ab. Das Maximum
der Temperaturdifferenz ist fr ein Weginkrement von 0,005 m mit 7,67 K vergleichsweise
etwas grof3er und dessen Zeitpunkt mit 2404 s minimal kleiner als fur das 0,002 m grol3e
Inkrement, bei dem die maximale Temperaturdifferenz 7,56 K betragt und nach 2410 s
auftritt.

Im Gegensatz zu den absoluten Temperaturwerten, bei denen zwischen experimentellen
Messungen und Simulationsrechnungen relative Fehler von bis zu 4 % zu erwarten sind,
sollten dementsprechend fir Gbereinstimmende Material- und Geometrieparameter sowie
Randbedingungen kaum messbare Unterschiede bei den maximalen Temperaturdifferenzen
und deren Zeitpunkten festzustellen sein.

6.1.2 Zeitinkrement

Die Wahl des Zeitinkrements unterliegt zwei Einschrankungen. Das Zeitinkrement muss der
Rechenkapazitét des Computersystems unter Berticksichtigung der geometrischen Abmalie
angepasst werden und es muss das in Kapitel 5.1 erwahnte Stabilitéatskriterium fur das
aufsteigende Differenzenverfahren erfullen. Bei einem Weginkrement von 0,005 m und einer
maximalen Temperaturleitfahigkeit innerhalb des Probekdrpers am Ubergang des Polystyrol-
Extruderschaums zum Beton von 2,3 - 10°° nf/s muss das Zeitinkrement dem
Stabilitatskriterium folgend kleiner als 1,8 s gewahlt werden.
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Abbildung 6.5 Variation des Zeitinkrements: Temper aturdifferenzkurven fur

Referenz- und 0,02 m tiefe Fehlstellen und Maxima der
Temperaturdifferenz sowie deren Zeitpunkte in Abhangigkeit des
Zeitinkrements (eingefugte Grafik)

Abbildung 6.5 zeigt die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und einer

0,02 m tiefen Fehlstelle fur Zeitinkremente von 0,5 bis 3,0 s. Auch fir Zeitinkremente grofier
als 1,8 s zeigt sich die Simulation im betrachteten Zeitraum stabil. Dieses kdnnte zum einen
daran liegen, dass das Stabilitatskriterium nur in einem sehr lokalen Bereich verletzt wird.
Zum anderen kdnnte auch das System mit einem quasi eindimensionalen Warmefluss bei
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ausschliefdich isotropen Materialien und einem nahezu symmetrischen System senkrecht zum
Warmefluss so giinstig sein, dass der dreimal kleinere Wert, der sich aus dem
Stabilitatskriterium fir ein dreidimensionales System gegeniiber einem eindimensionalen
ergibt, viel zu niedrig it.

Aus der Abbildung geht hervor, dass die dargestellten Temperaturdifferenzen und analog die
absoluten Temperaturen der Referenz- und der Fehlstelle quasi unabhéngig vom
Zeitinkrement sind. Demzufolge sind die auch die maximale Temperaturdifferenz und deren
Zeitpunkt in Abhangigkeit des Zeitinkrements nahezu konstant, wie die beiden eingefigten
Diagrammein Abbildung 6.5 zeigen. Die Standardabweichung betragt bei der maximalen
Temperaturdifferenz 0,01 K und fir deren Zeitpunkte 0,48 s. Bel den Zeitpunkten muss
allerdings berticksichtigt werden, dass diese aufgrund der jeweils gewahlten Zeitinkremente
mit Ausnahme des Zeitinkrements von 0,5 s nicht exakter an den vermutlichen Wert von
1202 s heranreichen konnen.

Das Zeitinkrement kann also bei Simulationsrechnungen im Rahmen der Rechenkapazitét des
Computersystems und unter Einhaltung des beschriebenen Stabilitéatskriteriums ohne
Beeintrachtigung der Ergebnisse frei gewahlt werden.

6.2 Randbedingungen
6.2.1 Erwarmungsart

Die experimentellen Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden wiein Kapitel 4.1.2
beschrieben mit einer zyklischen Erwarmung durchgefihrt, um eine moglichst homogene
Erwarmung zu erreichen. In erster Naherung kann diese Erwarmung fur die mittleren Bereich
eines Probekorpers als ein ale 15 s wiederkehrender 1,0 slanger Rechteckpuls betrachtet
werden.

Die Simulationen sollten wenn moglich der Einfachheit halber mit einer statischen
Erwdrmung berechnet werden. Abbildung 6.6 zeigt die Temperatur-Zeit-Kurven eines
Oberflachenpunktes oberhalb einer ungestorten Stelle fir eine 900 s lange statische sowie
periodische Erwarmung, wobei dem System jewells die gleiche Warmemenge zugefihrt
wurde. Bei der statischen Erwarmung wurde in jedem Zeitschritt von 1 seine
Warmestromdichte von 1250 W/m? und bei der periodischen Erwdrmung alle 15 sfir je einen
Zeitschritt gleicher Dauer eine Wéarmestromdichte von 18750 W/m? auf die Oberfléche
aufgebracht.

In Abbildung 6.6 eingeflgt ist eine Differenzkurve fir die beiden im Diagramm dargestellten
Temperatur-Zeit-Kurven aufgetragen, wobei die periodische Temperatur-Zeit-Kurve von der
statischen subtrahiert wurde. Esist deutlich zu erkennen, dass sich in der Erwarmungsphase
Temperaturunterschiede von bis zu 1,2 K ergeben. Wahrend des AbkUhlungsprozesses
verringert sich diese Differenz von anfanglich 0,75 K auf ndherungsweise Null nach ungefahr
300 s. Das Bestimmtheitsmal3 fir die beiden Temperatur-Zeit-Kurven liegt fur die
messtechnisch relevante Abkihlungsphase bei 0,99981, die Standardabweichung bei 0,06 K.
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Noch besser sind die Ubereinstimmungen bei den Temperaturdifferenzkurven von Fehl- und
Referenzstellen. In Abbildung 6.7 sind die Temperaturdifferenzkurven zwischen 0,02 bzw.
0,04 m tiefen Fehl- und dazugehorigen Referenzstellen fir 900 s sowohl statische als auch
dynamische Erwarmung dargestellt.

Fir beide Fehlstellentiefen sind trotz unterschiedlicher Erwd&rmungsart die
Temperaturdifferenzkurven jewells nahezu deckungsgleich, was die Differenzkurve der
beiden Temperaturdifferenzkurven, die in Abbildung 6.7 eingefigt ist, noch einmal fur die
0,02 m tiefe Fehlstelle verdeutlicht. Das Bestimmtheitsmal3 fir die beiden
Temperaturdifferenzkurven betrégt 0,99983, die Standardabweichung 0,03 K.

Bel der Wahl einer geeigneten Referenzstelle kann die Erwarmungsart fur die Auswertung
von Temperaturdifferenzkurven demzufolge vernachléssigt werden. Die geringfligigen
Abweichungen in den Temperatur-Zeit-Kurven werden bel den Temperaturdifferenzen fast
vollstéandig eliminiert, da der Einfluss der Erwérmungsart auf die Fehlstelle genauso grof3 ist
wie auf die Referenzstelle.

Die mit dynamischer Erwdrmung durchgefiihrten experimentellen Messungen kdnnen
demzufolge ohne weiteres mit den mit statischer Erwarmung berechneten Simulationen
verglichen werden.

6.2.2 Warmeverluste

Wahrend und nach der Erwérmung tragen der Warmeabfluss in den Probekorper hinein und
die durch Konvektion und Strahlung verursachten Warmeverluste an der Oberflache und an
den Seiten zur Abkihlung der Oberflache bei. Zur Ermittlung des Einflusses der
Waérmeverluste wurden neben dem fur die experimentellen Messungen relevanten Fall mit
gleichzeitigen Warmeverlusten durch Konvektion und Strahlung weitere Simulationen
durchgefihrt, in denen nur mit Konvektions- bzw. Strahlungsverlusten sowie ganz ohne
Warmeverluste an der Oberflache gerechnet wurde.

Abbildung 6.8 zeigt Temperatur-Zeit-Kurven fir 900 s Erwarmung mit den unterschiedlichen
Arten von Warmeverlusten an der Oberflache des Probekdrpers. Sowohl die Warmeverluste
durch Strahlung als auch die etwas geringeren durch Konvektion haben einen nicht zu
vernachlssigenden Einfluss auf die Oberflachentemperatur. Das eingefugte Diagramm in
Abbildung 6.8 zeigt Temperaturabweichung der Temperatur-Zeit-Kurven unter adiabatischen
Bedingungen und mit Strahlungs- oder Konvektionsverlusten von der realistischen
Temperatur-Zeit-Kurve mit alen Wéarmeverlusten.

Eine Vernachlassigung der Warmeverluste fuhrt aber nicht nur zu einer Erhohung der
absoluten Temperatur, sondern sie wirkt sich auch auf die Temperaturdifferenzkurven aus
Temperatur-Zeit-Kurven von Referenz- und Fehlstellen aus. Abbildung 6.9 zeigt die
Temperaturdifferenzkurven fr die unterschiedlichen Warmeverluste zwischen einer 0,02 m
tiefen Fehl- und einer dazugehérigen Referenzstelle.
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Da sich sowohl das Maximum der Temperaturdifferenz als auch der Zeitpunkt seines
Auftretens fur die verschiedenen Warmeverlustarten andern, ist fur die
Simulationsrechnungen eine moglichst exakte Berechnung der Wéarmeverluste anzustreben.
Temperaturabnahmen durch Strahlung und Konvektion werden demzufolge bei den
Simulationen beriicksichtigt.

6.2.3 Warmestromdichte

Die experimentellen Messungen fanden mit einer absorbierten Warmestromdichte von

1250 Wine statt. Der gleiche Wert wurde bei den Simulationen standardmal3ig benutzt. Eine
Variation der Warmestromdichte wurde von 250 W/m? bis 2500 W/m? mit einer Schrittweite
von 250 W/m? ausgefihrt.

In Abbildung 6.10 sind die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und einer
0,02 m tiefen Fehlstelle fur die verschiedenen Warmestromdichten dargestellt. Sowohl die
absolute Temperatur as auch die Temperaturdifferenz zwischen Referenz- und Fehlstellen
steigen mit zunehmender Warmestromdichte quasi linear an. Fur die Temperaturdifferenz ist
die lineare Abhéngigkeit zur Warmestromdichte mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,9998 in
dem oberen eingefligten Diagramm in Abbildung 6.10 dargestellt.
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Abbildung 6.10 Variation der Warmestromdichte: Temperaturdifferenzkurven fir

Referenz- und 0,02 m tiefe Fehlstellen und Maxima der
Temperaturdifferenz sowie deren Zeitpunkte in Abhangigkeit der
Warmestromdichte (eingefligte Gr afik)

Die Zeitpunkte der Maxima der Temperaturdifferenz sind fir Warmestromdichten grof3er al's
750 W/m? ebenfalls linear abhangig. Liegt die Warmestromdichte unter 750 W/m? vergroliert
sich die Differenz zwischen zwei Zeitpunkten allerdings stérker, wie das untere eingefligte
Diagramm in Abbildung 6.10 zeigt. FUr einen Mittelwert von 1202 sist die
Standardabweichung mit 6,69 aber immer noch kaum grof3er als die Zeitschritte der realen
Messungen von 5 s, so dass auch fur den realen Fall die Zeitpunkte sogar als konstant
betrachtet werden kénnen.
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6.2.4 Erwarmungszeit

Die experimentellen Messungen am Probekorper Pk1 wurden wie bereitsim Kapitel 4.2.3
beschrieben mit sechs Erwarmungszeiten von 300 s, 600 s, 900 s, 1800 s, 2700 s und 3600 s
durchgefiihrt. Zur besseren Einschéatzung des Einflusses der Erwérmungszeit auf die
maximale Temperaturdifferenz und deren Zeitpunkt wurden bei den Simulationen zusétzlich
noch kirzere (60 s und 180 s) und langere (4500 s und 5400 s) Erwarmungszeiten berechnet.

Die Abbildung 6.11 zeigt die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und einer
0,02 m tiefen Fehlstelle fur die verschiedenen Erwarmungszeiten. Der Nullpunkt der
Zeitachse in Abbildung 6.11 ist gleich dem Beginn der Erwé&rmungsphase wie bel den
anderen Parametervariationen.

Aus dem Verlauf der Temperaturdifferenzkurven in Abbildung 6.11 ist ersichtlich, dass die
Temperaturdifferenz in Abhangigkeit der Erwarmung zundchst stark ansteigt. Mit
zunehmender Erwarmungszeit wird der Anstieg der Temperaturdifferenz immer geringer und
nahert sich bei entsprechend langer Erwarmungszeit einem Maximalwert an. Danach nimmt
die Temperaturdifferenz trotz fortlaufender aulRerer Wéarmezufuhr langsam wieder ab.
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Abbildung 6.11 Variation der Erwarmungszeit: Temper aturdifferenzkurven fr

Refer enz- und 0,02 m tiefe Fehlstellen und Zeitpunkte der
maximalen Temper aturdifferenz in Abhangigkeit der
Erwérmungszeit (eingeflgte Grafik)

Die Maxima der Temperaturdifferenz und deren Zeitpunkte bezogen auf den Beginn der
Erwarmungszeit sind in dem eingefligten Diagramm in Abbildung 6.11 dargestellt. Die
maximale Temperaturdifferenz steigt in Abhangigkeit der Erwérmungszeit zunéchst quasi
linear an, nimmt ab einer Erwdrmungszeit von ungeféhr 600 s immer weniger zu und néhert
sich schliefdich asymptotisch einem Grenzwert.

Die Zeitpunkte der Maxima lassen sich flr den betrachteten Bereich exakt mit einem
Bestimmtheitsmal3 von 1, durch eine Addition einer exponentiell fallenden und einer linearen
Funktion beschreiben. Mit zunehmender Erwarmungszeit wird der exponentielle Anteil
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immer kleiner, so dass nach ungeféhr 1800 s der Einfluss der Erwdrmungszeit auf den
Zeitpunkt ndherungsweise als linear angenommen werden kann.

6.2.5 Ausgangs- und Umgebungstemperatur

Die experimentellen Messungen unterliegen den nattrlichen Schwankungen des ortlichen
Klimas. Fur die Simulationen wurde als Standardwert eine Ausgangstemperatur von 20 °C
gewdhlt. Eine Variation der Ausgangstemperatur wurde fir einen Temperaturbereich von
10 °C hbis 30 °C mit einer Schrittweite von 2 K durchgefhrt.

In Abbildung 6.12 sind die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und einer
0,02 m tiefen Fehlstelle fur die unterschiedlichen Ausgangstemperaturen dargestellt. Wahrend
die absolute Temperatur in Abhangigkeit der Ausgangstemperatur quasi linear ansteigt, hat
die Ausgangstemperatur nahezu keinen Einfluss auf die Temperaturdifferenz zwischen
Referenz- und Fehistelle.
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Abbildung 6.12 Variation der Ausgangstemperatur: Temperaturdifferenzkurven
fur Referenz- und 0,02 m tiefe Fehlstellen und Maxima der
Temperaturdifferenz sowie deren Zeitpunkte in Abhangigkeit der
Ausgangstemperatur (eingefugte Grafik)

Die beiden eingefiigten Diagramme in Abbildung 6.12 zeigen, dass sowohl die Maxima der
Temperaturdifferenz als auch deren Zeitpunkte im Grunde nicht von der Ausgangstemperatur
abhangig sind. Bei einem Anstieg der Ausgangstemperatur um 20 K verringern sich die
maximale Temperaturdifferenz um 0,14 K und deren Zeitpunkt um 6 s, was eine Abnahme
von nicht einmal 2 % bzw. 0,5 % bezogen auf die jeweiligen Mittelwerte ist. Da bei realen
Messungen 0,14 K im Bereich des thermischen Rauschens der Detektoren liegen und 6 sin
etwa dem fur die experimentellen Messungen als ausreichend genau gewahlten Zeitschritt von
5 s entsprechen, kann der minimale Einfluss der Ausgangstemperatur, der durch die von der
Ausgangstemperatur abhangigen Strahlungsverluste zustande kommt, vernachléssigt werden.
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6.3 Materialparameter

Die Kenntnis der Materia parameter des Betons sind fir eine Vergleichbarkeit der
experimentellen und simulierten Ergebnisse wichtig. Da die Materialparameter des Betons in
der Realitdt Schwankungen unterliegen, wurde mit Hilfe der Simulationen der Einfluss der
einzelnen Parameter auf die maximale Temperaturdifferenz und deren Zeitpunkt untersucht.

6.3.1 Warmeleitfahigkeit des Betons

Die Warmeleitfahigkeit des Betons ist normalerweise 2,1 W/(mK). Im Rahmen der
Simulationsrechnungen wurde sie von 1,1 W/(mK) bis 3,1 W/(mK) mit einer Schrittweite
von 0,2 W/(mK) variiert.

In Abbildung 6.13 werden die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und einer
0,02 m tiefen Fehistelle fur die verschiedenen Warmel eitfahigkeiten des Betons gezeigt.
Waéhrend die absolute Temperatur der Oberfl&che mit zunehmender Warmeleitfahigkeit durch
den schnelleren Warmeabfluss in den Probekorper sinkt, fuhrt eine Erhd hung der
Warmeleitfahigkeit zu einer beschleunigten Anderung der Temperaturdifferenz, was einen
friheren Zeitpunkt des Temperaturmaximums zur Folge hat.
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Abbildung 6.13 Variation der Warmeleitfahigkeit des Betons:
Temperaturdifferenzkurven fir Referenz- und 0,02 m tiefe
Fehlstellen und Maxima der Temper aturdifferenz sowie deren
Zeitpunkte in Abhangigkeit der War meleitfahigkeit (eingefugte
Grafik)

Die Temperaturmaxima und deren Zeitpunkte sind in Abhangigkeit von der
Warmeleitfahigkeit des Betons in den eingefiigten Diagrammen in Abbildung 6.13 dargestel|t.
Je kleiner die Warmeleitfahigkeit ist, je grofer ist ihr Einfluss auf die maximale
Temperaturdifferenz und deren Zeitpunkt.

Die maximale Temperaturdifferenz steigt zunachst mit der Warmeleitfahigkeit an, erreicht bel
2,5W/(mK) ein Maximum und fallt danach wieder ab. Die Abhangigkeit der maximalen
Temperaturdifferenz lasst sich fir den betrachteten Bereich mit einer Polynomfunktion
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4. Grades anpassen. Fir einen relativ realistischen Bereich von 1,5 W/(mK) bis 3,1 W/(mK)
weichen die einzelnen Werte der Warmeleitfahigkeit maximal 0,31 K voneinander ab, so dass
der Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Betons bezogen auf die maximale
Temperaturdifferenz vernachléssigt werden kann.

In Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit fallen die Zeitpunkte der maximalen
Temperaturdifferenz exponentiell ab. Sie lassen sich durch die im unteren eingefiigten
Diagramm der Abbildung 6.13 dargestellte Exponentialfunktion mit einem Bestimmtheitsmal3
von 0,99997 anpassen. Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die Zeitpunkte ist deutlich
hoher als auf die maximale Temperaturdifferenz und damit nicht vernachl&ssigbar. Zur
Verwendung der Zeitpunkte fir die quantitative Analyse ist eine genaue Kenntnis der
Warmeleitfahigkeit notwendig.

6.3.2 Rohdichte und spezifische Warmekapazitat des Betons

Die Rohdichte des Betons wurde standardmaliig mit 2400 kg/m? und die spezifische
Warmekapazitét mit 1000 J/(kg K) angesetzt. Die Rohdichte wurde bei den
Simulationsrechnungen im Rahmen der Spannweite fir Normalbeton von 2000 kg/m? bis
2800 kg/m? mit einer Schrittweite von 100 kg/m? verandert. Da die Rohdichte und die
spezifische Warmekapazitét bei den vorliegenden thermischen Prozessen nur als Produkt
auftreten, kann auf eine explizite Betrachtung der spezifischen Wéarmekapazitét verzichtet
werden, da ihre Schwankungsbreite mit ungeféhr 800 J/(kgK) bis 1200 J/(kgK) kleiner als
die der Rohdichte ist.
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Abbildung 6.14 Variation der Rohdichte des Betons. Temperaturdifferenzkurven

fur Referenz- und 0,02 m tiefe Fehlstellen und Maxima der

Temperaturdifferenz sowie deren Zeitpunkte in Abhangigkeit der
Rohdichte (eingefugte Grafik)

In Abbildung 6.14 werden die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und einer
0,02 m tiefen Fehlstelle fur die unterschiedlichen Rohdichten des Betons gezeigt. Mit
zunehmender Rohdichte des Betons sinkt die maximale Temperaturdifferenz bei insgesamt
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kleineren absoluten Temperaturen und die Anderung der Temperaturdifferenz verlangsamt
sich, weshalb das Temperaturmaximum zu einem spéteren Zeitpunkt auftritt.

Die Temperaturmaxima und deren Zeitpunkte sind in Abhéngigkeit von der Rohdichte des
Betons in den eingeftigten Diagrammen in Abbildung 6.14 dargestellt. Die Abhangigkeit der
maximalen Temperaturdifferenz lasst sich fir den betrachteten Bereichsehr gut mit eéinem
Bestimmtheitsmal? von 0,9996 durch eine logarithmische Funktion anpassen. Die Zeitpunkte
der Temperaturmaxima steigen in Abhangigkeit der Rohdichte des Betons quasi linear an.
Das Bestimmtheitsmal3 fir die lineare Anpassung betragt 0,9997.

6.4 Geometrieparameter
6.4.1 Tiefe der Inhomogenitét

Die Tiefe der Inhomogenitét stellt einen der Parameter dar, der bei den experimentellen
Messungen bestimmt werden soll. Insofern gibt es fir die Tiefe keinen wirklichen
Standardwert. Bei der Variation der anderen Parameter wurden daher die zwei sinnvollen
Einbautiefen von 0,02 m bzw. 0,04 m frei gewdahit. Die Variation der Tiefe wurde von 0,01 m
bis 0,10 m mit einer Schrittweite von 0,01 m durchgefihrt.
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Abbildung 6.15 Variation der Tiefe der Inhomogenitat:
Temperaturdifferenzkurven fur Referenz- und verschieden tiefe
Fehlstellen und Maxima der Temper atur differenz sowie deren
Zetpunkte in Abhangigkeit der Tiefe der Inhomogenitat
(eingefugte Grafik)

In Abbildung 6.15 sind die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und den
verschieden tiefen Fehlstellen dargestellt. Erwartungsgemal’ nimmt die Temperaturdifferenz
bis zu ihrem jewelligen Maximum DTnyax umso schneller zu und nach dem Erreichen des
Maximums auch wieder umso schneller ab, je flacher die Inhomogenitét unter der Oberflache
liegt. Die maximale Temperaturdifferenz tritt ebenfalls erwartungsgemal? mit zunehmender
Tiefe der Inhomogenitat immer spéter auf.
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Das obere eingefligte Diagramm in Abbildung 6.15 bildet die maximale Temperaturdifferenz
in Abhéngigkeit der Tiefe der Inhomogenitét ab. Die Vermutung, dass Temperaturmaximum
in Abhangigkeit der Tiefe exponentiell abfallt, 1&sst sich durch die Anpassung mit einer
Exponentialfunktion bel einem Bestimmtheitsmal? von 0,9996 gut bestétigen.

Das untere eingefligte Diagramm in Abbildung 6.15 zeigt die Zeitpunkte der maximalen
Temperaturdifferenz in Abhangigkeit der Tiefe der Inhomogenitét. Die Zeitpunkte des
Temperaturmaximums steigen abhéngig von der Tiefe quas quadratisch an. Das
Bestimmtheitsmal? der quadratischen Anpassung betragt 0,9994.

6.4.2 Dicke der Inhomogenitat

Die Dicke der Inhomogenitdt wurde standardméaldig mit 0,10 m angenommen und zur
Untersuchung ihres Einflusses zwischen 0,01 m und 0,10 m mit einer Schrittweite von 0,01 m
verandert.

In Abbildung 6.16 sind die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und einer
0,02 m tiefen Fehlstelle fur die unterschiedlichen Dicken der Inhomogenitét dargestellt. Selbst
fur die mit 0,02 m sehr oberflachennahe Fehlstelle ist ein messbarer Unterschied nur fir
Dicken bis zu 0,02 m festzustellen. Die maximalen Abweichungen bei Dicken von 0,02 m bis
0,10 m liegen fur den gesamten Beobachtungszeitraum mit 0,2 K im Bereich des thermischen
Rauschens.
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Abbildung 6.16 Variation der Dicke der Inhomogenitat:
Temperaturdifferenzkurven fur Referenz- und 0,02 m tiefe
Fehlstellen und Maxima der Temper aturdifferenz sowie deren
Zetpunkte in Abhangigkeit der Dicke der Inhomogenitat
(eingefugte Grafik)

Auf die maximale Temperaturdifferenz und deren Zeitpunkt hat die Dicke demzufolge nur bei
sehr dinnen Inhomogenitéten elnen messbaren Einfluss, was die beiden in Abbildung 6.16
eingefugten Diagramme zeigen. In Abhangigkeit der Dicke der Inhomogenitét nahern sich
beide Parameter asymptotisch den jeweiligen Grenzwerten von 7,67 K bzw. 1202 s an. Die
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Anndherung an die Grenzwerte l&sst sich sehr gut mit in den Diagrammen dargestellten
Funktionen anpassen. Das Bestimmtheitsmal3 betragt 0,9998 bzw. 0,9997.

Die Standardabweichung fur die maximale Temperaturdifferenz ist mit 0,11 K schon im
Bereich des thermischen Rauschens und wird nochmals wesentlich verbessert (0,03 K), wenn
die Dicke von 0,01 m nicht in die Berechnungen eingeht. Analog ist die Standardabweichung
fur die Zeitpunkte 6,93 s, was wiederum kaum hoher als der sinnvoll gewahlte Zeitschritt von
5sidt, und auch dieser Wert ist bei Vernachlassigung der Dicke von 0,01 m mit 2,54 s
deutlich kleiner.

Nur fir eine im Verhdtnis zur Tiefe der Inhomogenitéat sehr grof3e Erwarmungszeit liegt
demzufolge eine Beeinflussung der Oberflachentemperatur tber der Fehlstelle durch die
Dicke der Inhomogenitét vor. Die Bestimmung der anderen Geometrieparameter insbesondere
der Tiefe der Inhomogenitét Uber eine Auswertung der Temperaturdifferenzkurven wird daher
kaum durch die Dicke der Inhomogenitét beeintréchtigt. Andererseits kann die Dicke selbst
nicht auf diese Art und Weise bestimmt werden.

6.4.3 Flachenhafte Ausdehnung der Inhomogenitat

Bel den experimentellen Messungen wurden Inhomogenitéten mit den quadratischen
Grundflachen von 0,10 x 0,10 m? und 0,20 x 0,20 m?2 in den Probekdrper eingebracht. Fir die
Simulationen wurde als Standardwert eine Kantenlénge von 0,10 m angesetzt und diese zur
Untersuchung des Einflusses der flachenhaften Ausdehnung mit einer Schrittweite von 0,01 m
bis hin zu einer Lange von 0,20 m variiert.

Abbildung 6.17 zeigt die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und einer
0,02 m tiefen Fehlstelle fUr die verschiedenen flachigen Ausdehnungen der Inhomogenitét.
Erwartungsgemald steigt die maximale Temperaturdifferenz mit grof3er werdender flachiger
Ausdehnung der Inhomogenitét an, da sich der Weg des seitlichen Abflusses der gestauten
Warmemenge vergrof3ert. Aus dem selben Grund verlagert sich auch der Zeitpunkt des
Temperaturmaximums zeitlich nach hinten.

Beide Parameter sind in Abhéngigkeit der Kantenlénge der quadratischen flachigen
Ausdehnung in den eingefligten Diagrammen in Abbildung 6.17 dargestellt. Die maximale
Temperaturdifferenz kann durch eine Exponentialfunktion mit einem Bestimmtheitsmal3 von
0,99996 angepasst werden. Die verwendete Exponentia funktion l&sst fir den Parameter einen
steigenden asymptotischen Verlauf erkennen, dessen Grenzwert mit dem fir eine
Trennschicht von 10,61 K, die einer unendlich ausgedehnten Inhomogenitét entspricht,
Ubereinstimmen sollte.

Die Zeitpunkte der maximalen Temperaturdifferenz verhalten sich in Abhangigkeit der
flachigen Ausdehnung zunéchst linear. Erst ab einer Kantenlénge von 0,18 m verringert sich
die Steigung und der Parameter néhert sich vermutlich analog der maximalen
Temperaturdifferenz dem Grenzwert der Trennschicht von 1674 s.

Theoretisch sollten die Asymptoten erreicht sein, wenn die flachige Ausdehnung der
Inhomogenitét so grol3 ist, dass die mittig Uber ihr gestaute Warmemenge nicht mehr seitlich
sondern nur noch Uber die Inhomogenitét und die Oberflache wieder abgegeben werden kann.
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Abbildung 6.17 Variation der Flache der Inhomogenitat:
Temper aturdifferenzkurven fir Referenz- und 0,02 m tiefe
Fehlstellen und Maxima der Temperaturdifferenz sowie deren
Zeitpunkte in Abhangigkeit der flachigen Ausdehnung der
Inhomogenitéat (eingefugte Grafik)

6.4.4 Probekérperdicke

Die Dicke der realen Probekorper wurde wie bereits in Kapitel 4.1.3 beschrieben mit 0,5 m
ausgefuhrt. Bel den Simulationsrechnungen wurde zur Reduzierung der Rechenkapazitat nur
mit einer Dicke von 0,25 m gerechnet. Im Rahmen der Parametervariation wurde der Einfluss
einer unterschiedlichen Probekorperdicke fir den Bereich von 0,15 m bis 0,5 m mit einer
Schrittweite von 0,05 m untersucht.

Die Abbildung 6.18 zeigt die Temperaturdifferenzkurven zwischen einer Referenz- und einer
0,02 m tiefen Fehlstelle fur die unterschiedlichen Probekdrperdicken. Aus den beiden
eingefugten Diagrammen der Abbildung ist ersichtlich, dass fur eine Beobachtungszeit von
3600 s keine Beeinflussung der Temperaturdifferenzkurven sowie deren charakteristischen
Parameter vorliegt. Die maximale Temperaturdifferenz und deren Zeitpunkte stimmen fir alle
untersuchten Probekérperdicken exakt Uberein.

Das Ergebnis dieser Variation bestétigt auch die Annahme, dass der Probekorper sowohl bel
den experimentellen Messungen als auch bei den Simulationsrechnungen al's semiinfiniter
Korper betrachtet werden kann.
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Abbildung 6.18 Variation der Probekérperdicke: Temperaturdifferenzkurven fir
Referenz- und 0,02 m tiefe Fehlstellen und Maxima der
Temperaturdifferenz sowie deren Zeitpunkte in Abhangigkeit der
Probenkor per dicke (eingefligte Grafik)

6.5 Zusammenfassung

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameteruntersuchungen tabellarisch dargestellt. In den
einzelnen Tabellen sind fir die Parameter jewells der Untersuchungsbereich, die Schrittweite,
und die Anpassungsfunktion mit der dazugehérigen ersten Ableitung aufgefthrt. Zur
Veranschaulichung der Dynamik der einzelnen Parameter sind zudem die betragsmaliig
maximale und minimale prozentuale Anderung des Funktionswerts bei einer Erhéhung der
jeweiligen Variablen um 10 % angegeben.

Anpassungsfunktion T
5 o Unter suchungsbereich P g it |Tmax (11x)- T, (X)|
arameter und Schrittweite und 1. Ableitung dzmax | Te(X)
X
Weg 2 10mm T =-0,280¢+3881 | gy =10: max|..| =08%
inkrement mit 1 mm d;:-an =-0,28 dx =2:min || =0,1%
X

Tabelle6.2 Zusammenfassung der Ergebnisse flr das Weginkrement

Tabelle 6.2 fasst die Ergebnisse fur das Weginkrement zusammen. Die Ubrigen Parameter
sind bezogen auf die maximale Temperaturdifferenz in Tabelle 6.3 und beztiglich des
dazugehdrigen Zeitpunkts in Tabelle 6.4 aufgelistet. In den Tabellen nicht beriicksichtigt sind
die Erwadrmungsart (siehe 6.2.1) und die Warmeverluste (siehe 6.2.2), bei denen
entsprechende Angaben nicht méglich sind.
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Untersgchungs— Anpassungsfunktion DT, |D_I_maX (11)()_ DT _ (x)|
Par ameter bereich und _ d(oT,, )
Schrittweite und 1. Ableitung d—max DT, (%)
X
it 0535 DT =0,01dt + 7,67
inkrement mit 05s d(DT ) ~ 001 |- » 0%
ddt ’
DT, =0,019+0,20 _ ) _
Warme- 250 — 2500 W/ doT. ) q =2500: max|.|=9,9%
stromdichte mit 250 W/m? d—qmax =0,01 q=250: mn|| = 88%
- 0,0008t,+0,03
Er 60 —7200s DT =16’24(1' e ) t, =60: max|..| = 21,4%
rwarmungs- o a ; ,
Seit mit min 120 s d(DTm) — 0.01e *%%a+003 _ . Ao
und max 1800 s — =UUle tq =7200: mn||—0,1A)
q
Ausgangs- DT, =-0,01T, +7,81
und 10-30°C d(or. ) ° T, = 30: max|..| = 0,3%
Umgebungs- mit 2 °C —mx/ =001 T, =10: mn|| = 01%
temperatur dT,
DT, =-0,06l “* +0,659 °
Wa.me_ 1,1— = 2,86| 2 +5,82| + 3,22 I :1'1: maX|| - 2’3%
leitfanigkeit | STWIMK) o d(DTn) - oomsiiosz | 1 =240 minl] » 0%
mit 0,2 W/(mK) ——_mx/ —_024| °+195| =2,4:mn || » 0%
- 5731 +582
. 2000 DT =-6,06In(r J+5488 |\ _ 2600 men..| =86%
Rohdichte 2800 kg/m? d(DT,) _ - 6,06 _ - e o
mit 100 kg/m3 ar - r =2000: mn|...| =6,6%
- 5% | —10. _ :
Fehlstellen 1-10 em DT, =176- 017z+49,52¢ z=10: max|..| =592,5%
tiefe mit 1 cm d(DTmax) =-017- 50’586_r98 z=1: mn|| =9,0%
dz
4
- _ 0,75 AL _
Fehistellen 1-10cm DT e =7,67- 1,49 d =1:max|.|=0,7%
dicke mit 1 cm DTy ) _ 5 e o7 d =10: min|.| » 0%
dd '
|
= 5,39 —10- _
Fehlstellen 10—20 cm DT, =10,78- 19,86e | =10: max|..| = 6,9%
ausdehnung mit 1 cm d(DTwe ) _ 4 68e_$ | =20: minl..|=15%
| )
] DT =7,67
Probe- 15-50cm o
korperdicke mit 5 cm M:o || =0%
dZPK
Tabelle6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse hinsichtlich DT yax

¢ Der hohe Wert ergibt sich durch Ungenauigkeiten der Anpassungsfunktion bei tiefen Fehlstellen.
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Untersuchungs-|  Anpassungsfunktion to; [tor,. (L3%)- tor, (¥)
Parameter bereich und _ dt,, = =
Schrittweite und 1. Ableitung —= |t )
ty, =1202
Zeit- 05-3s i | | — 0%
inkrement mit 0,5 s DTrac _ T
ddt
t =-0,008q+12125
Wime- 250 - D 9 q = 2500 max|.| = 0,2%
ch 2500 WP dt; .
sromdichte | o\ i dqmax =.0,008 q = 250: min|..| » 0%
tq
Erwarmungs. 60—-7200s | tor, = 157,3+0,98t, +457,4e *"7 t, =7200: max|.| =98%
Zeit mit min 120 s dt tq o
und max 1800 s DT ax =098- 0 5e_ 857,7 tq =60: mn || = 0,5%
dlt ) )
q
Ausgangs- t =-0.3T, +1207,8
und 10-30°C ;’tTmax ° T, =30: max|..| = 01%
Umgebungs- mit 2 °C e = _(3 T, =10:min}|.| » 0%
temperatur dT,
101
Wame. " \}\ﬁ(— 9 tor,,, =805,9¢' | =11:max|.|=50%
s . , m 1,01 .
leitfahigkeit mit 0,2 W/(mK) dtor __ 8167 o2 | =31:min}.| = 2,6%
dl (I +0,4)
= +
2000 - for,, =021 + 7259 r =2800: max|..| = 43%
Rohdichte 2800 kg/m?3 dt; .
mit 100 kg/m? d_rmax =02 r =2000: min|..] = 35%
— 2
Fehlstellen | 1—10cm i:;m” TR TRITER | 2=10:mad =175
tiefe mit 1 cm STZW =1091z + 439 z=1:min|.| =16%
4
Fehistellen | 1-10cm for,,, =12021- 65,2¢ ®* d =1:max|.| = 0,2%
dicke mit 1 cm or, _ o770 05 d =10: min|. » 0%
dd ’
t,. =333 +8687 N ~
Fehistellen | 10-20cm e | =20: max|.| = 43%
ausdehnung mit 1 cm _dtlemax =333 | =10:min|..| =28%
ty =1202
Probekorper- | 15—50cm - o
dicke mit 5cm dtDrmax =0 |"'|_0/°
dZPK

Tabelle6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse hinsichtlich tprmax
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7 Simulation der Aufheiz- und Abkthlungsvorgange und Vergleich
mit den experimentellen Ergebnissen an den Probekorpern

7.1 Beton mit Hohlstellen (Pk1)

Analog zu den Messungen am Probekdrper Pk1 wurden Simulationen mit Erwérmungszeiten
von 300, 600, 900, 1800, 2700 und 3600 s berechnet. Die Abmal3e des smulierten
Probekdrpers wurden mit 0,50 x 0,50 x 0,25 m3 so gewéhlt, dass wie bel den experimentellen
Messungen der Probekorper as semiinfiniter Korper betrachtet werden kann. Fir die
einzelnen Parameter wurden die Standardwerte aus Kapitel 6 angenommen. Nur die
Ausgangstemperatur wurde entsprechend dem Messprotokoll der jeweiligen Messung
angepasst.

FUr einen quantitativen Vergleich zwischen Experiment und Simulation wurden zunéchst nur
die Referenzstellen der experimentellen Messungen und der Simulationen miteinander
verglichen. Abbildung 7.1 zeigt die experimentellen und simulierten Temperatur-Zeit-Kurven
des Betons ohne Fehlstelle fur die sechs verschiedenen Erwérmungszeiten.
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Abbildung 7.1 Experimentelle und simulierte Temperatur-Zeit-Kurven tber

Referenzstellen fur unter schiedliche Erwar mungszeiten

Das Bestimmtheitsmal3 der einzelnen Kurvenpaare schwankt zwischen 0,9974 und 0,9996.
Die Differenzkurven zwischen den experimentellen und simulierten Temperatur-Zeit-Kurven
sndin Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2 Differenzkurven der jeweiligen experi mentellen abzliglich der
jeweiligen simulierten Temperatur-Zeit-Kurve fur unterschiedliche
Erwarmungszeiten

Nur zu Beginn der Abkuhlungsphase weichen die experimentellen und simulierten
Temperatur-Zeit-Kurven deutlich voneinander ab, was sich anhand der Differenzkurven aus
Abbildung 7.2 erkennen l&sst. Die Mittelwerte und die Standardabweichungen der
Differenzkurven sind fir den betrachteten Zeitbereich von 3600 sin Tabelle 7.1 dargestellt.

Erwarmungszeit | Mittelwert| Standardabweichung
300s -0,2 0,1

600 s 0,0 0,2

900 s -0,3 0,2

1800 s -0,3 0,1

2700 s -0,2 0,2

3600 s -04 0,1

Tabelle7.1 Mittelwerte und Standar dabweichungen der Differenzkurven fr
unter schiedliche Erwér mungszeiten

Die Abweichungen zu Beginn der Abkihlung sind vermutlich auf den in Kapitel 6.1.1
ausfihrlich betrachteten Einfluss des Weginkrements zuriickzuf iihren. Eine nennenswerte
V erbesserung gegentiber dem verwendeten Weginkrement von 0,005 m stellt sich erst ab
einem Weginkrement kleiner 0,002 m ein, fur das Simulationsrechnungen in dem
durchgefuhrten Umfang mit der zur Verfligung stehenden Rechenkapazitét nicht méglich
sind.

Die Simulationen wurden fir die beiden auch rea verwendeten Defektgréfzen von

0,10 x 0,10 x 0,20 m3 und 0,20 x 0,20 x 0,10 m3 durchgefuhrt. Da die Einbautiefen der
Inhomogenitaten bei Pkl teilweise stark von den Solltiefen abweichen, wurde die Tiefe bei

den Simulationsrechnungen entsprechend dem Kapitel 6.4.1 fir alle Erwé&rmungszeiten
variiert. Abbildung 7.3 zeigt beispielhaft die simulierten Temperatur-Zeit-Kurven Uber einer
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Referenzstelle und tber 0,10 x 0,10 x 0,10 m3 grof3en Fehlstellen fir eine Erwdrmungszeit
von 900 s und Defekttiefen von 0,01 m bis 0,10 m.

Im Gegensatz zu den experimentellen Messungen kann bei den Simulationen auch der
Temperaturverlauf der einzelnen Oberflachenpunkte wéahrend der Erwarmungszeit dargestellt
werden. Bei einem direkten Vergleich von experimentellen und ssimulierten Kurven wird
dieser Teil der Kurven abgeschnitten und die Zeitskala entsprechend der Erwarmungszeit
verschoben.
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Abbildung 7.3 Temperatur-Zet-Kurven Uber einer Referenzstelleund

ver schieden tief eingebauten Fehlstellen der Grofie
0,10 x 0,10 x 0,10 m? fur 900 s Erwarmung

Die entsprechenden Temperaturdifferenzkurven fir die in Abbildung 7.3 dargestellten
Temperatur-Zeit-Kurven werden in Abbildung 7.4 gezeigt.

58



[ N
[oe] o
1

[any
(2]
1

Temperaturdifferenz in K

-
N
1

[y
N
1

[y
o
1

(o]
1

—1cm
—2cm

—5cm
—6cm
—7cm
—8cm

3cm
4 cm

9cm
10 cm

0

300

Abbildung 7.4

Anaog zu den experimentellen Messungen kann fur jede Temperaturdifferenzkurve eine
maximale Temperaturdifferenz DT yax ZU einem Zeitpunkt tprmax bestimmt werden. Beide

600

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500

Zeitins

Temperaturdifferenzkurven zwischen den Temperatur-Zeit-

Kurven Uber den einzelnen Fehlstellen und der Referenzstelle

Parameter sind in Abhéngigkeit der Fehlstellentiefe und der Erwérmungszeit fur die

0,10 x 0,10 x 0,10 m? grof3en Fehlstellen in Tabelle 7.2 und fir die 0,20 x 0,20 x 0,20 m?

grofRen Fehlstellen in Tabelle 7.3 abgebildet.

Tiefe
der
Fehl-
selle

Erwdrmungszeit

300s

600 s

900 s 1800 s

2700 s

3600 s

DT nax
inK

tDTrnax
Ins

DT nax
inK

tDTmax
Ins

DTmax tDTrna\x DTmax tDTmax
inK ins inK ins

DT nax
inK

tDTrmx
Ins

DT nax
inK

tDTmax
Ins

0,01 m

8,02

178

14,63

103

19,45 66]26,03] 26

27,32

14

27,33

707

0,02m

2,86

475

5,44

374

7,67 302]|12,19| 187

14,37

135

15,31

105

0,03 m

1,34

846

2,59

728

3,74| 635| 6,47| 455

8,20

357

9,24

296

0,04 m

0,71

1314

1,39

1178

2,03| 1068| 3,68| 828

4,90

678

5,76

579

0,05m

0,41

1856

0,80

1726

1,18| 1603| 2,20| 1310

3,03

1108

3,68

964

0,06 m

0,25

2510

0,49

2371

0,72| 2237 1,37| 1903

1,94

1651

2,41

1461

0,0/m

0,16

3254

0,32

k.A°

0,47| 297/0| 0,89| 2602

1,28

2308

1,61

2072

0,08 m

0,11

4090

0,21

3856

0,31| 3798| 0,60( 3403

0,87

3073

1,11

2796

0,09 m

0,07

5015

0,15

4844

0,22| 4716| 0,42| 4299

0,61

3938

0,78

3625

0,10 m

0,05

6016

0,10

5850

0,16| k. A 0,30| 5277

0,43

4889

0,56

4545

Tabelle7.2 Maximale Temperaturdifferenzen DT e und Zeitpunkte tormax flr die
ver schieden tiefen Fehlstellen (0,10 x 0,10 x 0,10 m3) bei unter schiedlichen
Erwarmungszeiten aus Simulationen

9 In diesem Fall konnte mit den verwendeten Parametern kein vernunftiger Wert ermittelt werden.
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Tiefe Erwdrmungszeit

der 300s 600 s 900 s 1800 s 2700 s 3600 s
Fehl - DTmax t DTmax DTmax t DTmax DTmax t DTmax DTmax t DTmax DTmax t DTmax DTmax tDTrTax
selle inK ins inK ins inK ins inK ins inK ins inK ins

0,01m| 8,63| 303|16,47| 193|23,34| 129|37,07| 53|42,64| 29/44,03] 16

0,02m| 3,65| 896| 7,07| 744]10,28| 618|18,46| 369|24,15| 246|27,66| 182

0,03m| 2,03| 1462| 3,96| 1306 5,80| 117/1]|10,75| 857|14,72| 651|17,70| 516

004m| 1,27| 2064| 2,47| 1907| 3,63| 1766| 6,84| 1420| 9,59| 1166| 11,84| 980

0,05m| 0,83| 2713| 1,64| 2574| 2,42| 2429| 4,60| 2057| 6,53| 1766 8,20| 1538

0,06 m| 0,57| 3465| 1,14| 3348| 1,67| 3168| 3,20| 2773| 4,59| 2450| 5,84| 2187

007m| 041 4291| 0,81] k-A°| 1,19] 3988| 2,29| 3573| 3,31| 3223| 4,24 2926

0,08m| 0,30| 5195| 0,59| 5001| 0,87| 4890| 1,68| 4457| 2,43| 4082| 3,13| 3756

0,09m| 022 6178| 0,44| k-A.°| 0,65| 5974| 1,25| 5422| 1,82 5025| 2,35| 4673
0,10 m - -| 0,33| 7358| 0,50| 6986| 0,95| 6460 - - -

Tabelle7.3 Maximale Temperaturdifferenzen DT max und Zeitpunkte tprmax flr die
ver schieden tiefen Fehlstellen (0,20 x 0,20 x 0,10 m3) bei unter schiedlichen
Erwarmungszeiten aus Simulationen

Die Abhangigkeit der beiden Parameter DT yax und tprmex VON der Fehlstellentiefe und der
Erwarmungszeit bestétigt die Beobachtungen der experimentellen Messungen. DT nax nimmt
mit zunehmender Fehlstellentiefe ab und steigt mit grof3er werdender Erwdrmungszeit an. Der
Zeitpunkt tormax tritt desto spéter auf, desto tiefer die Fehlstelle ist und desto friher je langer
die Erwérmungszeit ist. Eine genaue Betrachtung der Abhangigkeit der einzelnen Parameter
wurde bereits in Kapitel 6 durchgefihrt. Mit Hilfe der Simulationen wird Uber die beiden
Parameter DT max Und tormax 1N Kapitel 8.2 die Tiefe der Fehlstellen 1 bis 8 desrealen
Probekorpers bestimmt.

7.2 Putzablésungen auf Beton (PK2)

Wie bei den experimentellen Messungen wurden Simulationen mit Erwarmungszeiten von
180 s, 360 s und 720 s durchgefihrt. Die Simulationen wurden fur Putzdicken von 0,01 m und
0,02 m an einem 0,10 x 0,10 x 0,05 M2 grof3en Betonkorper vorgenommen. Die verwendeten
Programm-, Material- und Geometrieparameter sowie die Randbedingungen sind in der
Tabelle 7.4 aufgelistet.

Dasich der Putz wegen seiner vergleichsweise kleinen Rohdichte und spezifischen
Warmekapazitét leichter erwdrmt, wurde wie in Kapitel 4.1 bereits erwéhnt bei den
experimentellen Messungen mit 0,30 m ein doppelt so grof3er Abstand wie bel den anderen
Probekorpern zwischen Warmequelle und Probekdrper gewahlt, weshalb die aufgebrachte
Warmestromdichte bei nahezu gleicher Emissivitét (0,91 fir Putz und 0,92 fir Beton)
erheblich kleiner ist.

®In diesem Fall konnte mit den verwendeten Parametern kein verniinftiger Wert ermittelt werden.
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Par ameter Wert

Zeitinkrement 05s

Weginkrement 0,002 m

Erwérmungsart Statischer Puls
Warmeverluste an der Oberflache Strahlungs- und Konvektionsverluste
Warmestromdichte 850 W/nv?
Erwarmungszeit 180s,360s, 720 s
Ausgangs- und Umgebungstemperatur 23,0°C, 21,6°C,21,3°C
Warmeleitfahigkeit des Putzes 0,35 W/(m K)

Rohdichte des Putzes 1200 kg/m?

Spezifische Warmekapazitét des Putzes 850 J(kg K)
Warmeleitfahigkeit des Betons 2,1 W/(m K)

Rohdichte des Betons 2400 kg/m?

Spezifische Warmekapazitét des Betons 1000 J(kg K)
Warmeleitfahigkeit der Luft 0,026 W/(mK)

Tiefe der Ablosung 0,01 m, 0,02 m
Flachenhafte Ausdehnung der Ablésung 0,10 x 0,20 m?

Tabelle7.4 Werte der Parameter flr die Smulation von Probekorper Pk2

Im Gegensatz zu den beiden anderen Probekdrpern werden die Inhomogenitéten des
Probekdrpers Pk2 nicht durch Volumenelemente anderen Materials simuliert, sondern die
effektive Warmel eitfahigkeit am Ubergang von Putz zu Beton wird in dem gestorten Bereich
mit der Warmeleitfahigkeit von Luft modifiziert, was eher den mit Hilfe von Papierblé&ttern
erzeugten Putzabl 6sungen des realen Probekdrpers Pk2 entspricht.

Unter der Annahme gleichen Volumens werden mit Hilfe der Gleichung (11) zunachst die
effektiven Warmeleitfahigkeiten am Ubergang Putz / L uft

2:1 |
Putz Luft
|, =—m (45)
I +1
Putz Luft

und am Ubergang L uft / Beton

2:1 o
| , — l Luft Beton (46)

+ | Beton

Luft

berechnet und aus diesen wiederum mit Gleichung (9) die effektive Warmeleitfahigkeit fur
die Fehlstelle ermittelt:

| _2>41>42_ 4:|Putz:|Luft:|Beton

- v +1

47
|, +1, 2« 47)

Putz Beton +I Luft (I Putz Beton)

Anaog zu Kapitel 7.1 wurden die experimentellen Messungen und die Simulationen fiir
ungestorte Bereiche quantitativ miteinander verglichen. Deren Temperatur-Zeit-Kurven sind
fur die verschiedenen Erwarmungszeiten und eine Putzdicke von 0,01 min Abbildung 7.5
und eine Putzdicke von 0,02 m in Abbildung 7.7 dargestellt. Das Bestimmtheitsmal? der
jeweiligen Kurvenpaare liegt zwischen 0,9852 und 0,9982.

Die zu den einzelnen Erwarmungszeiten dazugehorigen Differenzkurven von experimentellen
und simulierten Temperatur-Zeit-Kurven werden fir die entsprechenden Putzdicken in
Abbildung 7.6 und Abbildung 7.8 gezeigt.
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Abbildung 7.8 Differenzkurven der jeweiligen experimentellen abziglich der

jeweiligen simulierten Temperatur-Zeit-Kurve fur 0,02 m dicken
Putz und unter schiedliche Erwarmungszeiten

Wie den Differenzkurven aus Abbildung 7.6 und Abbildung 7.8 zu entnehmen ist, ist die
experimentell gemessene Oberflachentemperatur bel beiden Putzdicken und alen
Erwarmungszeiten grof3er als die simulierte Oberflachentemperatur.
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Die mittleren Abweichungen und die Standardabweichungen der Differenzkurven fur die
unterschiedlichen Erwarmungszeiten sind fur das betrachtete Zeitintervall in Tabelle 7.5
zusammengefasst.

Putzdicke Erwarmungszeit | Mittelwert | Standardabwei chung
180 s 2,1 0,8

0,01 m 360 s 1,6 1,0

720 s 1,6 1,5

180 s 1,8 0,2

0,02m 360 s 1,7 0,3

720 s 2,0 0,7

Tabelle7.5 Mittelwerte und Standardabweichungen der Differenzkurven fir 0,01 m
und 0,02 m dicken Putz und unter schiedliche Erwarmungszeiten

Der grofdte Temperaturunterschied tritt jeweils direkt zu Beginn der Abkuhlungsphase auf.
Anschlief3end ndhern sich die jeweiligen experimentellen und simulierten Temperatur- Zeit-
Kurven mit fallender Geschwindigkeit fir den 0,01 m dicken Putz und mit nahezu
gleichbleibender Geschwindigkeit bei dem 0,02 m dicken Putz aneinander an.

Die Ursachen fur die zum Tell deutlichen Abweichungen konnten nicht ermittelt werden, da
auch eine Variation in Frage kommender Parameter innerhalb eines fir sie realistischen
Bereiches zu keinen besseren Ergebnissen fihrte.

Die ssimulierten Temperatur-Zeit-Kurven Uber Referenz- und Fehlstellen werden fur 0,01 m
dicken Putz in Abbildung 7.9 und fir 0,02 m dicken Putz in Abbildung 7.10 fur alle drel
Erwarmungszeiten gezeigt. Die dazugehtrigen Temperaturdifferenzkurven sind fir beide
Putzdicken in Abbildung 7.11 zusammengefasst.
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Abbildung 7.9 Temperatur-Zeit-Kurven Uber einer Referenzstelle und einer
Fehlstelle bei 0,01 m dicken Putz fur unterschiedliche
Erwarmungszeiten
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Abbildung 7.10 Temperatur-Zeit-Kurven Uber einer Referenzstelle und einer
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Abbildung 7.11 Temperaturdifferenzkurven zwischen den Temperatur-Zeit-

Kurven Uber den Fehlstellen und dazugehorigen Referenzstellen

far unterschiedliche Erwérmungszeiten und 0,01 m bzw. 0,02 m
dicken Putz
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Wie bei Probekorper Pkl kann fur jede Temperaturdifferenzkurve eine maximale
Temperaturdifferenz zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt werden. Die Werte fir diein
Abbildung 7.11 gezeichneten Kurven sind in der Tabelle 7.6 aufgelistet.

Putzdicke Erwarmungszeit
180s 360s 720s
D-l-max tDTmax DTrrax tDTmax DTrnax tDTmax
inK ins inK ins inK ins
0,01 m 3,79 1775| 6,65 130| 9,66 84
0,02m 1,07 707 2,02 618| 3,60| 490,55

Tabelle7.6 Maximale Temperaturdifferenzen DT e und Zeitpunkte tormax fur die
Fehlstellen bel ver schiedenen Erwéarmungszeiten aus Simulationen

Trotz der Abweichungen bei den absoluten Temperaturwerten stimmen die Ergebnisse fr
DTimax Und tormax Zwischen Simulation und experimenteller Messung ganz gut tiberein, wie ein
Vergleich der Tabelle 4.5 und Tabelle 7.6 bzw. die Abbildung 7.12 und die Abbildung 7.13
zeigen, in denen DTnax Und tormax iN Abhéngigkeit der Erwérmungszeit und der Putzdicke aus
Simulationen und experimentellen Messungen aufgetragen sind.

Die Abweichungen der experimentell gemessenen von den simulierten maximalen
Temperaturdifferenzen liegen betragsmaliig beim 0,01 m dicken Putz zwischen 5,3 % und
16,5 % und beim 0,02 m dicken Putz zwischen 33,6 % und 53,5 %. Bei den Zeitpunkten
reichen sie betragsméliig von 40,5 % bis 46,2 % fur 0,01 m dicken Putz und von 5,5 % bis
15,4 % fir 0,02 m dicken Putz.
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Abbildung 7.12 Maximale Temper aturdifferenz in Abhangigkeit der
Erwarmungszeit und der Putzdicke aus Simulationen und
experimentellen Messungen
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Abbildung 7.13 Zetpunkte der maximalen Temperaturdifferenz in Abhangigkeit
der Erwarmungszeit und der Putzdicke aus Simulationen und
experimentellen Messungen

7.3 Spaltklinker im Dickbettmortel auf Beton (PK3)

Anaog zu den experimentellen Messungen wurden Simulationen fir Erwdrmungszeiten von
180 s, 360 s und 720 s gerechnet. Bei den Simulationen wurde ein Bereich von

0,10 x 0,10 x 0,09 m3 betrachtet. Die Werte der Programm:-, Material- und
Geometrieparameter sowie der Randbedingungen fur die Simulation sind in Tabelle 7.7
zusammengefasst. Die aufgebrachte Warmestromdichte ist im Verhatnis zum

Probekorper PK1 trotz gleicher Warmequelle kleiner, well die Emissivitét von Spaltklinkern
mit 0,62 geringer ist as die von Beton mit 0,92.
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Par ameter Wert
Zeitinkrement 05s
Weginkrement 0,002 m
Erwarmungsart Statischer Puls

Wéarmeverluste an der Oberflache

Strahlungs- und Konvektionsverluste

Warmestromdichte

820 W/m?

Erwdrmungszeit

180s,360s, 720 s

Ausgangs- und Umgebungstemperatur

22,6 °C, 23,3°C, 23,3°C

Warmeleitfahigkeit der Spaltklinker 1,05 W/(m K)
Rohdichte der Spaltklinker 2000 kg/m?
Spezifische Warmekapazitét der Spaltklinker 900 J/(kg K)
Warmeleitfahigkeit des Mortels 1,2 W/(m K)
Rohdichte des M ortels 2000 kg/m?
Spezifische Warmekapazitat des M ortels 1050 J(kg K)
Warmeleitfahigkeit des Betons 2,1 W/(m K)
Rohdichte des Betons 2400 kg/m?3
Spezifische Warmekapazitét des Betons 1000 J(kg K)
Warmel eitfahigkeit des Polystyrol- Extruderschaums | 0,035 W/(m K)
Rohdichte des Polystyrol- Extruderschaums 20 kg/m?3
Spezifische Wéarmekapazitat 1500 J(kg K)
des Polystyrol- Extruderschaums

Tiefe der Mortelaussparung 0,012m
Dicke der M 6rtel aussparung 0,018 m
Flachenhafte Ausdehnung der M ortel aussparung 0,08 x 0,08 m?
Tiefe der Ablésung 0,028 m
Dicke der Ablésung 0,002 m
Flachenhafte Ausdehnung der Ablésung 0,20 x 0,20 m?2

Tabelle7.7 Werteder Parameter fur die Simulation von Probekdr per Pk3

Wiein den beiden Kapiteln 7.1 und 7.2 wurden anhand der Referenzstellen die
experimentellen Messungen und die Simulationen quantitativ verglichen. Die jeweiligen
Temperatur-Zeit-Kurven sind in Abbildung 7.14 fr die drel unterschiedlichen
Erwérmungszeiten dargestellt. Das Bestimmtheitsmal3 fir die einzelnen Kurvenpaare liegt
zwischen 0,9946 und 0,9991. Die Differenzkurven zu den entsprechenden Temperatur-Zeit-

Kurven werden in Abbildung 7.15 gezeigt.
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Abbildung 7.14 Experimentelle und simulierte Temperatur-Zeit-K urven tber
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Abbildung 7.15 Differenzkurven der jeweiligen experimentellen abziglich der
jeweiligen simulierten Temperatur-Zeit-Kurve fur unterschiedliche

Erwarmungszeiten

Aus den Differenzkurven lasst sich ersehen, dass fir alle Erwarmungszeiten eine relative
konstante Abwelichung zwischen experimentellen und simulierten Temperatur-Zeit-Kurvenin
Hohe von 1 K fir die beiden Erwdrmungszeiten von 180 s bzw. 360 s und von 2 K fir die
720 s lange Erwarmung vorliegt. Uber das betrachtete Zeitintervall betragen die mittleren

69



Abweichungen der Differenzkurven 1,0 K (180 s), 1,0 K (360 s) und 2,0 K (720 s) bei
Standardabweichungen von 0,1 K.

Die Ursache fur diese nalezu konstante Abweichung ist nicht eindeutig zu erkléren. Bei einer
Variation samtlicher Material parameter sowie der Randbedingungen konnte mit Ausnahme
der Ausgangs- und Umgebungstemperatur ein Zusammenhang zwischen den einzelnen
Parametern und der konstanten Abwelchung ausgeschlossen werden (siehe Anlage 2).

Durch eine Erhéhung der Ausgangs- und Umgebungstemperatur um 1 K (180 s, 360 s) bzw.
2 K (720 s) bel den Simulationsrechnungen wird die konstante Abweichung zwischen
experimentellen und simulierten Temperatur-Zeit-Kurven quasi auf Null reduziert. Die
entsprechenden Temperatur-Zeit-Kurven sowie die dazugehérigen Differenzkurven sind in
Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17 dargestellt.
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Abbildung 7.16 Experimentelle und simulierte Temper atur-Zeit-Kurven Gber

Referenzstellen fr unter schiedliche Erwéar mungszeiten mit

erhohten Ausgangstemperaturen bel den Simulationen
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Abbildung 7.17 Differenzkurven der jewelligen experimentellen abzlglich der
jeweiligen simulierten Temperatur-Zeit-Kurve aus Abbildung 7.16

Die Bestimmtheitsmal3e fir die in Abbildung 7.16 dargestellten Kurvenpaare sind mit 0,9947
bis 0,9990 genau so grofd wie zuvor. Die mittleren Abweichungen der Differenzkurven sinken
betragsméldig aber unter 0,1 K bei den ebenfalls unveranderten Standardabwel chungen von
0,1K.

Nach Kapitel 6.2.5 hat die Ausgangs- und Umgebungstemperatur nahezu keinen Einfluss auf
die Temperaturdifferenzkurven der Temperatur-Zeit-Kurven Uber Fehl- und Referenzstellen.
Fur die nachfolgende Auswertung kénnen daher sowohl diein Abbildung 7.14 als auch die in
Abbildung 7.16 dargestellten Temperatur-Zeit-Kurven verwendet werden.

Abbildung 7.18 zeigt die smulierten Temperatur-Zeit-Kurven Uber einer Referenzstelle, einer
0,08 x 0,08 x 0,018 m?2 grof3en und 0,012 m tiefen M6rtelaussparung und einer

0,20 x 0,20 x 0,002 m3 grofen und 0,028 m tiefen Ablésung des Mortels vom Beton fir alle
drei Erwé&rmungszeiten. In Abbildung 7.19 sind die dazugehorigen
Temperaturdifferenzkurven und in Tabelle 7.8die einzelnen Werte fir die maximale
Temperaturdifferenz sowie deren Zeitpunkte zusammengestel|t.
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Abbildung 7.18 Temperatur-Zeit-Kurven tUber einer Referenzstelle, Uber einer
M ortelaussparung und tber einer Ablésung fur verschiedene
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Abbildung 7.19 Temperaturdifferenzkurven zwischen den Temperatur-Zeit-

Kurven Uber den Fehlstellen und der dazugehorigen Referenzstelle
fr ver schiedene Erwéar mungszeiten
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Fehlstelle Erwdrmungszeit
180s 360s 720s
D-l-max tDTr'rax DTrrax tDTmax DTmax tDTmax
inK ins in K ins inK ins
Aussparung 2,96 3220 5,66| 2525| 10,11| 166,5
Abldsung 0,73| 1129,0| 1,44| 1052,0( 2,77| 894,0

Tabelle7.8 Maximale Temperaturdifferenzen DT und Zeitpunkte tormax flr die
Fehlstellen bel ver schiedenen Erwarmungszeiten aus Simulationen

Die Ergebnisse fur DTyex Und tormax aus der Simulation weichen doch erheblich von den
experimentell bestimmten Werten ab, was ein Vergleich der Tabelle 4.6 mit der Tabelle 7.8
bzw. die Abbildung 7.20 und die Abbildung 7.21 veranschaulichen.
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Abbildung 7.20 Maximale Temperaturdifferenz in Abhangigkeit der
Erwarmungszeit fir Aussparungen und Abldsungen aus
Simulationen und experimentellen Messungen
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Abbildung 7.21 Zetpunkte der maximalen Temperaturdifferenz in Abhéngigkeit
der Erwarmungszeit fir Aussparungen und Ablésungen aus
Simulationen und experimentellen Messungen

Bei den experimentellen Messungen treten die maximalen Temperaturdifferenzen erheblich
fruher auf as bei den Simulationen. Die Ergebnisse fur die maximalen Temperaturdifferenzen
selbst sind mit Abweichungen von bis zu 19,1 % bei den Aussparungen (Fehlstellen 6, 7

und 9in Tabelle 4.6) noch relativ gut, aber mit Abweichungen von bis zu 172,6 % bel den
Abldsungen (Fehlstellen 10, 11 und 12 in Tabelle 4.6) teilweise sehr schlecht.

Zu beriicksichtigen ist dabei alerdings, dass die absoluten Werte der maximalen
Temperaturdifferenzen fir die Abldsungen deutlich kleiner sind als fir die Aussparungen,
wodurch sich selbst bei betragsmaliig gleichen Abweichungen ein hdherer relativer Fehler fir
die Ablésungen ergibt.

Die Oberflachentemperatur Uber den Referenzstellen kann mit einer fir die Auswertung
unerheblichen nahezu konstanten Abweichung ssimuliert werden. Die Oberfl&chentemperatur
hangt von den Randbedingungen und der Warmeausbreitung innerhalb des Probekorpers ab.
Die gute Ubereinstimmung zwischen experimenteller Messung und Simulation bedeutet
wegen der vielen Einflussfaktoren nicht, dass der Temperaturverlauf im Inneren bei der
Simulation korrekt beschrieben wird.

Da der smulierte Oberflachentemperaturverlauf Uber der Fehlstelle deutlich von dem
experimentell gemessenen abwelicht, ist es demzufolge nicht gelungen, die einzelnen Prozesse
mit Hilfe des Simulationsprogramms gut zu beschreiben oder die Fehlstellen in geeigneter Art
und Weise zu smulieren.

Dafir die Fehistellen alle realistischen und im Rahmen des Simulationsprogramms
moglichen Anderungen Uberpriift wurden und dabei keine besseren Ergebnisse fur die
Oberflachentemperatur Uber der Fehlstelle erzielt werden konnten, ist es vermutlich nicht
gelungen, das komplexe System mit Hilfe des gewahlten Simulationsverfahrens ausreichend
genau abzubilden.
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Es wére daher sinnvoll die Simulationen fur diesen Probekorper noch eéinmal mit einem
modifizierten Algorithmus oder gegebenenfalls einem anderen Simulationsverfahren
durchzufthren, weil eine quantitative Auswertung der experimentellen Daten mit Hilfe der
vorliegenden Simulationsrechnungen wegen der grof3en Abweichungen nicht moglich ist.
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8 Inverse LOosung

8.1 Auswertung systematischer Simulationsrechnungen zur quantitativen
Tiefenbestimmung

Neben der in den Kapiteln 4 und 7 demonstrierten qualitativen Auswertung der
Inhomogenitéten sollen mit Hilfe der Impulsthermografie nach Moglichkeit auch quantitative
Aussagen getroffen werden. Die L6sung des inversen Problems ist wesentlich zur
quantitativen Bestimmung von Geometrie- und Materialparametern aus den experimentellen
Daten. Sie kann unter anderem durch eine praktische numerische Anngherung in Form von
systematischen Simulationsrechnungen gefunden werden, welche mit Hilfe desin Kapitel 5
vorgestellten Simulationsprogramms durchgefihrt wurden.

Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen fir den Probekorper Pk1 sind in den
Tabellen7.1 und 7.2 zusammengestellt. Die maximale Temperaturdifferenzen DTpyax und die
Zeitpunkte tprmax 1hres Auftretens kdnnen in Abhangigkeit der Erwdrmungszeit und der
Fehlstellentiefe fur die beiden untersuchten Fehlstellengrof3en dargestellt werden. Die
maximalen Temperaturdifferenzen werden fir die 0,10 x 0,10 x 0,10 m?3 grof3en Fehlstellen in
Abbildung 8.1 und fir die 0,20 x 0,20 x 0,10 m? grof3en Fehlstellen in Abbildung 8.3 gezeigt.
Die dazugehdrigen Zeitpunkte sind analog in Abbildung 8.2 und Abbildung 8.4 zu sehen.
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Abbildung 8.1 Maximale Temper aturdifferenz in Abhangigkeit der

Fehlstellentiefe fir 0,10 x 0,10 x 0,10 m3 grof3e Fehlstellen und
ver schiedener Erwarmungszeiten
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Abbildung 8.4 Zeitpunkte der maximalen Temperaturdifferenz in Abhangigkeit
der Fehlstellentiefe fir 0,20 x 0,20 x 0,10 m3 groRRe Fehlstellen und
verschiedener Erwérmungszeiten

Die Erwdrmungszeit, die Fehlstellengrof3e und die Fehlstellentiefe haben einen mal3geblichen

Einfluss auf die beiden Parameter DTmax Und tommex. Die Erwarmungszeiten und in diesem Fall
auch die Abmal3e der Fehlstellen sind sowohl bei den Simulationsrechnungen als auch bei den
experimentellen Messungen bekannt. Normalerweise sind die Abmal3e der Fehlstellen jedoch

unbekannt und miissen dann zunachst anhand der thermischen Bilddaten abgeschétzt werden,

was im algemeinen zu hinreichend genauen Werten fihrt.

Daher eignet sich die aus den Simulationen bekannte Beziehung der maximalen
Temperaturdifferenz und der Zeitpunkt ihres Auftretens zur Fehlstellentiefe, um die
unbekannten Fehlstellentiefen in dem realen Probekorper zu ermitteln. Unter der Annahme,
dass die anderen weniger einflussreichen Geometrie- und Material parameter sowie
Randbedingungen hinreichend genau zwischen Simulation und Experiment Ubereinstimmen,
sind auch DTmax und tprmax bel entsprechender Fehlstellentiefe vergleichbar.

Dadie Fehlstellentiefe bei den Simulationsrechnungen bekannt ist, kann die Bestimmung der
realen Fehlstellentiefen des Probekdrpers Pkl aus den experimentell ermittelten Werten der
Tabelle 4.4 graphisch mit Hilfe der Abbildungen8.1 bis 8.4 erfolgen oder mittels

I nterpol ationen anhand der Werte aus den Tabellen7.1 und 7.2 durchgefihrt werden. Die
Ergebnisse fir die Fehlstellentiefen, in diesem Fall beispielhaft durch Interpolation bestimmt,
sndin Tabelle 8.9 und in Tabelle 8.10 fir den Probekorper Pkl zusammengefasst.
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Fehl- Erwdrmungszeit
stelle 300s 600 s 900 s 1800 s 2700 s 3600 s
DTax | Ti€fe | DToax | Ti€fe | DTay | Ti€fe | DTyax | Ti€fe | DToax | Ti€fe | DTmax | Ti€fe
inK [ incm | inK | incm| inK |incm | inK [ incm| inK | incm | inK | incm
1! 02| 86| 07 75 07| 86| 14 84 20 85| 24| 89
27 04| 68| 09| 6,7 15| 65| 26| 67/ 35 69| 43| 70
3’ 08 53| 17/ 49| 23| 51| 37| 57| 54 56| 60| 59
4’ 1,71 34| 350 33| 47| 35| 84| 36 - - - -
59 14| 30| 27/ 30 35| 32| 54| 34| 66| 35| 73| 36
6° 12| 32| 21| 34 30| 35| 48| 36| 61 36| 69| 37
79 22| 24| 40| 25/ 55| 26| 85| 26 - - - -
89 10, 35| 18| 37| 26| 37| 41| 38 58 37| 64| 38
Tabelle8.9 Interpolierte Fehlstellentiefen des Probekor pers Pkl bei Verwendung der
maximalen Temper aturdifferenzen
Fehl- Erwarmungszeit
stelle 300s 600 s 900 s 1800 s 2700 s 3600 s
totmex | Ti€fe | tommex | Ti€fe | tommex | TiEfe | tommex | Ti€f€ | tomex | Ti€fe | tomm | Tiefe
Ins ncm InNs Incm Ins Incm InNs ncm InNs ncm INs ncm
1" | 3860| 6,5 3700 6,3] 3125 59| 2915 6,2 2630 6,2| 2570| 6,5
2" | 2835| 52| 2645| 51| 2445| 50| 2100| 5,1| 2045 54| 1575| 5,1
3" | 1945 38| 1545 34| 1485| 35| 1375 39| 1290| 42| 1175| 44
4" | 1135 28| 1055 26| 940| 26| 655 2,6 - - - -
59 600| 23| 525| 24| 485 26| 325| 25| 300 2,7 285 29
69 735| 2,71 600] 26| 585 29| 390 28| 330 29| 295| 30
79 385| 1,7 290 1,7 280 19| 160| 1.8 - - - -
89 885| 31| 765| 31| 605 29| 515 32| 370 30| 350 32

Tabelle8.10 Interpolierte Fehlstellentiefen des Probekdr pers Pkl bel Verwendung der
Zeitpunkte der maximalen Temperaturdifferenzen

Aus beiden Tabellen ist ersichtlich, dass die Ergebnisse in Abhangigkeit der maximalen
Temperaturdifferenz bzw. ihres Zeitpunktes fur die verschiedenen Erwarmungszeiten sehr gut
Ubereinstimmen. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Werten innerhalb einer Tabelle
liegen zumeist in eéinem Bereich von = 0,002 m.

Die Abweichungen entstehen unter anderem durch Fehler bei der Bestimmung von DT ax und
tormax aus den experimentellen Daten. Dieses wird in Abbildung 8.5 beispielhaft an den
Temperaturdifferenzkurven fur eine Erwarmungszeit von 900 s der Fehlstellen1 und 4
veranschaulicht.

" FenlstellengréiRe 0,20 x 0,20 x 0,10 m3
9 FehlstellengréRe 0,10 x 0,10 x 0,10 m3
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Abbildung 8.5 Eingrenzung der Bereichevon DTmax und totmax bei den
experimentellen Daten der Fehlstellen1 und 4 des Probekor pers

Pk1 fir 900 s Erwar mung

Bel der flachen Fehlstelle 4 tritt die maximale Temperaturdifferenz von 4,7K £ 0,1 K in
einem Zeitintervall von ca. 820 sbis 1060 s auf. Der Zeitpunkt der maximalen
Temperaturdifferenz hat demzufolge eine Genauigkeit von + 120 s. Noch schwieriger ist die
Bestimmung der Werte bei der tieferen Fehlstelle 1. Hier kann der maximalen
Temperaturdifferenz von 0,7 K + 0,1 K ein Zeitpunkt von 3125 s+ 275 s zugeordnet werden.

Fehistelle Solltiefe Tiefe aus Mittlere Tiefe Mittlere Tiefe
incm Radarmessungen | nach Tabelle 8.1 | nach Tabelle 8.2
incm incm incm
1 8,0 92+1,0 84+09 6,3+ 04
2 6,0 76+1,0 6,8+ 0,3 52+0,2
3 4,0 40+£1,0 54+05 39+0,5
4 2,0 1,0+1,0 35+0,2 2,701
5 2,0 35+10 33+0,3 26+03
6 4,0 43+1,0 35+0,3 2,8+0,2
7 6,0 30+£10 25+0,1 1,8+0,1
8 8,0 43+1,0 3,702 31+0,2

Tabelle8.11 Vergleich der unterschiedlich ermittelten Tiefen flr die Fehlstellen von

Probekorper Pkl

Die mittleren Tiefen und die maximale absolute Abweichung sind fur ale Fehistellen in
Tabelle 8.11 aufgelistet. Die Werte der mittleren Tiefen aus den beiden Tabellen8.1 und 8.2
weichen fir die einzelnen Fehlstellen teilwei se erheblich voneinander ab. Die
wahrscheinlichste Ursache dafUr ist, dass ein oder mehrere bei der Simulation verwendete
Material parameter nicht mit den realen Werten tbereinstimmen.
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In der Tabelle 8.11 sind zudem sind die geplanten Einbautiefen und die durch
Radarmessungen bestimmten Werte dargestellt. Wahrend die Einbautiefen nur Sollwerte
darstellen, die, wie bereits in Kapitel 4 erwahnt, fur einige Fehlstellen mit Sicherheit nicht
verwirklicht worden sind, haben die Radarwerte eine Messgenauigkeit von + 0,01 m.

Die Uber die charakteristischen Werte von DT Und tormax ermittelten Tiefen weichen
teilweise deutlich von den Radarergebnissen ab. Fur die schief eingebauten

Fehlstellen3 und 4 sind die Radar- und die Thermografieergebnisse allerdings nicht
vergleichbar, da bei den Radarmessungen generell die geringste Betondeckung und bel den
Thermografiemessungen immer die Tiefe in der Mitte der Fehlstelle ermittelt wurde.

Eine Verbesserung der Simulationsergebnisse kann vermutlich durch eine genauere
Anpassung der Material parameter zwischen experimenteller Messung und Simulation erzielt
werden. Aus diesem Grund wurde am Probekorper Pkl ein Bohrkern gezogen und an diesem
mit einem hochauflsenden optischen Abtastverfahren [29] eine Warmeleitfahigkeit von
2,5W/(mK) £ 0,5 W/(mK) bestimmt. Diese ist merklich grol3er als der bei den Simulationen
angenommene Wert von 2,1 W/(m K), liegt aber noch innerhalb der Fehlergrenzen des
experimentell bestimmten Werts.

Mit der Warmeleitfahigkeit von 2,5 W/(mK) wurde eine neue Simulationsreihe mit einer
Erwarmungszeit von 900 s und Fehlstellentiefen von 0,01 m bis 0,10 m sowie den vorher
verwendeten Standardparametern durchgefihrt. Die Simulationsreihe wurde analog zu den
bisherigen Betrachtungen ausgewertet und ihre Ergebnisse mit denen der experimentellen
Messungen verglichen. Die mit Hilfe der Simulationen ermittelten Fehlstellentiefen fur die
beiden unterschiedlichen Warmel eitfahigkeiten sind in Tabelle 8.12 gegeniibergestellt.

Fehistelle Warmeleitfahigkeit
| =2,1W/(mK) | =2,5W/(mK)
Tiefe aus Tiefe Tiefe aus Tiefe
Temperatur- | aus Zeitpunkt | Temperatur- | aus Zeitpunkt
differenz incm differenz incm
in cm incm
5 3,2 2,6 3.2 2,9
6 35 29 35 3,2
7 2,6 19 2,6 2,2
8 3,7 2,9 3,7 3,3

Tabelle8.12 Fehlstellentiefen des Probekdr pers Pkl fir eine Erwar mungszeit von 900 s
bei Verwendung von unter schiedlichen War meleitfahigkeiten

Die Fehlstellentiefen, die tber die maximale Temperaturdifferenz bestimmt wurden, sind fur
beide Warmeleitfahigkeiten bei alen vier Fehlstellen gleich. Digenigen, die Uber die
Zeitpunkte der maximalen Temperaturdifferenzen ermittelt wurden, sind fir die
Warmeleitfahigkeit von 2,5 W/(m K) um 0,003 m bis 0,004 m grofer und liegen damit néher
an den Uber die maximale Temperaturdifferenz berechneten Fehlstellentiefen. Die genauere
Anpassung der Warmeleitfahigkeit an die realen Werte des Probekorpers bei den
Simulationen fuhrt also, wie vermutet, zu besseren Ergebnissen.
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8.2 Theoretisches Modell (Anpassung simulierter und experimenteller
Temperatur-Zeit-Kurven an ein theoretisches Modell)

Ein anderer Ansatz zur Bestimmung quantitativer Material- und Geometrieparameter als die
in Kapitel 8.1 vorgestellte Vorgehensweise ist die Beschreibung des Abkuihlungsprozesses
mit Hilfe eines analytischen Modells. Ein vollstéandige L6sung wére die Darstellung der
Oberflachentemperatur durch eine analytische Funktion in Abhangigkeit aller
Einflussparameter. Aufgrund ihrer Komplexitét ist eine solche L&sung aber praktisch nicht zu
reaisieren.

Es wird daher nach weniger komplexen analytischen Funktionen gesucht, die
Vereinfachungen der Losung der Fourierschen Differentialgleichung (5) darstellen oder die
aus empirischen Uberlegungen tiber das Temperaturverhalten abgeleitet werden.

Eine solche Funktion kann aus der Betrachtung eines gleichmaliig erwarmten Korpers mit der
Ausgangstemperatur

T({t=0)=A +A (48)
und der konstanten Umgebungstemperatur
To(t)= A (49)

abgeleitet werden. Dabei wird die Zunahme der Umgebungstemperatur durch die
Warmeabgabe des Kdrpers nicht berticksichtigt und die Geometrie des K érpers sowie sein
Warmedurchgangswert vernachlassigt. Die Temperatur des Korpers ist dann proportional zur
zeitlichen Anderung der Temperatur und es gilt

dT(t
T()=7,)- T 0)
Die Losung fur diese Differentialgleichung ist
T(t)=Tot)+ T, (t) (51)
mit
A
T,(t)=Ae " (52)

Aus diesen Uberlegungen heraus konnte fiir die Oberflachentemperatur eines homogenen
halbunendlichen Kdrpers empirisch eine Funktion zur Anpassung gegeben durch

T(t)=T,(t)+ T,(t) + T, (t) (53
mit
T,(t)=A.e (54)

finden. Die Abkuhlungskurven der Oberflache setzen sich demzufolge aus der Summe der
drel Funktionen Tg, T1 und T> zusammen, wobel die Funktionen T, und T, den inneren und
aulReren Warmeabfluss beschreiben. Die Parameter A1, Az, t1 und to sind zeitlich konstant und
werden naherungsweise a's unabhdngig von T angenommen.

In den folgenden drei Abbildungen sind jeweils experimentelle Temperatur-Zeit-Kurven fir
den Probekdrper Pk1 nach 900 s Erwérmung sowie die dazugehdrigen Anpassungskurven und
deren drei Funktionen Ty, T1 und T, dargestellt. Die experimentell gemessene
Umgebungstemperatur betrug 18,3 °C. Abbildung 8.6 zeigt die AbkUhlungskurve Uber der
Referenzstelle 1, Abbildung 8.7 die Uber der tiefen Fehlstelle 1 und Abbildung 8.8 die tber
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der flachen Fehlstelle 4. Die Bestimmtheitsmal3e fur die einzelnen Anpassungen liegen bei
0,9974, 0,9965 und 0,9994.

40
35 —Referenz 1
— Anpassung
TO
307 T
—T2
O 25 4
§ 20 1
]
o
IS
(O]
= 15 1
10 A
5 -
0 T T T T T T T T T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
Zeitin s
Abbildung 8.6 Temperatur-Zet-Kurve des Probekor pers Pkl tber der
Referenzstelle 1 sowie die Anpassungskurve und deren drei
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Abbildung 8.7 Temperatur-Zet-Kurve des Probekor pers Pkl tber der

Fehlstelle 1 sowie die Anpassungskurve und deren drei
FunktionenTo, T; und T2
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Bel einem Vergleich der drel Einzelfunktionen Top, T1 und T, lassen sich die grofdten
Unterschiede bei der Funktion T; feststellen, die fUr die tiefe Fehlstelle 1 deutlich langsamer
abklingt als fur die Referenzstelle 1 und die bei der flachen Fehlstelle 4 zudem mit einem
hoheren Temperaturwert startet. Die Funktionen T, unterscheidet sich fur die Referenzstelle 1
und die Fehlstelle 1 dagegen kaum und weicht nur fir die Fehlstelle 4 ab.

Die Werte der einzelnen Parameter sind fir alle Referenz- und Fehlstellen des Probekorpers
Pk1 und eine Erwarmungszeit von 900 sin der Tabelle 8.13 aufgelistet. Die vier jeweils
miteinander vergleichbaren Referenzstellen weisen fir alle finf Parameter eine gute
Ubereinstimmung auf, wahrend sich die Parameter fiir die Fehlstellen vergleichsweise
deutlich von jenen unterscheiden.

Der Abkuhlungsprozess des Probekdrpers Pkl wurde bei den experimentellen Messungen,
wie bereits in Kapitel 4 erwahnt, generell 7200 s betrachtet. Die Simulationsrechnungen
wurden aber nur fir die grof3en Fehistellen 1 bis 4 (0,20 x 0,20 x 0,10 m3) mit einer so langen
Zeit berechnet. Fir die kleinen Fehlstellen 5 bis 8 (0,10 x 0,10 x 0,20 m3) wurde nur bei
Bedarf die Betrachtungszeit von 3600 s verlangert. Fir die Vergleichbarkeit der
Anpassungsparameter Ao, A1, Az, t1 und t, zwischen experimentellen Messungen und
Simulationsrechnungen wurde die Anpassung bei den kleinen Fehlstellen daher auch bel den
experimentellen Messungen nur fir die ersten 3600 s der Abkuihlungsphase durchgefiihrt.



Betrachtungszeit Tiefe aus Ao Aq Az t1 to
ins Radarmessungen
in cm
Referenz 1 7200 - 21,28| 6,01| 7,37| 1890,44| 219,46
Fehlstelle 1 7200 9,2 21,11 5,16| 7,86| 3380,63| 223,38
Referenz 2 7200 - 21,31 5,84| 7,32| 2002,75| 234,79
Fehlstelle 2 7200 7,6 20,55 6,39| 7,13| 4784,17| 212,18
Referenz 3 7200 - 20,67| 5,84| 7,16| 1987,93| 230,82
Fehlstelle 3 7200 4,0 20,28| 8,33| 555| 3433,68| 128,84
Referenz 4 7200 - 2056| 5,96| 7,01| 1973,26| 22311
Fehlstelle 4 7200 1,0 19,75| 12,62| 3,67| 298517| 49,91
Referenz 5 3600 - 21,76 7,59 6,14| 1133,49| 138,50
Fehlstelle 5 3600 3,5 2157| 12,61| 442| 136354 5311
Referenz 6 3600 - 21,91 7,43| 6,39| 1129,29| 140,62
Fehlstelle 6 3600 4,3 21,85 11,20| 4,48| 1480,61| 81,02
Referenz 7 3600 - 22,00| 7,00 5,74| 113354| 133,52
Fehlstelle 7 3600 3,0 22,20| 14,72| 3,06| 1155,53| 39,86
Referenz 8 3600 - 21,62 7,83| 6,15| 1099,98| 126,66
Fehlstelle 8 3600 4,3 21,63| 10,69| 4,91| 1504,18| 81,61

Tabelle8.13 Parameter Ao, A1, Az, t1 und t fur alle Fehl- und Referenzstellen des
Probekorpers Pkl sowiedie Tiefe der Fehlstellen aus Radar messungen

Aufgrund der geringen Datenmenge ist die Beschreibung der Abhangigkeit der einzelnen
Parameter von der Tiefe allein fur die experimentellen Messungen schwierig. Zum Vergleich
wurden daher Anpassungen auch fir Simulationsrechnungen mit definierten Fehlstellentiefen
von 0,01 mbis 0,10 m durchgefiihrt. Die Parameter Ao, A1, Az, t1 undty sind in Abhangigkeit
der jeweiligen Tiefe in Abbildung 8.9, Abbildung 8.10, Abbildung 8.11 und Abbildung 8.12
zusammengefasst.

In der Tabelle 8.13 sind zudem die mit Radar gemessenen Tiefen der einzelnen Fehlstellen
eingetragen. In Abbildung 8.9, Abbildung 8.10, Abbildung 8.11 und Abbildung 8.12 sind
auch die Parameter aus den experimentellen Messungen in Abhéngigkeit dieser Tiefenwerte
zum Vergleich dargestellt. Wie aus den Abbildungen entnommen werden kann, stimmen die
Parameter fUr die experimentellen Ergebnisse und die Simulationsrechnungen im allgemeinen
gut Uberein besonders unter der Berticksichtigung der Genauigkeit von + 0,01 m der mit Hilfe
von Radarmessungen ermittelten Tiefen des realen Probekorpers.
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Abbildung 8.9 Parameter Ag, A1 und Az in Abhangigkeit der Fehlstellentiefe flr
0,10 x 0,10 x 0,10 m3 grof3e Fehlstellen aus Simulationsrechnungen
und fur Fehlstellen 5 bis 8 aus experimentellen M essungen
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Abbildung 8.10 Parameter t; und t; in Abhangigkeit der Fehlstellentiefe fur
0,10 x 0,10 x 0,10 m3 grofe Fehlstellen aus Simulationsrechnungen
und fur Fehlstellen 5 bis 8 aus experimentellen M essungen
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Der qualitative Verlauf der finf Parameter in Abhangigkeit der Fehistellentiefe ist fir beide
Fehlstellengrofen jewells sehr @hnlich. Erwartungsgemald sind der Parameter Ap quasi und der
Parameter A, nahezu unabhangig von der Fehlstellentiefe, da sie die konstante
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Umgebungstemperatur bzw. den aulReren Warmeabfluss wiederspiegeln. Der Parameter Ay
weist wie vermutet eine grof3e Abhangigkeit gegentiber der Fehlstellentiefe auf, weil der
innere Warmeabfluss nattrlich mal3geblich von der Inhomogenitét beeinflusst wird. Die
beiden Parameter t1 und t> haben qualitativ eine ahnliche, wenn auch leicht versetzte
Abhangigkeit zur Tiefe. Quantitativ ist sie fir t; jedoch deutlich groéer as fur t,, wasdie
bisherigen Interpretationen stitzt.

Die Parameter Ao, A1, A, t1 und t2 kdnnen also ungeféhr den Geometrie- und

Material parametern zugeordnet werden, da die Einflussparameter der einzelnen
Funktionen Ty, T1 und T qualitativ bekannt sind. Fur die Charakterisierung von Fehlstellen
eignen sich besonders die beiden Parameter A; und t;, wahrend anhand der Parameter A, und
t, eher Aussagen Uber die Homogenitét der Oberflache getroffen werden kdnnen. Eine
genauere quantitative Aussage ist mit der Verwendung eines theoretischen Modells zur Zeit
aber nicht moglich.

Die Anpassung mit Hilfe der ausgewahlten Funktion kann jedoch bei der Bildauswertung
angewendet werden, um zusétzliche Informationen zu erhalten, indem die Anpassung fir
jeden einzelnen Oberfldchenpunkt wahrend der betrachten Abkuhlungsphase durchgeftihrt
wird. Eine solche Auswertung eines Thermografiefilms wird beispielhaft fir eine
Erwarmungszeit von 900 sin Abbildung 8.13 gezeigt.

3,120is16,23 (A1 in°C) 2,63 bis 12,17 (A in °C)

= AzEee

0,00013 bis 0,00087 (c?) 0,0009 bis0,0034 (t; in 1/s)  0,0079 bis0,1192 (t; in 1/s)

Abbildung 8.13 Darstellung der Anpassungsparameter Ao, A1, Az, ty und t, fur die
M essung des Probekor pers Pkl mit 900 s Erwéarmung

|

Die Qualitat der Anpassung wird durch den c2-Wert dokumentiert. Der Parameter Ag ist wie
erwartet nahezu konstant fir den gesamten Probekdrper. Die Parameter A; und t; zeigen
deutlich ale Fehlstellen, was die Vermutung stiitzt, dass die Funktion T, den inneren
Warmeabfluss beschreibt. Die Parameter A, und t, zeigen die Fehlstellen weniger klar, daflr
sind aber trotz nachtréglicher auf den Probekdrper aufgebrachter SchlAmme bei Parameter A,
Oberflachenstrukturen andeutungswei se auszumachen. Bei einem analog untersuchten
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Probekorper, der nicht mit Schlamme bestrichen wurde und der in Abbildung 8.14 links
schematisch dargestellt ist, sind die Oberflachenstrukturen bel Parameter A, deutlich zu
erkennen, wiein Abbildung 8.14 rechts gezeigt wird.

75 | 75
art | 718 | 41

6,29 bis 11,28 (A; in °C)

5

50
s g0
20

25

Abbildung 8.14 Ansicht und Schnitt eines Probekdr pers aus Beton mit den
Fehlstellen 1, 3 und 5 aus Polystyr ol-Extruder schaum sowie 2 und 4
aus Polystyr ol -Extruder schaum-K ies-Gemischen (links) und der

Anpassungsparameter A, fur eine M essung dieses Probekdr pers
mit 1800 s Erwar mung (rechts)
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurden qualitative und quantitative M 6glichkeiten der Impuls-
Thermografie a's zerstorungsfreies Prifverfahren im Bauwesen dargelegt. Es konnte
aufgezeigt werden, inwiefern sich die Impuls-Thermografie zur Losung des inversen
Problems eignet.

Einleitend wurden dazu die Anwendungsmdglichkeiten der zerstorungsfreien Prifung im
allgemeinen und der Impuls-Thermografie im speziellen angesprochen und daraus die
Motivation fur diese Arbeit abgeleitet.

Der Hauptteil der Arbeit beginnt mit der Vorstellung der passiven und den verschiedenen
aktiven Thermografieverfahren und ihrer Bedeutung fir das Bauwesen. Insbesondere das in
der Arbeit angewendete Verfahrensprinzip wurde ausfuhrlich erlautert.

Anschlieffend wurden die im Labor durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
beschrieben. Dabei wurden zunéachst der experimentelle Aufbau bestehend aus der
Infrarotkamera, der Erwarmungseinheit und einem Rechnersystem vorgestellt und die fur die
Messungen wichtigen Spezifikationen der Infrarotkamera und der Erwarmungseinheit
genannt. Als sinnvollste Variante zur Erwarmung der Oberflache erwiesen sich linienférmig
angeordnete Infrarotstrahler, die senkrecht zu ihrer Anordnungsrichtung bewegt werden
konnen.

Die experimentellen Untersuchungen wurden an drei verschiedenen Probekdrpern
durchgefihrt, welche mit einem engen Bezug zur Praxis hergestellt wurden. Im einzelnen
wurden Hohlstellen in Betonbauteilen (Pk1), PutzablGsungen auf Betonkonstruktionen (Pk2)
und unzureichende Vermértelungen von im Dickbettverfahren verlegten Spaltklinkern auf
Betonwanden (Pk3) gepruft.

Die experimentellen Messungen dienten dem qualitativen Nachweis der Anwendbarkeit der
Impulsthermografie als zerstorungsfreies Prifverfahren im Bauwesen. In Kapitel 4 werden
die Durchfihrung, die digitale Aufzeichnung der thermischen Bilddaten al's Filme und die
anschlief3ende Auswertung der Messdaten detailliert erklart und ihre Ergebnisse fur ale drel
Probekorper ausfihrlich dargestellt. Insbesondere die Auswirkungen auf die maximale
Temperaturdifferenz Uber einer Fehl- und einer Referenzstelle und deren Zeitpunkt des
Auftretens wurden analysiert. Die Ergebnisse belegen die Eignung der Impulsthermografie
fur die zerstbrungsfreie Prifung im Bauwesen.

Neben den experimentellen Untersuchungen wurden als Schwerpunkt der Arbeit numerische
Simulationen durchgefihrt. Daflr wurde zunéchst ein Programm auf Basis der finiten
Differenzen entwickelt. Die Methode, die zu berilicks chtigenden Randbedingungen wie z. B.
die Ausgangstemperatur und der Aufbau des Simulationsprogramms werden in der Arbeit
beschrieben.

Mit Hilfe des Programms wurde eine umfangreiche Variation aller Einflussparameter fir den
Probekorper Pkl vorgenommen. Die Arbeit zeigt, dass mit steigendem Weginkrement der
Fehler zwischen Experiment und Simulation linear wachst, wahrend die Ergebnisse bei
Einhaltung des Stabilitatskriteriums unabhangig von der Groéf3e des Zeitinkrements sind.

Die Betrachtung der Randbedingungen ergab, dass die Erwarmungsart und die
Ausgangstemperatur nahezu keinen Einfluss auf die maximale Temperaturdifferenz und ihren
Zeitpunkt haben. Den Zeitpunkt betreffend gilt dieses auch fur die aufgebrachte
Warmestromdichte, welche allerdings die maximale Temperaturdifferenz linear beeinflusst.
Die Auswirkungen der Erwarmungszeit und der &uleren Warmeverluste sind nicht so einfach
zu beschreiben. Beide Werte sollten daher moglichst genau in die Simulation einflief3en.
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Das gleiche trifft auch fur die Materialparameter zu. Zwar lésst sich zwischen der Rohdichte
bzw. der spezifischen Wéarmekapazitét und dem Zeitpunkt der maximalen
Temperaturdifferenz eine lineare Beziehung feststellen, aber fir die Temperaturdifferenz
selbst ist der Einfluss logarithmisch und bel der Warmeleitfahigkeit von hdherer Ordnung die
Temperaturdifferenz und exponentiell ihren Zeitpunkt betreffend.

Bel den Geometrieparametern haben die Dicke des Probekdrpers sowie die Tiefenausdehnung
der Inhomogenitét nur fur sehr kleine Werte einen Einfluss auf die maximale
Temperaturdifferenz und ihren Zeitpunkt. In Abhéngigkeit der Tiefe der Fehlstelle jedoch
falt die maximale Temperaturdifferenz exponentiell ab, wahrend der Zeitpunkt des
Auftretens quadratisch anwéchst.

Die flachenhafte Ausdehnung der Inhomogenitét beeinflusst den Zeitpunkt der maximalen
Temperaturdifferenz bereichsweise linear, bevor sich der Wert asymptotisch einem
Hochstwert angleicht. Die maximale Temperaturdifferenz selbst néhert sich in Abhangigkeit
der seitlichen Fehlstellenausdehnung exponentiell einem Maximalwert an.

Nach der Parametervariation wurden analog zu den experimentellen Untersuchungen fur alle
drei Probekorper numerische Simulation durchgefiihrt und mit den Ergebnissen der
Messungen verglichen. Wahrend die Messungen und Simulationen fir den Probekorper Pkl
relativ gut Ubereinstimmen, weichen die BEgebnisse bei den anderen beiden Probekorpern
teilweise doch erheblich voneinander ab. M6gliche Griinde fur diese Unterschiede werden im
Kapitel 7 angegeben.

Im Hinblick auf die quantitativen Moglichkeiten der Impuls- Thermografie wurden im
Rahmen dieser Arbeit zwel Ansétze betrachtet. Zum einen wurden die Simul ationsergebnisse
flr den Probekorper Pkl systematisch ausgewertet, mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen und aus dem Vergleich die Tiefen der einzelnen Fehlstellen des Probekdrpers
bestimmt. Zum anderen wurden die experimentellen und simulierten Temperatur-Zeit-Kurven
an ein theoretisches empirisches Modell angepasst.

Die systematische Auswertung der Simulationen liefert fir die Bestimmung der Tiefen der
Inhomogenitéten gute Ergebnisse, falls die wesentlichen Einflussparameter der
experimentellen Messungen bel den numerischen Simulationen entsprechend angepasst
werden, und eignet sich demzufolge al's quantitative Auswertungsmoglichkeit der Impuls-
Thermogréfie.

Die Anpassung von experimentellen und simulierten Temperatur-Zeit-Kurven an ein
theoretisches Modell bietet die Mdglichkeit Geometrie- und Materia parameter tendenziell zu
beschreiben. Genauere quantitative Aussagen sind zur Zeit nicht erzielbar. Die Anpassung
kann jedoch bei der Bildauswertung benutzt werden, um zusétzliche Informationen zu
gewinnen.

Insgesamt belegt die Arbeit die Eignung der Impuls-Thermografie als qualitatives
zerstorungsfreies Prifverfahren, welches ohne weiteres direkt in der Praxis eingesetzt werden
kann. Unter der Vorraussetzung, dass sich zu untersuchende Bauteile aufgrund der jeweiligen
Randbedingungen gezielt erwérmen lassen, ist die Methode fir Strukturuntersuchungen im
oberflachennahen Bereich bis zu einer Tiefe von 10 cm bis 15 cm geeignet. Eine Bestdtigung
der im Labor durchgefthrten Arbeiten durch Versuche an realen Bauteilen muss jedoch noch
erfolgen.

Die erfolgreiche Anwendung bel drei unterschiedlichen Probekdrpern weist auf die
Vielsatigkeit des Verfahrens hin, was weitergehende Untersuchungen im Rahmen des DFG-
Forschungsprojekts ,, Struktur- und Feuchteuntersuchungen von Bauteil- und
Bauwerksoberflachen mit der Impuls-Thermografie” belegen.
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Ferner zeigt die Arbeit Moglichkeiten auf, die Impuls-Thermografie auch quantitativ
anzuwenden. In diesem Zusammenhang hat sich besonders der Einsatz von numerischen
Simulationen bewahrt, mit deren Hilfe eine Losung fur das inverse Problem gefunden werden

konnte.

Weiterer Forschungsbedarf besteht bel der Anpassung von experimentellen und simulierten
Temperatur-Zeit-Kurven an ein theoretisches Modell. Hier konnte zwar das Potential des
Ansatzes angedeutet werden, quantitative Ergebnisse wurden hier wie bereits erwahnt nicht

erzidt.
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13 Anhang
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" Bei unterschiedlichen Werten der einzelnen Quellen wird der entsprechende Wert der DIN 4801 Teil 4 in der

Berechnung verwendet.

' Fir wwird eine Frequenz von 1/600 Hz angenommen.
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Anlage 2

Parametervariation fur Pk3
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Abbildung 13.1

Differenzkurven der experimentellen Referenzkurve abziglich der
jewelligen simulierten Referenzkurve fur unterschiedliche
Warmeleitfahigkeiten der Spaltklinker
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Abbildung 13.2
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Differenzkurven der experimentellen Referenzkurve abzlglich der
jeweiligen simulierten Referenzkurve fur unter schiedliche
Rohdichten der Spaltklinker
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Abbildung 13.3 Differenzkurven der experimentellen Referenzk urve abziiglich der

jeweiligen simulierten Referenzkurve fur unter schiedliche
Warmeleitfahigkeiten des Zementmortels
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Abbildung 13.4 Differenzkurven der experimentellen Referenzkurve abziglich der

jewelligen simulierten Referenzkurve fur unter schiedliche
Rohdichten des Zementmortels
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Abbildung 13.5

Differenzkurven der experimentellen Referenzkurve abzlglich der
jeweiligen simulierten Referenzkurve fur unterschiedliche
W armestromdichten
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Abbildung 13.6
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Differenzkurven der experimentellen Referenzkurve abziiglich der
jewelligen simulierten Referenzkurve fur unterschiedliche
Reynolds-Zahlen bei den konvektiven Warmever lusten



