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Kurzfassung

Kurzfassung

Beton, einer der vielseitigsten und meist-verbtsiem Baustoffe, verdankt diese Popularitat
seiner hohen Druckfestigkeit bei gleichzeitig ggen Kosten auf der einen Seite sowie seiner
hohen Flexibilitat durch die Mdglichkeit der fastliebigen Formgebung von lastabtragenden
Elementen und Bauteilen auf der anderen Seite.w@ikweit verbreiteten Betonbauwerke
altern und drangen die zerstérungsfreie Prufungud&rtfmethoden fir eine effektive
Zustandsbewertung von im Betrieb befindlichen Betmwerken zur Verfligung zu stellen.

Fur viele in anderen zerstorungsfreien Prifbereichiétagliche Anwendungen stellt Beton
aufgrund der Heterogenitat des Verbundwerkstoff¢ seinem nichtlinearen Spannungs-
Dehnungs-Verhalten eine Herausforderung dar. Mdigehder Spannung nehmen die
nichtlinearen Eigenschaften noch zu und kénnenB-. zlurch die sich in Abhéngigkeit von
der Belastungsrichtung bildenden Mikrorisse - zuneei anisotropen Ausbildung von
Eigenschaften fuhren, welche u.a. mit elastischgellen in Wechselwirkung treten.
Bisherige Prufaufgaben an Beton beschrénken sitliBexeiche, bei denen die elastischen
Wellen ein lineares Verhalten aufweisen und sindedanicht uneingeschrankt anwendbar.
Gerade der Zusammenhang von Spannungszustand uisbtrApie zeigt eindeutige
nichtlineare Effekte auf die Eigenschaften elabgsd/Nellen. Diese Eigenschaftsanderungen
von elastischen Wellen sollen in dieser Arbeit ahaer Schallgeschwindigkeit erortert
werden. Neben einer Beobachtung und Dokumentatoradftretenden Effekte werden die
Ursachen und Wirkmechanismen, die zu einer Sclelgeindigkeitsanderung unter einer
Druckbelastung fuhren, untersucht.

In einem Vorversuch wurden Wellen unterschiedlichigmps, Frequenz, Polarisation und
Ausbreitungsrichtung auf ihre Sensitivitat gegemidrer Belastung miteinander verglichen.
Hierbei stellte sich die Oberflachenwelle als détabtungsempfindlichste heraus und wird in
dieser Arbeit flr die Beschreibung der spannungsappigen Eigenschaftsanderungen von
elastischen Wellen bevorzugt verwendet. Die flr selie Versuchsserie erstellten
Versuchsaufbauten und die verwendeten Oberflachemweerlaubten eine beliebige
Orientierung der Messrichtung in Bezug zur Lastiog. Die Anderung der
Schallgeschwindigkeit konnte damit in Richtungsaighgkeit verfolgt und anisotropes
Verhalten beobachtet werden. Ultraschallwellen diidUntersuchungen an Beton die am
haufigsten verwendeten; infolgedessen wurde zungl&éleh parallel mit Ultraschallwellen
unterschiedlicher Frequenzen gemessen.

Als Ergebnis aus der Versuchsserie konnte der Ausigs- und Schadigungsgrad des Betons
nachvollzogen und damit die Anderung der Schallpeswigkeit in Abhangigkeit von der
aufgebrachten Last fur eine sichere Bruchvorhersagevendet werden. Mit wachsender
Belastung stieg dabei die Schallgeschwindigkeit diaser Anstieg verlangsamte sich und
ging im Bereich zwischen 50-80% der Bruchlast ininee zunehmende
Schallgeschwindigkeitsreduktion tGber. Der gro3teaigeschwindigkeitszuwachs konnte zu
Beginn in Lastrichtung beobachtet werden, wahrera giol3te Schallgeschwindigkeits-
reduktion in orthogonaler Richtung kurz vor dem @rwstattfand. Der bei geringer Belastung
(linear-elastischer Bereich) besonders deutlichealBgeschwindigkeitsanstieg kann mithilfe
der Akustoelastizitat erklart werden. Der sich viegernde Anstieg und die

3



Zoéga . Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

Schallgeschwindigkeitsreduktion lie3en sich expentall auf die Mikrorissentstehung und
das Mikrorisswachstum innerhalb des Betons zuriisieiil

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass sich dieallgeschwindigkeit bei einer
Wiederbelastung von der bei einer Erstbelastungracheidet, dieser Unterschied sich bei
einer hoheren Vorbelastung vergro3ert, die Anzalwibrangegangenen Belastungen einen
Einfluss hat und eine Uberlastung sich besondersutlide in einer
Schallgeschwindigkeitsminderung niederschlagt. @ Schallgeschwindigkeitsdnderungen
konnte ebenso eine zeitabhangige Komponente betgbackerden. Die typischen
Kurvenverlaufe der Schallgeschwindigkeit Uber depar$iung konnten ebenso an
Probekdrpern mit anderen Betonrezepturen sowieearelrten Probekorpern aufgezeichnet
werden.

Die spannungsabhéngige Anderung der Geschwindigkeitelastischen Wellen in Beton ist
ein nicht zu vernachlassigender Effekt, welcher Rnifverfahren zur Inspektion von
bestehenden Geb&auden in Betracht gezogen werden EanVerstandnis fur die Ursachen
der belastungs- bzw. zerstérungsgradabhangigenh@ewtigkeitsanderung der elastischen
Wellen in Beton ebnet den Weg zur Entwicklung uridblterung neuer Prufmethoden, mit
deren Hilfe vor Ort und zerstorungsfrei der Auslagis- und Schéadigungsgrad einer
Betonstruktur bestimmt werden kann.

Schlagworte: Beton, Schallgeschwindigkeit, Spansahbangigkeit, Belastung,
Richtungsabhangigkeit, elastische Wellen, Akustiglaat, Mikrorisse,
Oberflachenwellen



Kurzfassung

Abstract

Concrete is one of the most widely used constroatiaterials. Concrete owes this popularity
to its high compressive strength, low costs andfligrability of being cast in the form of
customized structural elements and load-bearing lmeesn The many concrete structures
around the world are aging, urging the NDT commutotdevelop testing tools for effective
inspection of in-service concrete structures.

Concrete poses a challenge to the application afdsird NDT techniques. Concrete is a
multi-phase heterogeneous material with a nonlisé@ss-strain behavior. Loading and the
resulting damage (i.e., microcracking) increasenibrelinearity and may induce anisotropy in

concrete. As a result, many of the common waveggation-based NDT methods relying on
linear elastic theory are no longer applicable. fif&n objective of this study is to investigate
the stress-induced changes in the velocity of ielastves in concrete under uniaxial

compression. The underlying mechanisms of the gbdegffects have been also investigated
here.

A preliminary experiment was conducted to study thi#guence of the type, frequency,
polarization, and propagation direction of elastiaves on the stress-induced velocity
changes. The velocity of sonic surface waves (Rglylevaves) demonstrated the highest
sensitivity and therefore, much of this work is Ueed on the stress-induced changes in
surface wave propagation characteristics. Thestsip allowed measuring the surface wave
velocities along various directions with respectthe loading direction and therefore, the
direction-dependency of the surface wave velocityasurements was also investigated.
Standard ultrasonic testing of various frequengves also conducted and the results were
compared to those from sonic surface wave measumteme

Sonic surface wave velocities were found to be Igigiiress- and damage-dependent.
Application of stress results in an initial shangrease in surface wave velocity. Increasing
the stress, the wave velocities continue to inerelaswever, the rate of increase decreases for
stress levels between 50% and 80% of the failuesstafter which the velocities start rapidly
to decrease. The sharpest increase was recordie idirection of the loading, while the
velocities decreased the fastest in the perperatialitection. The sharp initial increase in
wave velocities (within the elastic region) can dglained by acoustoelastic effects. The
initiation and development of microcracks withinnceete result in the observed velocity-
stress relationship beyond the elastic region.

The test specimens were generally loaded in sel@adl cycles and wave velocities were
measured during both loading and unloading phdsess found that the load history has a
major effect on the velocity measurements. For iptsly loaded specimens, a notable
difference between the velocity measurements duritigading and reloading was recorded.
The higher the maximum previous load, the larges tiw difference. Also, overloading the
specimens resulted in a very large loss in sunfieeee velocities. Similar qualitative velocity-

stress relationships were obtained for a numbediftdérent concrete mixes as well as the
reinforced concrete.
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Stress-dependency of elastic wave velocities irti@a is an important effect, which needs to
be taken into account for in-situ measurements mfservice structural elements.

Understanding and establishing the stress- and aglardependency of wave velocities in
concrete paves the way for developing new NDT teghes, which can be used to

nondestructively estimate the in-situ stress amdadge state of concrete.

Keywords: Concrete, surface wave velocity, ultrasotesting, acoustoelasticity,
microcracking, stress-dependency, direction-deparde
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1 Einleitung

1 Einleitung
1.1 Nichtlineares Materialverhalten in der zerstérungsfeien Prifung

Um die Unversehrtheit eines existierenden Bauweekstorungsfrei beurteilen zu kénnen, ist
eine verlassliche Bestimmung der Materialparameter Ort von \orteil, welche in
Kombination mit angemessenen Auswertemethoden dibligbene Belastbarkeit auf der
einen Seite und die relevanten Schaden auf derremdseite in den tragenden Bauteilen
bestimmbar macht. Zerstérungsfreie PrifmethoderP-(déthoden), die eine verlassliche
Beurteilung eines oder mehrerer Materialparametentglichen ohne das Bauteil zu
zerstoren, sind fur Inspektoren und Ingenieure mBBentlich wertvoll. Unter den
anwendbaren ZfP-Methoden haben sich akustische ddeth zur Inspektion von
Betonbauteilen, sowohl zur Schadensortung als aoh Materialparameterbestimmung
bewahrt. Bei der Schadensortung sind akustischenddenh besonders zur Ortung von
Schaden geeignet, die eine akustische Impedanzitiskiitat aufweisen wie Hohlstellen,
Risse und Delaminationen. Fur akustische Prufmethodelche die Materialeigenschaften
charakterisieren, liegt der Vorteil der verwendetastischen Wellen in der Eignung, die
Materialparameter direkt durch die Interaktion &éelle mit dem Material zu bestimmen,
z. B. Uber die Charakteristik der Ausbreitungsgesctiigkeit elastischer Wellen bzw. der
Schallgeschwindigkeit.

Die Analyse und Interpretation der Resultate akokgr Prifmethoden basieren
Ublicherweise auf der Theorie der elastischen Wallsbreitung in linear-elastischen und
homogenen Materialien. In Ubereinstimmung mit dies&heorie resultiert die
Geschwindigkeit von Wellen, die sich in einem linekastischen Material ausbreiten, als eine
Funktion der elastischen Materialeigenschaften wien Lamékonstanten oder der
Querkontraktion und dem E-Modul.

Fur Verbundwerkstoffe wie Beton verlieren viele ahmen dieser Theorie ihre Giltigkeit.
Beton ist sowohl heterogen als auch anisotrop umdstwein nicht-lineares Spannungs-
Dehnungsverhalten auf. Trotzdem ist die Verwendiiager Theorie fur viele Einsatzbereiche
an Beton weiterhin gerechtfertigt. Der Grund hierfiegt in der Abstimmung der
Prifmethoden auf konkrete Priufaufgaben. Zum Einen, Streuung und Dampfung zu
vermeiden, muss der verwendete FrequenzbereichkidBp) so gewahlt werden, dass die
verwendeten Wellen nicht sensitiv sind fur die Hegenitaten im Beton und zum Anderen
sind die Spannungsanderungen im Bauteil wahrend Miessungen zu gering, um die
Messergebnisse durch die Nichtlinearitat des Maltesrhaltens signifikant zu beeinflussen.
Die letzte Feststellung verliert ihre Gultigkeit i b&ntersuchungen, bei denen die
Spannungsanderung im Beton wahrend der Messungart dasgepragt sind, dass Beton ein
deutliches nichtlineares Verhalten aufzeigt. IrediéArbeit soll gezeigt werden, dass in diesen
Fallen die Schallgeschwindigkeit nicht allein durdle elastischen Materialeigenschaften
bestimmt wird, sondern auch von der Spannung imtdflaund der daraus resultierenden
inneren Schéadigung in Form von Mikrorissen abhamyje Spannungsabhangigkeit von
elastischen Wellen wird zurzeit noch nicht fur Rrifgaben an Betonbauteilen verwendet. In
der Literatur sind wenige an Beton gefuhrte Untelnsmmgen zu finden, die im folgenden
Kapitel zusammengefasst werden.
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1.2 Frihere Untersuchungen zur Spannungsabhéngigkeit astischer Wellen

Wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt wird, liegt d®brteil beim Einsatz von
Oberflachenwellen im Horschallbereich in  einer h@éhe Sensitivitat gegenuber
Spannungsunterschieden in Beton begriindet. Vomtipchkn Standpunkt aus liegt ein
weiterer Vorteil darin, dass Oberflachenwellen dfgilje Messrichtungen an der Oberflache
erlauben. Spannungsabhangige Eigenschaftsandertimg®berflachenwellen an Beton sind
in der bisherigen Literatur nicht beschrieben wardgeit Sokolov im Jahr 1929 §ko29 als
erster Ultraschallwellen zur Untersuchung von Metalverwendete, sind durchdringende
Ultraschallwellen fiir die meisten Untersuchungenn vblaterialparametern verwendet
worden. Aus diesem Grund wird die Literaturrecherahf Ultraschallwellen und Materialien
ausgeweitet, die ein &hnliches Verhalten wie Betgweisen.

\Vorangegangene Untersuchungen mit Ultraschallwellem Hinblick  auf
Schallgeschwindigkeitsdnderungen unter Last zeigiest kurz vor dem Erreichen der
Bruchlast eine Schallgeschwindigkeitsanderung.ib@iesen Studien vorgestellten Versuche
wurden an kleineren Probekérpern in einaxialen Kpuifmaschinen in Durchschallung
orthogonal zur Lastrichtung durchgefuhrt. Exemgleni seien hier die Ergebnisse von
Nogueira und William [flogu0]] angefuhrt. In Abbildung 1.1 ist ab ca. 70 % deudhlast
eine  Schallgeschwindigkeitsreduktion sowohl fur ¢gibmdinal- als auch  flr
Transversalwellen zu erkennen.

Longliudinal wave . Transverse wave
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e 2 sk
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Abbildung 1.1: Ultraschall-Puls-Geschwindigkeit gemessen orthafjorur Lastrichtung in
Abhangigkeit von der Belastung fur Beton mit untéiedlichem Grof3tkorn und
Mortelprobekdrper fiir (a) Longitudinalwellen ung {ransversalwellefiNoguO1].

Nogueira und William zeigten weiterhin, wie zuvana®is und Fernanddpar8], dass die
Amplitudenschwachung sensitiver ist, schon ab €a%4der Bruchlast Effekte zeigt und
deuteten auf einen Zusammenhang des Mikrorisswanissinit der Amplitudenschwachung
hin. Kroggel und Wilhelm HKrog0f untersuchten die Amplitudenddmpfung von
Ultraschallwellen an Betonbauteilen, die mehrfagh bnd entlastet wurden. Sie konnten
beobachten, dass das Minimum der Dampfung in eibagtzyklus der maximalen zuvor
erreichten Last entsprach und schlossen damit auf belastungsabhangiges
Erinnerungsvermogen des Betons in Ubereinstimmungem Kaisereffektfais5(.

Mit durchschallenden Ultraschallwellen konnte vorha® [Chaix0§ an Beton in
Lastrichtung ein Schallgeschwindigkeitsanstieg di@ringe Lasten gemessen werden. Im
Gegensatz  zu den  bisher erwéhnten Laufzeitmessungemrden  diese
Schallgeschwindigkeitsdnderungen mit der Codawaterferometrie-Methode bestimmt.
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1 Einleitung

Damit sind unterschiedliche Beziehungen der Scasatlgwindigkeitsdnderung bei einer
Belastung fur Beton beschrieben worden. Fur anblietterialien ist mit steigender Belastung
ebenfalls ein Anstieg der Schallgeschwindigkeitdaaintet worden - dieser Zusammenhang
ist als akustoelastischer Effekt von Haukia[lk97] fiur Metalle und Ultraschallwellen
beschrieben worden. Ein Verhalten, das analog nuhtkr gefiihrten Messungen zu Beginn
einen Anstieg und bei hoheren Lasten ein Absinken $challgeschwindigkeit aufzeigt,
konnte von Sayer, Munster und Kingdye9) an Berea-Sandstein beobachtet werden. In
deren Untersuchungen, siehe Abbildung 1.2, wuree@bkbmit US-Longitudinal- als auch mit
US-Transversalwellen gemessen, die Richtung dreieibenet die Lastrichtung. In
orthogonaler Richtung sind die SchallgeschwindigeV22, V11, V12 und V23 gemessen
worden, fur die Transversalwelle mit den Polarman V12 (Polarisation orthogonal zur
Lastrichtung) und V23 (Polarisation in Lastrichtiinilit beiden Wellenarten ist ebenfalls in
Lastrichtung (V33, V31) gemessen worden. Bis mitetes 25 % der Bruchlast (30 MPa) ist
ein Schallgeschwindigkeitsanstieg beobachtet wgordetcher mit zunehmender Last in eine
Schallgeschwindigkeitsreduktion tberging. Die Slgegichwindigkeitsreduktion bei hohen
Lasten wurde in Zusammenhang mit einer Rissbildoamdsandstein gebracht. Der sich je
nach Messrichtung unterscheidende Verlauf wirddafanisotrope Ausbildung der Risse im
Sandstein zuriickgefuhrt.
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Abbildung 1.2: Anderung (a) der US-Longitudinalwellengeschwindgigk und (b) US-

Transversalwellengeschwindigkeit in km/s bei stedgr Spannung in Richtung 3 in MPa in
Berea-Sandsteirchye9(.

Die ersten Messungen an Beton, bei denen mit zueetien Belastung ein
Schallgeschwindigkeitsanstieg beobachtet werdemtkorsind von Feldmann im Jahr 2007
[FeldO7] mit Oberflachenwellen in Lastrichtung unternommeorden. Bei diesen an der
Bundesanstalt fir  Materialforschung und  —prifung ANB  durchgefiihrten
Voruntersuchungen zu dieser Arbeit ging der Sckalthwindigkeitsanstieg bei ca. 80 % der
Bruchlast in eine Schallgeschwindigkeitsreduktiber

Bisherige Untersuchungen zeigen, dass ein spanabhgsgiges Verhalten der
Schallgeschwindigkeit in Beton gegeben ist. Die ziggen Messungen mit nicht
Ultraschallwellen von Feldmanri-¢/d07] decken sich mit den Ultraschallmessungen von
Chaix [Chaix0§ und mit den zuvor schon erwahnten BeobachtungenSayer $aye9) an
Sandstein, die alle fir geringe Lasten einen Sgastlhwindigkeitsanstieg in Lastrichtung

13



Zoéga . Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

feststellen konnten. In den bisherigen Veroffehtlisgen wurden Messungen nur mit
Ultraschallwellen durchgefiihrt und diese nur in /odér orthogonal zur Lastrichtung.

Vergleiche mit Berea-Sandstein zeigen Ahnlichkeitebher auch Widerspriiche. Die

Beobachtungen von SayeBEdye9) sind ein Indiz dafir, dass an Beton ebenfalls ein
richtungsabhangiges Verhalten zu erwarten ist. Magsn der Schallgeschwindigkeit in

beliebige Richtungen und eine Untersuchung deriBiétig von elastischen Wellen bei eine

Spannungsbelastung sind in der Literatur noch rbelsthriebene Themenkomplexe, ebenso
wie der Einfluss mehrerer Belastungszyklen auf Sahallgeschwindigkeit. Im néchsten

Kapitel sollen die Untersuchungsziele der Arbeid wter zu untersuchende Inhalt naher
beschrieben werden.

1.3 Zielsetzung

Aktive Verfahren der zerstorungsfreien Prifung éen auf der Interaktion einer
eingetragenen Energie mit dem zu priufenden Matbral. Korper. Diese Interaktion kann
z. B. die Reflexion einer Welle an der Probekonpekseite sein, die bei der US-
Laufzeitmessung eine Struktur- bzw. Geometriebestimy bei einseitiger Zugénglichkeit
ermoglicht. Des Weiteren kann eine Interaktion aech Effekt sein, z. B. das dispersive
Verhalten von Wellen bei geschichteten Systemere es beim SASW-Verfahren zur
Bestimmung der Materialparameter und Dicke der @than verwendet wird.

Fur die Anwendung bestehender und insbesonderdi¢lEntwicklung neuer Verfahren ist
das Verstandnis der Interaktion der eingetragenserdie, hier elastische Wellen, mit dem
Medium von entscheidender Bedeutung. Zum Thema dpannungsabhéngigen
Schallgeschwindigkeitsdnderung gibt es viele Infationen fir homogene Stoffe, wie im
Kapitel zuvor beschrieben, jedoch nur wenige Infationen fur heterogene Stoffe und kaum
fur Beton als einen der am haufigsten verwendetarstkichen Stoffe mit einer immensen
wirtschaftlichen Bedeutung.

Die Vorversuche von Feldmann sowie einige der z@arannten Veroffentlichungen zeigen
jedoch, dass ebenfalls fur Beton ein spannungssassiVerhalten fir elastische Wellen
besteht. Die wenigen zu dem Thema: ,Spannungsaid&rifjgenschaftsanderungen von
elastischen Wellen in Beton* vorhandenen Informaio machen deutlich, dass in diesem
Bereich sowohl die Beobachtung der Eigenschaftsanden unter Last als auch die
Untersuchung der Ursachen lohnen. Damit liegt dak d&r geplanten Versuchsserie in der
systematischen Untersuchung und Dokumentation aeiefungen der Welleneigenschaften
in Abhangigkeit von der Spannung unter Beachtung \Jmeeinflussenden Faktoren.
Voriiberlegungen zur Auswahl der zu untersuchendsoFen, welche den Zusammenhang
beeinflussen kénnen, sind im nachsten Kapitel reswén.

Obwohl die Versuchsserie zur generellen Untersughuand Auswertung der

Eigenschaftsanderung elastischer Wellen durchgefiitbrde, wird aufgrund der Fille der
gefundenen Effekte der Fokus dieser Arbeit auf digntersuchung der

Geschwindigkeitsanderung von elastischen Welleneggel - im Folgenden als

Schallgeschwindigkeitsdnderung bezeichnet - undedieinsbesondere am Beispiel der
Oberflachenwellen. Zum Vergleich mit bisherigen&féentlichungen soll der Effekt nicht nur

isoliert anhand der Oberflachenwelle betrachtetdemy sondern parallel dazu auf die
ublicherweise verwendeten Ultraschallwellen ausgeiveerden.
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Ein weiteres Ziel nach der Beobachtung und Dokuatent des Effekts ist die Untersuchung
der Ursachen und Wirkmechanismen, die zu einer I§esahwindigkeitsdnderung unter
einer Druckbelastung filhren. Damit liegt das Zietsdr Arbeit nicht darin, ein neues
Verfahren zu entwickeln oder ein vorhandenes waimtwickeln, sondern den Effekt, der
als Grundlage fur neue Verfahren dienen konntdeachreiben und zu verstehen.

Die zur Umsetzung dieser Ziele nétigen VorUberlegumund die erarbeitete Vorgehensweise
werden im nachsten Kapitel beschrieben.

1.4 Einflussfaktoren, Untersuchungsziel und —methodik

Wie als Ziel zuvor festgehalten, soll in dieser éitbder Effekt der spannungsabhangigen
Schallgeschwindigkeitsdnderung méglichst allgemiingfir Beton beschrieben werden. Zu
diesem Zweck ist es von \orteil, wenn der Beton Biarmalbeton mit einer haufig
verwendeten Festigkeitsklasse ist, der keine si@ziAnforderungen erfiillt. Daher wird ein
Beton mit der Festigkeitsklasse C30/37 und allgemilicher Rezeptur ohne besondere
Zuschlage, Zusatzmittel und -stoffe gewahlt. Die®aton soll zur Uberpriifung der
Wiederholbarkeit der Messergebnisse fur die erdtenProbekdrper verwendet werden. Bei
einem weiteren Probekorper soll das Grof3tkorn endriverden, da anfangliche Mikrorisse
vor allen Dingen an Grenzflachen zwischen der Zeématrix und den Zuschlagkdrnern
entstehen, und so ein etwaiger Einfluss besondars untersucht werden kann.
Betonbauwerke werden Ublicherweise bewehrt ausgefitiaher wird ein weiterer
Probekdrper mit Bewehrung erstellt und damit diestthagbarkeit auf bewehrte Bauteile
Uberpraft.

Fur die zielfihrende Beobachtung der Eigenschates@amgen elastischer Wellen unter
Belastung ist es von Vorteil, den lastsensitivatégilentyp, d.h. den den Effekt am feinsten
abbildenden Wellentyp, zu verwenden und auf derigertheiten angepasste und optimierte
Versuchsaufbauten zu erstellen. Deswegen wurden@me Vorversuch die Intensitat des

Einflusses der Belastung auf unterschiedliche \Wgjfeen, Polarisationen und Frequenzen
mit unterschiedlichsten Sender-Empfanger-Konstelian untersucht. Aus diesen

Ergebnissen wurden die fur die Belastung sens#tivdiVellenarten fir eine Reihe von

GroRR3versuchen gewdahlt und spezielle der Fragestellangepasste Versuchsaufbauten
entwickelt. Besonders die, eine ausgepragte Spasabhangigkeit zeigende, einfach und
flexibel zu messende, Oberflachenwelle soll in elidgbeit beschrieben werden.

Mit den ublichen Ultraschall-Versuchsaufbauten irurédhschallung sind nur wenige
Messrichtungen aufgrund geometrischer Randbediregungon Probekoérperform und
Kraftaufbringung méglich. Des Weiteren sind Veramnagen der Welle beim Durchlaufen des
Materials nicht beobachtbar, da Sensoren nur au®berflache platziert werden kénnen und
damit nur am Beginn und am Ende der Messstreckeeggen werden kann, aber nicht
dazwischen, d.h. im Korper. Bei Oberflachenwelkgreine freie Positionierung der Sensoren
auf der Oberflache und damit eine beliebige Mektuimy moglich (siehe auch Kapitel 4.1).
Des Weiteren koénnen mehrere Sensoren auf einer skleske Anderungen der
Welleneigenschaften tber deren Verlauf registrieizer Mehrwert dieser Art zu messen ist
immens. Neben den eben genannten Vorteilen beVelevendung von Oberflachenwellen
soll zum Vergleich parallel mit den in bisherigerer®ffentlichungen am haufigsten
verwendeten Ultraschallwellen gemessen werden.Hauiregende Ultraschallwellen erlauben
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nur wenige Messrichtungen, aus diesem Grund wiel Rliichtung mit der deutlichsten
Schallgeschwindigkeitsdnderung untersucht. BesarideHinblick auf den akustoelastischen
Effekt sind die deutlichsten Anderungen fir Messmgn Lastrichtung zu erwarten (vgl.
Abbildung 1.2 Faye9(). Der Einfluss der lastabhangigen Schallgeschigk®ltsanderung
wird fur die in der Literatur am haufigsten verwetael Wellenart, die
Ultraschalllongitudinalwelle, in genau dieser Ledttung gefihrt. Hierzu wurden zwei
unterschiedliche Sensorentypen in die Lasteinlggplatten eingelassen (25 kHz und
100 kHz Longitudinalwellen-Prifképfe). Die Ergelsesder in Durchschallung gefihrten
monodirektionalen US-Versuche werden mit den indigisgung gemessenen Ergebnissen der
multidirektional messbaren Oberflachenwelle vetgdic und die Ubertragbarkeit des Effekts
Uberpraft.

Mit beiden Wellenarten sollen die Auswirkungen fager Szenarien und Einflussfaktoren
untersucht werden: Eine kurzzeitige Uberlastungnkdas innere Gefiige und damit die
Tragkraft von Beton schadigen, ohne dass diesesauBen sichtbar ist. Zu untersuchen ist,
ob sich diese Uberlastung in den Schallgeschwimdigginderungen widerspiegeln und
Schadigungen im Gefilige sichtbar gemacht werden ginHierzu werden exakt gleiche
Lastzyklen vor und nach einer Uberlastung untersuntd miteinander verglichen. Nicht nur
der Extremfall einer Uberlastung, sondern genedelt Einfluss einer vorangegangenen
Belastung auf die folgende Wiederbelastung sollaadhverschiedener Belastungsverlaufe
untersucht werden. Bei den Versuchen stellte sioh zeitabhéngiges Verhalten der
Schallgeschwindigkeitsdnderung sowohl wéahrend deladdung als auch im entlasteten
Zustand heraus. Der zeitabhangige Effekt wird, sowse die Versuchsplanung zuliel3,
zusatzlich untersucht. Des Weiteren wird auf ddmsczuvor angesprochenen Einfluss der
Betonrezeptur und der Bewehrung eingegangen.

Die Vorteile einer richtungsabhéngigen BeobachtdegAusbreitung der Oberflachenwellen
sollen genutzt werden, um die zuvor genannten Essfaktoren auch in Hinblick auf eine
richtungsabhangige Auspragung zu untersuchen.

Das durch Spannungen in einem belasteten Korpeoitgarufene bekannte Verhalten der
Dehnungen und Mikrorisse legt in Verbindung mit dekustoelastischen Effekt bzw. der
Vermutung des Einflusses von Mikrorissen auf die halgeschwindigkeit, ein
richntungsabhéngiges Verhalten der Schallgeschwkedig nahe: Normal- und
Tangentialspannungen sind abhangig vom Winkel astrichtung, ebenso ist die Dehnung
von der Spannung und somit ebenfalls vom Winkellastrichtung abhangig. Wird davon
ausgegangen, dass beim akustoelastischen Effel8pdienung bzw. Dehnung einen Einfluss
auf die Schallgeschwindigkeit hat, so musste diéstkt ebenfalls richtungsabhangig sein.
Gleiches gilt fur die Mikrorisse, die vornehmlich den Grenzen der Zementmatrix zu den
Zuschlagen entstehen. Mit ansteigender Spannudgrbgich die Risse jedoch zunehmend in
Spannungsrichtung aus. Auch bei den Rissen kaniit gameiner gerichteten Charakteristik
gesprochen werden, was ebenfalls eine Richtungegigiit implizieren wirde. Trifft
dieses zu, waren zwei Ursachen fur die Schallgeschgkeitsdnderung bekannt und wirden
zum weiteren Verstandnis beitragen.

Fir das Verstandnis der Ursachen und Wirkmechamsiee Effekte wird zuerst untersucht,
inwieweit die Effekte mit der linearen Theorie éuitl werden kdnnen. Danach wird die
Erklarung auf die Akustoelastizitat erweitert unmfparameter hoherer Ordnung bestimmit;
die Anderung der Stoffparameter bei aufeinandegefatlen Lastzyklen gibt einen Hinweis
16
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auf irreversible Vorgange. Der akustoelastischel&fist im Gegensatz zur Rissbildung bisher
als reversibel beschrieben wordera[lk97. In Versuchen mit mehreren Lastzyklen und
unterschiedlichen Maximallasten dieser Zyklen warde  die
Schallgeschwindigkeitsdnderungen auf ihre reversibund irreversiblen Anteile hin
untersucht. In einem Nachfolgeversuch wird expenii@ié der Zusammenhang der
irreversiblen Schallgeschwindigkeitsreduktion mat §ikrorissbildung nachgewiesen.

1.5 Gliederung

Die Gliederung der Arbeit unterteilt sich thematisc die folgenden Kapitel. Die elastischen
Wellen und deren Eigenschaften werden in Kapitel zRsammengefasst. Die
Zusammensetzung der Probekdrper, die Belastungswerlund die damit verbundenen
Untersuchungsziele werden in Kapitel 3 erlautenyis die einzelnen Elemente und Begriffe
der Versuchsdurchfuihrung definiert. Samtliche Velnsaufbauten und -einrichtungen werden
in Kapitel 4 beschrieben.

Die an die Eigenheiten des Versuchsaufbaus und Uietersuchungszielen angepasste
Laufzeitmessung wird in Kapitel 5 beschrieben; @sindere in Hinblick auf die
Funktionsweise der entwickelten automatischen Ausing und deren Bestimmungswege
zur Laufzeitmessung, welche einen Kernpunkt deeAru dieser Dissertation bilden.

In Kapitel 6 werden die Messergebnisse vorgestilit,sich in einen Vorversuchsteil Kapitel

6.1 und einen Versuchsteil Kapitel 6.2, in dem aysttisch die einzelnen Effekte untersucht
werden, unterteilen lassen. Nach einer Zusammanigsder Effekte am Ende des Kapitel 6
sollen in Kapitel 7 die Effekte auf ihre Ursachen tintersucht werden.

In Kapitel 8 wird das Fazit der experimentellen éstichung gezogen und ein Ausblick auf
weitere Forschungsschwerpunkte gegeben.

Im Anhang werden weitere Messungen zur Bestatiglergbeschriebenen Versuche gezeigt
und der Einfluss der Kalibrierung des Laservibrameauf die Messergebnisse beschrieben.
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2 Grundlagen elastischer Wellen

2.1 Schwingungen

Eine Schwingung ist die wiederholte Bewegung ePsktes um seine Ruhelage (Abbildung
2.1). Diese Auslenkung kann durch eine StorungRigrelage, z. B. durch eine mechanische
Anregung, wie sie einen Hammerschlag hervorrufsgelost werden. Die in dieser Arbeit

verwendeten Anregungen sind in Kapitel 4 beschnelerr Beobachtung des momentanen
Schwingungszustandes eines Punktes werden folgtardeneter verwendet:

v [m,V] - Auslenkung bzw. Elongation des betratdtePunktes gemessen in m oder
einer proportionalen GrofR3e, z. B. Volt

¢ [rad] - Phasenwinkel, wobefrtZiner vollstdndigen Schwingung entspricht
t[s] - Zeit
1,0 4 3
0,5 A
(] W
3 Zeit; Phasenwinkel
3 00 . | S .
§: g 1 T
P

-0,5 4 \/ T

-1,0 4

Abbildung 2.1: Schwingung eines Punktes um seine Ruhelage in Afifjigeit von der Zeit bzw.
des Phasenwinkels.

Die KenngroRen einer Schwingung ergeben sich dgerfden Zustandsgréf3en:

T [s] - Schwingdauer: Dauer bis der Punkt eine chiei Position mit gleicher
Bewegungsrichtung erreicht 2

f[Hz] - Frequenz, der Kehrwert ist die Schwingdau 1/T [1/s], die
Schwingfrequenz kann zur Kreisfrequen®) (umgeschrieben werden:
o =2n

A[m,V] - Amplitude: Maximum der Elongation gense® in m oder einer

proportionalen Gréf3e, z. B. Volt
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Linear harmonische Schwingungen werden mithilfegdalder Schwingungsgleichungen
beschrieben:

b =Asin(wt +¢,) Y = Asin(2rt +¢,) (Gl. 2.1)

Die Phase ist die Verschiebung der Schwingung vbrem Ausgangszustand. Der
Phasenwinkel zum Zeitpunkt t ergibt sich aus:

d(t) = wt + ¢, (Gl. 2.2)
¢, [rad] - Nullphasenwinkel, der den PhasenwinkehzZeitpunkt t = 0 beschreibt
2.2 Wellen

Bei Wellen handelt es sich um gekoppelte Schwingangleren Kopplungsbedingungen je
nach Medium variieren. Die im Folgenden behandedéiastischen Wellen breiten sich in
Festkorpern aus, die sowohl Normal- als auch Safdfiiek Ubertragen kdnnen. Durch die
Koppelung ist jeder schwingende Punkt Ausgangspeaimdr Elementarwelle (Huygenssche
Prinzip). Wellen kdnnen mit der Wellengleichung dieseben werden, hier fur die
Ausbreitung in x-Richtung:

23; =% ?;‘f (Gl. 2.3)
mit:

X [m] - Ort des betrachteten Punktes

V[m/s] - Schallgeschwindigkeit

Die Differentialgleichung kann fir harmonische Wellumgeformt werden und sowohl als
eine Sinusfunktion als auch in komplexer Darstelunedergegeben werden:

. X i _X
W = Asin2rf (t-) w=Ae "V (Gl. 2.4)

Die Geschwindigkeit des Fortschreitens einer Wetle Kérper wird als Schallgeschwin-
digkeit (V [m/s]) definiert. Der Abstand zwischewei Punkten mit gleicher Auslenkung und
Phase wird durch die Wellenlande[(n]) beschrieben. Der Zusammenhang zwischen Wellen
lange, Schallgeschwindigkeit und Frequenz bzw. Suiphauer ergibt sich folgendermalien:

A
V=f*)r=2
T (Gl. 2.5)
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In unbegrenzten, festen, homogenen und isotropepekid existieren nur zwei Wellenarten -
die Longitudinal- und Transversalwelle.

2.2.1 Longitudinalwellen

Bei Longitudinalwellen erfolgt die Auslenkung desinRtes bzw. des Teilchens, wie in
Abbildung 2.2 dargestellt, in Bewegungsrichtungrdhudie Kompression beim Aufeinander
zubewegen und der Dekompression beim Entfernenbengsich Dichteunterschiede im
Material. Das Fortschreiten von Zonen gleicher Bacist die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalleal (g) ist die grol3te der elastischen
Wellen in einem Kérper und héngt in einem unbegiesmKorper ab von:

1-v)

_[E @-v)
" _\/p (L+v)(L-2v) (Gl 2.6)

mit:

Vi [m/s] - Schallgeschwindigkeit fur die Longitudinadlle
p [g/cm3] - Dichte

E [MN/mZ?] - E—Modul

v[] - Querdehnzahl

Fur Beton kdnnen folgende typische Werte angesedaien: \{ = 3 600 - 4 600 m/s;
p =2,2g/lcm3, E =25 000 — 37 000 N/mw% 0,1-0,2

Longitudinalwellen kdnnen sich in Gasen, Flussigheund Feststoffen ausbreiten.

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Teilchenbewegung dragitudinalwellen.
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2 Grundlagen elastischer Wellen

2.2.2 Transversalwellen

Die Auslenkung eines Teilchens erfolgt bei Transabvellen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung, wie in Abbildung 2.3 dargéistelm Gegensatz zu den
Longitudinalwellen erfolgt die Koppelung der Teieh Uber Schubkrafte. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Transversalwelle¥ ) ( berechnet sich in einem
unbegrenzten Korper nach:

V; = E_1 (Gl. 2.7)
p 21+V)

Die Transversalwellengeschwindigkeit{Miegt fur Beton zwischen 2 000 — 2 800 m/s.

Bei bekannter Querdehnzaht) (kann eine Longitudinalwellengeschwindigkeit in esin
Transversalwellengeschwindigkeit umgerechnet werden

1-2v
V;: =V
T L 2(1-v) (Gl. 2.8)

Transversalwellen treten nur in Medien auf, die UBdnafte tbertragen kénnen. Dieses sind
z. B. Festkorper wie Beton. Transversalwellen \v&aahen Longitudinalwellen orthogonal zur
Ausbreitungsrichtung.

o o
o:o:o o:o:o

)egog0e0 00 g0 q00 °
2 begoegoeoe eee0go0g000 [
S 1000009009000 g50g50009%909%9
E 10g0ge000%90%9000g50ge000%0%00
S 100000909 000ge0ge0009%909%00
S| s 120g0g000%0%000g0g5000%09%00
D7 1209g00000%0%9000g0e000%09%00
= 100000909000 g50ge000%09%00
2 100e000%°0%000ge0ge000%0%00
5 10g0e000%90%9000g50ge000%0%00
a >e 000%0%000 000%0%00

> oo:o:oo oo:o:oo

o.:.o o.:.o
M
I T T T T T T T T
0 1 2 3 4

Ausbreitungsrichtung e

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Teilchenbewegung tiagisversalwellen.

Die Schwingrichtung der Teilchen kann bei Transakvsllen in unterschiedliche Richtungen
orthogonal zur  Ausbreitungsrichtung erfolgen. Dies&chwingrichtung — wird
Polarisationsrichtung genannt.
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Zoéga : Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

2.2.3 Oberflachenwellen

In begrenzten Medien treten an Grenzflachen zwischeei akustisch unterschiedlichen
Medien, wie z.B. Oberflachen, weitere Wellenartuf. Die an diesen Grenzschichten
entlanglaufenden Wellen werden Oberflachenwellemaget. Da die Orientierung der
Oberflachen die Ausbreitungsrichtung vorgibt, werdBese Wellen auch geflhrte Wellen
genannt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bildetBetrachtung von Oberflachenwellen
einen Schwerpunkt zur Beschreibung der Spannungsagijkeit von Wellen.

2.2.3.1 Rayleighwelle

Die Rayleighwelle setzt sich aus den beiden Grutiédnarten der Longitudinalwelle und der

Transversalwelle zusammen. Bei der hier verwendatastischen Anregung, siehe Kapitel 4,
ist sie die Welle mit der starksten Amplitude. Oeschwindigkeit der Rayleighwelle ist

etwas geringer als die der Transversalwelle und kait der Naherungsgleichung aus der
Transversalwellen- oder der Longitudinalwellengegoligkeit berechnet werdeRfy185:

Vi, =V, % (Gl. 2.9)
mit V1 flr Beton ca. 2 000 — 2 800 m/s undon -1 bis 0,5RayI85

1-2v
Vo =V, ﬁ (Gl. 2.10)

Aufgrund der Zusammensetzung der Welle aus Longiéimelle und Transversalwelle
bewegen sich die Teilchen sowohl in als auch sehkreur Ausbreitungsrichtung, siehe
Abbildung 2.4. Die Uberlagerung der beiden Bewegtishtungen ergibt eine retrograde
Bewegung der Teilchen.
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2 Grundlagen elastischer Wellen

Teilchenbewegung
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Abbildung 2.4 : Schematische Darstellung der Teilchenbewegung agieRRjhwellen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Sensoren zeichnen die Bewegungskomponente
senkrecht zur Oberflache an der Oberflache aufhAuenn die Auslenkungen der Teilchen
einer Rayleighwelle an der Oberflache am grof3ten,ssetzt sich die Auslenkung der
Teilchen mit abnehmender Amplitude in den Korpert.fdie Amplituden der beiden

Bewegungskomponenten der Rayleighwelle sind in Wiobg 2.5 in Abhangigkeit von der

Tiefe abgetragen.

Auslenkungsrichtung

1,0 e N e

orthogonal zur
—_ in

o 0 O N
Oberflachenrichtung

Amplitude

-0,2

T T T T T T T T

0,0 05 1,0 1,5 2,0

Tiefe von der Oberflache in Wellenlangen
Abbildung 2.5 : Auslenkung der Teilchen beim Durchgang einer Obehfénwelle in

Oberflachenrichtung (rot) und senkrecht zur Obetiti(blau) Uber der Eindringtiefe bezogen auf
die Wellenlange, simuliert (modifiziert abgebildetch Rich70]).

In Abbildung 2.5 ist auf der x-Achse die Eindrirefé auf die Wellenlange bezogen. Dieses
bedeutet, dass Wellen mit einer gro3eren Welleeldregfer in den Korper eindringen und
Wellen mit einer niedrigeren Wellenlange eine ggene Eindringtiefe besitzen. Aus
Abbildung 2.5 geht damit hervor, dass hochfrequéhiedlen eine geringere Eindringtiefe
besitzen als niederfrequente Wellen. Abbildungf@l§end kénnen Veranderungen in tieferen
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Zoéga . Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

Schichten nur durch Wellen mit hoheren Eindringinefd.h. mit geringeren Frequenzen,
wahrgenommen werden, wahrend kurzwellige, hohenete Wellen durch diese Schichten
nicht beeinflusst werden. Wird eine Anderung detl8Wgeschwindigkeit hervorgerufen, die
von der Frequenz bzw. Wellenlange abhéngig istyisth von Dispersion gesprochen. Durch
eine Schichtung im Korper, bei denen die Schichtenterschiedliche akustische
Eigenschaften aufweisen, kann Dispersion ausgelésden. Dank dieser Eigenschaften von
dispergierenden Oberflachenwellen kénnen Aussagkeer unterschiedliche akustische
Eigenschaften in der Tiefe aufgelést werden.

2.2.3.2 Kriechwelle

Die Kriechwelle ist eine durch Querdehnung entstdbeAuswolbung aus der Oberflache, die
durch die unter der Oberflache entlanglaufendengltadinalwelle hervorgerufen wird.

Beide besitzen damit die gleiche Geschwindigkeite Buslenkung einer Kriechwelle

senkrecht zur Oberflache ist sehr gering und daeiithergehend die vom Sensor
aufgezeichnete Intensitat. Dieses macht die Bedtingnder Kriechwellenlaufzeit mit den

vorhandenen Sensoren auflerst schwierig, da diectviedle je nach Sensortyp sogar
vollstandig im Rauschen verschwindet. Aus diesenm@Gmwerden die Kriechwellen in dieser
Arbeit nicht betrachtet.

Aufgrund der langsameren  Ausbreitungsgeschwindigkeder  Oberflachenwelle
(Rayleighwelle) ist es fur die Probekorperdimensgamg wichtig, die Storeinflisse durch
etwaige reflektierte Wellen zu kennen und damit li#aerungen zu vermeiden.

2.3 Reflexion von Wellen

Um fir den jeweiligen Wellentyp die korrekte Laufzeu bestimmen, dirfen sich die
verschiedenen Wellentypen nicht tberlagern. Im grdrezten Halbraum wirden sich die
Wellen stetig von der Anregung fortbewegen. Treffdfellen auf Grenzschichten mit
unterschiedlichen akustischen Eigenschaften, windTeil der Welle reflektiert und ein Teil
der Welle transmittiert. Bei den hier gefihrtens¢ezhen handelt es sich um die Grenzschicht
von Beton zu Luft.

Die EinflussgroRen, die fur die Reflexion und Traimssion mafl3gebend sind, sind die Dichte
und die Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Mediu®ie werden zum Wellenwiderstand
Z =p V zusammengefasst (Z [kg/m3s]). Aus dem Wellenvatdad wird der Reflexions- (R)
und Transmissionsfaktor (Jlfolgendermal3en bestimmt Krautkramiérdusq:

R=22"% T, =% Gl.2.11
Z,+Z, Z,+7Z, (Gl. 2.11)
mit:
Z3; Zp[kg/m3s] - Wellenwiderstand des Ausgangsmediumg des angrenzenden

Mediums 2
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2 Grundlagen elastischer Wellen

Da Luft keine Transversalwellen Ubertragen kannidwdie Transversalwelle komplett
reflektiert. Werden die typischen Werte fir Bepgn= 2250 kg/m3, ¥ -4000 m/s und Lufp_
343,4 m/s, Y = 1,204 kg/m3 eingesetzt, so wird die Longitudivellen reflektiert zu:

Z, = 2250 kg/m3 * 4000 m/s = 9*f&g/m2s
Z, = 1,204 kg/m3 * 343,4 m/s = 413 kg/mz3s (Luft)

_Q*10°

R=21379"10" _ 59999 entspricht 99,99 %
41:+9*10

Dies bedeutet, dass an der Grenzschicht von BetorLuft die Transversalwelle, die
Oberflachenwelle und die Longitudinalwelle (faspllstandig reflektiert werden. Da die
reflektierten Wellen nicht wesentlich geschwéchtrdea, ist es besonders wichtig, eine
Uberlagerung der reflektierten Wellen mit der zussamden Oberflachenwelle zu vermeiden
bzw. auszuschlieBen. Diese Uberlagerung wird dumcisreichende Abstéande zu den
reflektierenden Grenzflachen gewahrleistet. Hieeafolgten mehrere Rechnungen, um
sicherzustellen, dass bei der gewéhlten Probekgeparetrie die Oberflachenwelle an allen
Messpunkten die zuerst eintreffende ist (vergleemineh Kapitel 3.2).

2.4 Charakterisierung von Wellen

Im Allgemeinen kénnen Wellen mit ihrer Ausbreituggschwindigkeit, Amplitude und dem
Frequenzgehalt beschrieben werden. In dieser Arbeitde die Beschreibung der
Spannungsabhéngigkeit von Welleneigenschaften daf Alsbreitungsgeschwindigkeit
beschrankt. Die Methodik zur  Ausbreitungsgeschvgkelitsbestimmung  bzw.
Laufzeitbestimmung wird in Kapitel 5.1 detaillidréschrieben. Auf die Welleneigenschaften
Amplitude und Frequenzgehalt wird daher an diesgtesnicht weiter eingegangen.

2.5 Anregung von elastischen Wellen

Zur Erzeugung elastischer Wellen im Betonbauteildwiblicherweise an einer Stelle die

Bauteiloberflache durch eine Anregung aus der Rageelgebracht und damit elastische
Wellen ins Bauteil emittiert. Damit kdnnen alle worangegangenen Kapitel beschriebenen
Wellen erzeugt werden.
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Zoéga : Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

Im Wesentlichen wird dabei zwischen zwei Anregupgsh unterschieden, die Anregung
mithilfe eines Impaktors sowie eine piezoelektresémregung. Bei der Anregung mithilfe
eines Impaktors wird ein kleiner Hammer oder einaig& (Impaktor) auf die
Bauteiloberflache geschlagen und somit ein Imputsemer halbsinuswellenférmigen Zeit-
Kraft-Funktion erzeugt. Die Kontaktzeit kann nacnSalone $ans9} beim Aufprall einer
Kugel auf eine Betonoberflache angegeben werden mit

t, = 0,0043% (Gl. 2.12)
mit:

te[s] - Kontaktzeit

D [m] - Kugeldurchmesser

h [m] - Fallhohe

Dieser Einschlag emittiert ein breites Frequenzspekin das Bauteil. Der Frequenzumfang,
praziser die maximal fur das Impakt-Echo-Verfahfif) auswertbare Frequeng.f - Diese
fur das IE-Verfahren getroffene Einschatzung windr fdie Beispielrechnungen hier
Ubernommen. - hangt von der Kontaktzeitleér Kugel mit der Betonoberflache ab und wird
nach Sansaloné&fns9Yin Abhangigkeit von der Kontaktzeit angegeben mit

max= 1,25/t (Gl. 2.13)
mit:
fmax[HZ] - maximal auswertbare Frequenz
07 11,25/,
1,04
60
08+ 50
= 06 S 401
% %. 304
044 £
: <
20
27 10
00 T T T T u 0 T T 1
0,0 0.2 04 06 0.8 10 0 3 4 5
Zeitint, Frequenz 1/t_
(a) (b)

Abbildung 2.6: (a) Zeit-Kraft-Funktion des Kugelaufpralls und (Blequenzspektrum der Zeit-
Kraft-Funktion.
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2 Grundlagen elastischer Wellen

Diese breitfrequente Anregung wird vornehmlich di&s Impakt-Echo-Verfahren verwendet.
Aufgrund der zum Beschleunigen des Impaktors bgteiti Mechanik, wie z. B. kleine
Elektromotoren oder Federn bzw. variierende Abstddds Impaktors zur Oberflache, ist
dieser Anregungstyp fur Laufzeitmessungen nichteacisend zeitgenau. Die kugelférmige
Abstrahlcharakteristik, die Tatsache, dass beirtdgesn Anregungen ca. 80 % der Energie als
Oberflachenwelle abgegeben werden und der breiiparferequenzgehalt sind Vorteile der
mechanischen Anregung zur Messung von Oberflachiaw@®er Nachteil hinsichtlich einer
nicht ausreichend zeitgenauen Auslosung des Imfakts durch eine Messung mit mehreren
Sensoren in einer Reihe eliminiert werden. Anregangnit einem mechanischen Einschlag
wurden beim Sensorenarray sowie bei der Zwei-Sensigiesswerterfassung realisiert und
werden im Kapitel 4.3 und 4.4 naher beschrieben.

Bei der piezoelektrischen Anregung wird durch dadefen einer Spannung an einen
Piezokristall dieser zum Schwingen gebracht. Beerebestehenden akustischen Kopplung
mit dem Bauteil wird die Schwingung vom Sender ims dBBauteil Ubertragen und eine
elastische Welle emittiert. Die piezoelektrischerégung ist im Gegensatz zur vorher
beschriebenen mechanischen Anregung zeitgenau undd wornehmlich fur
Laufzeitmessungen verwendet, wie z. B. Ultrasclill. diese Art der Anregung ist es Ublich,
einen kurzen und scharfen elektrischen Puls auf Bezokristall zu geben, der die
Bestimmung der Laufzeit durch eine steile Flank&zizer gestattet. Bei einer dauerhaften
Kopplung werden nach dem Puls die Eigenschwingundes Senders weiterhin in das
Bauteil Ubertragen. Der Nachteil dieser Anregung deren Monofrequenz, die vom
verwendeten Sender und Anregungspuls abhangid-ist.die hier vorgestellten Versuche
wurden zwei US-Anregungen mit einer Mittenfrequeon 25 kHz und 160 kHz verwendet.
Mit beiden Anregungen wurde die Longitudinalwelleaghwindigkeit klassisch in
Durchschallung gemessen. Der eingesetzte Ultrdsdgdauchsaufbau wird in Kapitel 4.5.2
beschrieben.

Zur Kombination der Vorzlige beider Anregungen wugateLaservibrometer-Versuchsaufbau
erstellt, bei dem ein Linearmotor fur die Anregumgrwendet wird. Dieser Linearmotor
simuliert die Kraft-Zeit-Funktion, wie in Abbildun@.6 abgebildet, und damit einen
zeitkonstanten Kugeleinschlag. Der Versuchsaufbawd wn Kapitel 4.2 detailliert
beschrieben.

FUr eine prazise Bestimmung der Laufzeit ist eirakee Bestimmung der Vorlaufzeit
unabdingbar. Diese wurde fir jeden Versuchsaufb@oregungsparameter und jedes
Auswertekriterium separat ermittelt und in der Aestung bericksichtigt.
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3 Planung der Versuchsserie
3.1 Fragestellungen

Die zuvor von FeldmannFEldO7] an der BAM durchgefuhrten Versuche, bei denen an
kleinen Probekdrpern gemessen wurde, zeigten euatteren Untersuchungsbedarf fir den
Zusammenhang von Druckbelastung und Schallgesciykieitsanderung. Aus diesem
Grund wurde eine Versuchserie geplant, die in dieBapitel in ihrer Durchfiihrung und im
Aufbau beschrieben werden soll und sich aus folgerktagestellungen heraus ergeben hat:

» Sind die Ergebnisse der Voruntersuchung auf Prapek@nderer Grole
Ubertragbar?

* Welche Wellenarten sind besonders sensitiv fur Spennungsanderung?

» Welchen Einfluss hat eine vorangegangene Belastuhdie
Schallgeschwindigkeitsdnderung in folgenden Belaggayklen?

« Wie andert sich die Schallgeschwindigkeit bei uadmeiner Uberlastung?
» Lassen sich die Effekte auf andere Betone oder lneg/@robekdrper Ubertragen?

* Folgt aus dem anisotropen Verhalten von Beton urdst ein richtungsabhangiges
Verhalten der Schallgeschwindigkeit?

Um diese Fragestellungen angemessen untersuch@nnan, mussten fir die Versuchsserie
neue Versuchsaufbauten erstellt werden, die in t€bpibeschrieben werden. Besonders die
richntungsabhéngige Untersuchung der Schallgesclgked erforderte aufwandige
Versuchsaufbauten, aus denen gewisse Mindestaniiogin an die Probekdrpergréf3e und
damit an die Prufmaschine resultierten. Im folgend€apitel wird auf die noétige
MindestgroRe eingegangen und in Kapitel 4.8 die fiiese GroRe bendétigte
Druckprufmaschine beschrieben. Der verwendete BetonProbekdrperherstellung sollte
keine speziellen Eigenschaften erfillen, sonderrdié hier durchgefiihrten ersten Versuche
zur generellen Untersuchung der spannungsabhandiffeiite mdoglichst allgemeinguiltig
sein. Die Rezepturen sind in Kapitel 3.3 dokumettie

Die fur den jeweiligen Probekdrper festgelegtenddsuichungsschwerpunkte, welche aus den
zuvor genannten Fragestellungen bestimmt wurdendemein Kapitel 3.5 beschrieben. Die
aus diesen Untersuchungszielen abgeleiteten VesahBufe sind in grafischer Form im
gleichen Kapitel 3.5 dargestellt. Die Versuchsatd&westehen aus immer wiederkehrenden
Elementen, welche in dem vorangestellten Kapitéb&schrieben werden.

3.2 GrolRe der Probekorper

Um die Laufzeit mit dem erstellten Messequipmengesnessen bestimmen zu konnen,
musste die Messstrecke eine gewisse Mindestdistafweisen. In Vorversuchen ergab sich
eine Mindestdistanz fur die Laufzeitmessung fur deservibrometer-Versuchsaufbau, der
bei den Versuchen der GroRRenbestimmende war, vaom1lQUm beim Laservibrometer-

Versuchsaufbau Anderungen in den Welleneigensahaftee z. B: des Frequenzgehalts zu
untersuchen, mussen zwei Messpunkte nacheinandeesgen werden. Damit sind ein
Mindestradius von 20 cm und ein Durchmesser fur zliemessende Flache von 40 cm

28
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vorgegeben. Die untersuchte Oberflachenwelle isgdamer als die Longitudinalwelle und
die dazugehdrige, an der Oberflache mitlaufendgfielle (siehe Kapitel 2.2). Reflexionen
dieser Wellen dirfen nicht vor der Rayleighwelleden Messpunkten ankommen, da eine
Uberlagerung der verschiedenen Wellenarten beirsehtedlichen Laufwegen das Ergebnis
verfalschen wirde. Eine Mindesttiefe von 40 cmzuis Rickwand und eine Mindestdistanz
von 30 cm bis zum néchsten Rand gewaébhrleistet slid3e Probekdrpergrole wurde auf
60*40*100 cm? (B, T, H) festgelegt.

3.3 Zusammensetzung der verwendeten Betone

Als Druckfestigkeitsklasse fur den Beton der Praipkr (PK) wurde die in der Praxis haufig
verwendete Druckfestigkeitsklasse ¢ 30/37 gewdllts Zement wurde ein reiner
Portlandzement (CEM I) verwendet. Der Wasser-Zememtbetrug 0,55. Ublicherweise wird
Beton mit einem Grof3tkorn von 32-64 mm verwendetgt.die Wellenldnge im Bereich der
GroRRe des Zuschlagskorns, streuen diese die elastisVellen, damit wird das Messsignal
beeinflusst und geschwacht. Hohe Frequenzen weddesh die Tiefpassfiltereigenschaften
von Beton eliminiert. Um derartige Effekte zu verdem, ist es im Labor Ublich, das
GrofRtkorn auf 16 mm zu begrenzen, die Grenzfreqbendiesem Beton lag bei ca. 125 kHz.
Der Grofdtkorndurchmesser betragt fur den erstenieiten Probekodrper 16 mm und fir den
finften Probekdrper 4 mm. In einer ersten Chargedem der erste und zweite Probekdrper
hergestellt, in einer zweiten Charge, nach demcigéei Mischungsentwurf, der dritte und
vierte Probekdrper und in einer dritten Chargefdefte Probekorper. Aufgrund des kleineren
GroRtkorns ist der Zementanspruch beim funften &kokper héher, siehe Tabelle 1. Zur
Herausarbeitung des Zusammenhangs zwischen Mikentistehung und
Schallgeschwindigkeitsdnderung wurde ein Nachfagaych mit einem Probekdrper (AEPK
vgl. Kapitel 3.5.6) der GroRe 20*20*60 cm® und applten Akustische-Emission-
Versuchsaufbau durchgefihrt. Dieser Probekérpetabdsaus Beton mit dem gleichen
Mischungsentwurf wie er beim ersten bis viertenbekdrper verwendet wurde.

Tabelle 1: Mischungsentwurf fir die verwendeten Probekdrper.

1-4.PK und AE 5.PK
Zement in kg/m3 330 400
Wasser in kg/m3 180 220
Sieblinie B16 A/B4
Zuschlag in kg/ms3 1816 1613
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Bei den Probekorpern aus Normalbeton war der distelritte Probekorper unbewehrt und
der vierte Probekdrper bewehrt. Die Druckfestigkaitde nach 28 Tagen bestimmt und sind
mit der Rohdichte sowie dem Alter bei VersuchsbegmTabelle 2 eingetragen.

Tabelle 2: Druckfestigkeit der Probewdrfel, Rohdichte undséemhsbeginn nach Herstellung der

Probekérper.
Probekorpel Druckfestigkeit nach Rohdichte Versgchsbeginn nach HersteJlI-
28 Tagen in N/mm?2 in g/lcm3 lung in Jahre/Monate/Tage
1 42,1 2,25 0/01/01
2 42,1 2,25 1/04/04
3 42,6 2,29 0/05/20
4 42,6 2,29 0/10/16
5 38,3 2,17 0/08/21
AE 42,8 2,31 0/03/15

3.4 Elemente der Versuchsdurchfuhrung

Der Versuchsablauf an einem Probekdrper bestanthabeeren wiederkehrenden Elementen,
die im Folgenden beschrieben werden:

Lastzyklus (LZ): Als Lastzyklus wird in dieser Aribeine Belastung mit folgender Entlastung
oder Bruch bezeichnet. Zumeist konnte ein Lastz/klno einem Messtag stattfinden. Eine
Ausnahme bildet der jeweils letzte Lastzyklus. Bai 80 % der Bruchlast wurden alle
Versuchsaufbauten bis auf den Laservibrometer-¢bsaufbau und den Ultraschall-
Versuchsaufbau entfernt. Die Demontage fand UbechfNatatt (Ausnahme 5.PK). Am

darauffolgenden Tag wurden die Messungen bei detztugemessenen Last minus einer
geringen Uberlappung mit den verbleibenden Versudsuten fortgesetzt. Die Belastung
bis ca. 80 % und die darauffolgende Belastung bim Bruch wurde zu einem Messzyklus
zusammengefasst, da weder bei der Entlastung nectddy Wiederbelastung gemessen
worden ist. Die wesentliche Kenngrol3e eines Lasisytellt die erreichte Maximallast dar.

Laststufe (LSt): Wahrend der Belastung und Entlagtwurde die Last fir die Messungen
alle 500 kN konstant gehalten. Diese fur die Megsuareingestellten Lastniveaus werden als
Laststufe bezeichnet. An Tagen mit besonders gra@ststufenanzahl wurden, um die
Messung an einem Tag durchfiihren zu kénnen, tevdie Schritte auf 1000 KN erhoht.
Wahrend einer Laststufe fand jeweils ein Messzykta#t. Die Laststufennummer ermdglicht
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die eindeutige Zuordnung der Last bzw. der Messwertir Position im jeweiligen
Lastverlauf. Die wesentliche Kenngré(3e ist die Last

Messzyklus (MZ): Nachdem die gewtinschte Last injeleeiligen Laststufe erreicht worden

ist, wurde diese fir ca. 20 min konstant gehaNgahrend dieser Zeit wurden in der immer
gleichen Abfolge die einzelnen Versuche mit folgemReihenfolge durchgefiihrt: Zuerst die
Messungen mit dem Laservibrometer-Versuchsaufb&migjerom linearen Zwei-Sensoren-

Versuchsaufbau, den US-Versuchen und den Messungerdem Sensorenarray. Nach
erfolgten Messungen wurde die nachste Laststufefahgen. Das Anfahren einer Laststufe
dauerte ca. 1,5 min.

3.5 Untersuchungsschwerpunkte und Belastungsverlaufe

Die Belastungsverlaufe sind aus den eben bescheebglementen aufgebaut und werden in
diesem Kapitel mit den Untersuchungsschwerpunktergestellt. Zu Beginn einer jeden
Auswertung werden die Belastungsverlaufe bzw. Jéstaile, auf die sich die jeweilige
Diskussion bezieht, repetiert. In den Belastundauézn ist die Druckkraft (Last) Uber der
Laststufe abgetragen. Um die Abszisse proportianalLast bzw. Bruchlast in % zu halten
wurden bei Lastschritten von 1000 KN zwei Lastsiudéengetragen. Bei der Ubersprungenen
Laststufe ist kein Balken eingezeichnet, der distlbew. Bruchlast in % angibt. Wurden die
Lastschritte zur besseren Auflésung unter 500 kslegkt, sind diese als halbe Laststufen
eingetragen.
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Zoéga . Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton
3.5.1 Erster Probekorper (1.PK)

In der geplanten Versuchsserie nimmt der erste dRtper die Stellung eines
Vorexperimentes ein, da etliche Versuche nur ansedie Probekorper lediglich zur
Optimierung der weiteren Versuche durchgeftihrt ward

Insbesondere sollte geprift werden, ob sich diemétersuchsaufbauten bewahren und ob
weitere aufwandige Versuchsaufbauten, bspw. dadadsen von US-Sensoren in die
Lasteinleitungsplatten, gerechtfertigt sind. Diesesr insbesondere in Hinblick auf die

Messbarkeit der Richtungsabhangigkeit der Falltélesr des Array-Versuchsaufbaus). Die
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die emtete Probekorperdimension und die
Lastsensitivitat unterschiedlicher Wellentypen warereitere Untersuchungspunkte. Die

verwendeten Aufbauten und Wellentypen sind in Kapgit5.1 beschrieben.

Der Belastungsverlauf wurde am ersten Probekorpemubst einfach gewahlt in Form einer
Belastung bis zum Bruch bei einer vorangegangenelasBing bis 3,5 MN, bei der
untersucht werden sollte, ob ein Unterschied zvascter Erst- und der Wiederbelastung
besteht.
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Abbildung 3.1: 1.PK mit 2 LZ, nach LSt25 wurden die zerstérurgdabrdeten
Versuchsaufbauten abgebaut.
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3 Planung der Versuchsserie
3.5.2 Zweiter Probekdrper (2.PK)

Die Ziele am zweiten Probekdrper dienten hauptsétiaer Bestatigung der Ergebnisse des
ersten Probekorpers, inwieweit diese reproduziert@nd. Im Gegensatz zum

Belastungsverlauf am ersten Probekdrper wurde armitemv Probekérper auch bei der
Entlastung gemessen. Bei den Versuchen an diesebelirper stellte sich heraus, dass die
Lasteinleitungsplatten nicht planparallel zur Pidsperoberkante waren. Die daraus
resultierende aufRermittige Belastung konnte jedbeh der Auswertung der Messungen
eindeutig bestatigt werden.
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Abbildung 3.2: 2.PK mit 2 LZ; nach LSt32 wurden die zerstorurgfagrdeten
Versuchsaufbauten abgebaut.
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3.5.3 Diritter Probekdrper (3.PK)

Das Hauptuntersuchungsziel bei diesem Probekorestabd darin, dem Probekdrper eine
Uberlastung, d.h. eine Belastung oberhalb der Btamdsfestigkeit aufzuzwingen, die nur
durch die kurze Zeit des Aufbringens nicht zum Zechen fuhrt. Nach einer derartigen
Belastung ist die Mikro- als auch Makrorisshildurgrart fortgeschritten, dass der
Probekdrper, obwohl er noch als ganzes erscheingbbch geschadigt ist. Der bei allen

Probekdrpern zuerst durchgefiihrte Lastzyklus bt MN wurde nach der Uberlastung

wiederholt, um die Auswirkungen der Uberlastung dokumentieren und der Frage

nachzugehen, ob eine vorangegangene SchadiguBetiass im Nachhinein erkannt werden
kann. Im vierten Lastzyklus wurde der Probekéorpisr zum Bruch belastet. Ein weiterer

Vorteil der Belastung bis zum Lastmaximum ohne @eung ist, dass alle Versuchsaufbauten
am Probekdrper appliziert bleiben konnten. Eineadigre Belastung bis zum Maximum muss
genau kontrolliert werden. Ein Brechen des Prohe®; welches die in der Prifmaschine
durch Verformungen gespeicherte Energie schlagémigetzt, lasst den Probekdrper quasi
explodieren (Siehe Abbildung 4.15). Eine Belastimgiesen Lastbereich wurde wegen des
hohen Beschadigungsrisikos fur die Messsensoriki®einachfolgenden Experimenten nicht
wiederholt.
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] 20 ~
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° - 0
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Laststufe

Abbildung 3.3: 3.PK mit 4 LZ, nach LSt73 wurden die zerstérurgdabrdeten
Versuchsaufbauten abgebaut.

3.5.4 Vierter Probekoérper (4.PK)

Der Uberwiegende Anteil von Betonbauteilen wird 8kshlbeton, also mit Bewehrung,
ausgefihrt. Ziel der Untersuchung am vierten Prohmde ist die Ubertragbarkeit der an
unbewehrtem Beton gefundenen Erkenntnisse auf bémeBeton. Durch die Bewehrung
wird der Lastabtrag des Probekdrpers dahingehenéndert, dass die Bewehrung in
Lastrichtung Druckkrafte aufnimmt und den Beton lastet. Die einen inhomogenen
Spannungszustand hervorrufende Lasteinleitung ie dangsbewehrung liegt beim
Probekdorper jeweils in den Ecken aul3erhalb dedigiMessungen herangezogenen Bereiche.
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3 Planung der Versuchsserie

Diese Art der Bewehrung wurde konstruktiv berlidksgt, jedoch mit einem fir Stltzen

untypischen geringen Durchmesser von 12 mm. Dastitein Einfluss auf die Effekte

hervorgerufen durch die Langsbewehrung nicht zuadem. In die senkrecht zur

Langsbewehrung verlegte Blgelbewehrung wird aufrdar Querdehnung (Ausdehnung
orthogonal zur Last) eine Zugspannung eingetrageiese wiederum vermindert die

Querdehnung und andert damit den Spannungszustaaasss ein Querdruck aufgebaut wird.
Bewehrung verursacht immer eine Diskontinuitat dowo den akustischen Eigenschaften
als auch im Spannungszustand. Um den Einfluss eéeeBrung maoglichst gleichmafiig tber
die Messflache zu verteilen, wurden Bugel mit eingeringen Durchmesser von 6 mm
gewahlt und der Bewehrungsabstand auf 5 cm begrenzt

Der erste und dritte Lastzyklus wurde wie zuvor Bi® MN ausgefihrt. Der zweite
Lastzyklus wurde aus Grinden des hohen Risikos Kagpitel 3.5.3) auf 5,5 MN begrenzt.
Im vierten Lastzyklus wurde der Probekdrper bis M Melastet, danach die Sensorik
demontiert und mit einer kleinen Uberlappung vdviiM bis zum Bruch belastet.
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Abbildung 3.4: 4.PK mit vier LZ, nach LSt67 wurden die zerstdysgefahrdeten
Versuchsaufbauten abgebaut.

3.5.5 Funfter Probekdrper (5.PK)

Die Ubertragbarkeit des Effekts in Abhangigkeit vo@roRtkorn stand bei diesem
Probekorper im Vordergrund. Dazu wurde das GroRtlaarf 4 mm begrenzt. In bisherigen
Vero6ffentlichungen ist ebenfalls an Maortelprobert geringen Grol3tkorn gemessen worden
[NoguO]. Die genaue Rezeptur ist in Kapitel 3.3 hinterlégsbesondere die Anderung des
GroRtkorndurchmessers kdnnte einen Einfluss auf Efégkt haben, da diese sowohl eine
veranderte Mikrorissstruktur zufolge hat (Mikrogsbilden sich zu Belastungsbeginn vor
allem an Korngrenzen aus.), als auch ein abweid®nérformungsverhalten hervorruft
(Betone mit einem geringen Groéf3tkorndurchmesseemabe Eigenschaft einer grof3eren
plastischen Verformung.) Beides konnte einen Esdlu auf die
Schallgeschwindigkeitsdnderung haben. Des Weiterden die elastischen Wellen an den
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Korngrenzen reflektiert und gestreut; auch diesasnkdurch die Wahl eines kleineren
Grol3tkorns minimiert werden.
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Abbildung 3.5: 5.PK mit 4 LZ, nach LSt51 wurden die zerstorurgjagrdeten
Versuchsaufbauten abgebaut.

Der Belastungsverlauf entspricht bis auf den 4.emhdles 4.PK. Im 4.LZ wurde der gesamte
Messzyklus ohne fest angekoppelte Sensoren gemessen

3.5.6 Akustische-Emission-Probekoérper (AEPK)

Je nach Starke einer Belastung unterscheiden siagh HRissentstehungs- und
Wachstumsphasen. Die Anderung der Schallgeschwikeiligzeigte in den Versuchen
deutliche Koinzidenzen zu den beobachteten undemgn bekannten Phasen der
Rissentstehung und -wachstum. Im Verlauf der Vérsserie wurde immer deutlicher, dass
eine simultane ,Rissmessung” fur die Identifikatiokes Zusammenhangs zwischen der
Anderung der Schallgeschwindigkeit und der Rissisitgd von groRem Wert ist, da
insbesondere eine Reduktion der Schallgeschwindigka Mikrorissen zugeschrieben wird.
Zur Messung des Risswachstums und -entstehung wiasiakustische-Emissions-Verfahren
(AE; siehe Kapitel 4.7), oder auch Schallemissienfdhren genannt, verwendet, welches
hohe Anspriiche an die akustischen EigenschaftenPdéfmaschine stellt. Die Grol3-
Prifmaschine (GPM; siehe Kapitel 4.8) erzeugt fi-Messungen zu viele Stérgerdusche
und konnte daher nicht verwendet werden. Aus dieserand wurde eine kleinere
Prufmaschine mit geringerer Gerauschentwicklungewshlt. Die ProbekorpergrofRe und die
Anzahl der bisher applizierten Versuchsaufbautenni® damit nicht beibehalten werden,
sodass die Grol3e auf 20*20*60 cms3 reduziert wuBgde dieser reduzierten Probekdrpergrol3e
war nur noch die Messung in Lastrichtung mdglichede Messungen wurden mit dem
Sensorenarray-Versuchsaufbau bei veranderter Semsdnung durchgefuhrt. Durch den
geringeren Messaufwand war eine Erhohung der Lkstiayahl moglich. Aufgrund der
geringeren Grol3e und damit verbundenen Bruchlaslemudie Laststufen fur die Belastung
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3 Planung der Versuchsserie

auf 50 kN und fur die Entlastung auf 100 kN reduziBie exakte Versuchsdurchfiihrung ist
im Kapitel 7.3 beschrieben.

Das  Untersuchungsziel zur Beschreibung des  Zusailmmgs  zwischen
Schallgeschwindigkeit und Risswachstum bzw. -ehtstg sollte nicht nur unter einer
Belastung gezeigt werden, sondern auch im unb&as#ustand. Damit ware festgehalten,
dass die Rissbildung fur irreversible Effekte deh&lgeschwindigkeit verantwortlich ist,
welche Auswirkungen auf den lastfreien Zustand haBes diesem Grund und der Tatsache,
dass je nach Lastniveau ein unterschiedliches Mferhades Risswachstums und der
Rissentstehung vorliegt, wurde eine hohe Lastzgdbh (siehe Abbildung 3.6) mit
Belastungen in unterschiedlichen Lastbereichenhdyaftihrt. Die Lastzyklen drei und sechs
Uberschreiten die vorangegangene Maximalbelastiolg and sollten in Anlehnung an den
Kaisereffekt Kais5( untersuchen, ob bei ausbleibender Rissbildungradeersiblen Effekte
geringer ausfallen.
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Abbildung 3.6: AEPK mit 8 LZ; nach LSt 166 (1,15 MN) wurden allersuche abgebaut.

Fur die messtechnische Umsetzung der in diesem bAlisc zusammengestellten
Untersuchungsaufgaben wurden spezielle Versuchg-Messaufbauten entwickelt, die im
nachsten Kapitel beschrieben werden.

37



Zoéga . Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

4 Messapparaturen und Gerate
4.1 Messmethoden

Ziel dieser Arbeit ist es, die durch unterschidutic Belastungen hervorgerufenen
Veranderungen der Welleneigenschaften beim  Durbdmau des  Probekdrpers
herauszuarbeiten und die im Kapitel zuvor besckrieh Untersuchungsziele umsetzen zu
kénnen. Insbesondere soll ein Augenmerk auf dieri@locbenwellen gelegt werden, da diese
zum Einen eine deutliche Empfindlichkeit flr einpaBnungsanderung besitzen sowie zum
Anderen einseitig an der Oberflache gemessen wd@iemen (siehe Abbildung 4.1). Bei der
Oberflachenwellenmessung wird damit im Gegensatz kiassischen Reflexions- oder
Transmissionsmessung eine beliebige Orientierung WMkessstrecke ermdglicht. Bei
Reflexionsmessungen wird zudem die reflektiertel®Velhier die zu messende Welle - am
Messpunkt durch mitausgeloste Oberflachenwellen rlédpert, wodurch eine exakte
Bestimmung der Laufzeit erschwert wird.

Last Last

V V

Sender

\ Sender Empfanger
Empfanger /J \

Last Last

(@) (b)

Abbildung 4.1: Messprinzip zur Messung (a) der Oberflachenwetid (b) der durchdringenden
Welle in Transmissionsanordnung.
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4 Messapparaturen und Gerate

Bei zeitgenauer Anregung kann die GeschwindigkekreWelle sowohl an der Oberflache
als auch in Reflexions- und Transmissionsmessumagesnder Zeit zwischen Anregung und
Wellendurchlauf am Sensor bestimmt werden. Da beerflichenwellenmessungen im
Gegensatz zu Reflexions- und Transmissionsmessungaoh mehrere beliebige
Sensorpositionen zwischen Anregung und letztem pedg abtastbar sind, ist es moglich,
auf eine zeitgenaue Anregung zu verzichten. Gdnkaein zwischen zwei Messprinzipien
unterschieden werden:

» Exakt reproduzierbare Anregung: Ist die Anregungkéxeproduzierbar, kann jeder
einzelne Messpunkt direkt mit den benachbartenliceen werden. Es ist nur ein
Sensor noétig, der an beliebig vielen Positionenhas@mnder messen kann. Die
einzige Begrenzung ist in diesem Falle die Daues Messzyklus bei einer
Laststufe.

* Nicht exakt reproduzierbare Anregung: Ist die Anmag gewissen Schwankungen
unterworfen, missen je Richtung mindestens zwetimanderfolgende Sensoren
miteinander verglichen werden, um z. B. die LaufZeststellen zu kénnen. Soll
dieses richtungsabhangig geschehen, muss das &epd&ahen je Richtung
umgesetzt werden oder die zu messenden Richtungen mehreren
Sensorenparchen bestlickt und synchron gemessenenveiRie Anzahl der
Messpunkte ist bei diesem Messaufbau durch die Wndar Sensoren und der
gleichzeitig aufnehmbaren Kanéle begrenzt.

Jede der beiden Varianten hat gewisse Vor- und tdéehUm die Nachteile zu umgehen,
wurden ab dem zweiten Probekorper beide Messprerzipuf gegeniberliegenden Seiten
appliziert. Die Einsensorenldsung wurde mit einemsdrvibrometer umgesetzt (Kapitel 4.2),
die Mehrsensorenldsung mit einem Sensorenarray it@{&p3) und der Zwei-Sensoren-
Versuchsaufbau aus den Vorversuchen als Refereapatéf4.4) Gbernommen.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wird (Kapitel 6.1.4ff), ist die Oberflachenwellen-
geschwindigkeit in Lastrichtung u. a. von der Lasti damit von den Spannungen im Korper
abhéangig. Die Spannungen in der Probekorpersesatdansind bei einer einachsig,
zentrischen Belastung doppelt symmetrisch (Volundeeifach), die Spiegelachsen sind
sowohl die horizontal teilende als auch die veltil@lende. Aufgrund dieser Symmetrie
wirde das Messen in nur einem Quadranten einer fl@tee ausreichen. Die
Hauptspannungsrichtung liegt in der Belastungsuindpt in der im Vorversuch der Effekt der
Oberflachenwellengeschwindigkeitsanderung beobawltdeden ist. Die daraus resultierende
Frage war, ob sich senkrecht dazu ebenfalls eingeAmg ergibt und wie sich diese im
Vergleich zu den in Lastrichtung gemessenen Ergebni verhalt. Zur Bestimmung der
Richtungsabhangigkeit sind demnach Messungen inrearelRichtungen notwendig. Eine
Vergré3erung der Messpunktanzahl zwischen derichtiting und der orthogonalen Richtung
ergibt eine bessere Auflésung der winkelabhangijgenschaftsanderungen.
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4.2 Laservibrometer (LVib)

Zur Anregung der Welle wurde ein Linearmotor (Aktor Form eines Piezotranslators der
Firma Physik Instrumente (P244.20) verwendet (Ahbiy 4.2). Dieser Linearmotor wird

wie die US-Sender ebenfalls durch einen PiezoMristagetrieben. Im Gegensatz zur
flachigen Kopplung der US-Sender wird vom verweaddtinearmotor eine Stahlkugel mit
einem Durchmesser von 6 mm angekoppelt. Die Stgklkemittiert unter definierter

Vorspannung die Welle ohne Koppelmittel ins Bauteburch die Kugelform des

Kontaktkorpers kann wie bei der mechanischen Anrgguit einer Kugel von einem hohen
Oberflachenenergieanteil ausgegangen werden. Uem élngeleinschlag wie beim Impakt-
Echo-Verfahren zu simulieren erfolgte die Anregumg einer sinushalbwellenformigen
Spannung mit 25 kHz.

2L

Abbildung 4.2: Piezotranslator (P244.20) der Firma Physik Insenta (Aktor).

Als Sensor wurde ein Laservibrometer der Firma teolyerwendet mit einem Messbereich
von 20Hz bis 250 kHz. Die Besonderheit des Labeoweters ist es, die

Auslenkungsgeschwindigkeit der Oberflachen mit hpchziser Genauigkeit auch mit einer
Distanz von einigen Metern - hier 3,5 m - messerk@uwnen. Dieses ist von entscheidender
Bedeutung fur die durchgefuhrten Versuche, um dgerischaftsanderungen bis zum Bruch
verfolgen zu kdnnen. Die Verwendung eines optischensors in einigen Metern Entfernung
schliel3t die Gefahr der Zerstérung der Messappasgatst Ein weiterer Vorteil im Gegensatz
zu fest applizierten Sensoren ist, dass der AbstendVesspunkte nicht von der Verformung

des Probekorpers beeinflusst wird.
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Zur Ansteuerung der Messpunkte sind Spiegel vor Hagervibrometer positioniert, die den
Laserstrahl zu den gewunschten Punkten umlenkt.LAufzeitbestimmung werden sowohl
die vom Laservibrometer in eine Spannung umges@btrflachengeschwindigkeit als auch
der elektrische Anregungspuls aufgezeichnet. Daogen Signale sind mit einer Abtastrate
von 10 MS/s und einer Auflosung von 12 Bit aufgelaiet worden. Ein handelsiblicher PC
kontrolliert den Versuchsablauf sowie die Positoang des Laserstrahls und die
Datenaufzeichnung.

Um den Piezotranslator herum sind in zwei Kreisamejls 36 Messpunkte positioniert mit
einem daraus resultierenden Winkelabstand von 6f.erste Kreis befindet sich in einem
Abstand von 10 cm, der zweite in einem Abstand 20rcm von der Anregung entfernt. An
jedem Punkt wurden 36 Messungen durchgefuhrt. Desdung startete im inneren Kreis
links von der Anregung (270°) und tastete die Penkhcheinander im Uhrzeigersinn ab.
Nach dem inneren Kreis wurde der dulRere Kreis geeneDamit ergeben sich flr einen
Laservibrometer-Durchlauf 2592 Messungen, die dl@ier von ca. 8 Minuten des 20
minutigen Messzyklus beanspruchen.

Last |'|
0.6 Meter

Laservibrometer

= e

(@) (b)

Abbildung 4.3: Laservibrometer-Versuchsaufbau als (a) Skizze bip@id.
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Zur eindeutigen Zuordnung der Messstrecke werdesedmit dem Winkel der Messrichtung

bezeichnet. Die Winkel werden von der nach obegerglen senkrechten Messrichtung aus
im Uhrzeigersinn alle 10° von 0° - 350° bezeichmeaibei die Richtungen 0° und 180° die in

Lastrichtung gemessenen sind und die Messricht@iguid 270° orthogonal dazu liegen.

Die Benennung ist in Abbildung 4.4 schematischstlliert. Die beiden Messkreise werden

mit innen und aul3en bezeichnet.

Last
0.6 Meter —

1 Meter

~180°
2*36 Punkte

Last

Abbildung 4.4: Benennung der jeweiligen Messrichtungen beim halseymeter-
Versuchsaufbau.

Die Nachteile der Messungen mit dem Laservibromégesuchsaufbau bestehen darin, dass
fur eine korrekte Entfernung der Messpunkte von Aeregung eine direkt senkrechte
Positionierung des Lasers Uber dem Anregungspuoivtemdig ist. Ist dieses der Fall, so
beschreibt der Laserstrahl einen exakten Kreis wn Anregungspunkt. Diese exakte
Positionierung ist aus mehreren Grinden nicht rmbgluerst ist der exakt senkrechte Punkt
Uber der Anregung nur in gewissen Grenzen der Ggkeitt zu finden und das
Laservibrometer dort positionierbar. Des Weiteremsehiebt sich die Anregung durch die
lastbedingte Stauchung des Probekorpers, diesas damch Nachjustieren des Laserstrahls
vor jedem Messzyklus ausgeglichen werden.

Neben der Problematik der Positionierung bestahtwagiter Nachteil darin, dass bei jeder

Initialisierung, d.h. zu Beginn jedes Messtags, Haservibrometer neu kalibriert werden

muss. Trotz exakt der gleichen Position wie am agprtind langer Aufwarmzeit muss die

Ausrichtung des Laserstrahls nachjustiert werdeéesed hat eine leichte Abweichung der
Messpunktentfernungen im Vergleich zum vorangegaegdag zur Folge. Aufgrund dieser

Abweichung konnen Ergebnisse nicht direkt von eirMesstag auf den anderen ubertragen
werden (siehe Anhang Kapitel 2 und Abbildung 2.1).
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Das Laservibrometer kann immer nur an einem Purddsen. Daraus resultiert eine lange
Messzeit von ca. 8 min pro Laststufe, da die Meskigunacheinander gemessen werden
mussen. Das Signal-zu-Rauschverhaltnis des Laseméiers ist im \ergleich zu
piezoelektrischen Sensoren gering. Des WeiterenndnStorfaktoren, wie durch den
Laserstrahl fliegende Partikel, auftreten und dudah fehlende direkte Kopplung konnen
gegenlaufige Schwingungen von Probekérper und kdsemeter das Ergebnis verfalschen.

4.3 Sensorenarray (SA)

Beim Sensorenarray erfolgte die Anregung Uber eiekktromagnetisch beschleunigten
Stahlhammer, der die Form einer Halbkugelscheibé 3mnm Durchmesser hat. Der
Stahlimpaktor regt Frequenzen von ca. 1 kHz bis2fakHz an und ist mittig auf den
Probekorper geklebt. Der mechanische Hammer isit rasreichend zeitgenau, sodass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit nur tGber den Vergleioh mindestens zwei Sensoren in einer
Reihe erfolgen kann.

(b)

Abbildung 4.5: (a) Impaktor der Firma Olson und (b) Impakt-Ecten$or der Firma Acsys.

Als Sensoren wurden zwolf piezoelektrische Beschfpingsaufnehmer der Firma Acsys
Moskau verwendet. Der Messbereich der Sensorenssinden Frequenzbereich von 2 kHz
bis >55 kHz. Zur Aufzeichnung der Oberflachenweliéssen diese auf die Betonoberflache
angedrickt werden. Die Sensoren waren in einetePébgelassen, die tUber den gesamten
Versuch konstante Sensorabstéande gewéhrleistetedigndsensoren an den Probekorper
andrickte. Die Sensoren waren in vier Reihen vairge Sensoren in einem Winkel von 90°
um die Anregung herum verteilt, woraus sich eirghttingsabhangige Auflésung von 30°
zwischen den Sensorreihen ergab. Die Abstéandedstram zweiten und dritten Probekorper
von der Anregung zum ersten Sensor 7,5 cm, zwisehgem und zweiten Sensor 5 cm und
zwischen zweitem und dritten Sensor 10 cm. Beimtefieund flinften Probekdrper betrugen
alle Abstéande 7,5 cm. Das Sensorenarray konnteRmainekorper abgehoben werden und um
den Anregungspunkt gedreht werden. In jeder Lastgtonnte mithilfe einer viertel Drehung
im oberen und unteren linken Quadranten, bezogéndi@umittige Anregung, gemessen
werden (siehe Abbildung 4.6). Vor jeder Messung deurdas Sensorenarray fur die
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Messungen an den Probekorper erneut angedriicktassoaine Ubertragung der
belastungsbedingten Dehnung auf die Messdistarmungsart wird.
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Abbildung 4.6: Das Sensorenarray als (a) Skizze und (b) Bild.

Beim Bruch des Probekorpers besteht die GefahZdestérung des Sensorenarrays, sodass
der gesamte Versuchsaufbau vor dem Bruch entfesrdem muss.

Schon wahrend der Anregung wurden alle zw6lf Semseynchron mit einer Abtastrate von
1IMS/s und einer Auflosung von 16 Bit aufgezeichnBis auf das Umsetzen des

Sensorenarrays wurde der gesamte Messablauf voge&t€uert. In beiden Positionen (unten
links und oben links) wurden jeweils 36 Messungenckgefiihrt. Die Messzeit betrug fur

beide Quadranten inklusive Umsetzen ca. 2 min.
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4.4 Zwei-Sensoren (ZS)

Die Vorversuche fanden mit dem Zwei-Sensoren-Vdrsagfbau an schmalen, hohen
Probekérpern (10*20*50 cms3) statt (siehe AbbilduAa@ (a)). Um die Ergebnisse der
Vorversuche mit den hier beschriebenen vergleichekonnen, wurde der Versuchsaufbau
beibehalten. An den Probekdrpern zwei und drei eualieser Aufbau beidseitig platziert, um
die Beeinflussung durch aufgetragene Putzschialmésrsuchen zu kénnen.

Wie in Abbildung 4.8 eingezeichnet, wurde ein Imjoakgefolgt von zwei Sensoren in

vertikaler Ausrichtung an den schmalen Seiten debdkorpers angebracht. Die verwendeten
Sensoren waren fest montiert. Die durch die Betaghervorgerufene Stauchung verkirzt die
Messdistanz und wird um die im Dehnungsversuchaufmmessenen Werte korrigiert. Der
Impaktor besteht aus einer Stahlkugel mit einemcbaesser von 12 mm, der von einer
Federstahlstange gefuhrt und mit einem Drehmagrieschleunigt wird. Diese Anregung ist

dem idealen Impaktor in Form einer frei fliegendémgel nachempfunden. Die Fallhéhe h
hat nach GI. 2.12 einen geringen Einfluss auf dentkkizeit. Sie geht mit der zehnten
Wurzel ein und kann fur den hier verwendeten Hamawgretwa 1 m gesetzt werden. Die
maximale Frequenz fir den verwendeten Hammer und &Pmm Kugel betrdgt nach

Gl. 2.12 und Gl. 2.13 canfx= 25 kHz.

(a) (b)
Abbildung 4.7: Mechanische Anregung und Sensor des Zwei-Sendeuchsaufbaus:
(a) Elektrisch betriebener Hammer und (b) Germ&iSénsor MarklV.
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Auf den Impaktor folgten in einem 10 cm-Abstand z@ensoren mit einem Abstand von
20cm untereinander. Bei den Sensoren handelt esh sum breitbandige
Beschleunigungsaufnehmer, die einen Frequenzbereithi,6 bis 25 kHz umfassen (MarklV
von Germann Instruments). Die Aufzeichnung des Bigasils erfolgte mit einer Abtastrate
von 600 kS/s und einer Auflésung von 12 bit. Inged.aststufe wurden 36 Messungen
durchgefuhrt bei einer Versuchsdauer von ca. 3 Mmpro Sensorenpaatr.

Druckbelastung mit Kraft F

Sensoren l
Betonprisma gljﬂ A
1.Sensor |

Impaktor

Druckplatte
der Prifmaschine

(@) (b)
Abbildung 4.8: Linearer Zwei-Sensoren-Versuchsaufbau mit Anregittegnmer unten) und zwei
Sensoren als (a) Skizze und (b) Bild.

Da der Versuchsaufbau nicht automatisiert ausgefiibrde, musste jede Messung einzeln
ausgelost werden. Nach jeder Messung gab es dididikegit, die Messung zu wiederholen,
um sicherzustellen, dass keine Fehlmessung daseldedsis verfalscht. Der lineare Zwei-
Sensoren-Versuchsaufbau ist der einzige, der audgder geringen Datenmenge wahrend des
Experiments eine Schallgeschwindigkeitsauswertungjelz. Mit dem linearen Zwei-
Sensoren-Versuchsaufbau wurde wahrend des Verslieh#&ersagenslast prognostiziert und
mit Hilfe der Daten entschieden, wann aus Sich&spainden die Versuchsapparaturen
abgebaut werden mussten.
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4.5 Ultraschall (US)

Die Versuche am ersten Probekorper wurden als Yewed zur Ermittlung der
zweckdienlichsten  Polarisation, Frequenzbereichsd u®ensoranordnung fur die
Ultraschallversuche durchgefihrt. Es wurde am erseobekorper mit standardisierten
Messaufbauten gemessen; spezielle Anfertigungenekasrst bei den Versuchen vom
zweiten bis zum flinften Probekoérper als Folgeertlnimy der Versuche des ersten
Probekdrpers zum Einsatz. Die unterschiedlichesuérsausbaustufen werden im Folgenden
getrennt voneinander beschrieben.

4.5.1 Vorversuch (PK 1)

Bisherige Versuche hinsichtlich des Zusammenhangschen Schallgeschwindigkeit und
Spannungszustand wurden mit Ultraschallwellen ssafitr zur Belastungsrichtung geflihrt
(siehe Kapitel 1.2). Zum Vergleich der bisherigabditen mit den hier gefiihrten Versuchen
wurde beim ersten Probekorper ebenfalls senkraght.astrichtung an den nicht durch die
Lasteinleitungsplatten belegten Seiten gemessem Reichweite der hochfrequenten
Longitudinalwellen (GO2R, Abbildung 4.11) ist wed@h geringer als die der
niederfrequenteren Transversalwellen (A1220 Ablifld.9 (b)). Aus diesem Grund konnten
die Messungen mit den Transversalprufképfen indX@hsanordnung durchgefiihrt werden,
wahrend bei den Longitudinalwellenprifkopfen die ggiengen nur in Durchschallung
durchgefihrt werden kénnen.

Die Anregung der US-Longitudinalwellen in Transnossanordnung (Abbildung 4.9(a);
Position 1) erfolgte mit einer Mittenfrequenz voB0lkHz (6 dB Grenze: 75-340 kHz), eine
genauere Beschreibung des Prufkopfes erfolgt imt&la$.5.2.2. Die Longitudinalkopfe der
Firma KrautkrAmer (GO2R) wurden an den sich gegenigigenden Langsseiten angebracht.
Fur die Prufkopfe musste Vaseline zur akustischeppfung verwendet werden. Die
durchschallte Strecke betrug 0,4 m.
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Die Anregung der US-Transversalwellen in Reflexam@dnung (Abbildung 4.9(a), Position
2 und 3) erfolgte mit einer Mittenfrequenz von 4Bt& (6 dB Grenze: 28-64 kHz). Die
Transversalprufkopfe bestehen aus jeweils 12 Ponkdktkopfen zum Senden und
Empfangen und sind in einem Prifkopf zusammengefass Koppelmittel ist nicht notig.
Die beiden Transversalprufkdpfe der Firma Acsys22d) wurden an der Stirnseite befestigt.
Die durchschallte Strecke betrug 1,2 m und entBprzeveimal der Probekdrperbreite. Es
wurde mit zwei Polarisationsrichtungen gemessea.TBansversalwelle des einen Prifkopfes
war in Lastrichtung (Abbildung 4.9 (a) Position 3Jje des anderen orthogonal zur
Lastrichtung (Position 2) polarisiert.

Last

// /-/
Sender/ &

Empféangef ) / US-Long.
] S Empféanger

o auf der
& Ruickseite

US-Trans
2

Schln richtung
< >

US-Trans
3
~
4/’4@{

y  Reflexion

Last ||
0,6 Meter

(@) (b)

Abbildung 4.9: (a) Anordnung der Ultraschall-Versuche mit Londihalwellen (Position 1) und
Transversalwellen (Position 2 oben und Positioangn). (b) Transversalprufkopf der Firma
Acsys.

Die Abtastrate fur alle Prufkdpfe betrug 1 MS/s beier Auflésung von 12 Bit. Um eine
Zerstorung der Sensoren zu vermeiden, wurden diese80 % der erwarteten Bruchlast
entfernt.

4.5.2 Versuchsserie (PK 2-5)

Fur die restlichen Probekdrper sind US-Longitugniafkopfe des Typs S0205 und GO2R zur
durchschallenden Messung in Lastrichtung in jedgdinleitungsplatten eingelassen worden.

45.2.1 Prufkopf So0205

Der in Abbildung 4.10 abgebildete Priufkopf von Asdyioskau ist fur Ultraschall mit einer
Mittenfrequenz von 22,8kHz (6dB Grenze: 10,6-36)&) ein ungewdhnlich
niederfrequenter US-Sender, der sich durch eindrermdcnergieeintrag auszeichnet. Durch
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die niederfrequente Anregung der Longitudinalwedlie bis in den Hoérschallbereich hinein
reicht, bildet der Prufkopf die untere Grenze déisaSchallverfahrens ab und stellt damit ein
Bindeglied zu den akustischen Methoden im Horsbeadlich dar.

Abbildung 4.10: Priifkopf S0205 der Firma Acsys Moskau

4522 Priufkopf GO2R

Die fur diese Versuche maximal auswertbaren Frexpreder Ultraschallwelle werden durch
den in Abbildung 4.11 abgebildeten Priufkopf GO2Rnh wrautkramer abgedeckt. Dieser
besitzt eine Mittenfrequenz von 160 kHz (6 dB Geenz5-340 kHz), emittiert jedoch
ebenfalls Frequenzen unterhalb der Mittenfrequddieses ist insofern entscheidend, da
aufgrund der Tiefpassfilterung von Beton hohe Femgen gedampft werden. Fir den hier
verwendeten Beton ist die Dampfung bei einer Messké von einem Meter derart
ausgepragt, dass praktisch keine Frequenzen obevbal 125 kHz messbar sind. Die im
unteren Frequenzbereich emittierten Frequenzeherigedoch aus, um einen ausreichenden
Puls empfangen zu kdnnen. Die héchste AmplitudeEampfanger wird bei ca. 85-100 kHz
erreicht. Die Anregung erfolgte mit einem Nadelpul® Folgenden wird vom 100kHz-
Prufkopf gesprochen, da in diesem Bereich der aglievFrequenzbereich fur die Auswertung
liegt.

Abbildung 4.11: Prifkopf der Firma Krautkramer GO2R.
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Beide Anregungen decken den sinnvollen BereicliMé&ssungen an Beton mit Ultraschall ab,
sodass der Einfluss der verwendeten Frequenz féir Sthallgeschwindigkeitsanderung
untersucht werden kann. Fur die Prifképfe wurdessganaue Aussparungen in die
Lasteinleitungsplatten gefrast und die Prifkopfeeiiien konstanten Prifdruck darin federnd
gelagert. Um Ubertragungen von der Maschine auf Beiifkopf und umgekehrt zu

unterbinden, wurden die Kopfe mit schwingungsdamgéen Material umgeben. An den
Probekérper wurden die US-Kopfe mit Vaseline alsité&tmittel gekoppelt.

Last

Lasteinleitungsplatte
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Probekorper
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Lasteinleitungsplatte

Lasteinleitungsplatte
Last

() (b)

Abbildung 4.12: (a) Prufkopfpositionierung der Ultraschallpriifkédtir den 2.PK-5.PK; (b) Bild
der unteren Lasteinleitungsplatte mit beiden Searsor

Die Abtastrate betrug bei den 100kHz-PriufképferbI2S/s und bei den 25kHz-Prifkdpfen
2,5 MS/s mit einer jeweiligen Auflésung von 16 Btilinf Messkurven, die aus jeweils zehn
gemittelten Messungen bestanden, wurden zusamméndem Anregungspuls fir jede
Laststufe aufgezeichnet und gespeichert. Die Mésfirebeide Sensorenpaare betrug ca.
4 min. Die Sensoren waren geschiitzt eingebettekandten somit bis zum Bruch messen.

4.6 Dehnungsmessung

Die Dehnung wird mit zwei sich gegeniberliegendeduktiven Wegaufnehmern gemessen,
deren Werte als Mittelung in den folgenden Diagranrmingetragen sind. Gemessen wurde
von der oberen zur unteren Lasteinleitungsplatez. Nlullpunkt der Dehnungsmessung ist der
Punkt, an dem die obere Lasteinleitungsplatte dstere Kontakt mit dem Probekoérper
herstellt. Bei einer Belastung kann die Prifmasehmur sehr kleine Nichtparallelitaten
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zwischen Lasteinleitungsplatte und Probekdrper laidgen. Vom ersten Kontakt der

Lasteinleitungsplatten bis zum vollstandigen, figeh Anliegen der Lasteinleitungsplatten an
der Probekorperoberflache wird ein Weg gemessangrd®er ist als der durch die Dehnung
tatsachlich verursachte. Dieses ist in den erstaststufen an der anfanglich starkeren
Steigung der Dehnungskurve zu erkennen. Uber Nacists das obere Querhaupt in seine
Ruheposition gefahren werden, sodass beim nachastmyklus die Dehnung wieder neu auf
null justiert wird und etwaige bleibende Verformengso von einem Tag auf den anderen
nicht tbertragen werden kdénnen. Die Aufzeichnung Dehnungen erfolgte alle 0,5 s und

wurde mit der zugehorigen Last in einer Datei gesyaet.

4.7 Akustische-Emission (AE)

Um eine etwaige Schallgeschwindigkeitsanderung usathmenhang mit Mikrorissbildung

und Risswachstum zu bringen, wurde ein Akustiscmerission-Versuchsaufbau (oder auch
in der deutschsprachigen Literatur haufig Schatid€sion genannt) selbst entwickelt und in
einem Erganzungsversuch eingesetzt.

Wahrend des Versuchs wurden die Ereignisse mitneilWersuchsaufbau, bestehend aus
einem Sensor der Firma Acsys (Abbildung 4.9) mines hochempfindlichen
piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer mit idikspitze und eingebautem Verstarker,
aufgezeichnet. Die Aufzeichnung begann beim Ubeesiein eines Schwellwertes, wobei das
gesamte Signal des Ereignisses aufgezeichnet wurde.

Abbildung 4.13: AE-Sensor der Firma Acsys.

Die Programmierung erlaubte es, dass vom aufgezetieh Signal 10 % der Werte vor dem
eigentlichen Schwellwert lagen. Die Abtastrate Ugt625 kS/s bei einer Auflésung von
12 Bit. Die eigentliche Auswertung erfolgte getrerwvon der Aufzeichnung nach der
Versuchsdurchfiihrung. Um Gerausche, die nicht daneén Riss hervorgerufen wurden, von
den tatsachlichen Rissgerauschen zu trennen, wusedlen aufgezeichneten Ereignisse
analysiert und die tatsachlichen Rissereignissgeide Laststufe gezéhlt. Die Ursachen fur
aufgezeichnete Signale, die nicht durch Risse mgevafen wurden, bestanden vor allem aus
den Gerauschen der Prufmaschine und aus elektr@tsgren Storimpulsen durch
schaltende Relais. Eine Trennung dieser Ereignisseaufgrund der unterschiedlichen
Signalcharakteristika moglich und erfolgte nach rasdn Kriterien sowohl im Zeit- als auch
im Frequenzbereich.
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Eine ortliche Zuordnung der Ereignisse war nichghath, da der Versuchsaufbau nur einen
Sensor umfasste. Es konnte nicht unterschiedenewead das Schallereignis im Probekdrper
stattfand oder von aul3erhalb eingeleitet wurde. iDamar ein Aussortieren &hnlicher
Ereignisse, wie sie in der Kontaktflache von Lad&fungsplatte zu Probekdrper durch
Eindrickungen von Unebenheiten und Schmutzpartikelndie Probekdrperoberflache
stattfinden, nicht mdglich. Diese Eindrickungendnansbesondere zu Belastungsbeginn auf,
wenn die Lasteinleitungsplatten sich an den Proipekdanlegten, mit der Folge, dass zu
Belastungsbeginn mehr Ereignisse gezahlt wurdetaigchlich im Probekdrper stattfanden.

4.8 Belastung

Die in diesen Versuchen zur Belastung eingesetzte3-Brifmaschine (GPM, siehe
Abbildung 4.14) ist zur Prufung ganzer Bauteile #tomiert worden. Die maximale Kraft der
Maschine betragt 25 MN sowohl in Form von Zug- alsgch Druckkraften; ein Wechsel
zwischen maximaler Druck- und Zugkraft kann mit inaad 2 Hz erfolgen.
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Abbildung 4.14: Bauteilprifmaschine: (a) Skizze und (b) Foto nutigefahrenem Querhaupt
und eingebautem Probekdrper (helle Reflexion varRedlexionsfolie fiir das Laservibrometer).

Zum Einbau der Ultraschallsensoren fur die Messangastrichtung wurden zwei speziell
angefertigte Lasteinleitungsplatten mit Prifkopfekfme angefertigt, die zwischen
Querhaupt und Probekorper sowie Probekorperaufstang und Probekérper montiert
wurden. Um Querdehnungsrisse im Lasteinleitungstiereu vermeiden, wurde die
Oberflache der Stahlplatten nicht mit Gleitmittblehandelt und die Stahloberflache mit einer

Rauhigkeitskennzahl RZ25 gefertigt.
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Aus der gewahlten Probekorpergro3e folgend, derandédtkriterien im Kapitel 3.2
besprochen wurden, der damit benotigten Lasteimiggplattengrof3e und der daraus
resultierenden zu erwartenden Bruchlast war die Gi#/einzige in der BAM fur die
Versuche geeignet. Aufgrund der Maschinensteuekongten die Versuche nur lastgesteuert
durchgefuhrt werden. Normalerweise wird die Betoifjong weggesteuert durchgefihrt,
wenn dabei der Probekérper nachgibt, bleiben dedialeitungsplatten an einem konstanten
Ort, womit sich die Last reduziert. Im Gegensatzud®leibt bei einer lastgesteuerten
Versuchsdurchfiihrung die Kraft auf den Probekokoerstant, der Probekorper kann sich der
Belastung durch Stauchung nicht entziehen und g@egépl6tzlich, hinzu kommt die durch
Verformung im Querhaupt gespeicherte Energie, dib eim Bruch des Probekérpers
ebenfalls schlagartig entladt.
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Beide Faktoren zusammen haben ein pl6tzliches, éxgtiosionsartiges Versagen des

Probekorpers zur Folge. In Abbildung 4.15 ist dsepéitzliche Versagen als Bildsequenz
festgehalten.

Abbildung 4.15: Bildfolge des Bruchs am 3.PK an der Messflache Haservibrometer-
Versuchsaufbaus; die Unscharfe zeigt die hohe Gésdigkeit der abplatzenden Teile. Die Bilder
sind der Bruchfiimsequenz mit einer Dauer von G@&htnommen..

Eine Demontage aller direkt an der Oberflache apgtien Versuchsaufbauten kurz vor dem
zu erwartenden Bruch ist damit notig, um deren tbeusg zu vermeiden.
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5 Auswertungsprinzipien
5.1 Die Laufzeitmessung

Dem Thema dieser Arbeit folgend wird der Effekt @gannungsabhangigkeit elastischer
Wellen in Beton anhand der Anderung der Ausbreggegchwindigkeit, d.h. anhand der
Schallgeschwindigkeit, diskutiert. Die MessgroR3e Aesbreitungsgeschwindigkeit ist die
Zeit, die eine Welle bendtigt, um eine bestimmte&te zuriickzulegen. Im Idealfall ist die
Laufzeit die Zeitdifferenz zwischen dem Durchgarey Welle an Punkt A (Sensorenarray-
und Zwei-Sensoren-Versuchsaufbau, siehe Kapitbkv) dem Einkoppeln des Signals in den
Probekorper an Punkt A (US- und Laservibrometesifeisaufbau, siehe Kapitel 4) bis zum
Durchgang der Welle an Punkt B. Idealerweise wiedLéwufzeit zwischen identischen Phasen
der Welle bestimmt. Diese Art der Laufzeitbestimguurkann jedoch nur flr
Versuchsaufbauten wie dem Sensorenarray- und denei-Z@nsoren-Versuchsaufbau
angewendet werden, da in diesem Falle die Well®rzawzeugt wurde und beide Sensoren
den zeitlich versetzten Durchgang der gleichen &Welan unterschiedlichen Positionen
aufzeichnen. In Abbildung 5.1 ist diese Art derutzeitbestimmung schematisch dargestellt;
die Welle bzw. der Puls wurde zur VereinfachungenfDreieckssignal reduziert.

| A B
-
(O
=
w
G
I= Zeit
to t1
At
Abbildung 5.1: Bestimmung der Laufzeit aus der Zeitdifferérizaus ¢ und § an den Punkten A

und B.
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Wird im Gegensatz dazu die Welle an Position A egre(US- und Laservibrometer-
Versuchsaufbau), ist dort nur der Anregungspulsbek Der Zeitpunkt des Anregungspulses
entspricht aufgrund der Verzégerung der Umsetzwegyalektrischen in einen mechanischen
Puls nicht dem des Welleneintrittes in das Bautkih. das hier gewahlte Maximum des
Anregungspulses liegt vor dem Zeitpunit Diese abzuziehende Zeit wird als Vorlaufzeit
(tvor) bezeichnet und muss fir jeden einzelnen Versuébaa gesondert bestimmt werden.
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>
ta to t1
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Abbildung 5.2: Vorlaufzeit {,: Differenz zwischen der elektrischen Anregung (ind der
eigentlichen Wellenanregungdowiedie wahre Laufzeit zwischen ¢ und § an den Punkten A
und B.

Die Wellenform des Anregungspulses entspricht aufdrseiner mechanischen Tragheit und
dem Nachschwingen nicht der Wellenform der ausgkden Welle, sodass ein Abgreifen
identischer Phasen nicht moglich ist. Des Weitdenn die Wellenform beim Durchlaufen
der Strecke AB, z. B. durch die Tiefpass-Eigendeimaf/on Beton, verandert werden. Zum
Umgehen der beiden eben genannten Einfliusse wirdfighader Ersteinsatz zur
Laufzeitbestimmung herangezogen (Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Bestimmung der Laufzeit aus der Zeitdifferenz %pound t an den Punkten A und
B; flr den Ersteinsatz hat das verschobene Maxirkamen Einfluss auf die Laufzeit, fur die
Messung von Maximum zu Maximum andert sich die kaitfumAt,esch
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Fur die Bestimmung der Laufzeit anhand des Erstézes ist ein Signal ohne Auslenkungen
vor dem eigentlichen Messsignal Vorraussetzung. Wilbbildung 5.4 zu erkennen ist, ist
der Ersteinsatz fur die Anregung (rot) einfach estimmen. Der Ersteinsatz des Messsignals
ist aufgrund des Rauschens (Abbildung 5.4 (a)) oaer Artefakten im gefilterten Signal
(Abbildung 5.4 (b)) vor Beginn des eigentlichenr&ilg nicht eindeutig zu bestimmen.
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Abbildung 5.4: Aufzeichnungen des Anregungssignals und des Mgsssi (a) ungefiltert und
(b) gefiltert mit den Zeiterptund t bestimmt am Signalmaximum; die Zaitist eingezeichnet.

Die unterschiedlichen Versuchsaufbauten differierenheblich in Bezug auf die
Signalqualitat. Um alle Versuche miteinander vedflen zu kénnen, wurde fir die hier
durchgefuhrten Messungen das erste Minimum der flabkenwelle (B) als;tverwendet.
Als t, wurde bei den Versuchsaufbauten Sensorenarray 4dvmei-Sensoren das erste
Minimum der Oberflachenwelle am ersten Sensor (Ajl bbei den Versuchsaufbauten
Ultraschall und Laservibrometer das Maximum der egungsspannung, tminus der
Vorlaufzeit tor verwendet. Die unterschiedlichen Kriterien zur tBesung des ersten
Minimums werden im Folgenden ausfihrlich behandelt.
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5.2 Kiriterien zur Bestimmung der Laufzeit

Wie zuvor erlautert, wird zur Bestimmung der Laiuifzéer Oberflachenwelle das erste
Minimum der Rayleighwelle herangezogen. Die sclemdfiufende Kriechwelle hat eine sehr
geringe Amplitude und ist in den vom Laservibrometafgenommenen Daten durch das
schlechte Signal-zu-Rauschverhéltnis nicht bestiem#Anhand einer typischen Messung soll
die Messdatenauswertung diskutiert werden.

An jedem Messpunkt bei jeder Laststufe wurden 3689vegen durchgefiihrt. Die Anzahl der
Messungen an einem Punkt kombiniert mit der Anzin Messpunkte und den Laststufen
ergibt eine nicht mehr handisch auszuwertende AramaMesskurven. Bei den Versuchen am
dritten Probekorper sind an die 400 000 Messkuraefgezeichnet worden. Aus diesem
Grund wurden fur diese Versuche spezielle Progranazone automatischen Auswertung

implementiert. Die Implementierung der Bestimmungges (Algorithmen) zur Bestimmung

des ersten Minimums sowie die Programme zur Messdafzeichnung, Auswertung und
Darstellung wurden in LabView 8.6 geschrieben. Wexé die Programmiersprache noch auf
die Programmierung der Auswertungsalgorithmen ¢$wdr ndher eingegangen werden,
sondern vielmehr auf die verwendeten Kriterien weden Funktionsweise, die von der
Programmiersprache unabhangig sind.

Mehrere Kriterien kdnnen zur Bestimmung des erstdmimums und damit zur
Laufzeitbestimmung verwendet werden. Die jeweiligdor- und Nachteile werden im
Folgenden analysiert.

5.2.1 Ersteinsatz

Der Ersteinsatz ist der Punkt im Signal, an demMasssignal aus der Nulllage ausgelenkt
wird (in Abbildung 5.5 ist der Ersteinsatze grurkgenzeichnet). Wie hier an einer typischen
Messung des Laservibrometers gezeigt wird, lasktdiirch das Rauschen auch visuell nicht
genau die Lage des Ersteinsatzes bestimmen. DiemBesng des Ersteinsatzes ist demnach
vom Rauschpegel beeinflusst. Bei den hier durchgedii Laservibrometer-Messungen

differiert der Rauschpegel fur die verschiedenesdpeankte bei unterschiedlichen Laststufen
erheblich (zum Vergleich sind Signale mit untersdhichen Rauschpegeln in Abbildung 5.13

gezeigt). Damit konnten keine einheitlichen Kriggrifir die Bestimmung des Ersteinsatzes,
die zu vergleichbaren und prazisen Laufzeiten fithgefunden werden. Daher wird das

Kriterium des Ersteinsatzes in dieser Arbeit nicldrwendet. Des Weiteren machen

niederfrequente Stoérungen eine Unterscheidung hersc Storung und beginnender

Auslenkung schwierig.
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Abbildung 5.5: Ersteinsatz (a) im rauschfreien Signal und (b)eRér des Ersteinsatzes im
verrauschten Signal.
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5.2.2 Schwellwert

Der Schwellwert ist der Punkt im Signal, an dem Nesssignal eine gewisse Elongation
Uberschreitet. Dieser Schwellwert muss so gewéhlden, dass er Uber dem Rauschpegel
liegt, aber unter der Amplitude des Signals. Diéigrder Betrag der Amplituden der Wellen,
hier des ersten Minimums, und ist der Schwellwest,fso liegt der bestimmte Zeitpunkt an
unterschiedlichen Phasenwinkeln der Welle (Abbigla6 (a)). Damit ist die Laufzeit nicht
mehr prazise bestimm- und vergleichbar. Durch e\lmemalisierung, hier auf das erste
Minimum, kann dieser Phasenversatz eliminiert werdzer Schwellwert liegt damit immer
bei einer konstanten Elongation bezogen auf die lAnge. Dieses gilt, solange die Signale
die gleiche Form besitzen. Ist das Signal mit emederfrequenten Stérung tberlagert, kann
der Schwellwert erreicht werden, ohne dass diendighe Welle erkannt worden ist. Bei
einer Uberlagerung in entgegengesetzte Richtund die Amplitude der Welle durch eine
niederfrequente Stérung soweit minimiert, dass steltbas erste Minimum unter dem
Schwellwert liegt und ein anderes Minimum als daseebestimmt wird. In Abbildung 5.8 (b)
ist dieser Fall hellblau markierEine filterbasierte Unterdriickung der niederfrequenten
Stérungen kénnte Abhilfe schaffen
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Abbildung 5.6: Verschiebung des Schwellwerts flr die gleiche Megsbei (a) unterschiedlicher
Skalierung und (b) Erfassung eines folgenden Mimmauaurch die Uberlagerung des Messsignals
mit einer niederfrequenten Stérung.
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5.2.3 Minimum

Das Minimum ist der Punkt, an dem das Messsignakésnsten Wert erreicht. Ist das Signal
mit einem hochfrequenten Rauschen Uberlagert (al8reitende Welle) kann es durch die
Uberlagerung zu einer Verschiebung des Minimums rkem (siehe Abbildung 5.7). Im
vorliegenden Beispiel ist das Minimum im Bereichr @esten negativen Auslenkung durch
das Rauschen nach rechts vom eigentlichen MinimarachobenEine Eliminierung der
hochfrequenten Rauschanteile ist hier sinnvollStellt die erste negative Auslenkung der
Oberflachenwelle nicht das absolute Minimum dargdvdie Laufzeit fur einen anderen Punkt
der Oberflachenwelle bestimmt, sei es, dass di¢e enggative Auslenkung nicht die
betragsgroldte der Welle ist oder das Signal dumd #effrequente Schwingung tberlagert
ist. Durch die absinkende Elongation der tieffragaa Stérung wird die letzte aufgezeichnete
negative Auslenkung das absolute Minimum, wie insBiel zu sehen ist. Eine Eingrenzung
des Bestimmungsbereichs auf die erste negativeeAkishg, wie in Abbildung 5.7 blau
eingezeichnet, kann nur geschehen, wenn die Lawézschiebung hervorgerufen durch den
Spannungsunterschied geringer ist als eine WeltgelaJenes ist in den hier vorgestellten
Versuchen nicht der Fall und damit ist eine Bersgtgrenzung unterhalb einer Wellenlange
nicht moglich.Eine Unterdriickung der tieffrequenten Stérungen wide diese Probleme
beseitigen.
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Abbildung 5.7: Verschiebung des Minimums durch das Rauschen witenes betragskleinstes
Minimum.
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5 Auswertungsprinzipien

5.2.4 Spitzenwerterkennung

Die Spitzenwerterkennung kann uber die drei Pamantethwellwert, Weite und Maximum
bzw. Minimum gesteuert werden. An jedem Datenpwiki eine Parabel mit mindestens der
.Weite* entsprechenden Datenpunkten mithilfe dertMdde der kleinsten Quadrate in das
Signal gelegt. Der Scheitelpunkt der Parabel wisdZeit- und Amplitudenwert ausgegeben
sowie durch die Ausrichtung (Scheitelpunkt als Miom bzw. Maximum der Parabel, d.h.
Spitze oder Tal) charakterisiert. Des Weiteren nuisser Scheitelwert oberhalb eines zuvor
angegebenen Schwellwerts liegen. Sind alle Kriteeitllt, gilt der Spitzenwert als erkannt.
Werden in einem Bereich fir mehrere Punkte diegkgn erfullt, wird nur der Wert mit dem
geringsten Fehlerquadrat der Kurvenanpassung aeisgegDurch die Interpolation kdnnen
Werte auch zwischen zwei Abtastzeitpunkten des 8igsals liegen und die angegebene
zeitliche Auflosung Ubersteigt damit die zeitlicBhaiflosung der Messwerterfassung. In
Abbildung 5.8 sind flr die ersten drei Minima diar&eln in das Messsignal eingezeichnet.
Da bei diesem Kriterium mehrere Minima gefundendeer muss mit weiteren Kriterien
abgeglichen werden, welches das relevante ist. ranty der aus dem Kriterium ,Weite*
resultierenden erforderlichen Mindestdauer der bibdweitung, ist das Kriterium robust
gegenuber kurzen intensiven Stérungen, wie sieMessungen mit dem Laservibrometer
durch schaltende Relais, Ventile oder Staubkoroekommen konnen. Da dieses Kriterium
ebenfalls schwellwertabhéangig ist, ergeben sich gleEichen Probleme wie im Punkt
Schwellwert 5.2.2 angesprochefiuch bei diesem Kriterium ist die Anwendung eines
Filters zur Eliminierung der hoch- als auch tieffrequenten Stéranteile sinnvoll. Im
Gegensatz zum Schwellwertkriterium werden beim Munn und Spitzenwertkriterium die
Laufzeiten immer zum gleichen Phasenwinkel bestimmt
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Abbildung 5.8: Bestimmung der Laufzeit mit dem Spitzenwertkriteriu
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5.3 Klassifizierung von Stérungen

Bei allen Kriterien wirken sich die Stérungen négaiuf die Laufzeitbestimmung aus, sei es
durch eine Verschiebung der Laufzeit oder durch Bstimmung der Laufzeit an einem
falschen Punkt im Signal. Aus der Beschreibung Blestimmungskriterien kann abgeleitet
werden, dass die beschriebenen Kriterien dann asvggst werden kbnnen, wenn es madglich
ist, die tieffrequenten sowie hochfrequenten Stgetnzu eliminieren und wenn das Signal
normiert wird. Hier sollen drei Stérungsarten na@lequenzen unterschieden werden. Die
Bereiche befinden sich unterhalb, innerhalb undrtedde des Frequenzbereichs der an der
Oberflache gemessenen elastischen Wellen. DieseidBesoll so weit wie moéglich gehalten
werden, um bei der Signalfilterung nicht Teile @ggentlichen Signals zu unterdriicken oder
zu verfremden.

5.3.1 Storungen unterhalb des Frequenzbereiches derl@diexhwelle

Ein auf einer niederfrequenten Stérung reitendgn&verlauf, wie in diesem Falle die

Oberflachenwelle, wird vom menschlichen Auge soferkannt; die rechnergestitzte

Auswertung jedoch kommt ohne eine Filterung zu ddtdften Ergebnissen. Wie oben
beschrieben, kénnen Schwellwerte durch die Ubenlmge entweder gar nicht, manipuliert

(verschobene Phase) oder als Falschanzeige erkarden. Ebenso sind die Amplituden

durch die Uberlagerung verfalscht. Typische Stéemnsind mechanische Schwingungen der
Prifmaschine (< 1 kHz), Ubersprechen der Stromregfaenz (50 Hz) oder Schwingungen
im Stativ des Laservibrometers (< 100 Hz).

Die mechanischen Schwingungen sind niederfrequealterdas zu messende Signal. Ein
Filter, der nur die Frequenzen oberhalb einer Gregaenz durchlasst, ist ein Hochpassfilter.
Dieser Filter kann sowohl analog als auch digitalgasetzt werden. Da jede Filterung das
Messsignal beeinflusst, wurde auf eine Filterung 8ignals vor der Digitalisierung bewusst
verzichtet, um das Messsignal unbeeinflusst aufebmen. Digitale Filterungen beeinflussen
ebenfalls das Messsignal, jedoch bleiben die urgpidhen Daten erhalten. Dieser Filter wird
digital derart umgesetzt, dass das Signal mit el#€r in den Frequenzraum transformiert
wird, die unerwinschten Frequenzanteile auf nufletg werden und das Signal dann mit
einer inversen FFT in den Zeitbereich zuriickgefitirtl. Je nachdem wie der Ubergang von
gesperrtem zu ungesperrtem Frequenzbereich géstalied, konnen nach der
Rucktransformation storende Artefakte im gefiltarteMesssignal auftreten (siehe
Kapitel 5.4.1).

5.3.2 Storungen innerhalb des Frequenzbereiches der l@tdeshwelle

Diese Storungen werden insbesondere durch akusti&seignisse hervorgerufen, wie

beispielsweise Rissbildung und -wachstum oder alierEindriickungen von Unebenheiten

und Schmutzpartikeln an den Kontaktflachen zur magichine. Diese StOorungen treten
jedoch nicht wie die hoch- und tieffrequenten Ubwhrere Messungen auf, sondern sind
transient und von der Dauer auf eine Messung basktrEine Filterung im Frequenzbereich

ist nicht mdglich, da sonst auch das eigentliclgn&ientfernt wirde. Liegt eine Stérung des
Messsignals mit ausreichender Storamplitude vordere diese Messungen aussortiert. Da
diese Stérungen mit einer geringen Haufigkeit atém, bleiben ausreichend ungestorte
Messungen zur Auswertung erhalten.
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5 Auswertungsprinzipien

5.3.3 Storungen oberhalb des Frequenzbereiches der @tfezfiwelle

Hochfrequente Stérungen konnen z.B. durch eleldmgpmatische Felder hervorgerufen
werden, die von verschiedenen elektronischen Bautanit unterschiedlicher Intensitat
erzeugt werden. Eine Schirmung der Messkette istlasslich; ein gewisses Ubersprechen
lasst sich jedoch nicht vermeiden. Generell koraveai Arten von hochfrequenten Stérungen
unterschieden werden: zum einen dauerhafte, digemndhder gesamten Messung auftreten,
auch Rauschen genannt, und transiente, die zunpiBeiseim Schalten von Relais zur
Steuerung von Ventilen auftreten. Das Signal- zusRhaverhéaltnis gibt das Verhaltnis der
Amplituden vom Signal zum Rauschen an und wirdveidaltniswert in dB gemessen. Bei
Ultraschall-Untersuchungen im Bauwesen wird Ublialegse eine Uberschreitung eines
Wertes von 6 dB als hinreichend fir die Auswertuag Messungen angesehen. Ein Wert von
6 dB bedeutet, dass die Amplituden des Signals doppelt so hohe Amplitude wie die des
Rauschens aufweisen. Wirde dieses Kriterium higewendet werden, kdnnte eine grol3e
Anzahl der Messungen nicht ausgewertet werden. "dsn\Mgrhaltnis zu verbessern, kbnnen
mehrere Messungen gemittelt (Abbildung 5.14 ff.erodas Signal tiefpassgefiltert werden.
Analog zur Hochpassfilterung ist auch bei der Bhieiung von hochfrequenten Stérungen
eine Tiefpassfilterung mdglich. Der Unterschied téls lediglich darin, dass die
hochfrequenten anstatt der tieffrequenten AnteileFrequenzraum auf null gesetzt werden.
Im Gegensatz zur Hochpassfilterung gibt es beirélredpassfilterung die Moglichkeit, auch
ohne eine Transformation in den FrequenzbereichjmuZeitbereich zu filtern. Hierdurch
konnen nach der Rucktransformation auftretendeféite, wie sie fur die Transformation
und Bearbeitung im Frequenzbereich typisch sindniezlen werden.

Nachdem die Stérungen klassifiziert sind und Riltgysoptionen diskutiert worden sind, soll
im nachsten Kapitel die Vorgehensweise zur Filtgrdas Signals an einem Beispiel gezeigt
und die Auswirkungen der Filteralgorithmen auf &agnal diskutiert werden.

5.4 Signalkonditionierung durch Filterung
5.4.1 Filterung des Messsignals

Da jede Filterung das Messsignal beeinflusst, wulbd#m Versuchsaufbau und der
Versuchsdurchfiihrung generell Wert darauf gelagtStirungen im Vorfeld zu unterdriicken.
Dies ist jedoch nicht moéglich bei unvermeidlichedr8ngen, wie z. B. Stérungen durch das
Lastaufbringen der Prufmaschine und nicht beeisbasen Stérungen, wie Partikel im
Laserstrahl.

Anhand einer typischen Messung (siehe Abbildung &®nhommen aus Abbildung 5.13 (b)),
soll exemplarisch die Methodik der Messdatenfilbgrwund deren Problematik aufgezeigt
werden. Das am zweiten Probekdrper aufgenommen@alSigt sowohl mit einer

niederfrequenten Stérung (rote Linie) als auch remmehfrequenten Stérung Uberlagert. Zur
Verdeutlichung wurde in Abbildung 5.9 ein Bereiclit musschliellichem Rauschen (blau)
markiert, der vor dem Einsetzen der Oberflacheravétgt. Die nach diesem Bereich
folgende Oberflachenwelle ist zu erkennen, auchmw&e sich nur geringfliigig aus dem
Rauschen heraushebt. Die Amplitude der Oberflackéevist durch die Uberlagerung mit
einer tieffrequenten Stérung um diese verschoberdass das erste Minimum der
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Oberflachenwelle weder durch das Schwellwertkutarinoch durch das Minimumkriterium
erkannt wird (siehe Abbildung 5.6 und Abbildung)5.7

Durch das Rauschen sind die Taler soweit eingedagt die Spitzenwerterkennung aufgrund
des Parameters Weite das erste Minimum nicht alsedierkennt.
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Abbildung 5.9: Messsignal vom 2.PK.

Der Hochpassfilter wurde von den gesperrten Frexgprerzu den ungesperrten mit einer
Sprungfunktion bei einer Grenzfrequenz von 250GaHggefiihrt. Dieser Ubergang wird auch
Rechteckfilter genannt. Durch die Filterung ist die Messung Uberlagernde tieffrequente
Storung aus dem Signal entfernt worden. Das ge#ltergebnis (rot) und die urspriingliche
Messkurve (schwarz) sind in Abbildung 5.10(a) ggzdim zweiten Schritt wird das Signal

mit einem gleitenden Mittelwert Uber 250 Datenpengeglattet. In Abbildung 5.10(b) sind

das hochpassgefilterte Ausgangssignal (rot) und daglattete Signal Ubereinander
eingezeichnet.
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Abbildung 5.10: (a) Messsignal (schwarz) und (a+b) mit einer Gremfenz von 2500 kHz
hochpassgefiltertes Signal (rot); (b) mit einemitgleden Mittelwert von 250 Punkten geglattetes
Signal (blau).
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Das gefilterte Signal aus Abbildung 5.10 (b) istAibbildung 5.11 Uber dem urspriinglichen
Messsignal (schwarz) eingezeichnet. Die Minima Makima der gefilterten Welle stimmen

zeitlich mit denen des urspringlichen Messsignélsréin; eine Laufzeitbestimmung kann
demnach auch am gefilterten Signal erfolgen. DidaNrm schwingt im gefilterten Signal

um die Nulllage. Die niederfrequenten Anteile, gieh zur Elongation der Oberflachenwelle
hinzuaddierten, sind entfernt.
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Abbildung 5.11: Im Vergleich zum urspringlichen Messsignal (schyaind im gefilterten
Signal (blau) Artefakte zu Beginn der Messung #eenen (rot umrandet).

Damit ist die Voraussetzung zur Anwendung fur dabv&llwertkriterium erftllt und die
Messungen nach einer Normalisierung miteinandegle®hbar. Durch die Entfernung des
Rauschens sind auch die beiden weiteren Kritergtzé&hwert und Minimum bestimmbar.
Der Einfluss der Filterung auf das Messsignal, @ssindere auf mogliche Anderungen der
Laufzeitmessung durch die Filterung, soll im néehdfapitel diskutiert werden.

5.4.2 Einfluss der Filterung auf die Laufzeitmessung

Im vorangegangenen Kapitel wurde das Signal ddyaarbeitet, dass die Laufzeit nach

mehreren Kriterien bestimmt werden kann. Bei deragen Betrachtung des Anfangsbereichs
des gefilterten Signals in Abbildung 5.11, féallineunterschied im ersten Abschnitt (rot

umrandet) zwischen ungefiltertem und gefiltertergn@l auf. Das gefilterte Signal beginnt

mit einer hoheren Elongation als das ungefiltertd meigt des Weiteren einen Signalverlauf,
der in dieser Art nicht zu Aufzeichnungsbeginn \artten sein dirfte, d. h. vor dem

Durchlaufen der Oberflachenwelle.

Da die Oberflache vor dem Durchgang der Oberflacledle als unausgelenkt zu betrachten
ist, sollte die Messkurve mit Werten um null Vokkdinnen. Die Elongation im gefilterten
Signal ist im Anfangsbereich gréer als im gestiriengefilterten Signal. Die Filterung
vergrof3ert damit die Abweichung vom idealen Sigmamarkierten Bereich. Die Wellenform
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des Signals der Oberflachenwelle wird durch denhgassfilter in den Bereich vor dem
Eintreffen der Oberflachenwelle vorgezogen.

Die im Beispiel verwendete Sprungfunktion erzeugtcl die Unstetigkeit in Form eines
plétzlichen Wechsels vom gesperrten zum durchgethess Frequenzbereich Artefakte im
riicktransformierten Signal. Je plotzlicher der Waemg an der Grenzfrequenzfrequenz ist,
desto ausgepragter sind die Artefakte. Eine Funktion den Ubergang gleitend zu gestalten,
ist zum Beispiel die in dieser Arbeit verwendete ttBworthfunktion. Bei der
Messdatenfilterung kam eine Butterworthfunktion 8dnung zum Einsatz. Die
Ordnungszahl gibt die Anzahl der Glieder an, die¢ Berechnung der Funktion des
Uberganges verwendet werden; je hoher die Ordrdesip steiler ist der Ubergang und desto
deutlicher sind die Artefakte ausgepragt. In Ablild 5.12 sind die urspringlichen
Messdaten und die mit unterschiedlichen Ordnungditteyten Signale eingetragen.

Wie zu erkennen ist, wird die Abweichung vom unigefien Signal (schwarz) mit
zunehmender Ordnung gré3er. Das Minimum wird oithicht verschoben und damit andert
sich die Laufzeit fur das Minimumkriterium zwar hi¢jedoch andert sich die Ausformung
des ersten Wellentales. Die starksten Anderungehganau in dem Bereich zu erkennen, der
fur das Schwellwertkriterium entscheidend ist. Wdid Parabel fur das Spitzenwertkriterium
in das Wellental gelegt, verschiebt sich durchftieher sinkende linke Flanke die Position
des Spitzenwerts. Da die Filterung bei allen Megsarexakt gleich verlief, bilden auch die
durch die Filterung verschobenen und somit beessten Werte den Effekt ab.
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Abbildung 5.12: Ursprungssignal (schwarz) und mit einem Butterhfilter gefiltertes Signal
erster (rot) und funfter (blau) Ordnung.

Ganz gleich, welche Filter zur Konditionierung erféignals verwendet werden, ein Einfluss
auf die Messergebnisse ist nicht auszuschlieRes. ddesem Grund wurde der Weg einer
Zweischrittauswertung gewabhlt, bei der auf einéeRiing und die damit verbundenen Hin-
und Rucktransformation in den Frequenzbereich gbtet werden konnte, diese wird im
Folgendem beschrieben.
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5.5 Eliminierung von Fehlmessungen
5.5.1 Kilassifizierung von Messungen

Die im Kapitel zuvor beschriebene Signalkonditioniey, die noétig ist, um das Messsignal
auswerten zu kbnnen, st63t bei Stdorungen mit zermaémplituden an ihre Grenzen. Diese
Stérungen treten wiederholt auf und kdnnen z. Bvdrgerufen werden durch Vibrationen
der Prufmaschine. Die rechnergestitzte Auswertuagnkz. B. beim Schwellwertkriterium
nicht unterscheiden, ob der Schwellwert durch dieessende Welle Uberschritten worden
ist oder eine Storung hierfir verantwortlich wamanilit kann es passieren, dass ein Wert
bestimmt wird, der nicht dem ersten Minimum derrnzessenden Welle zugeordnet werden
kann. Eine fehlerhafte Interpretation des Mess$sghegt damit vor. Ein weiterer Fehler-
typus, bei dem die relevante Laufzeit nicht bestimvarden kann, tritt dann auf, wenn im
aufgezeichneten Signal die durchgehende Welle ricbebildet ist. Dieses kann z. B. durch
eine Unterbrechung des Laserstrahls oder durcheFahl Versuchsablauf geschehen. Eine
korrekte Bestimmung der Laufzeit der zu messendeleVist damit ausgeschlossen. Es gibt
demnach zwei Typen von Fehlmessungen, die zu fasdessergebnissen flihren: zum
Einen kann die Laufzeit nicht ausgewertet werdea, die zu messende Welle nicht
aufgezeichnet werden konnte; zum Anderen ist dgsabiso mit Stérungen Uberlagert, dass
die Bestimmung der Laufzeiten am relevanten Minimniait durchgefthrt werden kann. Bei
beiden Typen von Messungen werden jedoch Wertanfrest die nicht zum Kontext der
Messaufgabe passen und damit eine falsche Eingdifygsgind. Diese Messungen werden im
Folgenden Fehlmessungen genannt. Damit ist ebendaé Risiko von Einzelmessungen
beschrieben, dass aufgrund einer Fehimessung despMekt nicht ausgewertet werden kann.
Aus diesem Grund bieten sich MehrfachmessungeVenden jedoch die Fehlmessungen
mit zur statistischen Auswertung herangezogen, wi@s Messergebnis verfalscht.
Demzufolge missen diese Messungen aussortiert melodgor z.B. der Mittelwert oder die
Standardabweichung bestimmt wird. Bei der Auswegytmuss demnach festgestellt werden
welche, Messungen Fehimessungen sind, damit digssoriert werden kénnen und die
verbleibenden statistisch auswertbaren Messungemgezogen werden kdnnen. Damit fur
eine Auswertung ausreichend Messungen zur Verfugtangden, wurde an jedem Messpunkt
36-mal gemessen. Die Herangehensweise zum Erkerorefrehimessungen ist in Kapitel
5.5.3 beschrieben.

Insbesondere die Messungen mit dem Laservibronsatdr gekennzeichnet durch eine sehr
geringe Amplitude der gemessenen Oberflachenwehe ein schlechtes Signal-zu-
Rauschverhaltnis, sodass ein durch den Laserdliedgndes Partikel eine wesentlich hhere
Amplitude als die Oberflachenwelle erzeugt. Hielesekurz ein paar typische Messungen
vorgestellt: Eine gute Messung (a) zeichnet sichicllueine klare Abzeichnung des
Oberflachenwellendurchganges aus, bei dem das Misteium gut erkennbar ist und nicht
durch hochfrequentes Rauschen Uberlagert wird.bloildung (b) ist eine typische Messung
abgebildet, bei der der Durchgang der Oberflaché#avmit dem ersten Minimum ebenfalls
gut zu erkennen ist, auch wenn das Messsignal minme hochfrequenten Rauschen
Uberlagert ist. In Abbildung (c) ist eine schlecaber noch bestimmbare Messung abgebildet,
bei der das Rauschen dominanter ist als die eigkatWelle. Das erste Minimum ist nicht
mehr klar zu erkennen. Nur mit einer geeigneteteitihg wird das Messsignal auswertbar.
Eine durch eine tieffrequente Stérung Uberlageresdng mit einer massiven Stérung am
Ende des Signals ist in Abbildung (d) dargestéda die massive Storung am Ende des
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Signals ist, kann diese Messung ebenfalls ausgetvertrden. Ist eine derartige massive
Stérung mit einer Amplitude, die um ein Vielfactggél3er ist als das eigentliche Messsignal,
Uber den gesamten Aufnahmebereich vorhanden wigbbildung (e) gezeigt, kann die
Messung nicht mehr ausgewertet werden und wird déotge aussortiert. In Abbildung (f)
ist eine Fehlmessung zu erkennen, bei der dasIQign®berflachewelle im Zeitfenster nicht
vorhanden ist. Eine derartige Messung muss eberdgafisortiert werden.
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Abbildung 5.13: Typische Messkurven des Laservibrometers: Sigred Haservibrometers
(schwarz), Anregungsspannung (rot); (a) gute Megsuip) typische Messung; (c) noch
bestimmbare Messung; (d) bestimmbar mit Stérunggéstérte Messung; (f) Fehlmessung.

Eine weitere Moglichkeit der Signalverbesserung dedMinimierung von Storungen ist die
Uberlagerung mehrerer Messungen. Damit kann zurspigiein Rauschen, welches beliebig
auftritt, vermindert und das eigentliche Signallalies reproduzierbar auftritt, herausgehoben
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werden. Eine Uberlagerung (Addition mehrerer Megsua) ohne vorheriges Aussortieren
von Fehimessungen birgt das Risiko, dass Storurjerzumeist eine weit héhere Amplitude
besitzen, (vgl. Abbildung 5.13 Messung (e)), dag8li bei der Uberlagerung dominieren. Im
nachsten Kapitel soll anhand eines Beispiels didlBmatik aufgezeigt werden.

5.5.2 Mittelung ohne die Eliminierung von Fehlmessungen

Ein moglicher Weg ein Messsignal ohne Filterung den zuvor beschriebenen Stérungen zu
befreien und samtliche Einfliisse einer frequen#tesi Filterung zu eliminieren, besteht in

der Addition mehrerer Messungen. An einem Beisp@l gezeigt werden, unter welchen

Randbedingungen eine Mittelung von Messungen zumigierung von Stdérungen geeignet

ist. Aus den 36 Messungen an einem Punkt sind ibildiing 5.14 zehn Messungen

eingetragen. Sowohl eine Fehimessung (blau), beeideFehler in der Messdatenerfassung
vorlag, als auch eine gestdrte Messung (magenta) Bii erkennen. Die Amplitude des

gestoérten Signals ist um ein Vielfaches héher sldr korrekten Messungen.

1. Minimum

gestdrtes Signal

0,16 A

0,08

0,00

Amplitude in V

Fehlmessung

-0,08

0 I 100 I 260 I 300 I 400
Zeitin ps
Abbildung 5.14: Zehn Laservibrometer-Messungen an einem Punlidlbmher Laststufe.

Werden diese zehn Messungen gemittelt, so ist cde &linimum der Oberflachenwelle
nicht mehr zu erkennen (siehe Abbildung 5.15), slavan dem gestdrten Signal Uberlagert
und aufgrund der héheren Amplitude des gestortgnaBs dominiert wird.
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1. Minimum
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Abbildung 5.15: Mittelwert der zehn Messungen aus Abbildung 5.14.

Eine Mittelung aller Messungen ohne Bewertung dealift ist, wie in Abbildung 5.15
gezeigt, nicht zielfuhrend.

5.5.3 Kiriterien zur Erkennung von Fehlmessungen

Zum Erkennen von fehlerhaften Messungen werden enehiKriterien verwendet. Diese
Fehler kbnnen sowohl durch eingetragene Storunigeauah durch Fehler im Zeitablauf des
Versuchs entstehen. Bei jeder Messung wird das swged mit dem Signal der Anregung
zusammen aufgezeichnet. Die korrekte Anregungastadssetzung zur Laufzeitbestimmung
und wird anhand mehrerer Kriterien kontrolliertnEveiterer Kriterienblock beschéftigt sich
mit der Auswertung der Laufzeitmessungen auf deRtausibilitat. Dazu wird z. B.
kontrolliert, ob die bestimmten Laufzeiten in eineyawissen Zeitfenster liegen. Dieses
Zeitfenster muss mindestens den zu messenden Hkifeldssen. Dieser geht im Maximum
von -10 % bis +25 % der Laufzeit und umfasst damahrere Wellenlangen, sodass damit nur
grobe Ausreil3er eliminiert werden konnen. Da datfetester mehrere Wellenlangen umfasst,
ist es nicht ausgeschlossen, dass z. B. das Solewdliterium beim ersten Minimum
ausgelost wird, das Minimumkriterium oder die Sgitwerterkennung jedoch an einem
weiteren dahinter liegenden Minimum ausgel6st werded so falsche Werte bestimmt
werden. Um dieses zu unterbinden, werden die bedem Laufzeiten miteinander
verglichen. Ist die Abweichung zwischen den Wertan grof3, gilt die Messung als
Fehlmessung und wird aussortiert. Die Differenzeiie zu einer Aussortierung der
Messungen fihrten, wurden dabei fur jeden Probekdpparat bestimmt. Die Anpassung der
Kriterien an die einzelnen Probekorper ist mit ddessdatenqualitdt verbunden. Die
Zeitspanne, die nicht Uberschritten werden duldig beim Abgleich des Minimumkriteriums
mit dem Spitzenwertkriterium zwischen 6 us und 8[per gleiche Wert fur die maximale
Abweichung wurde zum Vergleich zwischen Spitzenkrégrium und Schwellwertkriterium
verwendet mit einem konstantest von 25 us, da der Schwellwert vor dem Spitzenwert
erreicht wird. Als weiteres Kriterium wurde die Stardabweichung herangezogen: Liegen
die Messwerte aulierhalb der doppelten Standardebwey, werden diese ebenfalls
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verworfen. Nur Messungen, die jedes Kriterium defil werden anschlieRend addiert.
Wurden von 36 Messungen weniger als 20 korrektrerkaist der Messpunkt verworfen
worden. Je nach Messdatenqualitat lag der Durcltsather erfolgreichen Messungen bei
Uber 30 Messungen.

5.5.4 Zweischrittauswertung

Die eben genannten Kriterien zur Qualitatskontr@lghalten neben den Kontrollen des
korrekten Versuchsablaufs auch Plausibilititsbewgen anhand der Messwerte. Diese
konnen nur am gefilterten und damit verdndertenn&igoestimmt werden. Um eine
filterbedingte Verfalschung auszuschliel3en, wuride &weischrittauswertung eingefuhrt: In
einem ersten Durchlauf der Messdatenauswertung emedie Fehlmessungen aussortiert.
Dazu werden an den gefilterten und erfolgreich lige¢ihrten Messungen die Amplituden
und Laufzeiten mit ihren Standardabweichungen imesti und zu stark fehlerbehaftete
Messungen aussortiert. Alle Fehlmessungen, dererplifdide die Amplitude einer
erfolgreichen Messung bei weitem Ubersteigen kgnsited damit aussortiert. Hierdurch
kénnen die Messsignale aller erfolgreich durchgeéithMessungen ohne Filterung addiert
und durch die Anzahl geteilt werden. In einem zerifrogrammdurchlauf werden am
gemittelten Messsignal erneut alle Messwerte bestinrohne dass diese jedoch durch eine
Filterung beeinflusst werden.

5.5.5 Mittelung nach der Eliminierung von Fehlmessungen

Nach Aussortierung von gestérten Messungen undhheBender Mittelung ist, wie in
Abbildung 5.16 eingetragen, die Oberflachenwellet giu erkennen. Die fur die
Laufzeitbestimmung notwendige Normierung ist duedtigrt worden. Die Laufzeit kann nun
an der gemittelten Kurve bestimmt werden, ohne desSignale gefiltert werden mussten.
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Abbildung 5.16: Mittelung aller giltigen Messungen (hier 33) ameen Messpunkt.
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Eine Hin- und Rucktransformation der Messungen en é&requenzbereich ist nicht mehr
notig, da durch die Uberlagerung insbesondere idfreiquenten Stérungen gut eliminiert
werden. Ein gewisses Restrauschen ist auch in denttglten Messung vorhanden. Ein
gleitender Mittelwert, der im Zeitbereich durchdefii werden kann, kann dieses
wirkungsvoll unterdriicken (siehe Abbildung 5.17)né& Anderung der Kurvenform, wie

dieses nach der Filterung im Frequenzbereich inildbbg 5.12 zu erkennen war, ist nicht
mehr zu beobachten. Auf den gleitenden Mittelwenirke aufgrund der Messdatenqualitat

zumeist verzichtet werden.

1. Minimum

Amplitude in V

15 . , . , . , . ,
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Abbildung 5.17: Gemittelte Kurve (schwarz) und zusatzlich mit eingleitenden Mittelwert
geglattete Kurve (rot).

Da alle Messungen zu einer gemittelten zusammessgfefavurden, kann die
Standardabweichung bei der Zweischrittauswertuolgtmnehr bestimmt werden.
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In Abbildung 5.18 sind im Polardiagramm (a) dieden Einzelmessungen bestimmten und
dann gemittelten Werte fiir den ersten Durchlauf diedan der gemittelten Kurve bestimmten
Werte (b) fur den zweiten Durchlauf eingetragen.idksan dem glatteren Verlauf der Kurve
ersichtlich, dass die Ausreil3er erfolgreich (z.i.280°, 0° und 60° Richtung) eliminiert
werden konnten und sich die Qualitat damit entstdred verbessert hat.
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Abbildung 5.18: Vergleich der Laufzeiten beim (a) ersten und (bgiren Durchlauf (rechts) der
Auswertung fir LSt 0 (rot) und 15 (griin).
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5.6 Laufzeitmessung mit Piezosensoren

Die beim Sensorenarray, bei den Ultraschallversuched im linearen Versuchsaufbau
verwendeten Sensoren sind piezoelektrische Besubleugsaufnehmer. Bei diesen Sensoren
wird die von einer durchlaufenden Welle hervorgengf Oberflachenbeschleunigung von
einem Piezokristall in eine Spannung gewandelt wwh der Messwerterfassung
aufgezeichnet. Typisch fur diese Art von Sensosérine frequenzabhéngige Dampfung, die
im Frequenzraum nur einen gewissen Messbereichsstul@ei den hier verwendeten
Sensoren ist dieser Bereich so eingestellt, dasshddieffrequente als auch hochfrequente
Stérungen ausreichend gedampft sind und damit Biltezung ausgewertet werden konnten.
Auf eine Mittelung und die damit verbundene Zwergtluswertung konnte bei den
Piezosensoren verzichtet werden, sodass bei desudfern im Horschallbereich 36
Messungen zur Verfligung standen, eine statistigel®vertung maoglich war und die
Standardabweichung in die Graphen eingetragen werdennte. Bei den
Ultraschallversuchen wurden fir ein abgespeicheBigaal zehn Messungen gemittelt und
funf dieser Mittelungen aufgezeichnet. Aufgrund dgringen Anzahl von funf einzeln
abgespeicherten Signalen wurde auf die EintragwergStandardabweichung bei den US-
Versuchen verzichtet.

Die Kriterien zur Laufzeitbestimmung (Minimum, Soblwert und Spitzenwerterkennung)
sind zum besseren Vergleich analog zu denen des\libsometers verwendet worden. Durch
das geringe Rauschen waren auch andere Auswertuwgeiz. B. der Ersteinsatz, mdglich
gewesen. Trotz des geringeren Rauschens wurdeKridéggien fir erfolgreiche Messungen
ebenfalls angewendet, um die hier zwar seltengdtovomenden, aber dennoch auftretenden
Fehlmessungen, die z. B. durch Fehler im Versudastbntstanden, zu eliminieren.
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6 Messergebnisse

6.1 Spannungssensitivitat in Abhéangigkeit von WellenartMess- und
Polarisationsrichtung

6.1.1 Einleitung

In den von Feldmann durchgefuhrten Versuchen wamdeQuadern (10*20*50 cm3) eine
Spannungsabhéngigkeit der Oberflachenwellengesdigkeit in Lastrichtung gezeigt. In
diesen Versuchen wurde der Probekdrper in einetere®yklus bis 80 % der Bruchlast und
in einem zweiten Zyklus bis zum Bruch belastet. DieAbbildung 6.1 gezeigte Messung
umfasst den zweiten Lastzyklus. Nach einem indifiegn Bereich bis ca. 15 % der Bruchlast
ist danach ein steiler Anstieg der Schallgeschwjikeit zu erkennen. Mit zunehmender Last
nimmt die Steigung ab und der Gradient wird negaltivvO % der Bruchlast.

Anderung der Schallgeschwindigkeit in %

0.5 Y T T T Y T T T . T
0 20 40 60 80 100

Last in % der Bruchlast

Abbildung 6.1: Messungen mit Zwei-Sensoren in Lastrichtung arerainProbekdrper mit
20*10*50 cm3 nachHeld07].

Im Mittelpunkt der Messungen am ersten Probekégiand sowohl die Wiederhol- und
Ubertragbarkeit der von Feldmann gemessenen Egmbaiuf andere Probekorper als auch
die Messbarkeit des Effekts bei der Verwendungrsolkgedlicher Wellentypen. Des Weiteren
sollten in diesem Versuch neue Versuchsaufbautessige und fir die Erstellung zukinftiger
Versuchsaufbauten Erfahrungen gesammelt werdergr ke Versuche auf eine Serie an
Probekorpern ausgeweitet wurden. Damit setzendieluntersuchungsziele von denen des
zweiten bis funften Probekdrpers aufgrund des exgagrtellen Charakters deutlich ab. Daher
wird dieser Versuch als Vorversuch bezeichnet. diesem Grund sollen in diesem Kapitel
die gemessenen Effekte weder analysiert noch aténd®eutung eingegangen werden,
sondern nur auf die generelle Messbarkeit des &ffie& unterschiedlichen Wellenarten und
Messmethoden.
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6.1.2 Versuchsaufbau

Die Versuchsaufbauten erfolgten wie in Kapitel 4dieieben. Ein Unterschied zwischen dem
ersten und den darauffolgenden zweiten bis flrfieiekorpern bestand fur die Ultraschall-
Versuchsaufbauten darin, dass die zur durchsclo@ienMessung in Lastrichtung
verwendeten Versuchsaufbauten noch nicht gefertigiren (vgl. Kapitel 4.5). Das
Sensorenarray war ebenfalls noch nicht erstellimBeaservibrometer-Versuchsaufbau lag
der Unterschied in einer geringeren Abtastrate3@MkS/s bei der Messdatenaufzeichnung.

6.1.3 Versuchsdurchfuhrung

Der Probekorper wurde in zwei Zyklen belastet. Beste Belastungszyklus erreichte mit
3,5 MN 34 % der Bruchlast. Danach wurde der Profektentlastet und in einem zweiten
Zyklus bis zum Versagen belastet (Bruch bei 10,5)MBie Belastungszyklen sind in
Abbildung 6.2 gezeigt. Die Vorhersage der Bruch&$blgte in diesem Experiment sowohl
mithilfe der gemessenen Oberflachenwellengeschgkkaiti als auch anhand der Dehnung
sowie der zuvor an Prufwirfeln bestimmten FestigkBie Belastung wurde jewells in
Laststufen von 500 kN (2,1 MPa) erhoht. Ab einesthaon 83 % der Bruchlast wurden die
Belastungsschritte auf 250 kN (1,05 MPa) gesenkies& geschah, um eine bessere
Auflésung im Bruchbereich zu erzielen. Die Messungeurden bei jeder Laststufe
durchgefuhrt, wahrend die Last konstant gehaltemdewuJede Laststufe wurde fUr circa
20 Minuten gehalten. Des Weiteren wurden bei 83&¥Btfuchlast alle Versuche bis auf das
Laservibrometer abgebaut, um eine Zerstérung desd@en beim Bruch auszuschliel3en.
Zum Abbau der Sensoren musste der Probekorperstattlverden, die weiterfihrende
Belastung erfolgte mit einer geringen Uberschnejdider Belastung.

1.Tag 2.Tag | 3.Tag
Bruch

100

Last in MN

49 34%
1 1.Zyklus

1se|yonig Jep 9% ui jseq

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Laststufe

Abbildung 6.2: Belastungszyklen fiir 1.PK. Die Last wurde bei jeldeststufe fur ca. 20 Minuten
konstant gehalten.

Die im néchsten Kapitel beschriebenen Untersucluielgs des Vorversuchs werden im
Nachfolgenden anhand des zweiten Lastzyklus diskuti
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6.1.4 Oberflachenwellen
6.1.4.1 Monodirektional

6.1.4.1.1 Untersuchungsziel

Das Ziel der folgenden vergleichenden Versuchesstzunachst die Ubertragbarkeit der an
einem Probekorper mit der Dimension 10*20*50 cmfngsesenen und in Abbildung 6.1
abgebildeten Ergebnisse auf einen Probekdrper nitderar Dimension und
Zusammensetzung zu Uberprifen sowie in einem zw&ahritt die Ubertragbarkeit der mit
dem  Zwei-Sensoren-Versuchsaufbau  gemessenen  tgpischVerlaufsform  der
Schallgeschwindigkeit Uber der Last mit der des nexstellten Laservibrometer-
Versuchsaufbaus zu vergleichen. Der Laservibroméesuchsaufbau unterscheidet sich
sowohl durch die Anregung mit einem Piezoaktor alsh durch die Messung mit dem
Laservibrometer als Sensor vom Zwei-Sensoren-Vasaudbau mit Stahlkugelhammer und
Piezosensoren. Der klassische Zwei-Sensoren-Vesauftbtau bestimmt die Laufzeit
zwischen den beiden gleichzeitig aufgenommenen ddensIm Gegensatz dazu wird die
Laufzeit beim Laservibrometer-Versuchsaufbau dudeh Zeitdifferenz der zeitkonstanten
Anregung mit dem Piezoaktor und dem Messsignaldesrvibrometers bestimmt.

6.1.4.1.2 Messergebnisse

Am ersten Probekorper ist mit beiden Verfahren lfgrgemessen worden. Die Anderung der
Schallgeschwindigkeit der Oberflachenwelle in Labtiung ist in Abbildung 6.3 fir die
Laservibrometermessung (schwarz) und die des aosVdesxperimenten unveranderten
Zwei-Sensoren-Versuchsaufbaus (rot) Uber der Bastl % aufgetragen.

Fiur beide abgebildeten Kurven folgt nach einem émr&bsinken der Schallgeschwindigkeit
bis ca. 5 % der Bruchlast ein Anstieg der Schatligesndigkeit mit abnehmender Steigung.
Ab ca. 70 % der Bruchlast nimmt die Schallgeschvwgikeit ab. Die Kurve fir den Zwei-
Sensoren-Versuchsaufbau stimmt mit der des Lagemidter-Versuchsaufbaus bis zur
Demontage des Zwei-Sensoren-Versuchsaufbaus tibelisén den gesamten Bereich sind die
Abweichungen bei gleicher Last geringer als dism&adabweichung der Messwerte.

80



6 Messergebnisse

Versuchsaufbauten:
Minimum Laservibrometer
—— Minimum Zwei-Sensoren
-2 T T T T T T T T T T T
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Anderung der Schallgeschwindigkeit in %

Last in % der Bruchlast

Abbildung 6.3: Vergleich Zwei-Sensoren-Versuchsaufbau mit Lageorneter-Versuchsaufbau,
aufgenommen im 2.L.Z am 1.PK.

Die in den vorangegangenen Versuchen festgesteBesthwindigkeitsanderungen wurden
mit anderen als in dieser Arbeit vorgestellten érgn bestimmt und ausgewertet, ebenso ist
die Vorbelastung nicht vergleichbar. Aus diesem r@rust ein relativer Vergleich der
Kurvenformen maoglich, nicht jedoch ein Vergleich @etrage der prozentualen Anderungen.
Fur die hier aufgefiihrten Versuche (erster Progektund Quader mit 10*20*50 cm?3) und
fur beide Messmethoden ist die Kurvenform der Q&éelnienwellengeschwindigkeit Gber der
Last &hnlich mit einem abflachendem Anstieg deragbschwindigkeit bis circa 70 % und
einem darauf folgendem Absinken. Die Messungen dein Laservibrometer entsprechen
denen vom linearen Zwei-Sensoren-Versuchsaufbard #h selben Probekérper gemessen,
stimmen auch die prozentualen Anderungen der Sgisahwindigkeit tiberein.

6.1.4.2 Richtungsabhéangigkeit

6.1.4.2.1 Untersuchungsziele

Die einaxiale Belastung ruft einen Spannungszustaitdeiner in Lastrichtung liegenden
Hauptspannungsrichtung hervor. Je nach Schnittwinokéerscheiden sich die Anteile an
Normal- und Tangentialspannung. Normal- und Tanglspannungen interagieren in
unterschiedlicher Weise mit dem Medium (hier BetenB. Richtung des Risswachstums,
Dehnung). Hat eine Spannung, z.B. die Normalspagnwvie zuvor festgestellt eine
Auswirkung auf die Schallgeschwindigkeit, so kondie richtungsabhangige Anderung des
Normalspannungsanteils ein richtungsabhangiges alterh der Schallgeschwindigkeits-
anderung nahelegen.

In einem Morversuch sollte geklart werden, ob diegeriberlegungen auch fir
Oberflachenwellen zutreffen, der Richtungsunteesti@usreichend pragnant ausfallt und der
Aufwand mit grolB3en Probekérpern zur Messung der alBpschwindigkeit in
Richtungsabhangigkeit gerechtfertigt ist, da diehtangsabhangige Betrachtung der
Schallgeschwindigkeit an kleinen, ,stabférmigentBekorpern nicht maglich ist.
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6.1.4.2.2 Messergebnisse

Von den Messergebnissen des Laservibrometers idibbildung 6.4 eine Messung in
Lastrichtung (schwarz) und eine Messung orthogdaal (rot) eingetragen. Wie oben fiur die
Schallgeschwindigkeit in Lastrichtung diskutierteigt auch die Schallgeschwindigkeit
orthogonal zur Lastrichtung eine pragnante Abhdgaig von der Belastung des
Probekorpers. Das anfangliche Absinken der Scleadlggindigkeit setzt sich orthogonal bis
10 % fort und damit etwas langer als in Lastricgtunit 5 %. Der folgende Anstieg der
Schallgeschwindigkeit ist etwas geringer, wodurclichs ein groB3er werdender
Schallgeschwindigkeitsunterschied zwischen dendpeilllessrichtungen ausbildet. Ab ca.
50 % der Bruchlast ist das Maximum erreicht und aimehmend negativer Gradient der
Schallgeschwindigkeit in orthogonaler Richtungzstbeobachten. Im Gegensatz dazu steigt
die Schallgeschwindigkeit fur die Lastrichtung kis ihrem Maximum bei 70 % an; damit
nimmt der Abstand der beiden Kurven in diesem Baréb0-70 %) weiter zu und vergrol3ert
sich im nachfolgenden Bereich durch das deutlichdrsinken der Schallgeschwindigkeit in
orthogonaler Richtung. Bei der Bruchlast erreigbtRifferenz ihr Maximum mit 10 %.

10

Lastrichtung
orthogonal
Dehnung

Anderung der Schallgeschwindigkeit in %
o
|
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Lastin % der Bruchlast

Abbildung 6.4: Anderung der Schallgeschwindigkeit in % und Dehnimd.astrichtung in %o
Uber der Bruchlast in % am 1.PK.

Es kann festgehalten werden, dass die OberflachHieneia richtungsabhéangiges Verhalten
aufweist. Die beiden Messrichtungen unterscheidem sowohl von den erreichten Maxima
und Minima als auch von der Kurvenform, die daztest liegenden Richtungen sind im

Anhang 1.2 gezeigt. Ab ca. 40% liegen die gemesseiNVerte aul3erhalb der

Standardabweichung der jeweils anderen Richtunguberschiedliche Verlauf ist demnach
nicht auf etwaige Messunsicherheiten zurtickzufuhvégitere Versuche zu dem Thema sind
lohnend und auch die daflr bendétigten groRerendRiper. Eine weitere Optimierung des
Versuchsaufbaus gerade in Hinblick auf eine besgstiche Auflésung ist anzustreben.
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6.1.5 Ultraschallwellen
6.1.5.1 Untersuchungsziel

In der Literatur sind bisherige Versuche zur Lal#aigigkeit von Schallwellen in
Probekorpern unterschiedlichsten Materials mit ddichall meistens orthogonal zur
Lastrichtung durchgefiihrt worden, siehe hierzu akiabitel 1.2. Dies ist damit begriindet,
dass eine Einleitung der Schallwellen im Bereich ldesteinleitung schwer zu realisieren ist
und damit Messungen in Lastrichtung fur durchsemaé Wellen nur unter bestimmten
Randbedingungen und speziellen Lasteinleitunggplatndglich sind. Um den fur die
Durchschallung in Lastrichtung gréf3eren Aufwand dessuchsaufbaus zu rechtfertigen,
sollte erst einmal im Vorversuch am ersten Prolggoorthogonal zur Lastrichtung gemessen
werden. Sind orthogonal zur Lastrichtung Effektessiar, so ist dieses auch in Lastrichtung
zu erwarten. Des Weiteren sollte untersucht werderiche Wellenart und Polarisation -
longitudinal (100 kHz) oder transversal (50 kHz)t ng@iner Schwingrichtung in- und
orthogonal zur Lastrichtung- sensitiver auf eindaBeingsanderung reagiert, gerade auch in
Hinblick auf den Vergleich von Wellen im Ultraschereich und den Oberflachenwellen im
Horbereich. Bei den Transversalmessungen lag dapteiagenmerk auf der Auspragung des
Effekts bei unterschiedlichen Polarisationsrichemg

6.1.5.2 Messergebnisse

6.1.5.2.1 Longitudinal

Fur eine erste qualitative Abschatzung von Veramigen im Messsignal sind

Visualisierungen des Messsignals gut geeignet. &oliehe Art der Visualisierung ist die aus
dem Ultraschall bekannte B-Bild-Darstellung. Bees#ir Darstellungsmethode werden die
Messkurven farbkodiert Uber der Zeit aufgetraged die Messpunkte nebeneinander. Auf
diese Weise kann der gesamte Verlauf der WellenfGbar der Zeit Ublicherweise an

verschiedenen Orten betrachtet werden. Wird aestids Messpunktes (Ort) die Laststufe
abgetragen, kann die Anderung des Wellenverlaufis ungerschiedlichen Belastungen
verglichen werden (siehe Abbildung 6.5).
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Die Spannungsverlaufe der einzelnen Messungen d&rLdugitudinalwelle sind in
Abbildung 6.5 farbkodiert als B-Bild tber den Lasfsn abgetragen. Diese visuelle Art der
Darstellungen von Messsignalen vermittelt einennettn ersten Eindruck uber die
Anderungen des Signals, in diesem Fall tiber di¢, laastatt wie sonst tblich tGber den Ort.
Das erste Minimum ist in Abbildung 6.5 orange markiEine Krimmung der Farbbanden ist
besonders zu Beginn der Belastung hin zu geringeaerizeiten gut zu erkennen; dieses
bedeutet eine Laufzeitdnderung und zeigt, dassLdigfzeit der US-Longitudinalwelle
ebenfalls lastsensitiv reagiert.
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Abbildung 6.5: Longitudinalwellenmessung am 1.PK orthogonal zasttichtung fiir Position 1.
(a) Einzelne Messung (oben) und B-Bild (unten) GBeuchlast in %. Das erste Minimum ist
orange markiert. (b) Skizze der Messposition.

Die Auswertung der US-Longitudinalwellen in Durchattung erfolgt mit den gleichen
Kriterien zur Auswertung wie bei den Laservibromdieessungen. Die gleichen
Bestimmungswege wurden angewendet. Die Abtastrate Messwerterfassung betrug
1 MS/s. Das Minimumkriterium kann nur fur Werte to@snt werden, die der zeitlichen
Auflésung von 1 MS/s entsprechen. Im Gegensatz #&é@mmen beim Spitzenwertkriterium
auch Zeiten zwischen den Abtastzeitpunkten integpgolverden. In Abbildung 6.6 ist die
Bestimmung der Schallgeschwindigkeitsanderung b dinimumkriterium (rot) und dem
Schwellwertkriterium (schwarz) eingetragen. Da dEffekt fur Longitudinalwellen
orthogonal zur Lastrichtung sehr gering ausfaéit,die Auflésung des Minimumkriteriums
bei gegebener Messstrecke nicht ausreichend. Aasemti Grund ist nur ein Wertwechsel in
der Schallgeschwindigkeit von LSt 11 zu 12 zu sel@@vischenwerte konnen im Gegensatz
zum Spitzenwertkriterium nicht aufgeldst werden.inBeSpitzenwertkriterium (schwarz)
erfolgt nach einem verhaltenen Anstieg in den arsi@i Laststufen ein steiler Anstieg der
Schallgeschwindigkeit, auf den ein Bereich mit sigmnig andernder Schallgeschwindigkeit
folgt. Kurz vor der Demontage bei ca. 80 % der emgtan Bruchlast beginnt ein Absinken
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der Schallgeschwindigkeit. Die prozentuale Anderuder Schallgeschwindigkeit fallt
wesentlich geringer aus als bei den beiden VersuohieOberflachenwellen in Lastrichtung.

1,5

0,5 1

—O— Spitzenwertkriterium
—e— Minimumkriterium

Anderung der Schallgeschwindigkeit in %

0,0

T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Last in % der Bruchlast

Abbildung 6.6: Anderung der Schallgeschwindigkeit tiber der Last% bezogen auf die
Bruchlast. Gemessen wurde die US-Longitudinalwetiel.PK im zweiten Lastzyklus orthogonal
zur Lastrichtung in Durchschallung. 0 % entspriinier Schallgeschwindigkeit von 4052 m/s.

Die mit dem Spitzenwertkriterium ermittelte Schalghwindigkeitskurve bildet den Effekt,
analog zu den Oberflachenwellen ab.

6.1.5.2.2 Transversal

Die US-Transversalwellenmessungen wurden in Reffesanordnung durchgefiihrt. Dieses
bedeutet, dass Wellen an dem Punkt angeregt weatledem auch gemessen wird. Die zu
messende Welle kommt also nicht wie bei der Duilthiéeng als erste an, sondern muss in
einem angeregten Bereich herausgefiltert werdeheDkann das Minimum nicht mit dem

Spitzenwertkriterium wie bei den anderen Versudbestimmt werden, sondern wird mithilfe

des Kriteriums des absoluten Minimums bestimmt. ghurid der langeren Messstrecke
(1,2 m) ist bei gleicher Abtastrate des Messequigmdie Auflosung des Effekts feiner und
kann damit praziser als bei der Longitudinalwellessung erfolgen; die Stufigkeit der Kurve
bleibt jedoch aufgrund der Eigenschaft des Minimttakiums, das die Laufzeiten nur an den
Abtastzeitpunkten bestimmen kann, bestehen.

FUr beide Polarisationen der Transversalwelle sindbbildung 6.7 die Messungen fir den
zweiten Lastzyklus abgebildet. Das Ruckwandechacherst fur beide Polarisations-
richtungen zwischen einer Laufzeit von 500 und @80 Zur Bestimmung der Laufzeit wurde
das erste Maximum verwendet (orange markiert). Ibbillung 6.7 (1 at+b) ist das
Ruckwandsignal sowohl in der Einzelmessung als aadB-Bild gut zu erkennen.
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Die Krimmung der Ruckwandsignalbanden ist geringfiignd im B-Bild damit schlecht
auszumachen; die bestimmten Laufzeiten sind daruier der Last eingetragen. Fir beide
Polarisationsrichtungen (Abbildung 6.7 (2 a+b)) m&ch einem Absinken in den ersten
Laststufen ein Schallgeschwindigkeitsanstieg zuemmkn, der mit zunehmender Last
abnimmt. Aufgrund der Stufigkeit bzw. Schwankungr d&esswerte kann eine
Schallgeschwindigkeitreduktion kurz vor der Demgetader Prifkdpfe nicht eindeutig
festgestellt werden. Der Effekt betragt bei eineim@ngrichtung orthogonal zur Lastrichtung
0,9 % und bei einer Schwingrichtung in Lastrichtuh@ % und bleibt damit geringfiigig
niedriger als der der Longitudinalwelle mit 1,5 %sabbildung 6.6.
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Abbildung 6.7: (1) A-Bild und B-Bild der Transversalwellenmesgen fur die (a) orthogonal
zur Lastrichtung schwingende Welle (Pos. 2) und (e in Lastrichtung schwingende Welle
(Pos. 3). (2) Die dazugehorige Anderung der Schatigwindigkeit tiber der Last in % bezogen
auf die Bruchlast als Graph. 0 % entspricht (a)42®®s und (b) 2479 m/s. Gemessen am 1.PK im
2.LZ. Der blaue Balken im B-Bild (1 b) bei LSt lisetzt eine Fehlmessung.

In Abbildung 6.7 (a) ist zusatzlich zur Rickwantkrion eine weitere Bande bei ca. 300 ps
zu erkennen, die eine deutliche Laufzeitverschighhai zunehmender Belastung zeigt.
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Bei dieser Bande handelt es sich um eine Oberfticblle, die an der Probekorperkante
reflektiert worden ist. In Abbildung 6.8 ist die Wwfeitkurve fir die reflektierte
Oberflachenwelle (aus Abbildung 6.7 (a)) eingetragd¢ach einem Schallgeschwindigkeits-
absinken in den ersten Laststufen nimmt die Gesutigkeit mit zunehmender Last bis zur
Demontage mit abnehmender Steigung zu. Der EffekSdhallgeschwindigkeitsanderung ist
wesentlich groRer als fur die sonstigen Ultraselelen und liegt im Bereich des Effektes
der Oberflachenwellen im Horschallbereich.
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—/— Oberflachenwelle
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T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Lastin % der Bruchlast

Abbildung 6.8: Anderung der Schallgeschwindigkeit der Oberflashalle angeregt durch einen
Transversalprifkopf an Position 2 Uber der LasWirbezogen auf die Bruchlast. Gemessen am
1.1.PKim 2.LZ an.
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In Abbildung 6.9 (a) sind die drei durchdringend®allen zum Vergleich in einem Graphen
eingetragen. Die Longitudinalwelle (100 kHz) zeiehden Effekt am deutlichsten ab. Wird
die reflektierte Oberflachenwelle in den Graphemzbhgenommen (Abbildung 6.9 (b)) wird
deutlich, dass der Effekt der Oberflachenwelle um\éelfaches gréRer ausfallt als bei den
senkrecht zu Lastrichtung gemessenen durchdringeiveden.
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Abbildung 6.9: Anderung der Schallgeschwindigkeit iiber der Last% bezogen auf die
Bruchlast. Fir (a) die durchdringenden Wellen umddie durchdringenden Wellen zusammen mit
der Oberflachenwelle bei neuer Skalierung.

Fur alle orthogonal zur Lastrichtung gemesseneghdltimgenden Wellen ist der Effekt der
Schallgeschwindigkeitsdnderung im Vergleich zu d@berflachenwellen gering. Eine
Untersuchung der Wellengeschwindigkeit mit dem Hier die US-Wellen beschriebenen
Versuchsaufbau bringt wenig Mehrwert und die Sesrsonlissen vor dem Bruch demontiert
werden. Der Unterschied fir die beiden Polarisatichtungen der Transversalwelle fallt
gering aus und liegt im Bereich der Messungenaitigkme Aussage Uber den Einfluss der
Polarisationsrichtung kann mit diesem Versuchsaufbacht getroffen werden. Bei dem
Transversalwellenaufbau zeigte lediglich die unddwedOberflachenwellenreflexion vom
Probekorperrand eine deutliche Lastabhangigkeit,Iclvee zwar in einem anderen
Frequenzbereich liegt, aber mit den Laservibrométesuchsaufbau und Sensorenarray-
Versuchsaufbau untersucht werden kann. Zu unteesudbleibt, wie der Effekt fur
durchdringende US-Wellen in Lastrichtung ausfallt.

Aufgrund der in diesem Kapitel gefundenen geringéiekte fir orthogonal zur Lastrichtung
gemessene Ultraschallwellen werden diese Messumgktweiter verfolgt; dafir soll an den
nachfolgenden Probekdrpern mit Longitudinalwell&@0Q kHz und 25 kHz) in Lastrichtung
gemessen werden. Die Messungen mit OberflachenwatieHorschallbereich werden mit
einem optimierten Versuchsaufbau und einem newlkest Sensorenarray weiter verfolgt.
Fur die weiteren Versuche ist nach obigen Erkesaén ein gleichbleibender Versuchsaufbau
fur den zweiten bis flinften Probekdrper erstelltdem. Die Ergebnisse fur die Messungen an
diesen Probekorpern werden im folgenden Kapitethrésben.
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6.2 Spannungsabhangige Effekte der Ausbreitungsgeschwdigkeit elastischer Wellen
6.2.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll der Zusammenhang zwischdralBgeschwindigkeitsénderung und der
Spannung im Beton beobachtet und dokumentiert werdBieses erfolgt unter
Berucksichtigung und Untersuchung der auf diesesa@umenhang Einfluss nehmenden
Faktoren wie: vorangegangene Be- oder Uberlastyrigenund Entlastungsdauer sowie die
Betonart.

Bei der Belastung kann zwischen einer Erst- unddéfieelastung unterschieden werden. Zur
Untersuchung der Wiederbelastung in einem bauaktielevanten Bereich wurde in einem
ersten Zyklus jeder Probekérper bis 3,5 MN belafisdses diente dem Vergleich der Effekte
an unterschiedlichen Probekorpern. Eine Versuclebdiifnrung, bei der in einem Zyklus von
unbelastet bis zum Bruch belastet wurde, entfiglisaveil bei begrenzter Probekdrperanzahl
und Prifmaschinenbenutzungsdauer ein Kompromiséinzien war. Zur Darstellung der
Messergebnisse fir Belastungsverlaufe mit mehrésstizyklen wurde fur die eindeutige
Zuordnung der Messwerte zur x-Achse die Einheittdtafe gewahlt. Dieses hat mehrere
Vorteile: Die Laststufennummer gibt genau an, wefcRunkt auf der x-Achse gemeint ist.
Eine Abtragung der jeweiligen Last oder BruchlasProzent ware insofern irrefihrend, da
die gleiche Last in verschiedenen Lastzyklen mehr&uftritt. Dennoch liegt das Interesse in
der Zuordnung der jeweiligen Schallgeschwindigkeit erreichten Last bzw. Bruchlast. Aus
diesem Grund wurde Uber den Laststufen zusatzieh dst als Balken eingezeichnet, die
sich auf die zweite y-Achse bezieht (in den Diagran rechts abgetragen).

In diesem Kapitel sollen zuerst die in Lastrichtungt Oberflachenwellen geflihrten
Messungen diskutiert werden, die sowohl mit demebabrometer als auch mit dem
Sensorenarray durchgefiihrt wurden, gefolgt von ditnaschallmessungen, die nur in
Lastrichtung stattfanden. Die richtungsabhangigerffekle werden anhand des
Laservibrometer-Versuchsaufbaus diskutiert. Im affobgenden Abschnitt 6.2.5 soll auf den
Einfluss von vorangegangenen Belastungen insbesouiée einer Uberbelastung des Betons
eingegangen werden. Im Kapitel 6.2.6 soll gezeigtden, welchen Einfluss die Dauer der
Belastung hat und wie sich die Schallgeschwindigkach einer Belastung auch im lastfreien
Zustand andert.

6.2.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Untersuchung der Spannungsabhangigkeit der lI§ekehwindigkeit wird hier
exemplarisch anhand des ersten und zweiten Las\kks zu einer maximalen Last von
7,5MN (31,3 MPa) des dritten Probekoérpers gezeigje maximale Last im zweiten
Lastzyklus Ubersteigt die Bruchlast im vierten kgkius mit 7 MN (29,2 MPa) (siehe
Abbildung 6.10). Der dritte Probekdrper wurde gelvatka alle Versuchsaufbauten bis zur
maximalen Last am Probekorper appliziert waren wicht, im Gegensatz zu anderen
Probekdrpern, kurz vor dem Bruch abgebaut wurden.

Die Belastung wurde im ersten Lastzyklus in Soémitton 0,5 MN (2,1 MPa) bis 3,5 MN
(14,6 MPa), welches 47 % der Maximallast entsprighoht und ebenfalls in 0,5 MN
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Schritten bis zur vollstandigen Lastfreiheit ert#as Im zweiten Lastzyklus wurde der
Probekdrper bis 4 MN und ab 6 MN in 0,5 MN Schritteelastet, zwischen 4 MN und 6 MN
betrug die Laststeigerung 1 MN je Belastungsschritt

Im rechten Diagramm sind die Dehnung und die Lastriden Laststufen angegeben.
Wahrend der ersten Laststufen steigt die Dehnumgplsioim ersten als auch im zweiten
Lastzyklus etwas steiler an und geht dann Uberineneweitgehend linearen Anstieg bis
ca. 6 MN (80 %). Bei hoherer Last nimmt die Dehnuigerproportional zu und verlasst
damit den linearen Bereich.
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Abbildung 6.10: Lastzyklen und Belastungsschritte (i. d. R. 500 ktigs 3.PK Uber den

zugehorigen Laststufen. Fir (a) alle Lastzyklen (mjdausgewdéhlter Bereich bis zur maximalen
Last mit zugehdriger Dehnung in Promille.

6.2.3 In Belastungsrichtung
6.2.3.1 Oberflachenwelle

Die Spannungsverlaufe der einzelnen Oberflacheewelessungen sind in Abbildung 6.11
schwarz-weil3-codiert als B-Bild Uber den Laststutdrgetragen. Diese visuelle Art der
Darstellungen von Messsignalen vermittelt einennettn ersten Eindruck uber die
Anderungen des Signals, in diesem Fall tiber di¢, lzastatt wie sonst tblich tGber den Ort.
Das obere schwarze Band im B-Bild stellt das dvitemum dar, das mit einem grinen Pfeil
markiert. Eine Verschiebung des Bandes nach obtprcht einer Laufzeitverkirzung. Im
ersten Lastzyklus ist dieses bis zu einer maximéalast von 3,5 MN (LSt 7; 47 %) zu
beobachten (1) (Die im Text beschriebenen Eigerishaind mit Nummern versehen, zur
besseren Verdeutlichung und Zuordnung dieser Eafpaften sind im Diagramm diese
Nummern zusammen mit darauf hinweisenden Pfeilenorange eingetragen). Mit
beginnender Entlastung nimmt die Laufzeit wieder(2u Die Bande beschreibt im ersten
Lastzyklus einen leicht nach rechts schiefen BodenSchiefe wird dabei durch die langeren
Laufzeiten bei der Entlastung hervorgerufen, dieeuden korrespondierenden Werten der
Belastung liegen. Im zweiten Lastzyklus ist in dersten Laststufen eine deutliche
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Verschiebung der Bande hin zu kiurzeren Laufzeiteerkennen (3). Es folgt ein horizontal
verlaufender Bereich (LSt 22-27; 50-80 %), in ddaoh glie Laufzeit nur wenig andert (4).
Die letzten Laststufen (LSt 27-30; 80-100 %) zeigeren Anstieg der Laufzeiten (5).
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Abbildung 6.11: Schwarz-Weil3-Codiertes Messsignal im Zeitbereicligetragen Uber den
Laststufen des 1. und 2.L.Z am 3.PK mit dem Laseowiteter-Versuchsaufbau gemessen in
Lastrichtung (0°). Die orangen Markierungen soltleam Trend verdeutlichen und sind unter der
angetragenen Nummer im Text erlautert.

Der Effekt der lastabhangigen Laufzeitverschiebtriify sowohl fir das erste Minimum als
auch fur die darauf folgenden Maxima und Minima duly. der Effekt wirkt sich auf die
gesamte gezeigte Welle aus. Aus obiger Beobachdimgen Bereiche mit unterschiedlichem
Verhalten der Schallgeschwindigkeit bei einer Liaserung beobachtet werden. Im Bereich
bis ca. 50 % ist ein deutlicher Anstieg, im Berevom 50-80 % ein Verharren und im Bereich
uber 80 % eine rapide Reduktion der Schallgeschgked zu erkennen. Diese Einteilung in
drei Bereiche (I-11l) soll im Folgenden weiter veamdet werden. Hinzu kommt, wie im
Weiteren gezeigt wird, ein Bereich unterhalb von150% der Bruchlast, in dem die
Schallgeschwindigkeit leicht absinkt - dieser Belnesoll als O Bereich bezeichnet werden.
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Zoéga . Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

Neben der eben durchgefihrten visuellen Abschatzwewll im Folgenden die
Schallgeschwindigkeitsdnderung anhand der Laukeithiebung des ersten Minimums
ermittelt werden. Der Einfluss der Last wird anhaed Kriteriums der Spitzenwerterkennung
diskutiert, da dieses Kriterium, wie in Kapitel BLbeschrieben, die Laufzeit robuster und mit
einer zeitlich besseren Auflosung abbildet. Die 8legen des Sensorenarrays fur das
Spitzenwertkriterium (schwarz) sind in Abbildungl®. eingezeichnet. Die Fehlerbalken
zeigen die Standardabweichung aller giltigen Megsanmax. 36; siehe Kapitel 5). Die
Schallgeschwindigkeitskurve zeigt eine deutlichen&igigkeit von der aufgebrachten Last,
die wie folgt beschrieben werden kann:

Erstbelastung:

Bereich 0 (<10-15 %) : Mit beginnender Belastungksifir die ersten drei Laststufen die
Geschwindigkeit leicht ab (1).

Bereich | (15-50 %) : Fur die Erstbelastung bis 38N (47 %) nimmt die
Schallgeschwindigkeit mit steigender Last bei alomeiden Gradienten zu (2).

Entlastung:

Bei der Entlastung nimmt die Schallgeschwindigkadit, der negative Gradient wird mit
abnehmender Last groRer (3). Die Schallgeschwimiigk liegen unter den
korrespondierenden Werten der Belastung. Die Sgwdhwindigkeit am unbelasteten
Probekdrper ist nach dem ersten Lastzyklus gerialgeror Beginn der Belastung (4).

Wiederbelastung:

Bereich 0 (<10-15 %) : Die Oberflachenwellengescidigkeit ist am unbelasteten

Probekorper vor Belastungsbeginn des zweiten Liistzyn6her als im unbelasteten Zustand
am Ende des ersten Lastzyklus einen Tag zuvor, @bdriger als im noch nie belasteten
Zustand vor dem ersten Lastzyklus (5) (siehe hié&apitel 6.2.5). Zu Beginn des zweiten

Lastzyklus tritt wie im ersten eine Schallgeschwugkditminderung auf (6). Im Vergleich zum

ersten Lastzyklus fallt diese jedoch deutlicher. aus

Bereich | (15-50 %) : Der Gradient des Schalibesndigkeitsanstiegs ist bis etwa zur
vorangegangen Maximalbelastung grof3er als im ensémtzyklus und fallt im Gegensatz
zum gekrimmten Verlauf des ersten Lastzyklus lireess (vgl. (2) und (7)). Erreicht die
Wiederbelastung den Wert der Vorbelastung, kanndiérdarauf folgenden Laststufen von
einem Beton ausgegangen werden, der sich ahnlidtélvevie ein nicht vorbelasteter (vgl.
Kaisereffekt Kais5(). Die Schallgeschwindigkeit erreicht an diesemni@umit der
Einschrankung der zeitabhangigen Effekte etwa deiclgen Wert wie bei der Vorbelastung
(8) (siehe Kapitel 6.2.6) und steigt mit geringer&nadienten weiter an, der in diesem
Bereich in den Wert der Erstbelastung Gbergeht (9).

Bereich Il (50-80 %) : Der Gradient der Schallgesciligkeit nimmt fortlaufend ab und
wird ab ca. 70 % negativ; die Schallgeschwindighksitin diesem Bereich nur geringen
Anderungen unterworfen (10).
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Bereich Il (>80 %) : Die Schallgeschwindigkeit mmh rapide mit abnehmendem

Gradienten ab (11). Der Wert unterschreitet kunzdey maximalen Last samtliche Werte der
vorangegangenen Laststufen. Der Bereich der raptidrallgeschwindigkeitsreduktion fallt

mit demjenigen Bereich zusammen, in dem die Dehrderglinearen Bereich verlasst und
Uberproportional ansteigt (siehe Abbildung 6.10.(b)
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Abbildung 6.12: Messungen mit dem Sensoren-Array am 3.PK als Amdgr der
Schallgeschwindigkeit in % fur das Spitzenwertkiiten und deren Standardabweichung
(schwarz) mit der Last bezogen auf die Maximaliask (als Balkendiagramm in grau) tUber der
Laststufe. Die Schallgeschwindigkeitsanderungend siauf den lastfreien Zustand vor
Belastungsbeginn normiert. Die orangen Markierungelten den Trend verdeutlichen und sind
unter der angetragenen Nummer im Text erlautert.
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6.2.3.2 Ultraschall

Fir die mit Ultraschall in Durchschallung durchdetén Versuche soll die
Geschwindigkeitsanderung analog zu den mit Obdrééwellen gefuhrten Versuchen
beschrieben werden. Zuséatzlich zur Auswertung aittedrProbekorper werden der zweite
und vierte Probekdrper betrachtet, da am dritteob&o6rper untypische Messwerte zu
Beginn der Messung im Bereich 0 auftraten, die auf Kontaktproblem zwischen
Probekorperoberflache und Sensor bei geringen hédmsteleuten. Aus diesem Grund wird der
dritte Probekorper im Bereich 0 nicht betrachtetlle AProbekdrper besitzen die
Festigkeitsklasse C30/37 bei gleicher Rezeptuhésaich Kapitel 3.3). Probekérper drei und
vier waren aus einer Charge. Der vierte Probekodmpar zusatzlich mit Bewehrung
ausgefuhrt. Der zu Beginn gleiche Belastungsalilaith zweiten bis vierten Probekdorper mit
einem ersten Lastzyklus bis 3,5 MN und Anstieg weiten Lastzyklus bis 5,5 MN soll hier
analysiert werden. Ab 5,5 MN unterscheiden sich dieauf folgenden Belastungsverlaufe.
Die Einteilung in die vier Bereiche (O-Ill) wird fudie Ultraschallwellen unverandert
Ubernommen. Fir den Bereich Il kurz vor dem Brudbr oberhalb von 5,5 MN liegt,
werden die Ergebnisse des dritten Probekorperseagstet. Dieser ist der einzige, der ohne
mehrfach vorangegangene Lastzyklen bis zur maximadlast belastet wurde. Die
Bruchlasten der Probekdrper unterscheiden sichndehend, dass jede Laststufe einem
unterschiedlichen Ausnutzungsgrad entspricht. Jediberschreitet der erste Lastzyklus mit
3,5 MN bei keinem Probekdrper 50 % der Maximal- bBnuchlast. Im zweiten Lastzyklus
ist diejenige Laststufe, bei der 50 % der Maxinteiw. Bruchlast erreicht wurden, mit einem
roten Kreis markiert (siehe Abbildung 6.13); der téfachied betragt maximal zwei
Laststufen.

Erstbelastung:

Bereich 0 (<10-15 %) : Im Gegensatz zu den Obdréawellenmessungen ist fir die ersten
Laststufen und beide Frequenzen keine Geschwinitbgi&duktion zu erkennen. Die
Geschwindigkeit steigt fur den ersten und zweitesbPkorper vom Belastungsbeginn an, die
Steigung ist nur geringfiigig geringer als in dégémden Laststufe (1).

Bereich | (15-50 %) : Fir die Erstbelastung bis /8 nimmt die Schallgeschwindigkeit
mit steigender Last zu, wobei sich der Anstieg mihehmender Last verlangsamt (2). Der
Anstieg ist bei den 25kHz-Prifkopfen wesentlichl3gbund daraus resultierend ebenfalls das
erreichte Maximum.

Entlastung:

Bei der Entlastung nimmt die Schallgeschwindigkeiit sinkender Last ab, wobei die
Reduktion der Schallgeschwindigkeit mit abnehmendest grofRer wird (3). Die

Schallgeschwindigkeiten liegen unter den korrespordden Werten der Belastung. Der
groRere Anstieg der Schallgeschwindigkeit fur dikk2z-Prifkopfe kehrt sich in eine

deutlichere Minderung bei der Entlastung um undStiballgeschwindigkeit sinkt unter die
der 100kHz-Prufkopfe. Fur beide Frequenzen und aleobekorper ist die

Schallgeschwindigkeit im lastfreien Zustand nach Eletlastung geringer als vor dem ersten
Lastzyklus (4).
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Wiederbelastung:

Bereich 0 (<10-15 %) : Die Schallgeschwindigkeitand fir den unbelasteten Zustand zu
Beginn des zweiten Lastzyklus hoher als im unbelast Zustand zum Ende des ersten
Lastzyklus (5). Dieses war ebenfalls bei den OBehiénwellenmessungen im Kapitel zuvor
zu beobachten. Auch bei der Wiederbelastung steigtden ersten Laststufen die

Schallgeschwindigkeit an (6).

Bereich 1 (15-50 %) : Der Schallgeschwindigkeitstieat ist bis etwa zur vorangegangen
Maximalbelastung von 3,5 MN (LSt. 22) grof3er alsdaraten Lastzyklus (7). Beim Erreichen
der vorangegangenen Maximalbelastung geht der &rath das Niveau der Erstbelastung
tber und nimmt mit zunehmender Last ab (8). Eingéch der Schallgeschwindigkeits-

anderung zwischen Erst- und Wiederbelastung zeigh¢ Tabelle 3), dass beim Erreichen
der vorangegangenen Maximalbelastung ahnliche Wemntécht werden.

Tabelle 3: Schallgeschwindigkeitsdnderung in % jeweils beb 34N fur die Erst- und
Wiederbelastung in Abhangigkeit vom Priifkopftyp.

Jg)e‘é"?\'/:SN bei 25kHz-Priifkdpfe 100kHz-Priifkdpfe

PK Nr 1. Lastzyklus 2. Lastzyklus 1. Lastzyklus 2. Lastzyklus
' LSt 7 LSt 22 LSt7 LSt 22

2 4,1 4,7 0,9 0,7

3 2,2 2,9 0,3 0,5

4 4,1 4,2 1,6 1,6
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Bereich 1l (50 %) . Beim bewehrten, dem vierterobd&korper ist die Steigung der
Schallgeschwindigkeit bei 50 % der Maximal- bzwu@rlast (mit roten Kreisen markiert)
geringer als beim zweiten und dritten Probekorpee Abflachung des Anstiegs beginnt
friher, obwohl der bewehrte Probekérper die hécBatiehlast (9,5 MN) aufwies.
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Abbildung 6.13: Anderung der Schallgeschwindigkeit in % und Belagtin MN aufgetragen
Uber den Laststufen; fiir den 2.PK (schwarz), 3.RK) und 4.PK (grin) fir die Messungen mit
(@) dem 25kHz-Priifkopf und (b) dem 100kHz-Prufkopfe roten Kreise markieren 50 % der
Bruchlast. Jedes Kreuz représentiert eine Messwerg Sthallgeschwindigkeit. Zur besseren
Darstellung ist die y-Achse im rechten Diagramm das Dreifache vergroRert. Die orangen
Markierungen sollen den Trend verdeutlichen und sinter der angetragenen Nummer im Text
erlautert.
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Die weiteren Laststufen Uber 50 % der Maximallagi (St 23) werden im Folgenden am
dritten Probekdrper im zweiten Lastzyklus diskut(srehe Abbildung 6.14).

Bereich Il (50-80 %) : Der Schallgeschwindigkeitagjent geht ab 50 % fortlaufend zurtick
und wandelt sich ab ca. 70-80 % fur beide Frequeimeeinen negativen Gradienten um (10).
Die Schallgeschwindigkeit ist in diesem Bereich geringen Anderungen unterworfen.

Bereich Il (>80 %) : Die Schallgeschwindigkeit mmhrapide mit deutlich zunehmendem
Gradienten ab (11). Der Wert unterschreitet kunzdey maximalen Last samtliche Werte der
vorangegangenen Laststufen. Der Bereich mit dertlidesten Schallgeschwindigkeits-
minderung fallt mit dem Bereich zusammen, in der Behnung den linearen Bereich
verlasst und Uberproportional ansteigt (siehe Aty 6.10 (b)).
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Abbildung 6.14: US-Laufzeiten in Durchschallung in Lastrichtungr fiie 25kHz-Prifkopf
(schwarz) und 100kHz-Prufkdpfe (rot), bestimmt d@m Spitzenwertkriterium am 3.PK.

Neben der zuvor beschriebenen qualitativen Ausbdddes Effekts soll im Folgenden die
guantitative Auspragung anhand der erreichten Maxim ersten und zweiten Lastzyklus
diskutiert werden (siehe Abbildung 6.14). Bei &abiméir Kurvenform ist der erreichte
Maximalwert fur die 25kHz-Priufkdpfe mit 2,2 % imségn und 3,5 % im zweiten Lastzyklus
deutlich héher als fur die 100kHz-Prufkdpfe mit @3und 0,8 %. Werden die in Tabelle 3
eingetragenen Werte fur den zweiten und vierterbékorper bei 3,5 MN im ersten und
zweiten Lastzyklus hinzugezogen, wird die stark&uspragung bei einer Frequenz von
25 kHz bestétigt. Ein fester Faktor zwischen beidieguenzwerten scheint nicht gegeben.
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6.2.3.3 Effekte in Lastrichtung

Bei den Messungen der SchallgeschwindigkeitsanderanLastrichtung konnten fur die
Oberflachen- und Ultraschallwellen folgende Eigéradten beobachtet werden.

Im lastfreien Zustand vor und nach einem LastzyKillsfir beide Wellenarten auf:

* Die Schallgeschwindigkeit ist flir den lastfreiersEand nach Durchlaufen eines
Lastzyklus geringer. Weitere Beobachtungen zu dciéBeema sind in Kapitel 6.2.5
und 7.3 zu finden.

» Die Schallgeschwindigkeit steigt in einer Lastpawssder an und ist damit am
nachsten Messtag héher. Eine genaue Betrachturigadgrausen findet in
Kapitel 6.2.6 statt.

Hier ist zu untersuchen, inwieweit die Differenz &ehallgeschwindigkeit vor und nach der
Belastung reversibel bzw. irreversibel ist. Untersingen zu den Materialeigenschaften
befinden sich in den Kapitel 7.2 und 7.3.

Der Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindgii®ierung und der Spannung im
Beton verhalt sich in den einzelnen Bereichen wigtf

Markante Unterschiede bestehen im Bereich 0 (<1@6)L5

» Die Schallgeschwindigkeit fur die Longitudinalwefngt mit beginnender
Belastung an zu steigen, wenn auch bei einigeneRimpern mit verminderter
Steigung.

* Im Gegensatz dazu ist fur die OberflachenwellerAdisinken zu beobachten.

Die Beobachtungen im Bereich 0 fur die Oberflachellev widersprechen damit den
Beobachtungen von Feldmann in Abbildung 6.1 uncedetes Nachfolgeversuchs (AEPK) in
Abbildung 7.7 und scheinen vom Probekoérper abhémgigein. Aus diesem Grund wird in
dieser Arbeit der Bereich O nur beobachtet, abeigdiundenen Effekte nicht weiter verfolgt,
da eine allgemeine Ubertragbarkeit nicht gegebeseiruscheint.

Fir die weiteren Bereiche I-1ll bestehen die Gersainkeiten in:

Bei der Erstbelastung und Entlastung im BereicdbF%0 %) ist zu beobachten:

* Die Schallgeschwindigkeit steigt mit abnehmenderadi&nten bei steigender Last.

* Bei der Entlastung sinkt die Schallgeschwindigkigegr Gradient wird mit
abnehmender Last zunehmend negativ.

» Die Werte der Entlastung liegen unter den korredmyanden Werten der Belastung
Fur die Wiederbelastung im Bereich | (15-50 %) dietlen Wellen gemein:

» Der Schallgeschwindigkeitsanstieg ist bei der Wibdiastung bis zum Bereich der
vorangegangenen Maximallast steiler.

» Der Anstieg fallt geradliniger aus.
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Beim Erreichen der vorangegangenen Maximalbelastung
* Erreicht die Schallgeschwindigkeit &hnliche Werte ei der Erstbelastung.
» Der Gradient der Schallgeschwindigkeit geht in Magau der Erstbelastung tber.

Im Bereich (50-80 %) ist zu beobachten:

* FUr beide Wellenarten ist ein &hnliches Verhalténatflachendem Anstieg bis ca.
70-80 % der Bruchlast zu beobachten.

« In diesem Bereich ist die Schallgeschwindigkeit genringen Anderungen
unterworfen.

Im Bereich Il (>80 %) sind die Gemeinsamkeiten:

* Die Schallgeschwindigkeit sinkt mit zunehmendemé&Befrapide ab, dieses geht
einher mit dem Verlassen des linearen Bereich®danung.

Als Unterschied ist zu beobachten:

» Kurz vor dem Bruch unterschreitet die Schallgesalvgkeit in diesem Versuch nur
fur die Oberflachenwelle alle zuvor gemessenen &Vert

Sowohl Oberflachen- als auch Ultraschallwellen urdhschallung bilden den in Lastrichtung
gemessenen Effekt der Schallgeschwindigkeitsanderwmter Last mit &hnlichen
Kurvenformen ab. Die Betrage der Anderungen zeigen den Ultraschallwellen eine
Frequenzabhangigkeit, bei der niedrigeren Frequeder 25kHz-Prufkdpfe sind die
Anderungen der Schallgeschwindigkeit groRer. Ebemstrscheiden sich die erreichten
Betrage hinsichtlich des Wellentyps; der Effekteat flr die Oberflachenwelle hdhere
Werte als fur die Ultraschallwellen.

Der in Kapitel 4.2 und 4.3 fir Oberflachenwellensti@riebene Versuchsaufbau lasst
Messungen auch in von der Lastrichtung abweicheRiemungen zu. Die in diesem Kapitel
beschriebenen Effekte sollen im folgenden Kapitélene richtungsabhangige Auspragung
hin untersucht werden.
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6.2.4 In Richtungsabhé&ngigkeit

Die schon im Vorversuch in Kapitel 6.1.4.2 festg#ttn Unterschiede zwischen den
Messrichtungen sollen in diesem Kapitel naher goitt werden. Analog zu den im B-Bild
in Abbildung 6.11 visualisierten Messergebnissea ither die Laststufe variiert wurden, wird
in Abbildung 6.15 Uber die Messrichtung variiertdudie einzelnen Messungen (A-Bilder)
eines \ollkreises farbcodiert dargestellt. Zur Delteng im B-Bild wurde in diesem Beispiel
die Laststufe mit den grof3ten relativen Schallgesuatiigkeitsanderungen gewahlt (LSt 30).
Die markierte Bande entspricht dem bei allen Megsurausgewerteten ersten Minimum.

Von der in Lastrichtung gefiihrten Messung bei 058 hur Richtung bei 45° ist eine
Verschiebung der Bande mit zunehmendem Gefallerkzenaen, ab 45° nimmt das Gefalle
wieder ab und erreicht bei 90° ein relatives Minimuwl); dies entspricht einem
Laufzeitmaximum. Von 90-180° findet diese Verschiep in entgegengesetzter Richtung als
Anstieg statt (2). Zwischen 180-270° ist bei ahmdic Kurvenform das Absinken der
Schallgeschwindigkeit (Verschiebung der Bande naden) wesentlich ausgepragter (3) als
zwischen 0-90°. Bei 270° ist eine Diskontinuitatder Verschiebung zu erkennen (5). Diese
Diskontinuitat ist auf zeitabh&ngige Effekte zuriigkihren, die in Kapitel 6.2.6.2
beschrieben werden. Wie schon im Abschnitt 90-180beobachten war, nimmt auch von
270° bis zur Lastrichtung bei 360° die Laufzeit(dp und erreicht gleiche Werte wie in 0°
Richtung. Die im B-Bild beobachtbaren Laufzeitmiainm Lastrichtung und Laufzeitmaxima
in orthogonaler Richtung zeigen deutlich die Ridgsabhangigkeit des Effekts. Der Effekt
der Schallgeschwindigkeitsanderung ist nicht auf deste Minimum beschréankt, sondern
setzt sich tber den Wellenverlauf fort, dieses &mnfalls in Abbildung 6.11 zu beobachten,
in der Uber die Laststufen variiert wurde.
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Abbildung 6.15: (a) Schwarz-Weil3 codiertes Bild der gemitteltensbtiaten im Zeitbereich fur
den jeweiligen Messwinkel in ps fur die LSt 30 Beb MN im 2.L.Z des 3.PK. Die orangen
Markierungen sollen den Trend verdeutlichen und sinter der angetragenen Nummer im Text
erlautert. (b) Winkelzahlung beim Laservibrometeratichsaufbau.
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Zunachst sollen die im vorangegangenen Kapitel astrichtung festgestellten Effekte mit
denen orthogonal zur Lastrichtung gemessenen uvbegli werden. Die schon in Kapitel
6.2.3.1 beschriebene Kurve der Schallgeschwindiggederung in Lastrichtung (schwarz) ist
in Abbildung 6.16 um die orthogonal zur Lastrickgugemessene Kurve (rot) erganzt worden.
Die Beschreibung der Effekte erfolgt in gleichertéfteilung in die vier Bereiche, wie sie in
Kapitel 6.2.3.1 eingefuhrt wurden. Die Laststufdoéde entspricht der aus dem
vorangegangenen Kapitel bekannten mit zwei Lasgérykl

Erstbelastung:

Bereich 0 (<10-15 %) : Auch in orthogonaler Rictgusinkt die Schallgeschwindigkeit ab
(rote Kurve). Dieses Absinken geht bis LSt3 (20 %) Gegensatz zur Messung in
Lastrichtung mit LSt 2 (13 %) (1).

Bereich | (15-50 %) : Der fur die ErstbelastungLimstrichtung beobachtete abflachende
Anstieg ist fur die orthogonale Richtung kaum apsggt (2). Es bildet sich damit eine
gréRer werdende Differenz zwischen den Richtungess Bas Maximum der orthogonalen
Richtung ist folglich mit 0,4 % niedriger als das tlie Lastrichtung mit 3,0 %.

Entlastung:

Im Gegensatz zu dem kaum ausgepragten Anstiegtimgonaler Richtung wahrend der

Belastung ist das Absinken wéahrend der Entlasturityzemehmendem Gefalle deutlich

ausgepragt (3). Die Schallgeschwindigkeitsminderdallf jedoch geringer aus als in

Lastrichtung. Damit nimmt die Differenz der Schalghwindigkeiten flr beide Kurven ab

und unterscheidet sich im unbelasteten Zustand & $itur noch geringfligig. Der Anstieg der
Schallgeschwindigkeit zum Ende des ersten Lastsyfl®t 13-14) in Lastrichtung (schwarz)

ist bei der Kurve in orthogonaler Richtung (rotghti vorhanden; hier ist ein Rickgang des
Gefalles der Schallgeschwindigkeit zwischen LStL42zu beobachten.

Wiederbelastung:

Bereich 0 (<10-15 %) : Die Schallgeschwindigkeitr @ethogonalen Messrichtung ist im
Gegensatz zur in Lastrichtung gemessenen nur minaer als zum Ende des ersten
Messzyklus, liegt aber ebenso wie die in Lastringtgemessene deutlich unter den Werten
vor dem ersten Lastzyklus (4). Im zweiten Lastzgkidtt ebenso wie im ersten zu Beginn
eine Schallgeschwindigkeitminderung auf, diese féilt die orthogonale Richtung weniger
pragnant aus und ist im Vergleich zum ersten L&stisyauf eine Laststufe begrenzt (5).

Bereich | (15-50 %) : Der Schallgeschwindigkaitstieg ist fur die orthogonale Richtung
bei der Wiederbelastung deutlich ausgepragt. Diesesler Fall bis zum Bereich der
vorangegangen Maximalbelastung. Der bei 3,5MN iegite Maximalwert der
Schallgeschwindigkeitsdnderung wird im zweiten kglelus in etwa wieder erreicht (7).

Bereich Il (50-80 %) : Wahrend die Schallgeschwgheit in Lastrichtung mit geringer
Krimmung bis zum Scheitelpunkt bei LSt 25 (67 %jeigs und danach innerhalb weniger
Laststufen in ein steiles Gefélle Ubergeht, ist 8eheitelpunkt in orthogonaler Richtung
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friher erreicht (LSt 23; 53 %) und die Schallgesicitigkeit geht mit einer geringen

Krimmung Uber mehrere Laststufen in eine rapideaBgschwindigkeitsreduktion tber (7).
Die am unbelasteten Beton gemessene Schallgesagieitdwird in orthogonaler Richtung

als Maximum erreicht aber nicht Uberschritten, iegé@nsatz zum Maximum in Lastrichtung,
das die unbelasteten Werte Ubersteigt.

Bereich Il (>80 %) : Die Schallgeschwindigkeit mnimh fur die orthogonale
Messrichtungen friher und rapider ab (8). Die agtmale Messrichtung unterschreitet
ebenfalls friher (LSt29) und deutlicher alle zuwggmessenen Werte. Bei 100 % der
Maximallast liegt die Schallgeschwindigkeitséandeyum orthogonaler Richtung bei -19 % im
Vergleich zur in Lastrichtung gemessenen mit -7,®%

in Lastrichtung
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| Last
197 _ Bereich ’ : : :

] . ; ' ' i 7.5 MN
X 84 0~ : : : : -
=
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Abbildung 6.16: Vergleich der Anderung der Schallgeschwindigkei®4nmit der Last in % der
Bruchlast tber der Laststufe fur die Messung anK3mt dem Sensorenarray in Lastrichtung
(schwarz) und orthogonal zur Lastrichtung (rot)e @irangen Markierungen sollen den Trend
verdeutlichen und sind unter der angetragenen Nurimm@ext erlautert.

Die aus den Messungen mit dem Sensorenarray ategeteErkenntnisse konnten mit dem
Laservibrometer-Versuchsaufbau bestatigt werdeasedi ist im Anhang in Kapitel 1.1
beschrieben.
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Exemplarisch fur die Richtungsabhéangigkeit wurdestinér jeweils nur die in und orthogonal
zur Lastrichtung gemessenen Schallgeschwindiglesitiyfe diskutiert. Die Messungen mit
dem Laservibrometer umfassen jedoch 36 Messpunitteeinem Kreis, sodass die
Schallgeschwindigkeitsdnderungen mit einem Winkshkatd von 10° aufgeldst werden
konnen. Die bisher erfolgte Darstellung der Scleaitdiwindigkeitsdnderung Uber der
Laststufe ist mit 36 Kurven nicht mehr UbersictitlicAus diesem Grund wurde die
Darstellung als Polardiagramm gewahlt. Der Winkeh\0° befindet sich in Lastrichtung
oben und z&hlt im Uhrzeigersinn hoch (siehe Ablngl6.17 (b)). Fur die bisher verwendete
Einheit - Anderung der Schallgeschwindigkeit in %ind die Werte mit dem lastenfreien
Zustand in der jeweiligen Richtung normiert, anaig Darstellung in den Graphen. Aus
dieser Normierung resultiert, dass die erste efagehe Kurve bei LSt O fir den unbelasteten
Zustand ein exakter Kreis ist. Die Geschwindigkeiteind in ihrer urspringlichen
Messrichtung eingetragen. Zur besseren Ubersibk#it wurde nur eine Auswahl der
gemessenen Laststufen eingetragen. In Abbildung @J)List fur den ersten Lastzyklus die
Be- und Entlastung mit den Belastungen von 0 %0247 %, 27 % und 0 % und damit der
Bereich O-1 abgebildet.

Erstbelastung:

Bereich 0 (<10-15 %) : Die Effekte in diesem Bendidnnen aufgrund der Streuungen beim
Laservibrometer-Versuchsaufbau nicht in Form volafltagrammen gefuhrt werden, da die
Abweichungen flr den hier vorliegenden ProbekogeéRer sind als der anfangliche Effekt.

Bereich I (15-50 %) : Mit der ErhOhung der Last istie Zunahme der
Schallgeschwindigkeit in Lastrichtung fir die KunveLSt4 (4 MN; 27 %; grin) und
LSt 7 (3,5 MN; 47 %; blau) am starksten ausgepragd nimmt zur orthogonalen
Messrichtung hin ab. Dort ist kein bzw. nur einigger Schallgeschwindigkeitsanstieg zu
beobachten. Daraus resultiert, dass mit zunehmésrdereine Anderung der Kurvenform von
der eines Kreises zu einer elliptischen Form stalét. Die groRere Achse der Ellipse bildet
sich hervorgerufen durch den groReren Geschwindggiestieg in Lastrichtung ebenfalls in
Lastrichtung aus. Fur die 90°- Richtung liegen\Werte fur LSt 0, LSt 4 und LSt 7 auf einem
Niveau. Das Absinken der Werte flr die 270°- unddoelers 280°- Richtung ist auf eine
fehlerbehaftete Messung im lastfreien Zustand dwmiitihren (siehe Abbildung 5.18 (b) rote
Kurve). Durch die Normierung folgt daraus eine ‘¢aisbung der weiteren Kurven in diesem
Bereich zu niedrigeren Werten.

Entlastung:

Von der maximalen Last im ersten Lastzyklus LSB,6 (MN; 47 %; blau) zur Kurve LSt 10

(2 MN; 27 %; tarkis) reduziert sich mit der Lasedschallgeschwindigkeit. Diese Reduktion
findet vornehmlich in Lastrichtung statt und wirdrzorthogonalen Richtung hin geringer,
wodurch auch die elliptische Auspragung der Kuatseimmt. Werden die bei gleicher Last
gemessenen Kurven der Belastung LSt 4 (2 MN; 27Qf6n) und der Entlastung LSt 10
(2 MN; 27 %; tirkis) verglichen, so ist eine decit Ahnlichkeit der Kurven zu erkennen.
Wird die Last bis zum lastfreien Zustand abgesefidtt die Geschwindigkeitsabnahme
erneut in orthogonaler Messrichtung geringer aus. Kurve LSt 14 (0 MN; 0 %; schwarz)

unterschreitet in allen Richtungen die zuvor eteielGeschwindigkeiten inklusive der im
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lastfreien Zustand gemessenen vor Beginn des ekstemyklus. Die Elliptizitat der Kurve
LSt 14 (0 MN; 0 %; schwarz) fur den lastfreien Zumt ist weiter zuriickgegangen.

0 ——LSt0 0%
LSt4 27% Last
—LSt7 47% 0.6 Meterw

LSt 10 27%
—LSt14 0%
60

300

270 90 Soz0ef " g0

1 Meter

P % / - el V.o
240 120 180°
-/ 2*36 Punkte

Anderung der Schallgeschwindigkeit in %
3
|

Last

180

Winkel in °©

(@) (b)
Abbildung 6.17: (a) Polardiagramm fur den 1.LZ des 3.PK gemessémem Laservibrometer;

auf LSt 0 (lastfrei) normierte Anderung der Schadighwindigkeit in %, (b) Winkelz&hlung beim
Laservibrometer-Versuchsaufbau.

Die Wiederbelastung im zweiten Lastzyklus wird amh&on Abbildung 6.18 diskutiert. Zum
besseren Vergleich wurden fir den ersten Lastzyldbsildung 6.17 mit LSt 0, 4 und 7) und
den zweiten Lastzyklus (Abbildung 6.18 (a) und itlaj LSt 15, 19 und 22) im Bereich O-I
Kurven mit der gleichen Last von 0 MN, 2 MN und 8Bl gewahlt und farblich identisch
codiert. Im ersten Polardiagramm (@) sind die Korfig die Laststufen 15 (0 MN; 0 %; rot),
19 (2 MN; 27 %; grun), 22 (3,5 MN; 47 %; blau), B5MN; 67 %; lila) und 27 (6 MN; 80 %;
tirkis) eingetragen; die Kurve bei 100 % (7,5 MMy YMaximallast ist zur besseren Ubersicht
nicht eingetragen, sodass im Diagramm (@) eineefei®kalierung analog zu Abbildung 6.17
verwendet werden konnte. Im zweiten Polardiagramms{ Kurve LSt 30 (7,5 MN; 100 %;
schwarz) bei einer gréberen Skalierung eingezeiclsogvie erneut die Kurven fir die
Laststufen 15 (0 MN; 0 %; rot), 19 (2 MN; 27 %; gyii22 (3,5 MN; 47 %; blau), 27 (6 MN;
80 %; turkis). Fur den zweiten Lastzyklus wurdea \dierte auf die Laststufe 15 (0 MN; 0 %;
rot) neu normiert. Eine ausfihrliche Behandlung Puoblematik der Normierung ist im
Anhang 2 hinterlegt.

Wiederbelastung:

Bereich O und I (0-50 %) : Bei der Wiederbelastwmn LSt 15 (0 MN; 0 %; rot; neu

normiert) zu LSt 19 (2 MN; 27 %; grin) steigt flleaRichtungen die Schallgeschwindigkeit
an, wobei der Anstieg groRer als im ersten Lastwykbkt. Der Anstieg nimmt von der
Lastrichtung zur orthogonalen Richtung hin ab. Ilegénsatz zur Erstbelastung ist der
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Anstieg in orthogonaler Richtung deutlicher ausggpr Der Anstieg in orthogonaler
Richtung ist fur die Richtung 270° hoher als fie @D°-Richtung; ein gewisses Vorlaufen der
270°-Richtung kann auch im Anhang in Abbildung 1deobachtet werden. Mit
fortschreitender Belastung steigt die Schallgesotigkeit fur alle Richtungen weiter an
(Kurve LSt 22 (3,5 MN; 47 %; blau)). Durch den &&en Anstieg in Lastrichtung bildet sich
fur die Kurve von LSt 19 (2 MN; 27 %; grun), wie iensten Lastzyklus, eine Elliptizitat aus,
die sich mit Erreichen der LSt 22 (3,5 MN; 47 %audjl verstarkt. Im Unterschied zum ersten
Lastzyklus Ubersteigt die Schallgeschwindigkeit haum orthogonaler Richtung die
Geschwindigkeit des lastfreien Zustands in LStAM\; 0 %; rot).

Bereich Il (50-80 %) : Von der Messkurve LSt 225(BIN; 47 %; blau) zur Messkurve
LSt25 (5 MN; 67 %; magenta) ist kein einheitlich&rend nach Lastrichtungen zu
beobachten. In 180°- Richtung ist ein leichter Gesodigkeitszuwachs zu erkennen,
wahrend dieses in 0°- Richtung nicht auftritt. @gbnal ist in 90°- Richtung die
Schallgeschwindigkeit fur LSt25 (5 MN; 67 %; matggnauf gleichem Niveau wie bei
LSt 22 (3,5 MN; 47 %; blau), wohingegen in 270°¢lRung eine Reduktion zu erkennen ist.
Die Schallgeschwindigkeitsdnderungen sind in dieBemeich gering (siehe auch Abbildung
6.16 und Anhang Abbildung 1.1). Daher liegen bdfdrven im Polardiagramm auf einem
ahnlichen Niveau, sodass die Elliptizitat in diesBereich nicht zunimmt. Feine Tendenzen,
wie sie in Abbildung 6.16 mit dem Sensorenarraygiestellt werden konnten, kénnen mit
dem Laservibrometer-Versuchsaufbau nicht aufgeMestden. Bei weiterem Lastanstieg ist
fur die Kurve LSt 27 (6 MN; 80 %; turkis) fur dieaktrichtung daher kein eindeutiger Trend
im Vergleich zur Kurve LSt25 (5 MN; 67 %; magenta) beobachten. In orthogonaler
Richtung ist dagegen ein Absinken der Schallgesuthigkeit zu beobachten, das in 270°-
Richtung wesentlich deutlicher als in 90°-Richtuangftritt, die Werte unterschreiten in der
270°-Richtung alle zuvor gemessenen Werte. Die -RiGAtung ist weiterhin vorlaufig. Die
Elliptizitat nimmt, nachdem sie von LSt 22 (3,5 MH&I7 %; blau) zu LSt 25 (5 MN; 67 %;
magenta) konstant blieb, wieder zu.

Bereich Il (>80 %) : In Abbildung 6.18 (b) untelseitet die Kurve LSt 30 (7,5 MN;

100 %; schwarz) fur alle Messrichtungen die Werts gorangegangenen Kurven und
insbesondere auch die Kurve LSt 15 (0 MN; 0 %; zatBeginn des zweiten Messzyklus. Die
Geschwindigkeitsreduktion ist erneut in orthogonaichtung groRer als in Lastrichtung.
(Dieses Verhalten ist analog zu den Beobachtungen Abbildung 6.16 und Anhang
Abbildung 1.1.) Im Bereich um die Richtung 270°dg&t beobachtete Abminderung weiterhin
deutlicher als in 90°- Richtung.

Des Weiteren fallt fur die Kurve LSt 30 (7,5 MN;@@0; schwarz) zwischen den Werten bei
260° und 270° ein deutlicher Unterschied von 8 % Bai den zuvor gemessenen Laststufen
waren keine Differenzen zwischen 260° und 270°, die ublichen Abweichungen
Uberstiegen, beobachtbar. Die Messung startet imzditfersinn bei 270° und endet mit der
Messung bei 260°. Die Messdauer fur einen Kreisugeta. 4 min. Die Messstrecke und der
Ablauf der Messungen war bei allen Laststufen glei@ieser Unterschied gibt einen Hinweis
auf ein zeitabhangiges Verhalten, das besonderhddgn Spannungen im Bruchbereich
auftritt; dieser Effekt wird in Kapitel 6.2.6 gerextbeschrieben.
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Abbildung 6.18: Polardiagramm fir den 2.LZ des 3.PK gemessen et Haservibrometer; auf
LSt 15 (lastfrei) normierte Anderung der Schalldgegindigkeit in %; Laststufen: (a) 15 (0 %), 19
(27 %), 22 (47 %), 25 (67 %) und 27 (80 %); (b)(0D0), 19 (27 %), 22 (47 %), 25 (67 %), 27

(80 %) und 30 (100 %).
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Richtungsabhangige Einfllisse:

Es wurde gezeigt, dass sich die in orthogonaler died in Lastrichtung gemessenen
Schallgeschwindigkeiten unterscheiden. Aus den ircht@ngsabhangigkeit geflhrten
Messungen kann folgendes abgeleitet werden:

Bei einer Erstbe- und Entlastung liegen die Untaexte zur Lastrichtung in:

Im Bereich 0 (<10-15 %)

» Das anfangliche Absinken der Schallgeschwindigsi®ippt in orthogonaler
Richtung erst bei einer hdheren Last als in Lastuicg.

Im Bereich | (15-50 %)

» Die Steigung der Schallgeschwindigkeit und das@rte Maximum sind flur die
orthogonale Messrichtung wesentlich geringer.

* Es findet im Polardiagramm nur ein geringes Wachsfler Achse 270°-90° statt.

» Durch die zunehmende Schallgeschwindigkeitsdiffet@tdet sich eine Ellipse mit
der gréReren Achse (Hauptachse) in Lastrichtund@&as80°).

* Bei der Entlastung ist die Abnahme der Schallgesutfigkeit in orthogonaler
Richtung geringer, damit reduziert sich die Diffezeler beiden Richtungen und die
Elliptizitat geht zurlck.

Die Unterschiede bei einer Wiederbelastung:

Im Bereich 0 (<10-15 %)

» Bei der Wiederbelastung geht die Schallgeschwiradigkeduktion wie bei der
Erstbelastung bis zu einer héheren Last.

Im Bereich | (15-50 %)

* Der Gradient der Schallgeschwindigkeit ist in ogboaler Richtung geringer als in
Lastrichtung, jedoch starker ausgepragt als bekEd&belastung.

* Damit findet im Polardiagramm ein wahrnehmbareshWaon der Achse 270°-90°
statt.

» Da der Anstieg in Lastrichtung gréf3er ist, bildehsauch im zweiten Lastzyklus im
Polardiagramm eine Ellipse aus.

Im Bereich Il (50-80 %)

» Bei der Wiederbelastung steigt das erreichte Marinder orthogonalen
Messrichtung Uber die Werte des unbelasteten Zdssaru Beginn des Lastzyklus.

» Der Scheitelpunkt in orthogonaler Messrichtungtlsay, d.h. wird bei geringeren
Lasten als in Lastrichtung erreicht. Die Redukitien Schallgeschwindigkeit setzt
in orthogonaler Richtung zwar langsamer, jedochdriiein als in Lastrichtung.

» Beide Schallgeschwindigkeiten unterliegen in dieg@areich geringen
Anderungen, damit andert sich die Elliptizitat eflatia nur geringfuigig.
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Im Bereich Il (>80 %)

* Der drastische Schallgeschwindigkeitsriickgang $etzatie orthogonale Richtung
friher ein.

* Die Schallgeschwindigkeit erreicht damit deutlicgedrigere Werte als in
Lastrichtung.

* Die Elliptizitat nimmt in diesem Bereich erneut uath deutlichsten zu.

Nachdem in diesem Kapitel auf die Effekte der lalséamgigen Geschwindigkeitsanderung fur
die Erstbelastung, Entlastung und Wiederbelastwng ener geringen Last eingegangen
worden ist, soll im n&chsten Kapitel auf die Widnastung nach hoheren Lasten, in Form
einer Uberlastung, eingegangen werden.

6.2.5 Ent- und Wiederbelastung nach einer Uberlastung

Die im zweiten Lastzyklus erreichte Maximallast kg ohne Bruch nur kurz gehalten
werden und stellt damit eine Uberlastung dar. Defliss dieser Uberlastung soll anhand der
folgenden Lastzyklen diskutiert werden. Daher semd dritten Probekorper nach dem
Erreichen der maximalen Last weitere Messungen,zdiei weitere Lastzyklen umfassen,
durchgefuhrt worden. Der weitere Lastverlauf istoAdung 6.10 (a) zu entnehmen. Die in
diesem Kapitel diskutierten Graphen umfassen ddmsitzum Lastmaximum im zweiten
Lastzyklus den schon im vorangegangenen Kapitethsebenen Versuchsteil und die
Kurven in Abbildung 6.19 entsprechen bis zum Lagimam des zweiten Lastzyklus den
Kurven, die im Anhang 1.1 diskutiert werden. Na@mdErreichen der maximalen Last von
7,5 MN in LSt 30 wurde der Probekorper entlastet imeinem dritten Lastzyklus erneut bis
3,5 MN belastet. Der dritte Lastzyklus entspricbinv Belastungsverlauf exakt dem ersten
Lastzyklus, sodass die gemessenen Schallgeschk@idignderungen miteinander
verglichen werden kénnen. Im vierten Lastzyklus deuder Probekérper bis zum Bruch, der
bei 7 MN (93 %; 29,2 MPa) erfolgte, belastet. Derudh trat ein, bevor mit dem
Laservibrometer gemessen werden konnte, sodadstdie Messung bei 6,5 MN in LSt 74
erfolgte. Die Bruchlast lag unter der maximalenthas 7,5 MN im zweiten Lastzyklus.
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In Abbildung 6.19 sind die Schallgeschwindigkeitd@mungen fur die Lastrichtung und die
orthogonale Richtung fir alle Lastzyklen am dritterobekorper eingetragen. Im zweiten
Lastzyklus setzt sich das rapide Absinken der $gdsthwindigkeit nach Erreichen des
Lastmaximums bei LSt 30 (100 %) fur beide Lastucigien auch bei der Entlastung fort.
Dieses Absinken setzte schon ab einer Last voB@&b ein und héalt bis zur LSt 31 (93 %)
an. Bei LSt 31 liegt der orthogonal zur Lastriclgugemessene Wert mit -20,35 % unterhalb
der ursprunglichen Schallgeschwindigkeit bei L$006) und deutlich unter dem in
Lastrichtung gemessenen Wert mit -13,78 %. Ab dikaststufe geht das rapide Absinken in
ein wesentlich geringeres uber und die Schallgeschgkeit nimmt in Lastrichtung mit
zunehmendem Gefélle ab (1), &hnlich der Abnahmersten Lastzyklus nach Erreichen der
maximalen Last des Lastzyklus. In orthogonaler Rich fallt die Abnahme wesentlich
geringer aus und ist weitestgehend linear (2). hbelasteten Zustand nach dem zweiten
Lastzyklus haben sich die Schallgeschwindigkeitén deide Richtungen bis auf 0,44 %
angendahert (3).
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Abbildung 6.19: Anderung der Schallgeschwindigkeit in % und Las% der Maximallast tiber
der Laststufe am 3.PK mit dem Laservibrometer gsamresDie orangen Markierungen sollen den
Trend verdeutlichen und sind unter der angetragdhenmer im Text erlautert.
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Um die Richtungsabhangigkeit besser visualisierankédnnen und zur Auflésung aller
gemessenen Richtungen, soll, wie schon zuvor, dialgeschwindigkeitsdnderung nach der
Uberlastung ebenfalls anhand von Polardiagrammskutiert werden. Das Polardiagramm in
Abbildung 6.20 ist auf den lastfreien Zustand b8t L5 zu Beginn des zweiten Lastzyklus
normiert, analog zu Abbildung 6.18.

Nach dem Schallgeschwindigkeitsanstieg in alle ®iehen von Laststufe 15 (0 MN; 0 %;
rot) zu Laststufe 22 (2 MN; 53 %; gruin), der scliwrKapitel 6.2.4 diskutiert wurde, ist bei
Laststufe 30 (7,5 MN; 100 %; blau) ein deutlichdxsinken der Schallgeschwindigkeit in alle
Richtungen zu erkennen. Dieses Absinken ist inogwhaler Richtung deutlicher ausgepragt
und die Elliptizitdt nimmt fur Laststufe 31 (7 MN93 %; tirkis) weiter zu. Die im
unbelasteten Zustand gemessene Kurve bei Las#buf@ MN; 0 %; schwarz) liegt in allen
Richtungen unter den zuvor gemessenen Werten. Hemsd .St 31 und LSt 45 fallt das
Absinken der Schallgeschwindigkeit in Lastrichtwteutlicher aus als orthogonal zu dieser
und damit nimmt die Elliptizitat ab.
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LSt22 53%
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LSt31 93%
—LSt45 0%
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Abbildung 6.20: Polardiagramm fir den 2.LZ des 3.PK gemessen et Haservibrometer; auf
LSt 15 (lastfrei) normierte Anderung der Schallgssindigkeit in %; Laststufen: 15 (0 %), 23
(53 %), 30 (100 %), 31 (93 %) und 45 (0 %).

Im Polardiagramm sticht die Geschwindigkeitsreduktin 270°- Richtung (diese Richtung
war in Abbildung 6.19 nicht eingetragen) besondeeutlich hervor. Wahrend die
Geschwindigkeitsminderung von LSt 15 zu LSt 45 i@ dnderen Richtungen zwischen 20
und 26 % betragt, geht die Anderung im Bereich eiags 240° und 300° an die 90 % heran.
Eine Anderung von 100 % bedeutet eine Verdoppetiand aufzeit der Oberflaichenwelle.
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Wahrend des zweiten Lastzyklus konnte visuell inkén Bereich des dritten Probekorpers
eine Rissbildung beobachtet werden (siehe Abbildé@l). Hier ist zu untersuchen

inwieweit ein Umlaufen der Risse fir die sehr deb# Schallgeschwindigkeitsminimierung

verantwortlich war.

Abbildung 6.21: Dritter Probekorper mit hervorgehobenen Risseohnét 45 fotografiert.

Nach der erfolgten Entlastung und der beobacht®tiiallgeschwindigkeitsreduktion soll nun
das Verhalten der Schallgeschwindigkeit bei einereeten Belastung in ein geringeres
Lastniveau beobachtet werden. Hierzu wurde eirtedritastzyklus mit exakt dem gleichen
Belastungsverlauf wie im ersten Lastzyklus gemessen

Die Schallgeschwindigkeiten fur den ersten undtehitLastzyklus sind in Abbildung 6.22
uber den einander entsprechenden Laststufen apgetraNach der Uberlastung ist zu
Belastungsbeginn zwischen beiden Lastzyklen einkal®eschwindigkeitreduktion von
ca. 20 % vorhanden. Mit beginnender Belastung tsteiglen ersten zwei Lastschritten die
Schallgeschwindigkeit in Lastrichtung im Gegensatm ersten Lastzyklus verhalten (1) und
nach dem zweiten Lastschritt deutlicher an; damgtt sie in einen Anstieg mit abnehmender
Steigung Uber (2), analog zur Erstbelastung. Beiasthaximum wird die maximale
Schallgeschwindigkeit erreicht und fallt nach drmasenit zunehmendem Gefélle ab (3),
wieder analog zum ersten Lastzyklus. Werden die immax erreichten
Schallgeschwindigkeitsdifferenzen verglichen, salsiliese im ersten Lastzyklus mit 1,7 %
geringer als im dritten Lastzyklus mit 2,5 %. Dierenform ist oberhalb von Bereich 0 (O-
15 %) ahnlich.

In orthogonaler Richtung sinkt vom Beginn an di@&lgeschwindigkeit mit abnehmendem
Gefélle (4), ein Anstieg nach Bereich 0 wie im enstastzyklus ist nicht zu erkennen. Im
Bereich des Lastmaximums bei 3,5 MN verharrt dieaBgeschwindigkeit auf einem Niveau
und fallt nach dem Erreichen des Lastmaximums waibe(5). Erst im letzten Lastschritt ist
ein Anstieg zu erkennen, indem sich die Schallgesatigkeit der in Lastrichtung
gemessenen annahert. Wahrend im ersten LastzylduSctiallgeschwindigkeit minimal auf
0,2 % anwachst, sinkt sie von Lastschritt 0 bis Ziastmaximum um -2,8 % bei sich deutlich
unterscheidender Kurvenform.
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Abbildung 6.22: Anderung der Schallgeschwindigkeit in % von dexMallast, im 1.LZ und im
3.LZ, in Lastrichtung (schwarz) und orthogonal Zwastrichtung (rot) eingetragen uber den
Lastschritten a 500 kN; fur den 1.LZ entsprechea dbt 0-14 den LSt 44-59 im 3.LZ. Die
orangen Markierungen sollen den Trend verdeutlialnesh sind unter der angetragenen Nummer
im Text erlautert.

Auch die Uberlastung soll anhand von Polardiagramuargersucht werden.

Im Polardiagramm in Abbildung 6.23 (b) ist der @riLastzyklus in exakt der gleichen Weise
dargestellt wie schon der erste Lastzyklus aus ldbbg 6.17 (a) und wird zum besseren
Vergleich parallel in Abbildung 6.23 (a) gezeigtie(dSkalierung wurde angepasst). Von
besonderem Interesse sind die Unterschiede zwisEngthelastung und Wiederbelastung
sowohl fur den ungerissenen Probekorperteil imtestheil des Polardiagrammes als auch im
gerissenen linken Bereich.

In Abbildung 6.23 ist bei einer Erhohung der Lash\LSt 46 (0 MN; 0 %; rot) Gber LSt 50
(2 MN; 27 %; grin) zu LSt53 (3,5MN; 47 %; blau)u zerkennen, das bei der
Wiederbelastung (b) in Lastrichtung ein Anstieg 8ehallgeschwindigkeit, wie schon bei der
Erstbelastung (a), vorhanden ist. In orthogonaleahtlng (90°) sinkt mit beginnender
Belastung die Schallgeschwindigkeit ab und diesesGegensatz zum ersten Lastzyklus
deutlich unterhalb des Ausgangsniveaus. Die Efigti bildet sich damit klarer aus als bei
der Erstbelastung. Das Absinken der Schallgeschgked ist in Richtung 270°, wo am
Probekdorper sichtbare Risse entstanden sind, mdiarh0 % am grof3ten.

Mit der Entlastung von LSt 53 (3,5 MN; 47 %; blaw) LSt 56 (2 MN; 27 %; turkis) sinkt die
Schallgeschwindigkeit in alle Richtungen und liggtastrichtung nur noch geringfugig tber
der LSt 46, dem unbelasteten Zustand vor Beginrdd#en Lastzyklus. Dieses Absinken ist
deutlicher als im ersten Lastzyklus. Werden dieJéur bei jeweils 2 MN verglichen, so
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liegen diese beim ersten Lastzyklus fir die Be-Entlastung auf einem Niveau, im dritten
Lastzyklus dagegen liegt die Schallgeschwindigkigit Entlastung deutlich unter der der
Belastung. Ist der Probekorper nach dem dritterizlyikis bei LSt 60 (0 MN; 0 %; schwarz)

entlastet, sinkt die Schallgeschwindigkeit in La$iiung deutlich unter das Niveau der
vorangegangen Kurve bei LSt 56 (2 MN; 27 %; turkisyl liegt fur alle Richtungen unter der
Schallgeschwindigkeit vor Beginn des dritten Laklay LSt 46 (O MN; 0 %; rot). Fur beide

Messungen in orthogonaler Messrichtung ist beiwidistandigen Entlastung zwischen der
Kurve LSt56 (2 MN; 27 %; turkis) und LSt60 (0 MN) %; schwarz) ein leichter

Schallgeschwindigkeitsanstieg zu verzeichnen; didsmnte im ersten Lastzyklus nicht
beobachtet werden. Im ungerissenen Bereich (redets) die Elliptizitat der Kurve LSt 60

zurtick, wahrend sich im gerissenen Bereich einsedhinirung ausgeformt hat.
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Abbildung 6.23: Polardiagramm fiir den (a) 1.LZ und (b) 3.LZ deBK3.gemessen mit dem
Laservibrometer; auf den lastfreien Zustand vor deweiligen Lastzyklus ((a) LSt 0 und (b)
LSt 46) normierte Anderung der Schallgeschwindigke®s, die Farben der Kurven entsprechen
den jeweils korrespondierenden Lasten.
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In Abbildung 6.24 ist zum Vergleich der dritte Lagtlus aus Abbildung 6.23 (b) dargestellt;
die Kurven sind jedoch auf den lastfreien Zustaad doch nie belasteten Probekorpers vor
dem ersten Lastzyklus LSt 0 (0 MN; 0 %; pink) beamgm gerissenen Bereich (links) ist fur
die 270°-Richtung im Polardiagramm eine niedrig&ehallgeschwindigkeit schon vor
Beginn des dritten Lastzyklus zu erkennen, LSt@6N; 0 %; rot). Damit wird deutlich,
dass im Bereich mit sichtbaren Rissen eine markanteund irreversible
Schallgeschwindigkeitsminderung aufgetreten ist. otzZr der geringeren
Anfangsgeschwindigkeit sinkt in diesem Bereich @ehallgeschwindigkeit mit -16,5%
auffalliger als fur alle anderen MessrichtungerB.zin die gegentber liegende 90°-Richtung
mit -4,5 %.
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Abbildung 6.24: Polardiagramm fur den 3.LZ, bezogen auf den leistfr Zustand (LSt O; O %;
lila) vor Beginn des 1.L.Z.

Nach der Analyse der Wiederbe- und Entlastung mngerringes Lastniveau (1.LZ vs. 2.L2)
soll der vierte Lastzyklus, der bis zum Bruch b&aswurde, zum Vergleich der
Schallgeschwindigkeitsdnderungen bei der Wiedeshahg in ein hoheres Lastniveau dienen
und mit dem zweiten Lastzyklus verglichen werdeeh@ Abbildung 6.25).

Die Schallgeschwindigkeitsdanderungen in den erkgstschritten des zweiten und vierten
Lastzyklus gestalten sich in Lastrichtung uneiriobit Wahrend im zweiten Lastzyklus die
Schallgeschwindigkeit sinkt, steigt diese fur deéerten Lastzyklus verhalten an (1). Dieses
war auch fir den ersten und dritten Lastzyklus eablachten. Nach den ersten Lastschritten
steigt die Schallgeschwindigkeit mit abnehmendezighhg an und behalt im Bereich
zwischen 60 und 80 % (Lastschritt 9 — 12) der Maliast ein ahnliches Niveau (2).
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Die Schallgeschwindigkeitsdifferenzen zwischen Awgswert und Maximum liegt in etwa
gleich auf mit 6 % im zweiten Lastzyklus und 5,7Mérten Lastzyklus. Ab Lastschritt 12
sinkt die Schallgeschwindigkeit in Lastrichtung lzsim Lastschritt 13 - dem letzten
gemessenen Wert des vierten Lastzyklus — mit groR&efalle ab (3). Die
Schallgeschwindigkeiten im zweiten und vierten kgklus verhalten sich in diesem Bereich
ahnlich. Eine deutliche Schallgeschwindigkeitsrdatuk tritt jedoch erst einen Lastschritt
spater bei Lastschritt 13 ein (3).

In orthogonaler Messrichtung ist fur beide Lasteykl ein Absinken der
Schallgeschwindigkeit, mit Ausnahme des ersten scasitts im zweiten Lastzyklus, zu
verzeichnen; dieses Absinken geht im zweiten L&$isybis zum dritten (1,5 MN, 20 %) und
im vierten Lastzyklus bis zum vierten LastschrittMN; 27 %) (4). Danach steigt fur beide
Lastzyklen die Schallgeschwindigkeit bis zum achtastschritt leicht an (4MN; 53 %) (5).
Die Steigung ist im vierten Lastzyklus geringer iafszweiten und kaum wahrnehmbar. Die
Werte im zweiten Lastzyklus Ubersteigen den Anfaregs um 1,7 %, im vierten Lastzyklus
bleiben die Werte mit 0,4 % unter denen der unbetias Messung. Ab dem achten Lastschritt
sinkt die Schallgeschwindigkeit ab und geht im zereiLastzyklus bei Lastschritt 13 und im
vierten Lastzyklus bei Lastschritt 11 in ein steil&efalle Gber. Das Absinken der
Schallgeschwindigkeit ist im zweiten Lastzyklus tiebher ausgepragt (6).
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Abbildung 6.25: Anderung der Schallgeschwindigkeit in % im 2.LAdw.LZ, in Lastrichtung
(schwarz) und orthogonal zur Lastrichtung (rot)geitnagen mit der Last in % der Maximallast
Uber den Lastschritten a 500 kN; fiir den 2.LZ emtsipen die LSt 15-30 den LSt 61-74 im 4.L.Z.
Die orangen Markierungen sollen den Trend verdehglh und sind unter der angetragenen
Nummer im Text erlautert.
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Der Vergleich des zweiten und vierten Lastzykludl som Folgenden mit Hilfe von
Polardiagrammen weitergefuhrt werden. In Abbildusg@6 (b) ist der vierte Lastzyklus
abgebildet. Es wurden lediglich die Kurven bis £3t(6,5 MN) eingetragen, da danach bei
7 MN der Bruch erfolgte. In Abbildung 6.26 (a) Btm Vergleich der zweite Lastzyklus mit
den korrespondierenden Kurven fir die Belastungegnagen.

Wie schon im dritten Lastzyklus beobachtet werdemnke, stieg auch im vierten die
Schallgeschwindigkeit nur in Lastrichtung Gber Aiangswerte des jeweiligen Lastzyklus.
Dieser Anstieg geht fur die Lastrichtung bis LSt(BIMN; 67 %; turkis). In orthogonaler
Richtung sinkt die Schallgeschwindigkeit mit begindem Lastanstieg unter den
Anfangswert bei LSt 61 (0 MN; 0 %; rot). Mit LSt 18,5 MN; 87 %, schwarz) - der letzten
vor dem Bruch bei 7 MN gemessenen Laststufe - giktSchallgeschwindigkeit fur alle
Richtungen unter die Schallgeschwindigkeit der mgemangenen Kurve LSt 71 (5 MN;
67 %; turkis). Die Reduktion fallt in orthogonalrchtung deutlicher aus und die Elliptizitat
nimmt zum Bruch hin zu. Die Schallgeschwindigkeitarschreitet nur in Lastrichtung nicht
die Werte des unbelasteten Zustandes LSt 61 (0 MB&; rot) vor Beginn des vierten
Lastzyklus.
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Abbildung 6.26: Polardiagramme fir die Belastung im (a) 2.LZ ub§i4.LZ des 3.PK; auf den
lastfreien Zustand vor dem jeweiligen Lastzyklusmierte Anderung der Schallgeschwindigkeit
in %. Der Bruch erfolgte nach LSt77 bei 7 MN.
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Trotz neuer Normierung in LSt 61 ist die Schall¢eeiadigkeitsreduktion in 270°- Richtung
erneut mit Abstand die groR3te. Die Risse habenisicihesem Bereich verbunden und klaffen
weiter auf.

Abbildung 6.27: Dritter Probekdrper mit hervorgehobenen Risseoh st 73 fotografiert.

Fur das Verhalten der Schallgeschwindigkeit nachereiUberlastung kann wie folgt
festgehalten werden:

« Nach einer Uberlastung zeigt das Verhalten derIggszhwindigkeit bei Ent- und
Belastung flr die Lastrichtung ein @hnliches Vedralvie vor der Uberlastung,
jedoch bei reduzierter Schallgeschwindigkeit.

* In orthogonaler Richtung unterscheidet sich dasaésn. Mit beginnender
Laststeigerung sinkt die Schallgeschwindigkeit zins der darauf folgende
Anstieg ist minimal, sodass die vor dem Lastzykjesessenen
Schallgeschwindigkeiten nicht erreicht werden.

 Das Absinken der Schallgeschwindigkeit mit grof3eefiae ist bei Lasten uber
70 % auch nach einer Uberlastung zu beobachten.

* Die Geschwindigkeitsreduktion ist im Bereich mittgbaren Rissen wesentlich
deutlicher ausgepragt, hier -80°% bis -90 %.

» Die deutliche Geschwindigkeitsreduktion von 20-2bh&bhohen Lasten bleibt nach
der Entlastung und in weiteren Lastverlaufen bestehur ein geringer Teil bildet
sich bei langeren Messpausen im unbelasteten Zugtatick (siehe Kapitel
6.2.6.1).

Dieser Ruckgang der Schallgeschwindigkeitsminderarden Messpausen soll im folgenden
Kapitel ndher untersucht werden.
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6.2.6 Zeitabhéngige Effekte
6.2.6.1 Entlastung

Zwischen den Messungen im unbelasteten Zustandratae &nes Messtages und zu Beginn
des nachsten Messtages ist immer eine gewissel@daiwindigkeitsdifferenz aufgetreten.
Diese Differenz lag tUber den Einflissen der Kadirhg und entsprach generell einer
Schallgeschwindigkeitszunahme. Um diesen Effekt endhu untersuchen, wurde der
Laservibrometer-Versuchsaufbau derart modifizidass in den nachtlichen Versuchspausen
jede halbe Stunde ein kompletter Messzyklus gemesserden konnte. Die
Schallgeschwindigkeitsdnderungen sind in Abbildar#8 demnach tber der Zeit in Stunden,
anstelle der Laststufen, aufgetragen worden. Deldkorper war wahrend der gesamten Zeit
unbelastet und die Prifmaschine (GPM) abgeschdliet. Messungen gehéren zu den
Versuchen am dritten Probekorper. Die erste Nachider nach dem ersten Lastzyklus
(3,5 MN, 47 %) gemessen (siehe Abbildung 6.10), zlieite Nacht nach dem zweiten
(7,5 MN, 100 %) und dritten (3,5 MN, 47 %), sowie diritte Nacht nach dem Abbau der
Sensorik im vierten Lastzyklus (6 MN, 80 %).

Fir die erste Messnacht ist nach einer Maximalbatgsvon 3,5 MN (47 %) im Bereich der
ersten Stunde ein geringer Anstieg der Schallgeschgkeit fir beide Messrichtungen zu
erkennen danach bleiben die Schallgeschwindigkébiernzur zehnten Stunde in etwa auf
einem Niveau. Bei der vorliegenden Streuung der sMregte ist keine klare Tendenz in
diesem Bereich zu erkennen und damit keine Aus$agelie erste Nacht mdglich, der
Anstieg der Schallgeschwindigkeit nach zehn Stunsiemit 0,6 % in und 0,1 % orthogonal
zur Lastrichtung zu gering.

Fur die darauffolgenden Nachte fiel der Effekt, malen héheren zuvor erreichten Lasten,
deutlicher aus. Fur die beiden Messrichtungen istder zweiten Nacht, nach einer
vorangegangenen Maximalbelastung bis 7,5 MN (10024)Beginn ein steiler Anstieg zu

verzeichnen, der sich mit zunehmender Dauer absdttw®er in orthogonaler Richtung

gemessene Wert des Schallgeschwindigkeitszuwaalses3,5 % nach 12 h liegt deutlich

Uber dem in Lastrichtung gemessenen Wert von 2,1 %.

Vor der dritten Nacht wurde ohne schrittweise Esitlag, wie bei den vorangegangenen
Lastzyklen ublich, direkt vom Maximum bei 6 MN (88) bis zum lastfreien Zustand

entlastet und anschlie3end gemessen. Wie schoer inwekiten Messnacht beobachtet, steigt
die Schallgeschwindigkeit erst steil und dann nfinehmender Steigung an. Die in
orthogonaler Richtung gemessenen Werte von 4,6 éh 12 h Ubersteigen erneut die in
Lastrichtung gemessenen Werte von 2,7 % nach 12 h.

Bei den hier durchgefihrten Messungen Uber Nachssnfolgendes beachtet werden:
Zwischen Tagesmessungen und den verschiedenennNgsshingen konnen aufgrund der
Kalibrierung des Laservibrometers die Werte nichériragen werden. Das Zeitfenster von
maximal 12 h ist zu gering, um den gesamten Prodes$schallgeschwindigkeitssteigerung
zu beobachten. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass Sdhallgeschwindigkeitserh6hung
aufgrund der abflachenden Steigung ein gewissesimMam nicht Uberschreitet. Der
maximale zeitabhangige Anstieg lag, auch bei Megsnndie durch ein Wochenende
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unterbrochen  waren, deutlich unter den durch die laddeng erfolgten
Schallgeschwindigkeitsminderungen. Der Anstieg &r dweiten Nacht betrug 2,1 % in
Lastrichtung und 3,5 % in orthogonaler Richtung,hm#d die Schallgeschwindigkeits-
minderung durch die Uberlastung im zweiten Lastagkil8,2 % in Lastrichtung und -20,5 %
in orthogonaler Richtung betrug, d.h. die Schatgesndigkeitsminderung ist nur zum Teil
reversibel.
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Abbildung 6.28: Anderung der Schallgeschwindigkeit fur die ers@ct (schwarz), die zweite
Nacht (rot) und die dritte Nacht (blau) Gber deitZBei den in Lastrichtung gemessenen Kurven

zeigt das Dreieck an den Messpunkt nach oben, beiatthogonal gemessenen nach links.
Gemessen wurde mit dem Laservibrometer-Versuchaawfm 3.PK.

Das zeitabhéangige Verhalten der Schallgeschwindigkech einer Belastung kann
zusammengefasst werden zu:

» Die Schallgeschwindigkeit steigt direkt nach detl&stung steil an. Der Gradient
geht mit zunehmender Zeit zurlck.

* In orthogonaler Richtung ist der Schallgeschwinditganstieg ausgepragter.

» Die vorangegangene Belastungshistorie und die daesultierende
Schallgeschwindigkeitsminderung bestimmt die Augpréd dieses Effekts.

* Die beobachtete Schallgeschwindigkeitminderung m@cér Belastung ist nur
teilweise reversibel.

Ein zeitabhangiges Verhalten der Schallgeschwiradigkach einer Belastung, wie hier
beschrieben, legt ein zeitabhangiges Verhalten evithrder Belastung nahe, auf das im
folgenden Kapitel eingegangen werden soll.

123



Zoéga . Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

6.2.6.2 Belastung

Im Gegensatz zu den Schallgeschwindigkeitsmessumaem einer Belastung, bei denen tber
einen relativ langen Zeitraum gemessen werden kaanes im Rahmen dieser Versuchsreihe
nicht moéglich, lange Zeit unter Belastung zu mesbk@&rzu sind die Kosten fur die GPM zu
hoch und die Maschine ist des Weiteren nicht firehDauerlasten ausgelegt.

In den bisher diskutierten Messergebnissen gabedsch Hinweise auf ein derartiges
Verhalten, besonders bei Lasten im Bereich kurz wem Bruch, wenn die
Dauerstandfestigkeit Gberschritten ist. Die Dehnutg wahrend aller Versuche protokolliert
wurde, nimmt wéahrend des Haltens einer Laststufeamch dieses geschieht besonders
deutlich in hohen Lastbereichen. Wie in Kapitel TiBer den akustoelastischen Effekt
geschrieben wird, gibt es einen Zusammenhang zesfsciDehnung und der
Schallgeschwindigkeitsdnderung, bzw. Laufzeitanagru

Im Polardiagramm in Abbildung 6.29 wurde zur bessebarstellung die Laufzeitdnderung
in % anstelle der Schallgeschwindigkeitsanderumggetragen. Die Messung eines jeden
Messzyklus begann immer in Richtung 270° und gimgndin zehn Grad Schritten im
Uhrzeigersinn weiter. Die Messung eines Kreisesedawl min. Dies bedeutet, dass sich das
Beobachten des zeitabhangigen Verhaltens auf mam4beschrankt und damit der Effekt
deutlich ausgepragt sein muss, um ihn in diesezekuZeit zu messen. Des Weiteren ist nicht
ein Punkt Uber diese Dauer gemessen worden, sordfein einem Kreis. Aufgrund der
Symmetrie der Schallgeschwindigkeitsdnderung konmka@ sich gegentberliegenden
Messpunkte miteinander verglichen werden. Um diegengleich der gegeniberliegenden
Messpunkte fihren zu kdnnen, wird anstelle vonteadriProbekorper, bei dem eine deutliche
Schadigung im linken Bereich auftrat und damit Signmetrie nicht mehr gegeben war, die
Diskussion am vierten Probekorper (bewehrt) gefulmt Polardiagramm wird die letzte
Laststufe vor dem Bruch (LSt 76, 95 %) bezogen digf Laststufe null (LSt0, 0 %)
diskutiert

In orthogonaler Messrichtung bei 270° betragt destieg der Laufzeit 11,4 %, fur den
korrespondierenden Punkt in 90°-Richtung, der 2 spiéter gemessen worden ist, betragt der
Laufzeitzuwachs 15,7 %; dieses ist eine Differemn v,3 %. In Lastrichtung liegt die
Laufzeitanderung des Punktes in 0°-Richtung beP®dnd in 180°-Richtung bei 3,1 %. Der
in 2 min erreichte Unterschied liegt mit 2,7 % unteem in orthogonaler Messrichtung
gemessenen mit 4,3 %. Wird zudem der zuletzt geamesBunkt bei 260° (17,2 %) mit dem
zwei Minuten zuvor in orthogonaler Richtung gemassePunkt bei 90° (15,7 %) verglichen,
die Abweichung von der orthogonalen Richtung ist 10 gering und damit der Unterschied
der richtungsabhéngigen Laufzeitanderung, so likgtDifferenz von 1,5 % deutlich unter
beiden zuvor festgestellten Differenzen.

Eine Aussage Uber eine richtungsabhangige Auspgadas Effekts lasst sich mit dieser Art
der Messung nicht feststellen, da die Vermutungeregdyt, dass wie schon im Kapitel zuvor
beschrieben, die Laufzeitanderung zu Beginn ddwgtti@usfallt und mit fortschreitender Zeit
abnimmt und damit einen Einfluss auch bei einerddaser von 4 Minuten hat. Bei den drei
beobachteten Messstrecken fiel die Differenz mibhetumender Zeit geringer aus. Der
maximale Zeitunterschied liegt mit vier Minuten salen der 270°-Richtung (11,4 %) und
der 260°-Richtung (17,2%) ebenso wie die maximal®ifferenz  der
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6 Messergebnisse

Schallgeschwindigkeitsdnderung mit 5,8 %. Ein Sgrenvischen der 270°- Richtung und der
260°- Richtung ist ebenfalls in Abbildung 6.18 {b) die Messungen am dritten Probekdrper
bei Kurve LSt 30 (100 %) gut zu erkennen.

Anderung der Laufzeit in %

20
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20 -

1270 -

—LST 0 0%
0 ——LST 76 95%
300 ''''' 60
| 0,4%. | |
11,4% N
— =" 15,7%) — %0
17,2% |
240 3,1% 120
20 450
180
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Abbildung 6.29: Polardiagramm der Messung bei LSt 0 (0 %, rot) dedletzten vor dem Bruch
LSt 76 (95 %, schwarz); gemessen mit dem Lasermibter am 4.PK; eingetragen ist die
Anderung der Laufzeit in % beim jeweiligen Winkel.

Wie gezeigt werden konnte, haben die Effekte dbéaBgeschwindigkeitsanderung unter Last
einen zeitabhéangigen Anteil. Aufgrund der Beobaghtdieser Problematik bei Versuchen,
die ein anderes Ziel verfolgten, kénnen darauglti folgende Schliisse gezogen werden:

» Eine zeitabhéangige Komponente der Schallgeschwiedgfinderung ist auch bei
der Belastung zu beobachten

* Bei den hier vorliegenden Messungen Uber einenekuZzeitraum kann ein
zeitabhangiger Laufzeitanstieg (Schallgeschwindtgkeduktion) nur fur Laststufen

kurz vor dem Bruch beobachtet werden.

» Dieser Effekt ist verantwortlich fur die in andenfgiessungen beobachtete Differenz
zwischen der 260°- und 270°-Richtung bei hohendrast

Inwieweit dieser zeitabhangige Anteil auch bei iggeren Lasten auftritt, ist zu untersuchen,
ebenso wie die Auspragung in Abhangigkeit von dessfichtung. Der in Abbildung 6.29
beschriebene Probekdrper war im Gegensatz zu ddrerbbeschriebenen mit Bewehrung
ausgefuhrt. Im nachfolgendem Kapitel soll auf demfliEss unterschiedlicher Betone auf den
Effekt der Schallgeschwindigkeitsdnderung untett easyegangen werden.

125



Zoéga . Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

6.3 Vergleich mit anderen Betonen

Bisher wurde der Effekt exemplarisch am dritten b@k@rper beschrieben. Der dritte
Probekorper war unbewehrt und mit einem Beton destigkeitsklasse C30/37 mit einem
Gro3tkorn von 16 mm hergestellt worden. Im baupsaken Alltag werden jedoch die
meisten Betonbauteile bewehrt ausgefihrt. Am wuert®robekérper, einem mit
oberflachennaher Querbewehrung (Buigel) ausgefijnsthdie Ubertragbarkeit der Effekte
auf Stahlbeton untersucht werden. Des Weiteren evuach flinften Probekorper das
Grotkorn  auf 4 mm  begrenzt. Anstelle des drittenrobBkorpers, dessen
Schallgeschwindigkeitsverlaufe in den Kapiteln aulereits diskutiert worden sind, ist der
zweite Probekorper als Normalbetonprobekérper alupgbDer zweite Probekdrper ist nach
dem gleichen Mischungsentwurf wie der dritte Prdivpkr hergestellt worden, jedoch aus
einer anderen Charge. Zwischen Herstellung undudbdurchfiilhrung lag beim zweiten
Probekorper die grof3te Zeitspanne von einem Jalit wisr Monaten. Die genaue
Zusammensetzung der Probekorper ist in Kapiteb8sghrieben.

Zum Vergleich der Probekorper wurde in Abbildung30. die Anderung der
Schallgeschwindigkeit fiir den identischen Belastwegauf bis zu einer Last von 5,5 MN im
zweiten Lastzyklus, sowohl fur die Lastrichtung &5 auch fir die orthogonale Richtung (b)
eingetragen. Die Bruchlasten der Probekorper waeRK 9 MN, 3.PK 7 MN (7.5 MN
maximale Last), 4.PK 9,5 MN und 5.PK 6,5 MN. Da df@irvenverlaufe vom zweiten,
vierten und funften Probekorper weitestgehend deworz am dritten Probekdrper
(Normalbeton) gemessenen Kurvenverlaufen entspnecdwl auf eine erneute Diskussion
der schon zuvor beobachteten Effekte verzichtet mad auf Unterschiede eingegangen
werden.

Der auffalligste Unterschied fir beide gezeigterchRingen ist, dass trotz ahnlicher
Kurvenform und ahnlichem Verhalten die Betrage @&ahallgeschwindigkeitsanderung
erheblich variieren. Dieses féllt Besonders fur demiten Probekdorper auf, der mit 9,4 % im
ersten Lastzyklus in Lastrichtung die Werte deresied Probekorper bei weitem Ubersteigt.
Der dritte Probekdrper erreichte bei identischexdpéur 4 % (Abbildung 6.30 (a)).

In der Ausbildung der Kurvenform sind leichte Ustghiede zu beobachten: Im Bereich O
sinkt am zweiten und vierten Probekorper die Sgeatthwindigkeit nicht ab (Ausnahme
2.PK orth. 2.LZ). Dieses ist fur den vierten Protigler fur alle Richtungen und die weiteren,
hier nicht dargestellten Lastzyklen ebenfalls zgisteieren. Beim Vergleich des zweiten und
vierten Probekdrpers, weisen beide ahnliche Brstétaauf (9 MN zu 9,5 MN), jedoch halt

der Schallgeschwindigkeitsanstieg fir den zweitesb&korper wesentlich langer an. Beim
vierten Probekorper setzt das Abflachen des Anssidgiher ein und demzufolge wird das
Maximum im zweiten Lastzyklus friher erreicht; dies konnte auch bei den

Ultraschallwellen in Kapitel 6.2.3.2 beobachtet desr.
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Abbildung 6.30: Anderung der Schallgeschwindigkeit im 1.LZ und 2.his zu einer Last von
5,5 MN fiir den 2.PK (unbewehrt, rot), 4.PK (bewelgriin) und 5.PK (4 mm GréRtkorn, blau)
Uber der Laststufe abgetragen mit der jeweiligela®eng in MN; (a) fir die Lastrichtung und (b)
orthogonal zur Lastrichtung. Die roten Kreise mar&nh 50% der Bruchlast. Die eingetragenen
Werte sind die maximale Anderung der Schallgesctighkeit im jeweiligen Lastzyklus.

Die verschiedenartig zusammengesetzten Probekdnperscheiden sich hinsichtlich:

* Im Bereich 0 zeigen der zweite und vierte Probe&ibkein Absinken der
Schallgeschwindigkeit (Ausnahme 2.PK orth. 2.LZ).

» Die erreichte Schallgeschwindigkeitsénderung istiEn zweiten Probekorper trotz
gleicher Rezeptur wie beim dritten Probekdrper wisd grol3er.

* Beim vierten Probekoérper (bewehrt) geht der Gradies Geschwindigkeits-
anstieges friher zurtick und das Schallgeschwindggkaximum wird friiher
erreicht.

Der Effekt der Schallgeschwindigkeitsdnderung zséttsich deutlich auch bei verandertem
GrofRtkorn ab und kann ebenfalls auf bewehrten Bébantragen werden.
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6.4 Abschlussbetrachtungen zu den Messungen

In diesem Kapitel ist die Anderung der Schallgedoldigkeit unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Randbedingungen anhand eineruBssin der Messergebnisse beobachtet
und die beobachteten Effekte am Ende eines jederidfain Stichpunkten zusammengefasst
worden. In der Ausbildung der Kurvenform konnte eihnliches Verhalten fur alle
gemessenen Probekdrper beobachtet werden.

Die Einteilung in die Bereiche O-lll zeigte, dassden jeweiligen Lastbereichen I-lll ein
ahnliches Verhalten der Schallgeschwindigkeits&nagibei unterschiedlichen Probekorpern
vorliegt. Fur Bereich 0 konnte kein einheitlichesrMalten festgestellt werden. Das Verhalten
im Bereich O variiert je nach Probekoérper und vemeter Prifmaschine, unterschiedlichste
Grinde konnen, die hier jedoch nicht nédher bestimertlen konnten, dafur vorliegen: eine
Vermutung waren die Bedingungen der Lasteinleitideyartige Bedingungen sind abhangig
vom Versuchsaufbau und der Durchfiihrung und simditheom beobachteten Effekt getrennt
zu betrachten. Aus diesem Grund wird der Bereiafcht weiter betrachtet und im weiteren
Verlauf wird ausschlieR3lich von den drei Breichdhl gesprochen.

Trotz ahnlicher Kurvenformen sind die erreichten  trBge der
Schallgeschwindigkeitsdnderungen auf3erst untedidheund variieren, wie im Kapitel
zuvor gezeigt, zwischen zwei Probekoérpern gleicReazeptur, aber unterschiedlicher
Herstellungscharge, deutlicher als zwischen denr hierwendeten Probekdrpern
unterschiedlicher Rezeptur. Eine Aussage Uber daame Effekte konnte daher mit
Ausnahme bei den Wellenarten nicht getroffen wer@emn den Ultraschallwellen konnte eine
deutlichere Auspragung des Effekts fur niedrigeregeienzen beobachtet werden, jedoch kein
fester Faktor z.B. zwischen den beiden Ultrasdii@ésfrequenzen von 25 kHz und 100 kHz.

In diesem Kapitel sind die Mechanismen, die zu &shallgeschwindigkeitsdnderungen
fuhren, nicht naher betrachtet und untersucht wordieses soll im folgenden Kapitel
geschehen. Die Einteilung in die drei Bereichel Idbll auch bei der Suche nach den
Wirkmechanismen beibehalten werden. So zeigt denal®eschwindigkeitsanstieg in
Bereich | Ahnlichkeiten zu dem in Kapitel 1.2 gentwn akustoelastischen Effekt, der in
Kapitel 7.2 naher untersucht wird. Im Versuchsteidnnten schon erste Hinweise flr
Ursachen, so z. B. der Zusammenhang von drastistigallgeschwindigkeitsreduktion im
Bereich Il und dem sichtbaren Entstehen von Risaénindiz fur einen Wirkmechanismus
gewertet werden. Inwieweit Risse und insbesonderkravisse fir die Reduktion der
Schallgeschwindigkeit  verantwortlich  sind, soll miteinem hierzu erfolgten
Nachfolgeexperiment in Kapitel 7.3 analysiert urathgewiesen werden. Doch zunachst
sollen im nachsten Kapitel die beobachteten Effeldtkingehend mit der linearen Theorie
abgeglichen werden, ob Erklarungsansatze mit didseorie zu finden sind.
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7 Analyse der Ursachen des Effekts

7 Analyse der Ursachen des Effekts
7.1 Vergleich des gemessenen Effekts mit der linearerh&orie

Der in dieser Arbeit beschriebene Effekt der Sgesithwindigkeitsanderung unter
Druckbelastung soll, als theoretischer Versuchhitfet der Gleichungen der linearen Theorie
zur Ausbreitungsgeschwindigkeit aus Kapitel 2.2 seihe mdgliche Ursache hin untersucht
werden. Da das Hauptaugenmerk in dieser ArbeitdanfOberflachenwellen lag, soll anhand
von Gl. 7.1 diskutiert werden, welche Parameterbdiebachteten Effekte auslosen kdnnten
und ob eine Erklarung nach der linearen Theorielictdgst. Die Naherungsgleichung fur die
Rayleighwellengeschwindigkeit @) setzt sich aus (Gl. 2.9 und Gl. 2vie folgt zusammen.

v < [E_1 087+u
RV o 20+y)  1+v (Gl. 7.1)

Die drei in GIl. 7.1 verwendeten MaterialparameteM&dul (E), Querdehnzahlv) und
Dichte () sind in dieser Gleichung nicht mit der Spannudgrdehnung korreliert. Sowohl
Querdehnzahl als auch E-Modul sind jedoch abhauagig Belastungszustand des Betons,
Beton zeigt im Gegensatz zu linear elastischerfestain wesentlich komplexeres Verhalten.
Im Allgemeinen wird fir die Berechnung der Schaldlgawindigkeit nach Gl. 7.1 ein linear
elastisches Verhalten vorausgesetzt und davon gasgen, dass die drei Parameter konstant
sind. Im Folgenden soll jedoch der Einfluss aufgraled bekannten Anderungen der drei
Parameter unter Lasteinfluss auf die Schallgesdatighkeit untersucht werden (siehe
Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2). Durch Einsetzend uvariation eines der Material-
parameter bei Konstanthalten der anderen beidesnfeéer soll nach Gl. 7.1 der mdgliche
Einfluss auf die spannungsbedingte Anderung der f@lsbenwellengeschwindigkeit hin
untersucht werden. Zur Klarung, ob die lineare Tieaur Deutung des in dieser
Versuchsserie beobachteten Verhalten geeignesalitim Anschluss verglichen werden, ob
die so festgestellten Anderungen mit dem Effekinem Anstieg der Schallgeschwindigkeit
bis ca. 50 % der Bruchlast im Bereich | und diadeschallgeschwindigkeitsabnahme ab 70-
80 % in Bereich Il - Gbereinstimmen.
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Zoéga . Spannungsabhangigkeit von BEgeaften elastischer Wellen in  Beton

E-Modul:

Der dynamische E-Modul ergibt sich aus der SteigigigSpannungs-Dehnungslinie. Fur die
Schallgeschwindigkeitsbestimmung ist der dynamidefdodul ausschlaggebend. Genormte
Werte werden nach modifizierten Regeln bestimmte \Wi Abbildung 7.1 erkennbar ist,

nimmt der E-Modul mit zunehmender Stauchung d.ht steigender Spannung ab.

Demzufolge musste bei konstanter Querdehnzahl uddtédie Schallgeschwindigkeit nach
Gl. 7.1 bei abnehmenden E-Modul ebenfalls abnehiach den hier gefiihrten Versuchen
nimmt die Schallgeschwindigkeit jedoch bis ca. 5@é&6 Druckfestigkeit zu.

o
25

 IN/mm? ] “39

]
o

—
wn
T

Druckspannung
S

w

10 20 3.0 L0 €
Stauchung [ %l

Abbildung 7.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Betoid[L].

Dichte:

Wie in Abbildung 7.2 abzulesen ist, nimmt bis zumkéhrpunkt bei 80 % der Bruchlast das
Volumen bei konstanter Masse ab und demzufolgeDitibte zu. Im Bereich bis 80 % der
Bruchlast hatte der Anstieg der Dichte eine Sckaltgwindigkeitsabnahme zufolge. Nach
dem Umkehrpunkt nimmt das Volumen bei steigendéaddeng zu und damit die Dichte ab
damit sollte nach Gl. 7.1 die Schallgeschwindigkeith der linearen Theorie zunehmen. Das
gemessene Verhalten der Oberflachenwellengeschyiigidlist im Bereich vor und nach dem
Umkehrpunkt jedoch genau entgegengesetzt. Zudegndie Anderung der Dichte im zehntel
Promillebereich und damit ware ihr Einfluss auf 8&hallgeschwindigkeit um ein Vielfaches
kleiner als der beobachtete Effekt.

Querkontraktion:

Im Bereich | (bis 50 % der Bruchlast), in dem digu€kspannungen zur Stauchung
weitgehend linear sind, ist im Diagramm ebenfalis énearer Zusammenhang von
Volumenabnahme und Druckspannung abgetragen. Wenhaich beide Zusammenhange
linear ist damit die Querdehnzahl konstant und dexnnach in diesem Bereich keinen
Einfluss auf eine SchallgeschwindigkeitsanderungBereich Il (>80 % der Bruchlast) geht
die VWolumenabnahmevk 0,5) bei steigender Belastung bis 100 % der idlest zur
Volumenkonstanz Ubew € 0,5), d. h. nach dem Umkehrpunkt steigt die Qelenzahl an.
(Der nachfolgende Bereich der Volumenzunahme wicttrbetrachtet, da bei lastgesteuerten
Versuchen der Bruch vorher erfolgt und Gleichung &) nur bisv = 0,5 definiert ist). Ein
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7 Analyse der Ursachen des Effekts

Ansteigen der Querdehnzahl bedeutet nach Gl 7.1n eAbsinken der
Rayleighwellengeschwindigkeit fir Spannungen, di¢/8der Bruchspannung Uberschreiten.
Die Anderung der Rayleighwellengeschwindigkeit ¢iuden Querkontraktionsanstieg ist den
beobachteten Effekten entsprechend und kénnterkl&réng dienen.

Wird in Gl. 7.1 der gesamte fur die Querkontraktzonerfassende Bereich mitzon 0 bis 0,5
eingesetzt (Der definierte Bereich geht von -1 [Rayl8q, ein Materialverhalten, dass
eine negative Querdehnzahl hervorruft ist hier higlgeben) , ergibt sich ein maximaler
Schallgeschwindigkeitsunterschied von -10 %, fimenirealistischen Bereich firvon 0,2
bis 0,5 ergibt sich eine Anderung von -6,5%. Dedigser Arbeit gemessene Effekt ist jedoch
grofer.
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Abbildung 7.2: Druckspannung in % der Festigkeit Gber der Voluamelerung in %o flr Beton
und ZementsteingrubO1].

Mit der linearen Theorie kann der Schallgeschwikeitpanstieg bis 50 % der
Bruchspannung im Bereich | mit keinem Parametdédrkerden, dieses ist ebenfalls fur die
anderen Wellenarten der Fall. Im Bereich 11l kondée Ruckgang der Schallgeschwindigkeit
aufgrund der bekannten lastabhangigen Anderungem EeModul und Dichte nicht
nachvollzogen werden. Lediglich die Anderung dee@ehnzahl zeigt beim Einsetzen eine
Geschwindigkeitsminderung, aber trotz einsetzenmdaximal moglichen Werte entspricht
dieses nicht dem Umfang des gemessene Effektsadimsten Kapitel soll die lineare Theorie
verlassen und auf den akustoelastischen EffektEakdarungsansatz fiur den Bereich |
eingegangen werden.

7.2 Akustoelastischer Effekt

Der Einfluss von Spannungen in einem Korper aufStiballgeschwindigkeit wurde bereits
theoretisch und experimentell nachgewiesen undlalstoelastischer Effekt an Stoffen mit
elastischem Verhalten, vornehmlich Metallerdalik97, beschrieben. Die im vorherigen
Kapitel 7.1 verwendeten linear elastischen Gleigamnmit den Konstanten E-Modul, Dichte
und Querkontraktion kdnnen diesen Zusammenhangledicht wiedergeben.
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Die lineare Theorie kann sowohl mit den zuvor gemam Konstanten oder auch mit den
Lamé-Konstantep und) beschrieben werden:

A+2
v, = AT Gl. 7.3)
Po

Mit:
Vi [m/s] - Longitudinalwellengeschwindigkeit;
u;A[Pa] - Lamékonstanten;

Die Lamékonstanten kénnen u.a. zur Querkontrakiimhdem E-Modul in Beziehung gesetzt
werden:

A= L = E
L+v)(1-2v) U= 20+ (Gl.7.4)

Wird diese Theorie um die Spannungsabhangigkeieieevt, missen weitere Konstanten in
Form der Murnaghan-Konstanten I, m und n, zur Besbbng des Materialverhaltens
eingefuhrt werden.

FUr einen einaxialen Spannungszustand in einemtisglagn Stab mit einem nicht
linearelastischen Materialverhalten kann nach Taghh et al. Tak87 die

Schallgeschwindigkei¥/ in Spannungsrichtung ndherungsweise angegeberemvenrit:

Po(VX)’ = Po(ViD)* = 2 [(7A +141-61) ~20(3A ~61 - 2m)] (©1.75)
Mit:

o, - aufgebrachte Spannung

VY - Longitudinalwellengeschwindigkeit im unbeletsn Zustand

l; m; n [Pa] - Murnaghan-Konstanten

und p, - Ausgangsdichte; - Querdehnzahl.
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7 Analyse der Ursachen des Effekts

Gl. 7.5 kann umgeschrieben werden zu:

1
PoE

V= \/(Vfl)z - [(7TA +14u—-61) —2v (3N —61 —2m)] P \/_ (Gl. 7.6)

oder nach dem Hookeschen Gesetz umgeformt werden zu

V= \/(Vlol)z —pi[(7)\ +14u-61) —2v (3A —61 —2m)] % =€ (Gl. 7.7)

0

Fur die am dritten Probekorper erfolgten Messungeih abgeglichen werden, ob und in
welchem Bereich die Gleichungen fir die Akustoét#st nach der Theorie dritter Ordnung
mit den gemessenen Anderungen tibereinstimmen. Béefl@chenwellengeschwindigkeit ist,
wie in Kapitel 2.2.3.1 beschrieben, eine Funktien dongitudinalwellengeschwindigkeit und
kann mit (Gl. 2.10 umgerechnet werden. Fir die @&sein Probekdrper gemessenen
Schallgeschwindigkeiten der Oberflachenwelle (Sesrsarray mit v = 2157 m/s) und der
Longitudinalwelle (Ultraschallkdpfen So0205 mit ¥ 4321 m/s) besteht ein Verhaltnis von
0,50. Der Bereich 0, wird aufgrund des Absinkens 8ehallgeschwindigkeit hier nicht
betrachtet und die Betrachtung mit dem Beginn vemelBh | begonnen. Damit muss die
Dehnung fir den ersten Wert im Bereich | auf n@dkegfzt werden, um die Gleichungen
anwenden zu kénnen. Im Folgenden wird als Einheit xtAchse die Dehnung (zuvor
Laststufe) verwendet, dieses hat mehrere VortBian Titel dieser Arbeit folgend wére die
Spannung winschenswert nur dann misste nach @plzdsatzlich der E-Modul fur die
einzelnen Werte bestimmt werden, dieses kann unagangrden indem die Spannung und
der E-Modul mit der bei allen Versuchen gemessddehnung ersetzt wird, siehe Gl. 7.7.
Der erste eingetragene Wert in Abbildung 7.3 (&)is ersten Lastzyklus die Messung bei
Laststufe 2 mit 1 MN; im zweiten Lastzyklus in Althing 7.3 (b) ist es Laststufe 16 mit
0,5 MN. In beiden Lastzyklen wurde jeweils nur ddelastung bis zum Maximum im
jeweiligen Lastzyklus betrachtet (LZ1: LSt7 mit 3/ und LZ2: LSt 30 mit 7,5). Sowohl
fur den ersten als auch den zweiten Lastzyklus gurthch Gl. 7.2ine Ausgleichskurve in
den Bereich 0-1%. der Dehnung gelegt. In diesem iBersteigt die Schallgeschwindigkeit
weitgehend linear GUber der Dehnung an. Auch dieghishskurve zeigt ein lineares
Verhalten und kann in diesem Bereich den Verlauf $ighallgeschwindigkeit gut abbilden.
Der abnehmende Gradient der Schallgeschwindigkeitzweiten Lastzyklus kann jedoch
nicht mit der Theorie der Akustoelastizitat erkiatrden, da diese nur fir einen Bereich bis
ca. 30 % der Bruchlast Gultigkeit besitzt.
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Abbildung 7.3: Mit dem Sensorenarray am 3.PK gemessene Schdailgestigkeit in
Lastrichtung (rot) und die nadBl. 7.7 bestimmte Ausgleichskurve (schwarz) fur den erg¢fen
3,5MN) (a) und den zweiten Lastzyklus (0,5-7,5 MN) tber der Dehnung.
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Da die nach der akustoelastischen Theorie bestimr8tiallgeschwindigkeitsverlaufe fur
den hier verwendeten Wertebereich weitgehend liseat (V. >> 1, ca. 2000-2800 m/s),

kann GI. 7.7vereinfacht werden, wie u. A. schon bei Haiiallk9] gezeigt, und auf einen

linearen Zusammenhang nach Shokouhid1( in den folgenden Schritten umgeformt
werden:

Solange die spannungsinduzierten Anderungen selmin kisind, kann aus der
Taylorreihenentwicklung ndherungsweise angenommesdem:

Vv =S +(V2 -V2)(2VY) und in Gl. 7.5 eingesetzt werden.

2 o 0)
poV101 +Po(Vit _V101)(2V101) = po(V101)2 _El[(w‘ +14u-61) = 2v (3A -6l —2m)] (Gl. 7.8)

Vi -VE) - 0y (TA+14u-6l)-2v (3 -61-2m), | .
0 [ 0? I 11 (Gl. 7.9)
Vi Vi

Des Weiteren istv,), =V, die Longitudinalwellengeschwindigkeit und kann mén Lamé-
Konstanten angegeben und ersetzt werden.

(Vg =Vi) _  _ 0, (7A +141-61) - 2v (3\ —6] - 2m) o _ |[A+2u
+2 V= Gl. 7.10
PotePo— o Ve [ N+ 20 Pol| Vs o, ( )
V-V _ o1 [(7)\ +141-6l)—2v(3\ -6l - 2m)] o
—Vlol X+ 2v .o (Gl. 7.11)

Werden die Querdehnzahl, Lame- und Murnaghan-Katetaals dimensionsloser Parameter
B,;, zusammengefasst, so ergibt sich ein einfacherardeme Zusammenhang zwischen
Schallgeschwindigkeitsdnderung und aufgebrachtan®mng.

AV} _ -0,

Ve T E Bis (Gl. 7.12)

Zur Bestimmung des Paramet@rgignet sich ein Ersetzen der Spannung und des E#slod
nach dem Hookeschen Gesetz durch die wahrend descVis gemessene Dehnung.

o
=-€B,; £ :E (Gl. 7.13)
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In Abbildung 7.4 sind die Bereiche, fur die derdmeterfy im ersten und zweiten Lastzyklus

bestimmt werden soll, grin markiert. Die verwendeteaststufen weisen in beiden

Lastzyklen jeweils die gleiche Belastung von 1 MMy MN und 3 MN auf. Diese Belastung

entspricht einer Last in Prozent der Maximallash vi8 % bis 26 %, sodass der Bereich
oberhalb von 30 % unberiicksichtigt bleibt.

10 o _ 40 — Oberflachenwelle
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X 84 - Deh L 100
=R L35 ehnung f
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Abbildung 7.4: Anderung der Schallgeschwindigkeit gemessen nit 8ensorarray am 3.PK in
Lastrichtung (schwarz) mit den zur Bestimmung Wmrin markierten Bereichen, sowie die
Dehnung in Promille (grau) und die jeweilige LastHrozent der Maximallast eingezeichnet tber
der jeweiligen Laststufe.

In Abbildung 7.5 sind fur die drei Messwerte (1.L&dben und 2.LZ unten) die
Ausgleichsgeraden und der quadratische Fehler teaggn. Der quadratische Fehler ist fur
die hier gewahlten Beispiele sehr gering. Der dsmarslose Parametgr wurde fir den
ersten Lastzyklus bestimmt zu:

B1.z=39,48 B2z = 106,02

Obwohl beim ersten Lastzyklus 47 % der Maximallastht Uberschritten worden sind,
unterscheidet sicp deutlich zwischen dem ersten und zweiten Lastzaykhieses ist auch an
der gréReren Steigung in Abbildung 7.5 zu erkennen.
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90
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Abbildung 7.5: Fur den (a) ersten und (b) zweiten Lastzyklus slied gemessenen Werte der
Schallgeschwindigkeitsdnderung (schwarz) und disgheichsgerade (rot) tber der Dehnung
eingetragen. Erganzt wird dieses durch die Bestingsgleichungen der Ausgleichsgerade und
dem quadratischen Fehler.

Zum Einen bedeutet dies, dass die Anderung derflableenwellengeschwindigkeit in einem
Bereich zwischen 10-30 % der Maximallast, in eirlgr@ar Zusammenhang mit der Dehnung
und, solange der E-Modul konstant ist nach dem ldscdiken Gesetzt = E*¢ auch mit der
Spannung steht. Ist dieser Bereich Uberschritten d urdemzufolge die
Schallgeschwindigkeitssteigerung nicht mehr prapoa zur Dehnung bzw. aufgebrachten
Last, kdnnen die zuvor verwendeten Gleichungentmedhr angewendet werden.

Zum Anderen ist der akustoelastische Effekt in ld&eratur als reversibel beschrieben. Der
deutliche Unterschied des Paramefeia den beiden Lastzyklen, zeigt jedoch, dass aith
Beton eine irreversible Materialanderung, auch dieer Belastung bis 47 %, einstellen. Es
muss also getrennt werden zwischen einem von darstAklastizitdt hervorgerufenen
Komponente und einen durch eine Materialanderumyohgerufenen Komponente. Die
Akustoelastizitat kann demnach nur einen Teil diéskEs widerspiegeln.

Die Abnahme der Steigung der Schallgeschwindigibitca. 50 % der Bruchlast und das
rapide Absinken ab ca. 80 % kann hiermit nicht @tklwerden. Die Theorie der
Akustoelastizitdt gilt demnach voralledingen funedar elastische Materialien und ist
demzufolge fur Beton nur eingeschrankt und bei esshdere bei hdoheren Lasten nicht
einsetzbar.

Wie in Kapitel 6.2.5 festgestellt werden konntey @i Reduktion der Schallgeschwindigkeit
bei einer Rissbildung am deutlichsten; im nach#tapitel soll dieser Zusammenhang von
Rissentstehung und Schallgeschwindigkeitsanderuitg Hitffe eines Nachfolgeversuchs
experimentell nachgewiesen werden.
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7.3 Mikrorisse

Neben den angesprochenen sichtbaren Rissen, dienwikesem Fall bei hohen Lasten
auftreten, sind bereits im unbelasteten Zustandrdviksse im Beton vorhanden. Weitere
Rissentstehung und -wachstum finden mit zunehmehdst statt. Dieses Risswachstum
wurde z. B. von[Hil81] in unterschiedliche Entstehungs- und Wachstumsphasterteilt,
deren Phasen in Abbildung 7.6 beschrieben sind.

Bereich I: Wegen der Behinderung des Schwindens von

fwm;mm?] = ﬁn Zementstein durch die Zuschlage entsteht ein @rner
.2 Spannungszustand, der schon im unbelasteten Beton z

sl Mikrorissen in der Kontaktzone zwischen Zementsteimd
= m = Gesteinskornung fuhrt.
c
15t
o
§ @ Bereich Il: Bei etwa 50 % vopp wachsen die Risse entlang der
v 10 Kontaktzone weiter.
- 5

@ Bereich 1ll: Bei etwa 80 % vonpp treten auch in der
- Zementsteinmatrix Risse auf.

o

10 20 30 40 €
SfﬂI}ChUl‘lg [ Yool
Bereich IV: Kleinere Risse vereinigen sich. Es s#gtien
gréRere Risse kritischer Lange. Es tritt spont&isswachstum
auf und die Bildung einer Bruchflache ist moglich.

Bereich V: Durch Verringerung der Belastung kanre di
Bruchflachenbildung verhindert werden. Die Mikregs
wachsen langsam weiter. Das fihrt zum Anwachsen der

— einachsige Druckfestigkeit fur Bet S
Po— einachsige Druckfestigkeit fur Beton Betonverformung bei sinkender Spannung.

Abbildung 7.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramiil1] und Phasen der RissbildungJdKII03].

Bei jeder Rissentstehung und jedem Risswachstuohdigr freigesetzte Energie als elastische
Welle abgeleitet. Diese Ereignisse kdnnen an debdktrperoberflaiche gemessen werden,
dazu mussen wahrend der Mikrorissentstehung, ddhremd der Belastung und einen
gewissen Zeitraum danach, die Ereignisse registierden konnen. Da die Ereignisse eine
geringe Amplitude aufweisen, muss ein hochsensildlensor verwendet werden (Der
Versuchsaufbau ist in Kapitel 4.7 beschrieben). dehr nicht durch Mikrorisse
hervorgerufene Gerausche an der Probekérperoleeflégistriert werden, desto ungenauer
wird trotz der Trennung von Mikrorissereignisserd ianderen Gerauschen, die Erkennung
der tatséchlichen Mikrorissereignisse. Storgeréaeische zumeist eine wesentlich hohere
Amplitude als die Mikrorissereignisse aufweisen,niké@n durch Uberlagerung die zu
zahlenden Mikrorissereignisse Uberdecken und nmbhr erkennbar machen. Dieses ist
insbesondere der Fall, wenn die Stdrgerdusche lafieauftreten, wie z. B. durch eine
Druckprifmaschine. Die richtungsabhéngigen Messurge grofRen Probekorpern sind an
der BAM nur in der GPM mdoglich, diese emittiert gett zu viele Stérgerausche. Aus diesem
Grund wurde ein Folgeversuch mit einem kleineresbBkorper und einer weniger Gerausche
emittierenden Druckprifmaschine durchgefuhrt.

In Abbildung 7.7 ist die gemessene Schallgeschygkelisanderung in Prozent zusammen
mit der Anzahl der akustischen Ereignisse (blanpe&tragen. Zur besseren Darstellung des
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7 Analyse der Ursachen des Effekts

Zusammenhangs zwischen Anzahl der Ereignisse undn débsinken der
Schallgeschwindigkeit ist die rechte Achse, die #nzder Ereignisse, invertiert mit dem
grofiten Wert nach unten abgebildet. Der Belastwertmyf ist unterhalb in Prozent der
Bruchlast eingezeichnet. Jeder Belastungsschiisipanht 50 kKN (3,78 %; 1,25 MPa), jeder
Entlastungsschritt 100 kN (7,55 %; 2,5 MPa). Diet,Zie der Ereignisse registriert werden
konnten, begann mit dem Beginn der Lasterhdhungexueiligen Laststufe. Die Ereignisse
wurden solange aufgezeichnet bis Uber einen Zeitraon 10 s keine weiteren Ereignisse
mehr eintraten, wobei die Mindest-Registrierdaugs ach Erreichen der Laststufe betrug.
Es ging in diesem Versuch nicht darum, die exaktegahl der Ereignisse zu zahlen, da
wahrend der Schallgeschwindigkeitsmessungen und Befastung aufgrund der
eingetragenen Schalls nicht gemessen werden kasontdern vielmehr um eine Abschatzung
des generellen Risswachstums bei der jeweils é@temclast in Abhangigkeit von der
durchlaufenen Lastzyklenzahl.

Die Anzahl der Ereignisse (blau) steigt mit der ibegnden Belastung steil an bis zum
Erreichen des Lastmaximums des ersten Lastzykiug3% der Bruchlast. Die hohe Anzahl
an Ereignissen ist hier, wie schon in Kapitel 4&sdhrieben, auf das Eindriicken von
Unebenheiten an der Kontaktflache von Probekorpearasteinleitungsplatte zurlickzufthren.
Die Schallgeschwindigkeit liegt nach dem erstentdydus deutlich (-0,86 %) unter dem
Wert vor dem Lastzyklus. Mit Uberschreiten der Ldss ersten Lastzyklus (markiert mit
einer roten Strichellinie) werden im zweiten La&lmg wieder Ereignisse registriert, mit dem
Ergebnis, dass die Schallgeschwindigkeit am Endezeleiten Lastzyklus erneut niedriger
liegt als zu Beginn (-0,52 %). Die maximale Last dntten Lastzyklus (23 %) Ubersteigt
nicht die vorangegangene Maximallast (38 %), edeemur wenige Ereignisse registriert
und die Absenkung der Schallgeschwindigkeit falrigger aus (-0,33 %). Im vierten
Lastzyklus wird die vorangegangene Maximallast £2.B8 %) geringfligig mit 45 %
Uberschritten, exakt zu diesem Zeitpunkt werdenewrnEreignisse registriert, die
Schallgeschwindigkeit unterschreitet erneut die aBghschwindigkeit zu Beginn des
Messzyklus (-0,32 %).

Im funften Lastzyklus werden ab der zuvor erreicshdaximallast von 45 % eine hohe
Anzahl von 28 Ereignissen bis zur maximalen Lastn v60 % registriert; die

Schallgeschwindigkeit steigt in diesem Bereich niatehr weiter an und beginnt trotz
Laststeigerung an sinken. Die Schallgeschwindiglldierenz zwischen Beginn und Ende
des funften Lastzyklus féallt mit -1,68 % besonddeutlich aus. Der sechste Lastzyklus
Uberschreitet mit 42 % nicht die zuvor erreichte xMellast. Es werden nur wenige
Ereignisse registriert (n =7) und das Sinken dehaBigeschwindigkeit fallt mit -0,19 %

gering aus. Ab der Maximallastiiberschreitung inbtgie Lastzyklus wird wieder eine hohe
Anzahl von Ereignissen registriert und der Schaltpevindigkeitsanstieg geht an diesem
Punkt direkt in ein Gefalle Uber. Die maximal echée Schallgeschwindigkeit entspricht in
etwa der im funften Lastzyklus erreichten. Die Biéinz zwischen Anfangswert und Endwert
der Schallgeschwindigkeit betragt —1,03 %. Im acht@stzyklus treten erste Ereignisse
schon ab 38 % der Bruchlast und damit vor dem &he#i der vorangegangenen
Maximalbelastung auf. Ist die vorangegangenen Makast von 72 % uUberschritten, nimmt
die Anzahl rapide zu. Die Schallgeschwindigkeitigttdis 50 % der Bruchlast steil an um
dann bis zum Erreichen der vorangegangen Maxintalahalten weiter zu steigen. Das
erreichte Schallgeschwindigkeitsmaximum liegt mitl3 % nur knapp unter dem des beim
Lastmaximum in Lastzyklus 7 gemessenen Werts, deetlich unter dem im gleichen
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Lastzyklus erreichten Maximalwert (-1,9 %). Mit dexpide zunehmenden Ereignisanzahl
beim Uberschreiten der  vorangegangenen Maximalipelgs nimmt  die
Schallgeschwindigkeit rasch ab. Bei einer Last 83?6 der Bruchlast wurden die Sensoren
abgebaut und der Probekdrper bis zum Bruch belastet
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Abbildung 7.7: Am AEPK mit einem modifizierten Sensorenarray iastrichtung gemessene

Anderung der Schallgeschwindigkeit in % (linke AghsAnzahl der akustischen Ereignisse
(rechte Achse blau; gro3ter Wert unten), unten ®efegsverlauf in Prozent der Bruchlast tGber der
Laststufenanzahl.
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7 Analyse der Ursachen des Effekts

In der eben gefiihrten Diskussion ist die Differelez Schallgeschwindigkeit vor und nach
der Belastung mit den akustischen Ereignissen,wdibrend dieser Belastung auftraten,
verglichen worden. In Abbildung 7.8 werden diestoidmationen zusammengefasst und in
komprimierter Form derart gezeigt, dass: Die zumdeéErdes jeweiligen Lastzyklus
aufgetretenen Schallgeschwindigkeitsminderung \iilvdr der im dazugehdérigen Lastzyklus
erreichten Maximallast abgetragen (schwarze Kuwe) analog dazu werden alle bis zum
Ende des jeweiligen Lastzyklus aufgetretenen Eresgn summiert (blaue Kurve) und
ebenfalls Uber der im jeweiligen Lastzyklus erreechMaximallast als Kurve aufgetragen.
Fur beide Kurven wurden die Werte fur die Lastzgklaelie nicht die Belastung der
Vorangegangenen uberschritten (3.LZ und 6.LZ) wkxggen, da dieses einer eindeutigen
Zuordnung der Werte zur x-Achse widersprechen widie in diesen nicht abgetragenen
Lastzyklen erzielten Werte wurden fur die Werte fdégenden Lastzyklen bertcksichtigt.

Wie in Abbildung 7.8 an der Schallgeschwindigkaitsie (schwarz) zu erkennen ist, geht mit
dem Ansteigen der erreichten Maximalbelastung de®ijigen Lastzyklus ein Absinken der

Schallgeschwindigkeit einher, ab 40 % der Bruchlamtstarkt sich dieses Absinken. Die

Kurve fur die Anzahl der Ereignisse (blau) sinkit muinehmender Last mit zunehmendem
Gefélle ab. Eine Ausnahme bildet der Abschnittzuis ersten Lastzyklus, dieser fallt durch
die Ereignisse, hervorgerufen durch die Eindrickmngon Unebenheiten zu Beginn der
Belastung, steiler aus als der Folgende.
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Abbildung 7.8: Schallgeschwindigkeitsanderungen gemessen imrdastf Zustand nach dem
angegebenen Lastzyklus (schwarz) und die AnzahhBeEreignisse (blau) bis zum angegebenen
Lastzyklus (rot) Glber der maximal im LZ erreichteast in % der Bruchlast.
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Zwischen der maximalen Last eines Messzyklus undAdeahl der Ereignisse, sowie der
Schallgeschwindigkeitsminderung kann damit ein einider Zusammenhang festgestellt
werden. Diese beiden eben festgehaltenen Zusammgmlgbllen nun direkt miteinander
verknupft und untersucht werden. In Abbildung 7.%t idie Anderung der
Schallgeschwindigkeit im lastfreien Zustand UberAlezahl der Ereignisse einschliel3lich der
des jeweiligen Lastzyklus eingetragen. Fir diesev&wkann mit steigender Anzahl der
Ereignisse eine Reduktion der Schallgeschwindighkeitzunehmendem Gefélle beobachtet
werden, d. h. fir jeden Lastzyklus geht ein Absinkager Schallgeschwindigkeit mit
zunehmender Ereignisanzahl einher. In Abbildung sirtél die Messungen vom 3.LZ und
6.LZ, die nicht die vorangegangene Belastung drteit im Gegensatz zu Abbildung 7.8 mit
eingetragen, da eine Anderung der Einheit der xs@chieses zulasst. Die Werte sind
eindeutig zuordenbar.
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Abbildung 7.9: Schallgeschwindigkeitinderung im lastfreien Zudtamach dem angetragenen
Lastzyklus Uber der Anzahl der AE-Ereignisse bisjeweiligen Messung (rot). Ebenfalls in rot ist
die maximal ereichte Last in Prozent der Bruché@sgetragen.
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Die in diesem Kapitel diskutierten Messergebnissgen einen Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Mikrorissereignisse und der Reduktion$iehallgeschwindigkeit. Dieses kann in
folgenden Punkten zusammengefasst werden.

Im unbelasteten Zustand:

* Wie in Abbildung 7.7 zu erkennen ist, verhalt sitil Differenz zwischen der
Schallgeschwindigkeit vor und nach dem Durchlauieres Messzyklus
proportional zur Anzahl der Rissereignisse.

» Die Reduktion der Schallgeschwindigkeit im unbedtest Zustand geht mit der
vorangegangenen Ereigniszahl, d. h. der Rissaenanér.

Wahrend der Belastung:

* Mit einsetzendem Risswachstum beim Erreichen demngegangenen Maximallast
nimmt die Steigung der Schallgeschwindigkeit ab umnidastbereichen Uber ca.
60 % geht der Anstieg in eine Reduktion der Scleatigwindigkeit Uber.

* Mit dem deutlich zunehmenden Risswachstum im Beréer 70 % - 80 % der
Bruchlast geht ein rapides Absinken der Schallgesatigkeit einher.

Die hohe Lastzyklenzahl in diesem Versuch erlaubtlem eine weitere Aussage zur
Schallgeschwindigkeitsdnderung bei einer Wiededbetay:

» Ist der Korper zuvor in den Bereich von tber 60% belastet worden und eine
Schallgeschwindigkeitsreduktion hat bereits stétitggen, kann bei einer weiteren
Belastung der Wert der Schallgeschwindigkeit nidigr den bei der
vorangegangene Maximalbelastung erreichten ansteige

Die irreversible Auswirkung des Risswachstums aeafSthallgeschwindigkeit kann mit der
zuletzt genannten Aussage gut belegt werden.

Experimentell konnte in diesem Kapitel das Risswaamn als verantwortliches Element fur
die Schallgeschwindigkeitsreduktion herausgearbarsgden. Das Risswachstum dominiert
den in Kapitel 7.2 beschriebenen akustoelastisditfekt ab Lasten von ca. 50 % der
Bruchlast deutlich und fuhrt zu einem verminderfamstieg und einem darauffolgendem
Absinken der Schallgeschwindigkeit.
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8 Fazit

8.1 Ziel und Umsetzung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Beobachtuakumentation und Ursachenanalyse der
~Spannungsabhangigkeit von Eigenschaften elastisdhvellen im Beton®. In einer
Versuchsserie sollte dieses insbesondere anhand déastabhéngigen
Schallgeschwindigkeitsdnderung erfolgen.

Zur Auswahl geeigneter Versuchsaufbauten und Metsgrden fur die Versuchsserie wurde
ein Vorversuch durchgefuhrt, bei dem verschiederesddrinzipen auf ihre Eignung sowie
unterschiedliche Wellenarten auf ihre Lastsensitiviintersucht worden sind. Hierbei stellte
sich die Oberflachenwelle im Horschallbereich alseeder lastsensitivsten heraus. Beim
Messprinzip von Oberflachenwellen liegt ein entstdbeder Vorteil darin, dass das

Entlanglaufen der Oberflachenwelle an der Probekdtgerflache in beliebige Richtungen
beobachtet werden kann. Dank der aus diesen Erkesen entwickelten Versuchsaufbauten
konnte eine Beobachtung der spannungsabhéngigenendeigaftsdnderungen in

Richtungsabhangigkeit erfolgen. Die in der bishemid.iteratur fir ahnliche Messungen am
haufigsten beschriebene Ultraschalllongitudinalgrelvurde zum Vergleich zusatzlich

gemessen. Dank speziell gefertigter Lasteinleitplagen konnten die Ultraschalwellen mit

Frequenzen von 25 kHz und 100 kHz in Lastrichtuegpgssen werden.

8.2 Beobachtungen und Dokumentation

Mit diesen Versuchsaufbauten wurde an mehreren lsobewvehrten als auch unbewehrten
Probekdrpern gemessen. Die bei unterschiedlichatst@narien beobachteten Anderungen
der Schallgeschwindigkeit wurden dokumentiert uivddie verschiedenen Einflussfaktoren —
Vorbelastung, Uberlastung, Betonart und zeitlidvetauf - zusammengefasst.

Die wichtigsten beobachteten Zusammenhéange zwischsth und Schallgeschwindigkeits-
anderung seien hier kurz vorgestellt:

Die Anderung der Schallgeschwindigkeit zeichneterircharakteristischen Kurvenverlauf
Uber der Belastung ab. Sowohl fir Oberflachenweslenauch fur Ultraschallwellen ist in
Lastrichtung je nach Belastungsgrad ein typischehalten zu beobachten, dieses kann in
drei Bereiche unterteilt werden:

« Bereich | bis ca. 50 % der Bruchlast: Mit der Lstgtigt in diesem Bereich die
Schallgeschwindigkeit mit abnehmenden Gradienten an

* Bereich Il ca. 50-80 % der Bruchlast: Die Schaltgwendigkeit ist in diesem
Bereich nur geringen Anderungen unterworfen und geh einem verhaltenen
Anstieg in eine Schallgeschwindigkeitsreduktionriibe

« Bereich lll ab ca. 80 % der Bruchlast: Die Schatgevindigkeit sinkt rapide ab.

Aufgrund des typischen Verhaltens der Schallgesatigkeit je nach Auslastungsgrad konnte
in den Versuchen die Bruchlast vorhergesagt werden.
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Das kennzeichnende Verhalten zeigt unter Zunahmeateder Lastrichtung abweichenden
Messrichtung eine richtungsabhéngige Auspréagung faigenden Unterschieden flr die
orthogonal zur Lastrichtung gefiihrten Messungen:

» Bereich I: Der Gradient des Schallgeschwindigkesitiges ist geringer als in
Lastrichtung. Damit bildet sich in diesem Bereiateezunehmende
Schallgeschwindigkeitsdifferenz aus, die ein gezieg
Schallgeschwindigkeitsmaximum zufolge hat.

» Bereich II: Das Maximum ist friiher erreicht und dasetzt die Schallgeschwindig-
keitsreduktion friiher ein. In diesem Bereich idigaund der geringen Anderungen
kaum eine Zunahme der Schallgeschwindigkeitsdifiemi beobachten.

» Bereich lll: In diesem Bereich setzt die rapide &8lgeschwindigkeitsreduktion in
orthogonaler Richtung friher und deutlicher eire Bchallgeschwindigkeits-
differenz nimmt deutlich zu.

Anhand der richtungsabhangigen Ausbreitungseigafissh kann die Richtung des
Lastabtrages bestimmt werden. Wird in einem Pdgrdimm die Schallgeschwindigkeits-
anderung bei konstanter Last Uber der Messrichtabgetragen, so zeigt sich der
richtungsabhangige Einfluss auf die Schallgeschigkedt in einer visuell auffalligen

elliptischen Kurvenform. Die gré3ere Achse entdgraer Lastrichtung.

Der Einfluss der vorangegangenen Lasthistorie wurde unterschiedlichen Belastungs-
verlaufen untersucht und weitere Zusammenhangeifidezrt. Bei der Entlastung konnte
festgestellt werden:

* Wird an einem Probekoérper auch bei einer Entlasgemessen, so liegen die
Schallgeschwindigkeiten bei gleicher Last unterestetler Belastung.

» Die Schallgeschwindigkeit im unbelasteten Zustaamchrder Entlastung ist niedriger
als im unbelasteten Zustand vor der Belastung.

Bei einer erneuten Belastung, einer Wiederbelastzigen sich folgende Unterschiede:

» Die Schallgeschwindigkeit steigt bei der Wiederbtlag steiler an und dieses
besonders deutlich in orthogonaler Richtung.

* Nach dem Erreichen der vorangegangenen Last ectispias Verhalten der
Schallgeschwindigkeit dem Verhalten an einem Profgek ohne Vorbelastung.

Wird ein Probekdrper derart belastet, dass die haskurze Zeit gehalten werden kann, ohne
dass ein Bruch erfolgte, so rufen die dabei entlsia@n Schadigungen charakteristische
Anderungen der Schallgeschwindigkeit hervor:

« Die Schallgeschwindigkeit ist nach der Uberlastdagtlich reduziert.

* Bei erneuter Belastung zeigt die Schallgeschwirgligh Lastrichtung eine ahnliche
Charakteristik; die durch die Uberlastung entstaede
Schallgeschwindigkeitsreduktion bleibt jedoch bleste

* In orthogonaler Richtung findet bei einer Wiedeaséling nach einer Uberlastung,
im Gegensatz zu einer Wiederbelastung ohne voramgegme Uberlastung, kein
Anstieg der Schallgeschwindigkeit statt.
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Des Weiteren konnte wahrend der Versuche ein zeitaliger Einfluss auf die
Schallgeschwindigkeit beobachtet werden:

* Nach einer Entlastung aus hoheren Lastbereichegt dte Schallgeschwindigkeit
im entlasteten Zustand mit abnehmenden Gradiemten a

* Nur ein Teil der Schallgeschwindigkeitsreduktiondamit reversibel.

» Bei Belastungen nahe der Bruchlast, oberhalb deeB3sandsfestigkeit, konnte trotz
des konstant Haltens der Last (fur ca. 20 min) Sicleallgeschwindigkeitsreduktion
bei zunehmenden Dehnungen (Kriechen) beobachtelewer

In dieser Versuchsserie wurden sowohl Probekorgeglaicher als auch unterschiedlicher
Rezeptur sowie ein mit Bewehrung ausgefuhrter Rui@iper miteinander verglichen. Dieser
Vergleich fuhrte zu folgenden Feststellungen:

» Der Effekt bildet sich an allen Probekorpern trateerschiedlicher Rezeptur oder
Bewehrung mit &hnlicher Kurvenform aus.

Die hier beschriebenen Anderungen der Schallgesafigkeiten wurden anhand der
Laufzeitverschiebung des ersten Minimums bestimB#. konnte anhand von B-Bildern
gezeigt werden, dass die Schallgeschwindigkeits@ndenicht nur das erste Minimum der
Oberflachenwelle betrifft, sondern das gesamteefudig Signal, inklusive dem ausklingenden
Signal, der sogenannten Coda. Die AuswertemethedeCdda-Wave-Interferometrie kann
ebenfalls zum Nachweis der Schallgeschwindigkeitsimg eingesetzt werden; im
Gegensatz zu den hier gefilhrten Messungen ist dhleeikeine Zuordnung der Anderung zu
den einzelnen Wellentypen mdoglich. Die Auswerternééh wurde ebenfalls fir die hier
gemessenen Versuchsdaten angewendet und ishySédl 0l veroffentlicht worden.

8.3 Ursachenanalyse

Die gefundenen und beschriebenen Effekte wurdenhaefUrsachen hin untersucht. Hierzu
wurde zunachst gepruft, ob sich mit der bekanntezaten Theorie Erklarungsansatze finden
lassen. Die lineare Theorie konnte jedoch den Zosamhang von
Schallgeschwindigkeitsdnderung und Belastung defiregemal’ nicht abbilden.

Wird diese Theorie um die Spannungsabhangigkeiteiggvt, missen weitere Material-
parameter, wie die Murnaghan-Konstanten, zur Bedolng eingefiihrt werden. Da in
gewissen Grenzen ein lineares Verhalten der Sdsahyvindigkeitsdnderung vorlag, konnte
die Theorie auf einen linearen Zusammenhang ve@mfund samtliche Konstanten zum
dimensionslosen Paramefezusammengefasst werden. Diese Gleichung bildeVeldmslten
der Schallgeschwindigkeitsanderung in dem Bereigh 30 % der Bruchlast gut ab. Der
sowohl fir die Erst- als auch Wiederbelastung beste Parametep fallt unterschiedlich
aus, dieses ist gleichbedeutend mit einer irrelblensi Materialeigenschaftsdnderung. Der
akustoelastische Effekt ist jedoch als reversibeschrieben worden, womit ein anderer
Mechanismus fir den irreversiblen Anteil verantiecintsein muss.

In einem weiteren Belastungsversuch wurden sowighBdhallgeschwindigkeit als auch die
Rissentstehung mit Hilfe des Akustische-Emissioagahren im Beton gemessen.
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Beim Vergleich der Schallgeschwindigkeit vor undcmeaeiner Belastung zeigte sich ein
weiterer Zusammenhang:

e Je hoher die Anzahl an gezéahlten Rissen wahremd &imstzyklus ist, desto grol3er
ist die Schallgeschwindigkeitsreduktion.

« Steigt die Anzahl an Rissen im Bereich Ill deutlasty geht damit eine rapide
Schallgeschwindigkeitsreduktion einher.

Neben der durch Risse verursachten Schallgeschykieitsminderung ist im Umkehrschluss
ein SchlieBRen von Rissen mit einer Schallgeschgkedissteigerung verbunden;
Untersuchungen in diese Richtung wurden von Bedhfiert91 unternommen. Genau
dieses Zusammendriicken der im Beton auch ohne tBetasyorhandenen Risse findet in
Lastrichtung statt, und zwar in der Richtung, im dech die gro3ten Schallgeschwindigkeits-
steigerungen gemessen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Vielzahl an emeuErkenntnissen Uber den
Zusammenhang von Schallgeschwindigkeitsanderung $pahnungsbelastung von Beton
festgestellt werden.

Besonders die verwendeten Oberflachenwellen erwtiigh im Vergleich zu bisher tblichen
durchschallenden Messungen erweiterte Einsatz- Aussagemoglichkeiten. Die flexiblen
und vielfaltigen Moéglichkeiten der Sensorpositioniey bei Oberflachenwellen zeichneten
sich hierfur verantwortlich. Dank dieser Flexililitder Oberflachenwellenmessungen war
eine richtungsabhangige Betrachtung der Eigenséaterungen elastischer Wellen an Beton
maglich.

Die in dieser Arbeit reichlich gefundenen qualitai Aussagen zum Verhalten der
Schallgeschwindigkeitsdnderung konnten nicht dugumantitative Aussagen hinterlegt
werden. Es konnte zwar gezeigt werden, dass drevemvendeten Oberflachenwellen die
sensitivsten flir eine Spannungsbelastung von démadheten Wellen sind und sich die
niederfrequenten Ultraschallwellen mit 25 kHz eladiafsensitiver als die 100 kHz Wellen
verhalten, jedoch konnten keine festen Faktorersdwen den einzelnen Wellenarten und
Frequenzen oder den unterschiedlichen Richtungiemden werden.

8.4 Ausblick

Die Kenntnisse Uber den Zusammenhang von Schallg@sdigkeit und Spannungsbelastung

konnten in dieser Arbeit qualitativ beschriebendesr. Ein Punkt weiterer Forschung bleibt

hier die Quantifizierbarkeit der Messergebnissenad der typischen Kurvenverlaufe konnte

der Auslastungsgrad nachvollzogen werden, jedoctm kaus einem gemessenen Wert der
Schallgeschwindigkeit nicht auf die aktuell vorkegle Druckspannung im Beton oder auf
dessen Auslastungsgrad geschlossen werden.

Die Anzahl an Parameter, die einen Einfluss aufElgenschaften von Beton haben, wie
Rezeptur, Zuschlage, Verarbeitung und Nachbehagdiwerden aufgrund der Vielfalt des
Betons eine Quantifizierung des Zusammenhangswsos-Arbeit ausufern lassen. Fur die
Schallgeschwindigkeiten an Beton kann nur ein Viemeich angegeben werden; alle
bisherigen Klassifizierungen der Schallgeschwindigdn zu Eigenschaften an Beton konnten
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nicht allgemein giltig gefasst werden. Dementspradh wird das Ableiten einer
Druckspannung aus einem einzelnen gemessenen gadwdilvindigkeitswert ein Wunsch
bleiben. Die quantitative Auspragung des Effektsestt aus den eben genannten Grinden
schwierig, wenn bedacht wird, dass schon in diegersuchserie die Betrage der
Schallgeschwindigkeit bei einem Beton aus dem kidWerk, bei gleichen Zuschlagen und
bei gleicher Rezeptur, wie in dieser Arbeit gezeigh mehr als das Doppelte differieren.
Zwischen der Herstellung und der Prifung der bedesbekérper bestand in diesem Fall
eine erhebliche zeitliche Differenz, auch dieserfliss des Alters des Betons kann zu den
unterschiedlichen Materialien einen zusatzlicharfl&ss haben.

Ist demnach die direkte Zuordnung einer Eigenschafeinem Schallgeschwindigkeitswert
fraglich, konnten im Gegensatz dazu vergleichen@sddngen erfolgversprechend sein, die
das typische Verhalten und die typische Kurvenfornmutzen. Der deutliche
Schallgeschwindigkeitsunterschied nach einer Ubknay konnte zur Identifizierung von
zerstorten Teilen einer Betonstruktur dienen, débestehenden Strukturen immer Bereiche
geringer Auslastung dem Ingenieur bekannt sinddiese mit den hochbelasteten Bereichen
verglichen werden kdnnen. Neben den Untersuchurmereinem Zeitpunkt kdnnte ein
Monitoring, d. h. eine dauerhafte Uberwachung egsante Aufschliisse geben, hier kann der
Ausgangszustand mit dem zeitlichen Verlauf der Bgéschwindigkeitsdnderung verglichen
werden. Des Weiteren sind Messungen bei Probebelpest denkbar, da hier die
Schallgeschwindigkeit auf den Ausgangszustand zegerden kann und dann anhand der
gemessenen Kurvenform weitere Ruckschlisse, widieser Arbeit geschehen, gezogen
werden kénnen.

Die Betrachtung der spannungsabhangigen Schallyesdigkeitsanderung und den
nichtlinearen Ausbreitungseigenschaften elastist¥gten in Beton zeigen eine Vielzahl an
Maoglichkeiten, um neue Verfahren im Rahmen der tbeusgsfreien Prifung zu entwickeln.
Des Weiteren konnten im Rahmen dieser Versuchssect® nur Effekte in Bezug zur
Ausbreitungsgeschwindigkeit bei einer Spannungshatg, sondern ebenso Effekte
hinsichtlich der Amplitude und der Frequenz je nathst, z.B. eine deutliche
Frequenzverschiebungen der gemessenen Welle, aiggeaverden. Eine weitere
Untersuchung der Spannungsabhangigkeit von Eigaftechelastischer Wellen erscheint
damit lohnend.
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Begriffseinfiihrung

Bezeichnet in dieser Arbeit die Ausbreitungsgesoligkeit von

Schallgeschwindigkeit elastischen Wellen in einem Kérper, auch Kérpersgfggannt.

Methode der zerstorungsfreien Prifung im Bauweszrdér durch
einen mechanischen Impakt eine resonante FrequanBauteil
angeregt wird, welche zur Bauteildicke in Beziehwstight. Der
Frequenzbereich dieses Verfahrens deckt sich mitm de
Horschallbereich.

Impakt-Echo-
Verfahren

Ein Signal liegt im Zeitbereich vor, wenn das Sigaks Funktion
Zeitbereich der Zeit abgetragen wird. Alle in dieser Arbeit gesenen Signale
wurden im Zeitbereich aufgezeichnet.

Ein Signal kann als Summe von unterschiedlich feeten Sinus-
und Cosinusschwingungen aufgefasst werden. Werdem d
Intensitaten dieser Sinus- und Cosinusschwingungber der
Frequenz aufgetragen liegt, das Signal im Frequexerth vor.

Frequenzbereich

Schnelle (Fast)-Fourier-Transformation ist ein Algonus zur

aa Uberfiihrung eines Signals aus dem Zeit- in denu@egbereich.
Filter sind Schaltungen, Algorithmen oder Korpeegigchaften die
Filter ein Signal in Abhangigkeit von der Frequenz in seiAmplitude

und Phase a&ndern. Ein Signal kann sowohl im Zestblelbereich als
auch im Frequenzbereich gefiltert werden.

Last nur die Anteile eines Signals oberhalb einefinterten

Hochpassfilter Grenzfrequenz durch, z. B. zum Entfernen der Stedrirequenz.

Last nur die Anteile eines Signals unterhalb eidkefinierten

Tiefpassfilter Grenzfrequenz durch, z. B. zum Entfernen eines éteuns.

Ein Wert im Signal zum Zeitpunkt t wird aus dem telivert der
umgebenden Messwerte berechnet. Fir den Zeitpwidkiverden
die zur Mittelwertbildung heranzuziehenden Messgvegbenfalls
um 1 verschoben. Ein gleitender Mittelwert weistmda die
Eigenschaft auf ein Signal zu glatten und kannTefpassfilter im
Zeitbereich gedeutet werden.

Gleitender Mittelwert

Der Einfluss eines Wertes auf das Ergebnis entsipdier Wichtung.
So konnen Teile eines Signals hervorgehoben odemindert
werden. Hierzu kdonnen z. B. Funktionen, auch Fefhstktionen
genannt, wie Rechteck-, Dreieck-, Hanning-, etcweadet werden.

Wichtung
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Signal-zu-
Rauschverhéltnis

Kaisereffekt Kais5(

Eingangsgrolie

Anhang

Verhaltnis der Amplitude des Rauschens zu der degzsignals. Im
Algemeinen wird ein Verhaltnis von 6 dB (2:1) alsseeichend fur
eine Laufzeitbestimmung anerkannt.

Ein (metallisches) Material gibt erst dann wiedeer&ische ab,
wenn es Uber die vorangegangene Belastung hingastdtevird.

Messgrol3e  (hier  Zeit), aus der die Ergebnisgrof3e
(Schallgeschwindigkeit) berechnet wird, z.B. dieeitZ des
Durchgangs des Minimums an einem Messpunkt. Wirde ei
abweichende EingangsgrofRe (z. B. Zeit des Maximwasyendet,
wird damit auch die Ergebnisgrol3e falsch bestimmt.

Abkurzungsverzeichnis

Abklrzung Bedeutung

AE Akustische-Emission

BAM Bundesanstalt fur Materialforschung und -prigun
C xx/xx Festigkeitsklasse von Beton nach DIN 1045-1
FFT Schnelle-Fourier-Transformation

Gl. Gleichung

GPM Grol3-Prufmaschine

IE Impakt-Echo

LSt Laststufe

LVib Laservibrometer

LZ Lastzyklus

MZ Messzyklus

orth. orthogonal zur Lastrichtung

PK Probekdrper

SA Sensorenarray

SASW Spectral Analysis of Surface Waves

senk, in in Lastrichtung

us Ultraschall

ZfP zerstorungsfreie Prifung

S Zwei-Sensoren

Bo einachsige Druckfestigkeit fur Beton, nur verwerideAbbildung 7.6
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Symbolverzeichnis

Symbol  Bedeutung Ggf. Einheit

A Amplitude, hier in der zur Auslenkung proportitera GroRe Volt m, V

D Kugeldurchmesser m

E E—-Modul MN/m?

f Frequenz Hz

fmax maximal auswertbare Frequenz

h Fallh6he m

l, m, n Murnaghan-Konstanten Pa

WA Lamé-Konstanten Pa

R Reflexionsfaktor

p Dichte g/cm?3

T Schwingdauer S

t, At Zeit und Zeitdifferenz S

T, Transmissionsfaktor

Vv Schallgeschwindigkeit m/s

A1 Longitudinalwellengeschwindigkeit m/s

VR Rayleighwellengeschwindigkeit m/s

Vr Transversalwellengeschwindigkeit m/s
Longitudinalwellengeschwindigkeit in Spannungsnicig im

Ve, unbelasteten Zustand m/s
Longitudinalwellengeschwindigkeit in Spannungsnicig im

Ve belasteten Zustand m/s

Z Wellenwiderstand kg/m2s
dimensionsloser Parameter zur Zusammenfassungadeg-Lund

B Murnaghan-Konstanten

A Wellenlange m

€ Dehnung, relative Langenanderung:=Al / Iy

Querdehnzahl dimensionslose Grolie zum Beschredren d
Querkontraktion = -g4/ €

[0) Phasenwinkel rad
Auslenkung bzw. Elongation, hier in der zur Augiemng

\ proportionalen Grof3e Volt m, V

® Kreisfrequenzd) 1/s
Anzahl der Messungen S
Abtastrate oder Abtastfrequenz in S/s bzw. Hz I92s,
Hilfsmal3einheit zum Vergleich von zwei Pegeln dB
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1 Weitere Messergebnisse zu Kapitel 6.2

1.1 Messungen mit dem Laservibrometer-Versuchsaufbau atog zu den Messungen
mit dem Sensorenarray-Versuchsaufbau

Im folgenden Abschnitt sollen die mit dem Lasergibeter-Versuchsaufbau am dritten
Probekorper gemessenen Kurven fur die orthogonateh senkrechten Richtungen (siehe
Abbildung 1.1) analog zu denen mit dem Sensorepanr&apitel 6.2.4 gefuhrten diskutiert

und verglichen werden. Dieser Vergleich soll die elitagbarkeit zwischen den

Versuchsaufbauten zeigen und damit, wie ab Abbddéiri7 geschehen, die Diskussion der
richtungsabhangigen Messungen anhand von Polaasiegen ermdglichen. Polardiagramme
konnten nur mit den Daten des Laservibrometer-\drsaufbaus erstellt werden, da die
Messungen mit dem Laservibrometer den Vorteil aifere dass mit einer feineren

Unterteilung der Richtung - von 10° im Vollkreis iBegensatz zu 30°im Halbkreis beim
Sensoren-Array - gemessen werden konnte. Im Gegezsaden Messungen mit dem

Sensorenarray weisen die Messungen mit dem Lasemédier den Nachteil auf, dass durch
das verrauschte Messsignal die Auswertung wesknfahwieriger und die bestimmten

Laufzeiten vernehmlicher streuen. In Abbildung %ifhd die Messungen in Lastrichtung
(oben 0° und unten 180°) sowie orthogonal zur ligsinng (links 270° und rechts 90°)

eingetragen. Auf diese Weise kann die jeweilige dvieBtung mit der gespiegelten Position
verglichen werden.

Erstbelastung:

Bereich 0 (<10-15 %) : Das Absinken der Schallgesotligkeit kann fur alle Kurven bis
auf die Kurve 0° beobachtet werden. Ebenso best&ich, dass das Absinken der
Schallgeschwindigkeit fur die Messungen orthogamail Lastrichtung erst bei einer hdoheren
Belastung in einen Anstieg Gibergeht.

Bereich | (15-50 %) : Fur die in Lastrichtung ed@n Messungen ist bis zum
Lastmaximum von 3,5 MN ein Anstieg der Schallgedovgkeit zu beobachten. Das
erreichte Maximum der 0° und 180° Kurve unterscéegich deutlich. Fur die orthogonal zur
Lastrichtung gemessenen Geschwindigkeiten ist daoh Bereich O ein verhaltener Anstieg
der Schallgeschwindigkeit bei hoherer Streuunguiesswerte zu erkennen. Die im Bereich O
erfolgte Absenkung der Geschwindigkeit wird fir die 90°-Richtung gemessene Kurve
wieder ausgeglichen; der Anstieg geht jedoch naghitlich Gber die im lastfreien Zustand
ermittelte Geschwindigkeit hinaus. Aufgrund der ttlebner ausgepragten Reduktion fur die
270°-Richtung bleibt die Schallgeschwindigkeit Bindler des unbelasteten Zustandes zurlck.
Beide Kurven zeigen eine &hnliche Ausbildung, weanch mit einer deutlichen
Betragsdifferenz und liegen beide unterhalb delLastrichtung gemessenen. Nur die in
Lastrichtung gemessenen Schallgeschwindigkeitséinden tberschreiten den Anfangswert
vernehmlich. Eine Aussage Uber einen abflachendenmaf des Anstieges, wie bei den
Sensorenarray-Messungen in Abbildung 6.12 zu edenmar, ist aufgrund der starkeren
Streuung der Messwerte beim Laservibrometer-Vessaudhau nicht maglich.
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Entlastung:

Mit zurickgehender Last sinken fir die in Lastioilg gemessenen Kurven die
Schallgeschwindigkeiten deutlicher ab, sodass diel®eschwindigkeitsdifferenz zwischen
den Richtungen abnimmt. Die Schallgeschwindigkeitmgen fur alle Richtungen im
lastfreien Zustand bei LSt 14 unterhalb derer v8h @ vor dem ersten Lastzyklus.

Aussagen Uber Betrage und damit der Vergleich destéhde zweier Kurven sind in der hier
vorliegenden Datenaufbereitung kritisch zu betrchtUm die einfach abzulesende
Schallgeschwindigkeitsdnderung zu erhalten, werden Werte mit dem ersten Wert
normalisiert. Weist dieser Wert eine Abweichung veatsachlichen Wert auf, wird die
gesamte Kurve um diese Abweichung verschoben. Bidse insbesondere bei den
Laservibrometer-Messungen durch die hohere Stredan@verte der Fall.

Wiederbelastung:

Im Gegensatz zum Sensorenarray konnen die Schatilgexrligkeiten zwischen dem ersten
und zweiten Lastzyklus nicht verglichen werden,zdaBeginn des zweiten Lastzyklus das
Laservibrometer neu kalibriert werden musste. DibaBigeschwindigkeitanderung ist bei
Laststufe 15 neu normiert und beginnt bei 0 %. Eiatillierte Beschreibung des Problems
ist im Anhang in Kapitel 2 zu finden.

Bereich 0 (<10-15 %) : Fir die Messrichtung 180aditichtung) ist das typische Verhalten
einer Schallgeschwindigkeitminderung zu Beginn Belastung zu erkennen; dieses tritt flr
die orthogonale Richtung bei 90° verzdgert auf. diérMessrichtungen 270° und 0° ist keine
Absenkung vorhanden, sondern ein verminderter Agsti

Bereich | (15-50 %) : Der Anstieg der Schalldgegindigkeit mit abnehmender Steigung
ist fur alle Richtungen zu beobachten und falltdi@ Lastrichtung deutlicher aus.
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Bereich Il (50-80 %) : Die Kurven in Lastrichtungigen sowohl in dem Betrag des Effekts
als auch im Verlauf des Effekts im zweiten Lastmgkéine gute Ubereinstimmung. Bei den in
orthogonaler Richtung gemessenen Kurven stimmerBdiedge des Effekts ebenfalls gut
Uberein, jedoch sind die Kurven um rund eine La#tstverschoben. Wie bei den
Sensorenarray-Messungen erreichen die orthogona¢gsgenen Schallgeschwindigkeiten das
Maximum friher - bei Laststufe 22 (270°, 47 %) bbei 23 (90°, 53 %) - und gehen Uber in
ein Uber mehrere Laststufen anhaltendes Absinken garingerer Krimmung als in
Lastrichtung. Ebenso kann der langere Anstieg instricghtung bis zum
Schallgeschwindigkeitsmaximum bei Laststufe 25u@d 180° bei 67 %) mit einer schnell in
ein steiles Absinken tGbergehenden Schallgeschwkedigestatigt werden.

Bereich 1ll (>80 %) : Analog zu den Beobachtungeit dem Sensorenarray kann ein
friheres Unterschreiten der vorangegangenen Wedestarkeres Absinken in orthogonaler
Richtung beobachtet werden.
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Abbildung 1.1: Anderung der Schallgeschwindigkeit in % fir die triastung mit 0° und 180°,
sowie die orthogonale Richtungen mit 90° und 274t die Last in % der Bruchlast (grau) bei der
jeweiligen Laststufe mit dem Laservibrometer-Vermaufbau am 3.PK im 1. und 2.LZ gemessen.

Die Messungen mit dem Laservibrometer weisen irsimEye im ersten Lastzyklus eine
grolBere Messungenauigkeit als beim Sensorenarnaygdfesaufbau auf. Trotzdem kann der
Effekt, wie gerade gezeigt, mit dem Laservibrom®&eEnsuchsaufbau ebenfalls adaquat
abgebildet werden.
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1.2 Messung der Richtungsabhangigkeit am ersten Probekger

Die richtungsabhangigen Schallgeschwindigkeitsamggn, wie in Abbildung 6.18 am
dritten Probekérper diskutiert, wurden auch an esrd@®robekorpern beobachtet. Hier ist zur
Bestatigung der Messungen am dritten ProbekdrpeiMiissungen des zweiten Lastzyklus
am ersten Probekdrpers in Abbildung 1.3 gezeigt.
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Abbildung 1.2: Belastungszyklen fir den 1.PK; ab Laststufe 28 wmnrdie Lastschritte auf
250 kN gesenkt.

Zum besseren Vergleich wurden die gezeigten Kuxam einen mit ahnlichen relativen

Belastungen, wie bereits am dritten Probekérpeweedet, gewahlt sowie zum anderen die
Achse gleich skaliert. Die Werte wurden auf denflegen Zustand bei Laststufe 8 (0 %; rot)
zu Beginn des zweiten Lastzyklus normiert.

Wiederbelastung:

Bereich 0 + 1 (0-50 %) : Mit steigender Last steigdie Schallgeschwindigkeiten fur die
Kurve LSt 13 (25 %; griin) an; dieses setzt sichdigr Kurve LSt 18 (50 %; lila) fort. Der

Anstieg ist besonders deutlich in Lastrichtung. eEfllipse mit einer langeren Achse in
Lastrichtung bildet sich aus. Gleiches konnte aarohdritten Probekdrper beobachtet werden.
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Bereich Il (50-80 %) : Von der Kurve LSt 18 (magenb0 %) zur LSt 23 (turkis; 75 %)

sind die Schallgeschwindigkeitsdnderungen gering likiden Kurven liegen auf einem
Schallgeschwindigkeitsniveau und die Elliptizitd¢ibt weitgehend gleich. Es ist nur noch
ein geringer Anstieg der Schallgeschwindigkeit astrichtung zu erkennen. In orthogonaler
Richtung unterscheiden sich die beiden Richtung@&h it einer geringen Reduktion der
Schallgeschwindigkeit und 270° mit einem leichtars#heg der Schallgeschwindigkeit.

Bereich Il (>80 %) : Zwischen der Kurve LSt 23 (& tirkis) und der Kurve LSt 35;
(100 %; schwarz) ist, analog zum dritten  Probek®rpesine  deutliche
Schallgeschwindigkeitsreduktion fur alle Richtungeau beobachten. Dieser ist in
orthogonaler Messrichtung besonders deutlich usst idie Kurvenform, wie auch am dritten
Probekorper beobachtet, elliptischer werden. Ime@sgtz zum dritten Probekdrper, bei dem
alle Geschwindigkeiten der 100 % Kurve unter denrt®¥e des lastfreien Zustandes zu
Beginn des zweiten Lastzyklus lagen, ist diesegsten Probekdorper nur fur die orthogonale
Richtung der Fall.
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o Y eorl
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Abbildung 1.3: (a) Polardiagramm fur den 2.LZ des 1.PK gemesserdem Laservibrometer;

auf LSt 8 (lastfrei) normierte Anderung der Schedighwindigkeit in %, (b) Winkelzahlung beim
Laservibrometer-Versuchsaufbau.

Wie hier gezeigt werden konnte, bildet sich deeEffder Schallgeschwindigkeitsanderung in
Richtungsabhangigkeit an verschiedenen Probekompeagieicher Weise aus.
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2 Einflisse der Kalibrierung des Laservibrometers

Wie bereits mehrfach angesprochen, muss der Lasemeter-Versuchsaufbau zu Beginn
eines Messtages neu kalibriert werden. Durch diBbKerung kann sich die Messstrecke
geringfigig andern und damit einhergehend die d@rten Laufzeiten und
Schallgeschwindigkeiten. Ist ein durch die Kalibuiey verursachter Laufzeitunterschied
vorhanden, so tritt dieser in entgegen gesetzteaskthtung mit umgekehrten Vorzeichen auf
und erscheint im Polardiagramm als Verschiebungkdeve in Bezug zum Nullpunkt. Um
diese Kalibriereinflisse zu umgehen, bietet sioch wiAbbildung 1.1 geschehen eine erneute
Normierung zu Beginn eines jeden Messtages anelmgit es moglich ist, Messergebnisse
von einem Tag zum anderen zu Ubertragen, soll ilgeRden anhand der Messungen im
lastfreien Zustand diskutiert werden.

Im Polardiagramm in Abbildung 2.1 sind die gemessehaufzeiten eingetragen. Die rote
Kurve, gemessen am noch nicht vorbelasteten Propekast umschrieben von der nach dem
ersten Lastzyklus gemessen schwarzen Kurve. InRattatungen ist ein durch den ersten
Lastzyklus hervorgerufen Laufzeitanstieg, zu erkeennDer Laufzeitzuwachs betragt hier
durchschnittlich 2,24 %. Die am n&chsten Tag geemesgriine Kurve zeigt zum Vergleich zu
den beiden anderen hingegen im oberen linken Qoimiraeine Laufzeitminderung und im

unteren rechten Quadranten eine Laufzeitzunahmeewuscheint damit nach unten rechts
verschoben: eine derartige Verschiebung ist typisehch der Kalibrierung des

Laservibrometers. Eine Aussage uber eine Schahlgesdigkeitsdnderung hervorgerufen
durch z. B. eine Belastung ist mit der Verschiebuley Kurve durch die Kalibrierung

Uberlagert. Wirden die Werte des zweiten Lastzykhis einer Messung aus dem ersten
Lastzyklus normiert werden, so wirde durch die #&rung eine Asymmetrie in den

zweiten Lastzyklus Ubertragen werden und die geemess Effekte verfalschen. Aus diesem
Grund wurden die weiteren Lastzyklus auf den lagfr Zustand zu Beginn des jeweiligen
Lastzyklus bezogen.
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Abbildung 2.1: Vergleich der Laufzeiten im lastfreien ZustandBeginn (rot) und Ende (blau)
des 1.L.Z und vor Beginn (griin) des 2.LZ am 3.PK.

Wird, wie eben beschrieben erneut der Durchsclanitt allen Richtungen gebildet und die
Differenz von 0,96 % zwischen Kurve LSt 15 und DSbetrachtet, so fallt auf, dass die
Anderung im Vergleich zur Kurve bei LSt 14 mit 224 Giber Nacht zuriickgegangen ist.
Auch hier ist wieder eine zeitabh&ngige Komponenuebeobachten; siehe hierzu Kapitel
6.2.6.
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