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Kurzfassung. Fur Ultraschallmessungen in Betonbauteilen wurden neuartige
radialsymmetrisch ~ abstrahlende  Longitudinalwellenprifkopfe  mit  einer
Mittenfrequenz von 60 kHz auf deren Eignung hinsichtlich Abstrahlcharakteristik,
Empfindlichkeit und Frequenzspektrum untersucht.

Fir die Messung der Abstrahlcharakteristiken wurden die Prufkdpfe vertikal
und horizontal in Betonzylinder eingebettet und die Richtungsabhangigkeiten der
Schallschnelle mithilfe eines Laservibrometers gemessen.

Die Streuung der Prifkopfempfindlichkeit wurde im Wasserbad unter
Verwendung verschiedener Képfe gleicher Bauart bestimmt. AuBer Anderungen der
Signalamplituden zeigten sich auch Schwankungen im Frequenzbereich bei
verschiedenen Sender-Empféangerkombinationen.

Die Schallschwachung des Betons hat Einfluss auf die erreichbare Auflésung
der Messungen und damit auf die maximal mdglichen Senderabstdnde im Bauteil.
Durch experimentelle Untersuchungen und Simulationen erfolgte eine Optimierung
der Abstdnde hinsichtlich des Aufwandes und der geforderten Aufldsung. Die
Signalschwdchung im Beton wurde mit verschiedenen Impulsen im Frequenzbereich
von 50 kHz bis 100 kHz in Abhangigkeit verschiedener Bewehrungsgrade und
Korngrolien ermittelt. Hierfur wurden die Sensoren in unterschiedlichen Abstédnden
in die Probekorper einbetoniert und die Empfangssignale hinsichtlich
Amplitudenabfall und Frequenzspektrum untersucht.

Einfuhrung

Die Bauwerksuntersuchung mit Ultraschallwellen ist seit Jahren eine anerkannte Methode
in der ZfP. Es gibt aber immer wieder Probleme mit dem Einsatz der Technik an schlecht
zuganglichen Oberflachen oder Betonelementen mit z.B. Verkleidungen. Hierflir bieten
sich Sensoren an, die vor dem Bau eines Betonelements in dieses eingebettet werden und so
auch fiir eine dauerhafte Uberwachung verwendet werden konnen. Fir diese Anwendung
wurden die hier vorgestellten Sensoren entwickelt. Die Experimente zur Prufung ihrer
Eignung fir den Einbau und fiir die dauerhafte Uberwachung werden auf den nachsten
Seiten beschrieben.

.
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1. Sensoren

1.1  Eigenfrequenz

Um die Eigenfrequenz der Ultraschallsensoren (Abbildung 1)
zu bestimmen, wurden zehn verschiedene Sensoren gleicher
Abbildung 1 Ultraschallsensor Bauart in verschiedenen Sender-Empfanger-Kombinationen
der Firma Acsys. in ein Wasserbad gehdngt. An den als Sender wirkender

Sensor wurde ein Sendeimpuls von 10 V mit einer
Impulsbreite von 2 ps angelegt. Der Sensor sendet Longitudinalwellen. Die Impulsbreite
wurde so klein wie mdglich gewahlt, als Anndherung an einen Dirac-Impuls, um ein
moglichst breites Frequenzspektrum zu erzeugen. Der Dirac-Impuls fihrt dazu, dass der
Sender zu freien Schwingungen in seiner Eigenfrequenz angeregt wird [1]. Die
Impulsantwort des Sensors wurde 48 cm entfernt von dem zweiten Sensor aufgenommen.
Die Abbildung 2 zeigt die Impulsantwort und dessen Frequenzbereich. Im Mittel zeigten
alle zehn Sensoren eine Spannungsspitze bei 63 = 9 kHz und Amplituden von 801 mV +
110 mV.
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Abbildung 2 Impulsantwort des Senders aufgenommen von einem zweiten Sensor 48 cm entfernt, sowie
dessen Frequenzspektrum mit einer Amplitudenspitze bei 64 kHz.

1.2 Abstrahlcharakteristik

Da die Sensoren in mehreren Ebenen in ein Bauwerk eingebaut werden sollen, muss deren
Abstrahlcharakteristik bestimmt werden, um zu wissen, ob der Bereich um den Sensor
herum unterschiedlich stark durchschallt wird. Fir die Charakterisierung der Abstrahlung
wurden zwei zylinderférmige Betonprobekorper mit einem Grofitkorn von 16 mm gebaut
mit jeweils einem Sensor in der Mitte, ausgerichtet einmal senkrecht und einmal
waagerecht zur Messebene. Gemessen wurde nach dem Aushérten des Probekdrpers. Die
Sensoren wurden mit einem Rechtecksignal mit einer Mittenfrequenz von 60 kHz angeregt.
Mit einem Laservibrometer wurde die Oberflachenbewegung auf Hohe des Sensors in
Schritten von 10° gemessen. Der Abstand zwischen der Oberfl&dche des Probekdrpers und
dem Laser blieb dabei konstant. Die Ergebnisse wurden in Kreisdiagrammen (Abbildung 3)
dargestellt. Im rot gestrichelten Bereich konnten aufgrund des Sensorkabels keine
Schallfeldamplituden aufgenommen werden.

Die eingebetteten Sensoren haben bei der Abstrahlung keine bevorzugte Richtung.
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Abbildung 3 Verhaltnis zwischen Schallfeldamplituden und dem Abstrahlwinkel in Grad fur die horizontale
(links) und die vertikale (rechts) Ausrichtung des Sensors zur Messebene, jeweils flr die Medien Beton
(blau), Luft (schwarz) und Wasser (orange).

2. Schwéachung

Um eine bestmogliche Abdeckung des Untersuchungsobjektes durch Sensoren zu
ermdoglichen, muss neben der Abstrahlcharakteristik auch die Reichweite der Sensoren

B-8 bestimmt werden.
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Abbildung 4 Technische Zeichnung der Probeksrper. Beéwehrungsstabdurchmesser von 8 mm.
Die Probekoérper unterscheiden sich durch die In 375 mm H6éhe und 1125 mm Hohe
ZuschlagsgroBe des Betons. befinden sich jeweils sechs Sensoren.
Immer zwei Sensoren liegen sich im
Abstand von 223 mm in der Tiefe ge-
geniber, sie sind miteinander und mit der AuRenwand durch Kunststoffrohre als Halterung
verbunden. Auf gleicher Hohe und Tiefe liegen die Sensoren 250 mm und 500 mm
auseinander.

Um die Schwéachung der Signale in Abhéngigkeit von der Bewehrung, der
ZuschlagsgroRe und der Signalfrequenz zu bestimmen, wurden wiederholt Messungen an
den Probekdrpern mit unterschiedlichen Signalen im bewehrten und unbewehrten Bereich
durchgefuhrt. Die in Abbildung 5 gezeigten Signale regten den Sender mit Mitten-
frequenzen zwischen 50 kHz und 100 kHz an.
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Abbildung 5 Genutzte Signale zur Anregung des sendenden Sensors. Der Sensor wurde mit Frequenzen
zwischen 50 kHz und 100 kHz angeregt.

An den im Abstand von 1y, =250mm und r; =750mm zum Sender
empfangenen Signalen wurde die Amplitude des Ersteinsatzes abgelesen und unter
Berlcksichtigung der spharischen Divergenz und dissipativen Dampfung die Schwachung
berechnet [1].

A(r) = r_vo exp%(E=7T0)
TE

A, ist die Amplitude des Signals zur Zeitt = 0, r, ist der zurlickgelegte Weg zur Zeitt = 0,
o ist die material- und frequenzspezifische Dampfungskonstante, 1 der zuriickgelegte Weg
des Signals zum Zeitpunkt der Aufnahme am Empfanger und Ag ist die Amplitude am
Empfénger. Stellt man die Gleichung nach o um, erhdlt man die Schwachung der Welle

Uber die Strecke r = 15 - 1,
[l A 1% ] 1
—_ = _ ) —
“ n(Ao To) TE — 1o
Die Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der Schwachung Uber die Frequenz fur die

verschiedenen Signale, fur den bewehrten und den unbewehrten Bereich der Probekdrper
grafisch.
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Abbildung 6 Schwachung in zwei Probekdrpern mit verschiedenem Grofitkorn (UN16 = 16 mm GroBtkorn,
UN32 = 32 mm GroBtkorn) im bewehrten und unbewehrten Bereich, nach Anregung mit verschiedenen
Signalen.



Der Verlauf ist fur alle genutzten Signale ahnlich. Es ist kein direkter Einfluss der
verschiedenen Signalarten auf die Schwéachung zu erkennen. Woraufhin alle weiteren
Experimente mit dem in der Praxis einfacher zu realisierenden Rechtecksignal durchgeftihrt
wurden.

Da auch bereits existierende Betonstrukturen tberwacht werden sollen, muss die

Maoglichkeit eines nachtréglichen Sensoreinbaus gegeben sein. Hierfur wurden in den
unbewehrten Bereich der Probekdrper UN16 und UN32 Bohrldcher gebohrt in die die
Sensoren eingefuhrt wurden und mit einem Spezialmortel der Firma Hilti verpresst wurden.
Dieser Verpressmortel wurde fir den nachtrdaglichen Einbau von Bewehrungsstaben
entwickelt. Es wurden drei Sensoren in einer Linie und einer Ebene eingebaut, der Abstand
zwischen ihnen betrug jeweils 250 mm und 500 mm.
Die Abbildung 7 zeigt die Schwéchung der Signale bei der Anregung des Senders mit
einem Rechtecksignal mit Mittenfrequenzen zwischen 50 kHz und 100 kHz. Es zeigt sich,
dass die im UN32 nachtréglich eingebauten Sensoren Schwachungen im Bereich der beim
Bau mit einbetonierten Sensoren haben. Die Schwachung im UN16 ist unerwartet hoch,
Ursachen hierfir missen noch untersucht werden. Schlechter Verbund zwischen Sensor,
dem Verpressmértel und dem umgebenden Beton wird als Ursache vermutet.
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Abbildung 7 Schwéachung der Signale nach Anregung mit einem Rechtecksignal verschiedener
Mittenfrequenzen. Die Schwéchung der nachtréglich eingebauten Sensoren im UN32 ist im Bereich der
vorher eingebauten Sensoren. Die Schwéachung im UN16 der nachtréglich eingebauten ist unerwartet hoch.

3. Abstand der Sensoren

Um, basierend auf der Schwéchung eines Signals, in einem bestimmten Medium, den
Abstand der Sensoren zu bestimmen um den Ersteinsatz noch ablesen zu kénnen wird die

Gleichung fur die Schwachung nach rz umgestellt:
Ay * T —a

L0 10((55) * 06 = o)

rg ISt der gesuchte zurlickgelegte direkte Weg des Signals, an dem der Ersteinsatz die
Amplitude Ay hat. Da der Ersteinsatz aus dem Rauschen heraus erkennbar sein soll, wurde
fir dessen Amplitude das Kriterium Ag = 2 * Rauschamplitude festgelegt. Da die
Schwéchung materialspezifisch ist, verbessert sich die Entfernung eines Signals nur durch

_rE —
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eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses. Je kleiner die Rauschamplitude, desto
kleiner kann die Amplitude des Signals sein, um dem Kriterium noch zu entsprechen, desto
groer kann die Entfernung zwischen den Sensoren sein. Abbildung 8a.) zeigt die
Funktionskurven fir die Entfernung der Signale am UN32 fur den bewehrten und
unbewehrten Bereich, sowie fur die nachtraglich eingebauten Sensoren. Abbildung 8b.)
vergleicht die Funktionskurven fiir die Signale der nachtrdaglich eingebauten Sensoren,
aufgenommen mit vier Messaparaturen. Die erste Messtechnik (150V_rus) hat das beste
Signal-Rausch-Verhalten. Die Rauschamplitude ist hier 0,125 mV, daher ist A >
0,25 mV, was einem Abstand von hdchstens 2,95m entspricht. Die vierte Messaparatur
(A1220) hat eine Rauschamplitude von 3 mV, damit ist Az = 6 mV/ und die Reichweite des
Signals ist nicht groRer als 0,85 m.

Die Reichweite eines Signals kann durch geeignete Messaparaturen verbessert
werden.
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Abbildung 8 Entwicklung der Entfernungen fiir a.) verschiedene Sender/Empfanger Positionen mit einer
Messaparatur und fir b.) verschiedene Messaparaturen.

Neben der Betrachtung der Amplitudenentwicklung der Signale und ihrer
Frequenzspektren ist die Auswertung der Veranderung der Wellengeschwindigkeit ein
wichtiger Faktor zur Einschatzung von Veranderungen im Medium. Neben der
herkdmmlichen  Time-of-Flight-Methode  (ToF-Methode) zur Untersuchung  der
Wellengeschwindigkeiten, wurde daher die Methode der Coda-Wave-Interferometry (CWI)
mit zur Auswertung hinzugezogen. Aufgrund des Prinzips der CWI-Methode ist sie
empfindlicher gegeniiber kleineren Geschwindigkeitsunterschieden als die ToF-Methode.

4. Coda Wave Interferometry
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Abblldung 9 ReferenZS|gnaI (blau) und gestortes Signal (rot) in ganzer Lange a.), sowie Ausschnltte aus dem
friihen und dem spéten Zeitbereich (b. bzw. ¢.). b.) Ersteinsatz der direkten Welle: in diesem friihen Bereich
kommt es zu keiner Phasenverschiebung. ¢.) Coda: Phasenverschiebung des gestérten Signals gegentiber dem
Referenzsignal.

Im Beton werden elastische Wellen an Inhomogenitaten (z.B. Zuschlagskdérner) mehrfach
gestreut. Diese spaten Wellenziige nennt man auch Coda [3]. Wenn es zu einer
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Verdnderung im Medium kommt die zwar zu klein ist um von der direkten Welle
aufgenommen zu werden (Abbildung 9b.), flihrt sie jedoch zu einer Veranderung im Coda-
Bereich [4] (Abbildung 9c.), da die Wellenzuge hier viel langer unterwegs waren. Die Coda
Wave Interferometry (CWI) nutzt diese Sensitivitat fiir die Uberwachung von zeitlichen
Verdnderungen im Medium [3]. Der Coda-Bereich enthdlt Informationen aus allen
Raumrichtungen, Wellenkomponenten und Wellenarten [5].

Das Signal nach einer Stérung im Medium wird mit dem Signal vor dieser Stérung
(Referenzsignal, h,) verglichen. Die Phasenver-schiebung im Zeitbereich zwischen diesen
beiden Signalen wird bestimmt (Abbildung 9c.).

Bei dem hier genutzten CWI Algorithmus, wird das gestorte Signal (h;) um kleine
Geschwindigkeitsanderungen v gestreckt ~ bzw.  gestaucht, so dass der
Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen den beiden Signalen in dem ausgewdahlten
Zeitfenster [t,, T] maximal wird (Abbildung 10):

[, hi(t(1 = v))ho(e)dt
CCv) = = = max.

LT —v)ae [ he 0t

Dieses v =dv/v, ist die gesuchte Geschwindigkeitsdanderung des gestorten Signals
gegeniiber dem Referenzsignal.

1
ve0,002 CC=095624

08 4.1  CWI - Experimente
oo Bei der dauerhaften Uberwachung von Betonstrukturen

o4 mit  eingebetteten  Sensoren, gibt es viele

CCw)

02 Einflussfaktoren, die die Signale im Laufe eines
0 _ langeren Zeitraums beeinflussen konnen. Neben
0o Geflgestorungen des Mediums durch z.B. Risse, haben

auch die Umgebungstemperatur und
R KT 0 os 01 Umgebungsfeuchte Einfluss auf die

v

Abbildung 10 0.002 bei d Wellenausbreitung. Bevor Ergebnisse interpretiert
raung 0 v = —9,002 el GM \verden konnen, miissen diese externen Einfliisse
der Kreuzkorrelationskoeffizient maxi-

mal wird (CC = 0,95624). Das untersuchtwerden.

entspricht einer  Geschwindigkeits- Bei ersten Experimenten wird der Einfluss der
abnahme von 0,2 % gegenuber dem Umgebungsfeuchte auf die Signale untersucht. Der
Referenzwert. Einfluss der Umgebungstemperatur wurde bereits in

[5] untersucht.
Fur die Experimente wurde einer der Probekdrper genutzt die auch schon fir die
Temperaturuntersuchungen in [5] verwendet wurden. Der Probekérper ist 15 - 15 - 40 cm3
groB und besteht aus Beton der Giite C30/37. Die Sensoren wurden mit einem Abstand von
260 mm voneinander wéhrend der Fertigung des Probekdrpers mit eingegossen.

Gemessen wurde mit einer Abtastfrequenz von 1 MHz und einer Messzeit von 5 ms,
gemittelt wurde Uber 144 Messungen, die ganze Messung wurde fiinf Mal wiederholt. Die
Anregungsfrequenz fir den Sender betrug 100 kHz, was Uber der eigentlichen
Mittenfrequenz des Sensors liegt.

Der Probekdrper wurde in eine Klimakammer gelegt, in der sich Temperatur und
Umweltfeuchte verandern lassen. Die Temperatur wurde bei den Versuchen konstant bei
25° C gehalten, die Umweltfeuchte wurde von 10 %rF auf 80 %rF in 10% Schritten alle
sieben Tage erhoht. Wéhrend der Messung blieb der Probekérper in der Klimakammer,
danach wurde er gewogen und die Messung noch einmal wiederholt. Je hoher die
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Umgebungsfeuchte wurde, desto groer wurden die Abweichungen in der
Geschwindigkeitsveranderung gegeniiber vor und nach dem Wiegen, was durch
Feuchteverluste auf dem Weg zum Wiegen und zuriick zurlickzufiihren sein konnte. Die
Geschwindigkeitsanderungen uber die Umgebungsfeuchte wird in Abbildung 11 gezeigt.
Als Referenzsignal diente das Signal bei 10 %rF. v wird negativ ab 50 %rF, was bedeutet,
dass mit steigender Umgebungsfeuchte die Geschwindigkeit der Wellen im Probekorper
immer weiter abnimmt. Die Abnahme betragt weniger als 0,4 % gegenuber dem
Referenzsignal.

Geschwindigkeitsinderung bei Anderung der
Umgebungsfeuchte

0 -‘-_-‘-_-‘—‘1\

2 3 4 3] \ [ 7 80
0,1 \
0z \
\ =#=—Coda dv/v(0)
03

Geschwindigkeitsanderungin %

o
in

0.6

Umgebungsfeuchtein %rF

Abbildung 11 Anderung der Geschwindigkeiten der Wellen mit ansteigender Umgebungsfeuchte gegeniiber
Messungen bei 10 %rF.

In vergleichbaren Experimenten zum Einfluss der Umgebungstemperatur zeigt sich,
dass der Temperatureinfluss starker ist. Hier kommt es zu einer Geschwindigkeitsabnahme
von beinahe 4 %, bei einer Temperaturzunahme von 0° C auf 50° C [5, p. 395].

Zusammenfassung

Die entwickelten einzubettenden Ultraschallsensoren eignen sich durch ihre gleichméafiige
Abstrahlung fir den Einbau in Betonelementen in mehreren Ebenen. Die Mittenfrequenz
von 60 kHz ermdglicht Entfernungen zwischen den Sensoren von bis zu 3 m, mit
geeigneter Messaparatur, um noch den Ersteinsatz ablesen zu koénnen. Da die Sensoren
auch mit 100 kHz angeregt werden kdnnen, eignen sie sich auch fur Auswertungen mit der
CWI-Methode. Wenn man bei der Untersuchung nur den Coda-Anteil nutzt und auf die
ToF-Methode verzichtet, besteht die Mdglichkeit die Sensoren noch weiter auseinander
einzubauen. Welche Abstande hierbei moglich sind und mit welcher Sensitivitat gegentiber
Veranderungen im Medium, wird Bestandteil zukinftiger Untersuchungen sein. Erste
Experimente ergeben, dass die am Untersuchungsort herrschenden Umweltbedingungen
wie Temperatur und Feuchte in unterschiedlichem Male Einfluss auf die
Geschwindigkeiten haben. Bei den Untersuchungen zum Einfluss von Gefiigestdrungen
und beim zukiinftigen Einsatz der Sensoren fir die Uberwachung, miissen daher die
Umgebungsbedingungen mit berticksichtigt werden.
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