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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG
1.1 Einfiihrung und Motivation

Beton ist der am hiufigsten eingesetzte Baustoff der Gegenwart und wird diese Stellung auch in
absehbarer Zukunft beibehalten. Zur Reduzierung der mit dem Bauen weltweit verbundenen
Umweltbelastungen besteht die Notwendigkeit, Betone mit verbesserter Energie-, Umwelt- oder
CO,-Bilanz einzusetzen. Gleichzeitig haben sich die Anforderungen an zementgebundene Bau-
stoffe hinsichtlich der charakteristischen Verarbeitungs-, Gebrauchs-, Dauerhaftigkeits- und
Umwelteigenschaften in den letzten Jahrzehnten bestindig verindert. Dies hat zu betontechno-
logischen Innovationen wie beispielsweise ultraleichten, selbstverdichtenden, ultrahochfesten,
Skologischen und ressourcenschonenden Betonen gefithrt, die auf der Entwicklung und dem
Einsatz neuartiger Zusammensetzungen, Bindemittel, Zusatzmittel und -stoffe beruhen.

Fir den Bauprozess und die Gebrauchstauglichkeit von Bauwerksteilen und Bauwerken sind das
zielsichere Erreichen der geforderten Eigenschaften und deren dauerhaftes Bestehen tiber die
vorgesehene Nutzungsdauer von wesentlicher Bedeutung. Zur Entwicklung neuer Bindemittel
und Betonzusammensetzungen in der Werkstoffforschung, zur Qualititssicherung wihrend des
Bauprozesses sowie zur Analyse von Schadensprozessen und -ursachen geschidigter Betone ist
die systematische Etablierung von Methoden erforderlich, welche die sichere Bewertung relevan-
ter Eigenschaften erméglichen und zur Akzeptanz von werkstofflichen Innovationen beitragen.
Dies schlie3t insbesondere auch Verfahren der zerstérungsfreien Priifung (ZfP) ein.

In den letzten Jahren hat der Einsatz von derartigen Methoden im Bauwesen an Bedeutung ge-
wonnen. Oft erfolgt dies durch die Adaption von Verfahren, die sich in anderen Fachgebieten
bewihrt haben. Ein typisches Beispiel dafiir ist die 3D-Computertomographie, deren Einsatz von
grundlegender Bedeutung fiir die bildgebende medizinische Diagnostik ist. Deren Anwendung
hat iber die ZfP von Luftfahrtkomponenten Eingang in die visuelle, hochaufgeloste Untersu-
chung von Gefiigemerkmalen und Schadensmechanismen zementgebundener Baustoffe gefun-
den. Durch akustische zerstorungsfreie Methoden lisst sich eine zeit- und ortaufgeloste Bewer-
tung struktureller Verinderungen von Baustoffen und Bauwerksteilen auf Grundlage von me-
chanischen Wellen erreichen. Die gewonnenen Ergebnisse sind direkt mit den elastischen Eigen-
schaften der untersuchten Werkstoffe verbunden.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Gegenstand und Zielsetzung dieser Arbeit ist die Charakterisierung struktureller Unterschiede
und Verinderungen in zementgebunden Baustoffen mit akustischen zerstérungsfreien Untersu-
chungsmethoden, wie sie bei der Erstarrung und Erhirtung zementgebundener Werkstoffe sowie
bei der Degradation der Materialeigenschaften durch gefiigeschidigende Prozesse auftreten. Da-
zu wurden zwei auf dem Ultraschall-Transmissionsverfahren beruhende Methoden eingesetzt, die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebaut, weiterentwickelt und exemplarisch auf relevante
werkstoffliche Fragestellungen angewandt wurden. Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Das Kapitel 2 gibt einen einfithrenden Uberblick tiber wesentliche theoretische, messtechnische
und werkstoffliche Grundlagen akustischer zerstérungsfreier Prifverfahren zur Untersuchung
zementgebundener Baustoffe. Spezielle Fragestellungen zur Wellenausbreitung in frischen ze-
mentgebundenen Systemen sowie zur laserinduzierten Anregung werden analytisch betrachtet.

In Kapitel 3 erfolgen der Aufbau, die Charakterisierung und die exemplarische Anwendung eines
kontinuierlich arbeitenden Ultraschall-Transmissionsverfahrens. Auf der Grundlage von Lon-
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gitudinal- und Scherwellen werden die dynamischen elastischen Eigenschaften (Elastizitits-,
Schub-, Kompressionsmodul, Querdehnzahl) frischer zementgebundener Systeme wihrend des
Erstarrens und Erhirtens unmittelbar und kontinuierlich als primére physikalische Werkstoffpa-
rameter bestimmt und charakteristische, physikalische Effekte bei der Transmission frischer Sys-
teme aufgezeigt. Die gewonnenen Ergebnisse werden zu diskreten Zeitpunkten mit begleitenden
Untersuchungsmethoden verglichen. Es werden Methoden zur automatischen Detektion des
Ersteinsatzes sowie zur Modellierung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten vorgestellt.

In Kapitel 4 werden der Aufbau und die Charakterisierung eines laserbasierten Messsystems fiir
ein berithrungsloses, scannendes Ultraschall-Transmissionsverfahren beschrieben.

Das Kapitel 5 umfasst systematische Untersuchungen zur laserbasierten Anregung und Erfas-
sung von Ultraschall. Es werden relevante Einflussfaktoren der ablativen Anregung direkt auf
zementgebundenen Baustoffen identifiziert und eine Optimierung der Prozessparameter fiir ze-
mentgebundene Baustoffe, natiirliche Gesteinskérnungen und metallische Targetoberflichen als
wesentliche Voraussetzung der zielgerichteten Verfahrensanwendung vorgenommen.

In Kapitel 6 erfolgen Untersuchungen zur praktischen Anwendung von Laser-Ultraschall zur
zeit- und ortsaufgelosten Beurteilung der Strukturbildung und Homogenitit frischer zementge-
bundener Systeme sowie erhirteter Laborproben und Betonbauteile. Wihrend der Strukturbil-
dung im Verlauf der Hydratation wird die simultane berithrungslose Erfassung von Longitudinal-
und Scherwellen vorgenommen.

In Kapitel 7 erfolgen Untersuchungen zur Anwendung von Laser-Ultraschall fir die ortsaufge-
l6ste und unter Einbeziechung akustischer tomographischer Methoden tiberlagerungsfreien Erfas-
sung und Charakterisierung struktureller Verdnderungen zur Bewertung der Dauerhaftigkeit ze-
mentgebundener Baustoffe. Exemplarisch werden der kombinierte Frost-Tausalz-Angriff sowie
die Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) als betonschidigende Mechanismen untersucht.

In Kapitel 8 werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und offene Frage-
stellungen aufgezeigt.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Zur zerstérungsfreien Prifung von Baustoffen und Bauteilen kommen zahlreiche Methoden zum
Einsatz, die auf physikalischen Wechselwirkungsprozessen zwischen dem Untersuchungsobjekt
und elektromagnetischen oder mechanischen Wellenfeldern basieren. Die in dieser Arbeit adap-
tierten und far die Charakterisierung zementgebundener Baustoffe angewandten zerstérungsfrei-
en Untersuchungsmethoden beruhen ausschlieSlich auf der Anwendung mechanischer Wellen im
Ultraschallbereich. In diesem Kapitel werden relevante physikalische, messtechnische und werk-
stoffliche Aspekte beschrieben, welche von grundlegender Bedeutung fir die Entwicklung und
Anwendung akustischer zerstorungsfreier Priifverfahren auf zementgebundene Baustoffe sind.

2.1 Mechanische Wellen in zementgebundenen Baustoffen
2.1.1 Wellenarten und elastische Parameter

Eine Welle beschreibt die riumliche Ausdehnung einer Schwingung oder Stérung durch ein Aus-
breitungsmedium wie Festkorper, Gase oder Flussigkeiten. Bei diesem zeitlich und rdumlich pe-
riodischen Vorgang wird Energie ohne Massentransport tibertragen. Ultraschall reprisentiert ei-
nen Teilbereich der Akustik auf der Grundlage mechanischer Wellen im Schallspektrum oberhalb
der menschlichen Hérgrenze von 16 kHz bis 1 GHz (DIN 1320:1997). Die zerstérungsfreie Pri-
fung zementgebundener Baustoffe beruht auf Frequenzen im kHz-Bereich (vgl. Abschn. 2.2.1).

Mechanische Wellen lassen sich grundsitzlich in Raumwellen und Oberflichenwellen unter-
scheiden. Die Grundform mechanischer Wellen sind Raumwellen, die sich ausgehend von einer
Punktquelle als Kugelwelle ausbreiten. Diese weisen in Festkrpern drei Schwingungsmoden auf,
die sich hinsichtlich der Polarisation unterscheiden und in der Regel gekoppelt vorliegen (REIN-
HARDT & GROSSE in: REINHARDT & GROSSE et al. 2005). Bei Kompressions- oder Longitudi-
nalwellen erfolgt die Schwingung in Ausbreitungsrichtung, es entstehen abwechselnd Druck-
und Zugspannungen, die mit Form- und Volumeninderungen einhergehen (Abb. 2-1a).

4

Ausbreitungsrichlung (b)
e —

Longitudinalwelle (P-Welle) Scherwelle (S-Welle)

Abb. 2-1: Wellenausbreitung von Longitudinal- (a) und vertikal polarisierten Scherwellen (b) in elastischen
Ausbreitungsmedien — Ausschnitt aus einem homogenen, isotropen und allseitig unbegrenzten Festkorper
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Dagegen sind Transversal- oder Scherwellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung polarisiert
(Abb. 2-1b). Volumenverinderungen erfolgen nicht. Voraussetzung fiir die Ausbreitung von
Scherwellen ist die Ubertragung von Schubspannungen durch das Medium. In rein viskosen Flu-
iden wie beispielsweise Luft oder Wasser kann daher keine Ausbreitung von Scherwellen erfol-
gen. In viskoelastisch-thixotropen Medien (vgl. Abschn. 2.4.2); wie Zementleimsuspensionen und
Frischbeton, kénnen diese grundsitzlich tbertragen werden, sind allerdings im Vergleich zur
Ausbreitung in Festkorpern deutlich stirker beddmpft (vgl. Abschn. 2.1.4).

Unter der Annahme eines quasi-homogenen, isotropen und unendlich ausgedehnten Mediums
sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Longitudinal- und Scherwellen cine Funktion
der elastischen Parameter sowie der Dichte und nehmen fiir den jeweiligen Werkstoff charakte-
ristische Werte an:

Gl 2-1
Gl 2-2
vp - Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longltudmalwelle (P Welle)
Vs - Ausbreitungsgeschwindigkeit der Scherwelle (S-Welle)
Egwm - dyn. Elastizititsmodul

Gayn - dyn. Schubmodul
Kgn - dyn. Kompressionsmodul
Vagn - dyn. Querdehnzahl (Poissonzahl)
p - Rohdichte
Fir Festkorper ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Scherwelle niherungsweise zu

vg ‘T‘; (REINHARDT & GROSSE in: REINHARDT & GROSSE et al. 2005).

Kenntnisse tiber den inneren Aufbau der Erde beruhen fast ausschlieSlich auf der Aufzeichnung
und Auswertung seismischer Wellen. Longitudinalwellen weisen die groBiten Ausbreitungsge-
schwindigkeiten auf und treffen stets vor den Scherwellen am Messort ein. Dementsprechend
werden in der Geophysik Longitudinalwellen als Primir- (P-Wellen) und Scherwellen als Sekun-
dirwellen (S-Wellen) bezeichnet. Fur die zerstérungsfreie Prafung zementgebundener Baustoffe
ist die Bestimmung beider Ausbreitungsgeschwindigkeiten von besonderer Bedeutung, da sich
daraus Informationen zu den elastischen Parametern des Ausbreitungsmediums gewinnen lassen.
Das Verhiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten wird von der Querdehnzahl v bestimmt:

Gl. 2-3

In Abhingigkeit von den Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Longitudinal- und Scherwelle er-
geben sich fiir die dynamischen elastischen Parameter folgende Zusammenhinge:

lv 2_y2
v, =2 IZ’ S Gl 2-4
Vp Vs
E =v 2.p.w GL 25
T (1-v,.)
G, =vip Gl 2-6

Kdm:p(vpz _%Vszj Gl.2-7
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Die Querdehnzahl v beschreibt das negative Verhiltnis von relativer Quet- zu relativer Lings-
dehnung. Fir linear-elastische, nicht-auxetische Materialien gilt 0 < v = 0,50. In Abb. 2-2 ist die
dem Verhiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Scherwelle vy zu Longitudinalwelle v,
zugrunde liegende dynamische Querdehnzahl v, ,, dargestellt.
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Abb. 2-2: Dyn. Querdehnzahl v4y, nach Gl. 2-4 aus
0.00 dem Verhiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten

von Scher- vs zu Longitudinalwelle ve (RENTSCH &

0,00 0,00 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
KROMPHOLZ, 1961)

v/ Vp

Der Elastizititsmodul E (E-Modul) kennzeichnet das Verhiltnis zwischen Druck- bzw. Zug-
spannung und der zugehérigen elastischen Verformung. Der E-Modul beschreibt demnach den
Verformungswiderstand und ist ein wichtiger Materialparameter fiir die Bemessung von Bau-
werksteilen und Tragwerken aus Beton. In Abhingigkeit von der Gro3e der einwirkenden Span-
nung wird zwischen statischem E-Modul E_, und dynamischem E-Modul E,, unterschieden.
Der statische E-Modul wird nach DIN EN 12390-13 (2014) als Sekantenmodul zwischen unterer
und oberer Priifspannung bei einem Drittel der Bruchlast ermittelt. Dagegen wird der dynami-
sche E-Modul im Rahmen der zerstérungsfreien Prifung mit infinitesimal kleinen Spannungen
und Verformungen durch impulsartige Beanspruchung bestimmt. Dieser gilt daher auch als Tan-
gentenmodul im Ursprung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms. Der statische E-Modul ist
stets kleiner als der dynamische, da Beton im Bereich der Gebrauchspannungen aufgrund der
viskosen Eigenschaften des Zementsteins kein rein elastisches Verhalten zeigt. Demnach stellt
ausschlieBlich der dynamische E-Modul eine Materialkonstante dar. Der statische E-Modul ldsst
sich aus dem dynamischen E-Modul mithilfe empirischer Beziechungen abschitzen. Korrelations-
beziechungen des dynamischen E-Moduls zu weiteren charakteristischen Eigenschaften zement-
gebundener Baustoffe wie z.B. der Druckfestigkeit sind méglich, beschrinken sich allerdings auf
definierte Randbedingungen, da die GréBen von allen Einflussfaktoren nicht in gleicher Weise
und teils gegensitzlich beeinflusst werden. Ein allgemein gultiger Zusammenhang existiert nicht
(PoHL 1960). Gesteinsart und Grofitkorn, Hydrationsgrad, Wasser-Zement-Wert, Leimgehalt,
Porengehalt und Wassersittigungsgrad stellen relevante Einflussfaktoren auf den dynamischen
E-Modul von Beton dar (MANNS 1969).

Der Schubmodul G oder auch Torsionsmodul beschreibt das Verhiltnis zwischen einwirkenden
Schubspannungen und der resultierenden elastischen Verformung und ist iber die Querdehnzahl
mit dem E-Modul bzw. dem Kompressionsmodul verkniipft.

Der Kompressionsmodul K oder auch Volumenelastizititsmodul kennzeichnet die aus allseits
einwirkenden mechanischen Spannungen resultierenden elastischen Volumen- bzw. Dichtever-
anderungen. Der Kompressionsmodul verhilt sich umgekehrt proportional zur Kompressibilitit.
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Auf Grundlage der linearen Elastizititstheorie konnen die elastischen Eigenschaften eines isotro-
pen, elastischen Festkérpers durch zwei unabhingige elastische Materialkonstanten vollstindig
beschrieben werden. Die elastischen Konstanten Elastizititsmodul E, Schubmodul G, Kompres-
sionsmodul K, Querdehnzahl v oder den Lamé-Konstanten A bzw. p bedingen sich wechselsei-
tig. Sind mindestens zwei unabhingige elastische Materialkonstanten bekannt, lassen sich die
Weiteren durch die in Tab. 2-1 dargestellten Bezichungen bestimmen.

Tab. 2-1: Bezichungen elastischer Konstanten (REINHARDT & GROSSE in: REINHARDT & GROSSE et al. 2005)

E G K v n A
3A+2 A(1+v)(1-2
E - E=G(2+2v)  E=3K(1-2v) E=2u(1+v) p=2 o Miv)(i-2v)
At+u v
Ep 2G(1+v) E A(1+v)
Ke———— = - K= —F— K= K=r+—
K 3(3u-E) K 3(1-2v) 3(1-2v) 3v H
3KE 3K(1- E A
G G= ~ - — :M G= _ G=——
IK-E 2(14+v) 2+2v 2v
1 E v > yo K- B o
V| 2T 2(A+G) 2(3K+u) N 2 YTk
__E _ 3KE A _3(K %)
R TEFen) HokE Koy H=2
3K(3K-E) 2 3Kv VE 2pvy
Efin S A=K-=G = = =" —
= IK-F ~3 1+v (1+v)(1-2v) 1-2v

Bei der zerstorungsfreien Prifung von Probekérpern und Bauwerksteilen zementgebundener
Baustoffe kénnen die Anforderungen hinsichtlich eines homogenen, isotropen und unendlich
ausgedehnten Mediums nur unter Beriicksichtigung der GréBenordnung der Wellenlinge zu
den vorhandenen strukturellen Inhomogenititen sowie zur Probengeometrie erfillt werden.
Nach WITTMANN (1983) erstrecken sich typische strukturelle Unterschiede des heterogenen
Werkstoffs Beton tber drei hierarchische Ebenen -die Mikro- (Zementstein-Struktur), die Meso-
(Matrix, Gesteinskérnung, Grenzflichen, Risse, Einschliisse) und die Makroebene (Bauwerkstei-
le). Beton kann lediglich auf der Makroebene als quasi-homogen betrachtet werden. Dies setzt
Mindestabmessungen deutlich oberhalb vorhandener struktureller Unterschiede voraus. Analog
dazu sind fir die jeweilige Prufaufgabe geeignete Frequenzspektren auszuwihlen (vgl. Abschn.
2.2.1) und notwendige Mindest-Probekorpergeometrien festzulegen. Die Bezichung zwischen
Wellenlinge A und Pruffrequenz f zur Ausbreitungsgeschwindigkeit v einer Welle ergibt sich aus:

v=A-f Gl. 2-8

Die GréBenordnung der Wellenlinge zu vorhandenen strukturellen Inhomogenititen be-
stimmt, inwieweit zementgebundene Baustoffe fiir die sich ausbreitende Welle als homogen wir-
ken und in welchem Umfang weitere physikalische Mechanismen (Streuung, Reflexion, Bre-
chung, Beugung) cintreten (vgl. Abschn.2.1.3). Auch die erzielbare Ortsauflésung ist ma3geblich
von der Wellenlinge abhingig (vgl. Abschn. 2.3.2). Liegt die Wellenlinge in der Gréenordnung
der Inhomogenititen (z.B. Grofitkorn der Gesteinskérnung) oder dariiber, kann von einer weit-
gehend ungestérten Schallausbreitung  ausgegangen werden (REINHARDT & GROSSE in:
REINHARDT & GROSSE et al. 2005). Im Hinblick auf die Mindestabmessungen geben POHL
(1966) sowie RENTSCH & KROMPHOLZ (1963) ein Verhiltnis von s/A > 2 sowie b/A =15 in
Ausbreitungsrichtung bzw. senkrecht dazu an. Unter Berticksichtigung dieser Randbedingungen
gelten die Anforderungen eines homogenen, isotropen und unendlich ausgedehnten Mediums fiir
sachgerecht gefertigte Probekérper zementgebundener Baustoffe. Werden die Mindestabmessun-
gen unterschritten oder liegen ein- oder mehraxiale Eigenschaftsgradienten vor, sind die ermittel-
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ten elastischen Parameter unter Beibehaltung der Messbedingungen als geomettie- bzw. metho-
denspezifische Relativwerte zu betrachten.

Ist das Ausbreitungsmedium relativ zur Wellenlinge in einer Raumrichtung begrenzt, treten
Oberflichenwellen (Love-, Rayleighwellen) als Superposition von Longitudinal- und Scherwel-
lenanteilen auf. Durch die mehrseitige Begrenzung realer Probekérpergeometrien kénnen bei
entsprechender Anregung hinsichtlich Richtung und Frequenzgehalt Dehn-, Biege- oder Torsi-
onswellen entstehen. Jeweils zwei Wellenarten kénnen dazu genutzt werden, den Zusammen-
hang zwischen den Ausbreitungsgeschwindigkeiten, der Rohdichte und den elastischen Parame-
tern herzustellen. Dies kann unter praktischen Bedingungen als eine geeignete Alternative zur Be-
stimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Scherwelle genutzt werden.

In der zerstérungsfreien Prifung kommt Rayleighwellen neben Longitudinalwellen eine wichti-
ge Bedeutung zu, da deren Ausbreitungsgeschwindigkeit vy im Vergleich zu Scherwellen ver-
gleichsweise einfach zu bestimmen ist. Rayleighwellen sind elliptisch polarisiert und breiten sich
entlang der freien Oberfliche eines homogenen Halbraums aus. Die Eindringtiefe in das Ausbrei-
tungsmedium ist begrenzt und entspricht etwa einer Wellenlinge (KRAUTKRAMER &
KRAUTKRAMER 1986). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle vy betrigt nihe-
rungsweise v = 0,92 v und ergibt sich in Abhingigkeit von der Querdehnzahl aus (RENTSCH &
KROMPHOLZ 1963):

0,87 +1,12v,

1+v,,

- - Gl 2-9
Bei Dehnwellen oder auch Quasilongitudinalwellen werden Longitudinalwellen mit transversa-
len Schwingungsanteilen tiberlagert. Diese fithren zur Kompression bzw. Dilatation stabférmiger
Ausbreitungsmedien mit zugehoriger Querdehnung und -stauchung. Bei reinen Dehnwellen (b/A
< 0,2) ist deren Ausbreitungsgeschwindigkeit vy, ausschlieBlich von den elastischen Eigenschaften

und der Dichte abhingig (RENTSCH & KROMPHOLZ 1963):

B dn Gl. 2-10

Vp =3/

p

Biegewellen breiten sich in Stidben, Balken oder Platten aus. Im Unterschied zu Dehnwellen
wird das Ausbreitungsmedium senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, unsymmetrisch ausgelenkt.
Dies fiihrt zur periodischen Anderung der Krimmung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Biegewellen ist frequenzabhingig und nimmt fiir tiefere Frequenzen kleinere Werte an (POHL
19606).

Lambwellen sind gemischte Kompressions- und Scherwellen in ausgedehnten, schlanken Plat-
ten, die in mindestens zwei Grundmoden (symmetrisch/asymmetrisch) auftreten und analog zu
Biegewellen eine stark dispersive Wellenausbreitung aufweisen.

Torsionswellen breiten sich in begrenzten, stabférmigen Medien aus und sind ein Sonderfall der
Transversalwelle. Die Schwingung erfolgt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und fihrt zur pe-
riodischen Verdrehung des Mediums. Fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit v von Torsionswel-
len gilt (RENTSCH UND KROMPHOLZ 1963):

dm Gl 2-11
p

Biege-, Torsions- und Dehnwellen werden bevorzugt auch dazu genutzt, die elastischen Parame-

Vo =Vg =

ter auf der Grundlage der charakteristischen Eigen- bzw. Resonanzfrequenzen von definierten
Probengeometrien zu bestimmen (vgl. Abschn. 2.3.3). Weiterfiihrende Informationen zu diesen
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und weiteren Wellenarten sowie deren Anwendung in der Werkstoffprifung kénnen KRAUT-
KRAMER & KRAUTKRAMER (19806) entnommen werden.

2.1.2 Kenngroflen des Schallfeldes

Die Gesamtheit der sich rdumlich ausbreitenden Schallwellen wird als Schallfeld bezeichnet. Das
Schallfeld ist Tridger der Wechselwirkung innerhalb des Ausbreitungsmediums. Der Momentan-
zustand des Schallfeldes ldsst sich auf der Grundlage von KenngréBen als Funktion der Zeit und
des Ortes beschreiben. Grundsitzlich wird zwischen Feld- und Energiegrofen unterschieden. In
Abhingigkeit von der Form der Schallquelle (punkt-, linienférmig, flichig) treten Kugel-, Zylin-
der- oder ebene Wellen als Grundtypen der Wellenausbreitung auf. Das Schallfeld bildet sich
ausgehend von der Schallquelle aus und ist durch ein Nah- und Fernfeld gekennzeichnet (vgl.
Abschn. 2.2.1). Die in einem Schallfeld auftretenden Druckschwankungen werden als Schalldruck
p bzw. Schallwechseldruck Ap bezeichnet. Diese sind dem statisch wirkenden Druck tberlagert
und resultieren fiir Longitudinalwellen aus der Abfolge von Kompressions- und Dilatationszonen
(Abb. 2-3). Die Schallschnelle v beschreibt die Wechselgeschwindigkeit und die Auslenkung &
den momentanen Abstand von der Ruhelage einzelner Partikel des Ausbreitungsmediums. Bei
maximaler Auslenkung nimmt die Schallschnelle den Wert Null an. Schallschnelle und Auslen-
kung weisen dementsprechend eine Phasenverschiebung von 90° zueinander auf. Fir piezoelekt-
rische Sensoren ist die auftretende elektrische Spannung proportional zum anliegenden Schall-
druck der eintreffenden Welle (vgl. Abschn. 2.2.1). Die Messgrélen der interferometrischen Er-
fassung von Ultraschall sind Oberflichenschnelle v (Frequenzdemodulation) bzw. Oberfla-
chenauslenkung &,; (Phasendemodulation) (vgl. Abschn. 2.2.3).
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Ausbreitungsrichtung > Abb. 2-3: KenngroBlen des Schallfeldes — Moment-
l 2 J. anzustand einer ebenen, fortschreitenden Longi-

* tudinalwelle mit zugehorigen Feldgro3en

Ausfiithrliche Informationen zu den KenngroBen akustischer Felder und deren Beziechungen zu-
einander kénnen der DEGA-Empfehlung 101 (2006) entnommen werden.

2.1.3 Wechselwirkung mechanischer Wellen

Die Ausbreitung von mechanischen Wellen unterliegt einer Reihe von weiteren physikalischen
Mechanismen. Deren Kenntnis ist entscheidend fiir die Anwendbarkeit akustischer zerstérungs-
freier Prafverfahren auf zementgebundene Baustoffe und erlaubt Riickschlisse auf die Werk-
stoffeigenschaften sowie deren zeitliche und 6rtliche Verdnderungen. Aufgrund der charakteristi-
schen Zusammensetzung stellen zementgebundene Werkstoffe im Vergleich zu Metallen oder
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biologischem Gewebe keine idealen Ausbreitungsmedien fiir Ultraschall dar. Das heterogene Ge-
fiige aus Zementsteinmatrix, Poren und Gesteinskérnung fihrt zu Streuung, Modenkonversion
und Absorption und in deren Folge zu frequenzabhingiger Schwichung und Dispersion der ur-
springlichen Wellenform (SCHICKERT 2007). Das Penetrationsvermégen wird entscheidend
durch den Frequenzgehalt der sich ausbreitenden Wellen bestimmt (POHL 1966). Die Ursachen
resultieren aus frequenzabhingigen Wechselwirkungen in Abhingigkeit vom Aufbau und den Ei-
genschaften des Ausbreitungsmediums.

Grenzflichen koénnen zu Streuung, Reflexion, Brechung, Beugung und Modenkonversion fih-
ren. Diese lassen sich in dulere Grenzflichen (z.B. AuBenflichen der Probe, Ubergang Probe -
Sensor) und innere Diskontinuititen (z.B. Poren, Korngrenzen, Lunker, Einschlisse, Delamina-
tionen, Mikrorisse, Risse) unterscheiden. In welchem Umfang die Mechanismen wirksam werden,
hingt vom jeweiligen Verhiltnis der Wellenlinge nach Gl 2-8 zur Dimension der Grenzfliche
ab. Fiir die Wechselwirkung sich ausbreitender Wellen an Grenzflichen sind Anderungen der
Schallkennimpedanz maf3geblich:

Z=p-v Gl. 2-12
- Schallkennimpedanz (Wellenwiderstand)
P - Rohdichte
v - Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle

Demnach dndert sich der Wellenwiderstand, wenn Unterschiede in den Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten oder in den Dichten der angrenzenden Medien vorliegen. Bei senkrechtem Einfall der
Wellenfront kommt es anteilig zu Reflexion und Transmission. Die zugehérigen Reflexions-
Ry bzw. Transmissionsgrade (T ) gelten fir Grenzflichen in den Dimensionen der Wellen-
linge oder dartiber und ergeben sich zu (KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER 1980):

akus

R, =be=2e=2 (1<R<1) GL 213
- P ZytZ,
akust b 2% =1HR e 0=T<2 Gl 2-14
. Zy+7,
Pe, Pr, Pt - Schalldruck - einfallende, reflektierte bzw. transmittierte Welle
74 - Schallkennimpedanz schallleitendes Medium
Z> - Schallkennimpedanz angrenzendes Medium

Fir Z, < Z, wird die eintreffende Welle groitenteils reflektiert und unterliegt einem Phasenwech-
sel (negatives R ). Fir Z, =7, erfolgt vollstindige Transmission in das angrenzende Medium.
Fir Z,> 7, wird die eintreffende Welle ohne Phasenwechsel partiell reflektiert. Der transmittierte
Anteil ist stets in Phase mit der urspringlichen Welle. Sehr groie Unterschiede in den Schall-
kennimpedanzen (Z, K Z,) ergeben sich vor allem fir frische zementgebundene Baustoffe
(Schallgeber - Frischbeton), fur unzureichende Ankopplungsbedingungen (Schallgeber - Luft), fir
Fehlstellen und Delaminationen (Beton - Luft) sowie fir die Aullenflichen von Probekérpern

(Beton - Luft). In den angefiithrten Fillen erfolgt annihernd Totalreflexion.

Auch bei schrigem Einfall der Wellenfront kommt es anteilig zu Reflexion bzw. Transmission.
Ist die Grenzfliche glatt im Vergleich zur Wellenlidnge gilt fiir den reflektierten Anteil das Refle-
xionsgesetz — der Einfallswinkel ist gleich dem Ausfallswinkel. Bei rauhen Grenzflichen erfolgt
diffuse Streureflexion. Der transmittierte Teil der Welle passiert das hinter der Grenzfliche lie-
gende Medium unter Anderung der Ausbreitungsrichtung. Dieser Vorgang wird als Brechung
(Refraktion) bezeichnet. Es gilt das Brechungsgesetz nach SNELLIUS. Auflere Grenzflichen kén-
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nen zur gezielten Schallfihrung z.B. in Platten und Stiben oder durch Schallumlenkung in sonst
nicht zugingliche Bereiche genutzt werden.

Inhomogenititen in der GréB3enordnung der Wellenlinge fihren zur Beugung (Diffraktion) ein-
fallender Wellen, die mit deren Richtungsinderungen um Diskontinuititen verbunden sind.

Dartber hinaus fihrt der schrige Einfall an Grenzflichen zu Modenkonversion. Eine einfallen-
de Longitudinalwelle (oder auch Scherwelle) wird an der Grenzfliche aufgespalten und partiell als
Longitudinal- und als Scherwelle reflektiert und transmittiert. Daraus resultiert, dass Longitudi-
nal- und Scherwellen in Festkorpern als gekoppelte Raumwellen vorliegen (REINHARDT &
GROSSE in: REINHARDT & GROSSE et al. 2005). Die Amplituden konvertierter Wellen sind stark
vom Einfallswinkel der urspriinglichen Welle abhingig (GROSBE 1996). Modenkonversion kann
z.B. zur gezielten Erzeugung von Scher- und Oberflichenwellen mit Longitudinalwellen-
Sensoren durch schrigen Schalleinfall auf duBlere Grenzflichen genutzt werden.

Die Dampfung mechanischer Wellen bestimmt deren Reichweite innerhalb des Ausbreitungs-
mediums und damit die durchschallbaren Distanzen fir eine hinreichende Detektion der akusti-
schen Signale. Die Amplitudenabnahme mit der Ausbreitungsdistanz ldsst sich auf zwei Ursachen
zurlckfithren — die sphirische Divergenz und die dissipative Dampfung. Der sphérischen Di-
vergenz liegt die geometrische Aufweitung der Wellenfront zugrunde. Dies fithrt zur Abnahme
der Amplitude bzw. der Intensitit mit zunechmender Distanz s von der Quelle unabhingig von
der Frequenz. Bei Kugelwellen gilt fiir die Amplituden Ay linearer FeldgroBen wie Schalldruck p,
Obetflichenschnelle v oder -auslenkung &:

1
A, Gl. 2-15

K

Die Energie bzw. Intensitit I einer Kugelwelle verteilt sich auf eine proportional zum Quadrat
des Abstands zunehmende Kugelfliche:
I Gl. 2-16

k

K

1 . N
~—; mit Le=A - Ay

Die dissipative Dampfung resultiert aus der Streuung der Welle an Inhomogenititen sowie aus
der Umwandlung der Wellenenergie in Wirme durch inelastische Prozesse und innere Reibung
(Absorption). Als Streuzentren wirken Diskontinuititen (z.B. Poren, Gesteinskorner) mit Durch-
messern deutlich kleiner als die Wellenldnge. Die Absorption erfolgt bei resultierenden Auslen-
kungen von wenigen Nanometern (vgl. Abschn. 3.4.1) im mikroskopischen Bereich zementge-
bundener Baustoffe. Die Amplitude A nach der Ausbreitungsdistanz s ist proportional zu:

A ~ oot Gl 2-17

K

Fir Kugelwellen gilt unter Berticksichtigung beider Dimpfungsmechanismen:

A(S) =20 A (s,) €20 Gl 2-18
S
Ak(s) - Amplitude in Abhingigkeit von der Distanz s
S0 - Referenzwert der Distanz
Ax(s0) - Referenzwert der Amplitude fiir die Distanz so
S, - Dimpfungskoeffizient [m]

Der Dimpfungskoeffizient 9, ist werkstoff- und frequenzabhingig. Hohe Frequenzen werden
selektiv stirker geddmpft und sind aufgrund kleinerer Wellenlingen nach Gl 2-8 stirker von
Streuprozessen in zementgebundenen Baustoffen betroffen. Bei der taktilen Anregung und Er-





