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Einleitung

Beton ist ein sehr heterogenes Verbundmaterial, das sich aus
einer Zementmatrix, Zuschligen und Lufteinschliissen
zusammensetzt. Demzufolge ergibt sich wéhrend der
Ausbreitung von Ultraschallwellen in Beton eine komplexe
Mehrfachstreuung. Die Wahl eines geeigneten Ansatzes zur
Beschreibung der Mehrfachstreuung hiangt vom Verhéltnis
zwischen der mittleren Grofle der heterogenen Partikeln R
und der Wellenldnge A. Dieses Verhéltnis wird als mittlere
freie Weglidnge L bezeichnet. Im Fall eines Mafstabs mit
einer Abmessung grofer als die mittlere freie Weglidnge und
zahlreichen Poren und Zuschlidgen ist es zu erwarten, dass
die Welle stark randomisiert wird. Als Ergebnis kann aus der
Ausbreitung elastischer Spannungswellen in Beton ein
diffuser frequenzabhingiger Energietransport entstehen.
Dieser diffuse Energietransport dhnelt sich an die klassische
brownsche Molekularbewegung [1]. Allerdings ist die
Beschreibung des Energietransportes elastischer Wellen in
Festkorpern mit einer Diffusionsgleichung unter Umsténden

nicht konkret genug, weil in der Gleichung davon
ausgegangen wird, dass die Wellen Thre
Phaseninformationen komplett verloren haben. Diese

Annahme trifft aufgrund der kohéirenten Riickstreuung nicht
ganz zu, weil eine mehrfach gestreute Welle die Losung
einer Wellengleichung ist [2]. Die Messung der
Riickstreuung kann wie in der Festkorperphysik verwendet
werden, um Information iiber die Eigenschaften des
Ausbreitungsmediums zu gewinnen. Allerdings ist die
Messung der Riickstreuung insbesondere bei stark
dispersiven Materialien wie Beton nicht immer praktikabel.
Die Anwendung von Messungen von mehrfachgestreuten
diffusen Ultraschallwellen wurde bereits zur Bestimmung
der Eigenschaften bei Materialien, die eine komplexe
Mikrostruktur besitzen, eingesetzt [3].

Bei einem  Betonprobekorper  unter  Einwirkung
mechanischer Lasten konzentrieren sich zuerst die
Spannungen in der Umgebung von Materialdefekten oder
Grenzflaichen in der Mikroskala und zerstoren die
Bindungen zwischen einzelnen Molekiilen in der
Gitterstruktur des Materials. Bei zunehmender mechanischer
Last wachsen und vereinen sich die Mikrorisse, welches zur
Entstehung von Makrorissen fiihrt. Wihrend dieses
Prozesses wird die Gitterstruktur des Stoffes, die als
Ausbreitungsmedium  fiir die Spannungswellen eines
Ultraschallimpulses dient, fortschreitend geéndert. Die
These dieser Arbeit ist die fortschreitende Verdnderung des
Ausbreitungsmediums, die auf eine Materialschddigung
hindeutet. Diese sollen mit den Modellparametern der
diffusen Ausbreitung von Ultraschallwellen beschrieben
werden. Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die
Uberwachung der Schidigung des Betons mithilfe der
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Veranderung der Modellparameter der eindimensionalen
Diffusionsgleichung, um die zugrunde liegende Physik des
Schidigungsvorgangs in Beton zu erforschen und auf diese
Weise eine innovative Methode zur zerstorungsfreien
Priifung von Betonbauwerken zu erschlieBen. Die
Herausforderung bei der Uberwachung von Betontragwerke
mit Ultraschall besteht darin, die Schiddigung der
Mikrostruktur des Betons unter Belastung zu detektieren,
bevor es Risse an der Oberfliche entstehen. Jedoch ist die
Interpretation der Ergebnisse aus einer Ultraschallmessung
nicht trivial, da der Beton eine komplexe Mehrfachstreuung
der Ultraschallwellen aufweist.

Die Zustandsbewertung von Betonbauwerken mittels
zerstorungsfreier Priifung und die Uberwachung von
Degradationsprozessen in Betonbauteilen werden im
Bauwesen zunehmend angewendet, um die Entwicklung der
Schadigung im Bauwerk zu bestimmen. Fir die
Messtechnische Erfassung der Schadigung im Beton wurde
in der jlingeren Vergangenheit beispielsweise neben der
Entwicklung der Gruppengeschwindigkeit bei der
Ausbreitung von  Ultraschallwellen [4,5], auch die
Dissipationsenergie [6] verwendet. Weitere zerstérungsfreie
Priifmethoden wurden bereits eingesetzt um den
Schiadigungszustand vom Beton 2zu bestimmen wie
beispielsweise Wellenspektroskopie [71,
Schwingungsmethoden [8] sowie nichtlinearen akustischen
Methoden [9].

Die Anwendung der Diffusionsparameter zur
Charakterisierung des Ausbreitungsverhalten im Beton bietet
den Vorteil, im Vergleich zu den o.g. Methoden, eindeutige
Information iiber die Verdnderung der Mikrostruktur des
Materials wéahrend der fortlaufenden Schidigung zu liefern.
AuBerdem ist es unter Anwendung der Diffusionstheorie bei
einer Messreihe moglich, die Entwicklung der Schadigung
im Beton in mehreren Skalen zu analysieren, je nachdem
welche Frequenz und Wellenldnge fiir die Auswertung
berticksichtigt wird. Auflerdem konnen auch
Frequenzbereiche, die von Storgerduschen wie Betriebs- und
Umwelteinfliisse, aufler Betracht gelassen werden. In diesem
Beitrag wird der Zusammenhang zwischen der Verdnderung
der Modellparameter, der Diffusionsgleichung und die
zunechmende  Schadigung  eines  Betonprobekdrpers
analysiert.

Die Erforschung akustischer diffusen Wellen hat bereits eine
lange Geschichte, die mit den Arbeiten iiber die Diffusion
von Wallace Clement Sabine angefangen haben [10]. Sein
innovativer Ansatz bestand darin, den Klang in einem Saal
als einen diffusen Energiekorper, statt des klassischen
geometrischen Ansatzes filir die Ausbreitung akustischer
Wellen zu betrachten. Die Anwendung der Theorie der
diffusen Felder von der Ausbreitung von Ultraschallwellen



DAGA 2020 Hannover

in Festkdrper hat Ende der 70er Jahre angefangen und
erforderte sowohl theoretische als auch experimentelle
Arbeiten. Die Ergebnisse der Arbeiten von Egle, Weaver
und Guo [11-14] zeigten, dass ein diffuses Ultraschallfeld
iiber seine spektrale Energieverteilung in Abhéngigkeit der
Frequenz, Raum und Phasenraum charakterisiert werden
kann. Diese Ideen bilden die Grundlage der komplexen
Theorie des Strahlungstransportes. In der daraus abgeleiteten
Theorie des Diffusen Transports wird das Konzept der
spezifischen Intensitdt als die Verteilung der Intensitit je
nach Richtung, Mode und Position wéhrend der Streuung
[15] definiert. Spater wurde mathematisch nachgewiesen,
dass die Korrelation diffuser Wellenfelder wie
beispielsweise aus einer Ultraschallmessung, grundsitzlich
Green’sche Funktionen der Wellengleichung zugleich sind
[16]. Bei dem Extremfall, dass die Intensitit des
Energieflusses sich langsam im Raum in einem Mafstab der
mittleren freien Weglidnge verdndert, kann man die
komplizierte Gleichung der Theorie des Strahlungstransports
in die einfache Diffusionsgleichung vereinfacht darstellen.
Forscher wie Weaver [3,] und Turner [17] haben so die
Diffusionsgleichung fiir den Fall der Ausbreitung elastischer
Wellen in Festkdper mit Mikrostruktur adaptiert, worauf die
vorliegende Untersuchung basiert. Dieser Ansatz ist eine
vielversprechende Methode zur Charakterisierung der
Materialeigenschaften und wurde bereits an stationidren
unbelasteten Beton angewendet [18-20]. In diesem Aufsatz
werden die diffusen Felder einer Ultraschallmessung
eingesetzt, um die Schiddigung des Betons unter
Druckbeanspruchung zu charakterisieren. Zu diesem Zweck
wird nach dem Ansatz der Theorie des Diffusen Transportes
eine Gleichung angewendet, die fiir die Ausbreitung von
Ultraschallwellen durch Festkdrper mit Mikrostruktur
angepasst wurde [3].
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In dieser Gleichung représentiert D und die o jeweils die
Diffusitdt- und die Dissipationskoeffizienten, (E(x,y, z,t))
und f(x,y,zt) reprisentieren die mittlere Dichte der
Ultraschallenergie und die &uflere Energiequelle am
Ursprung. Die Koordinaten des dreidimensionalen
kartesisches Systems werden als (x,y,z) bezeichnet und t
ist die Zeit. Die Losung der Gleichung (1) ist
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Diese Gleichung kann in einer logarithmischen Form
ausgedruckt werden:
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Wobei A ist eine Konstante, die mit der anfénglichen
Energiefluss verkniipft ist. Die Diffusitdt D kann als eine
Funktion der Schallgeschwindigkeit ¢ und der mittleren
freien Weglénge L ausgedruckt werden.
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Die Grofie Z—D stellt die frequenzabhéngige Diffusitit dar und

ist eine Eigenschaft der Mikrostruktur des Materials. Die
Dissipation ¢ beschreibt den experimentellen Abfall der
Energie zu spiteren Zeiten. Sie charakterisiert die
viskoelastischen Eigenschaften des Materials und ist mit der
spezifischen Absorption der Energie im Probekorper
verkniipft. Es ist zu erwarten, dass die Schidigung des
Betons die Werte der Diffussitdt und Dissipation verdndert.

Experimentelle Untersuchungen

Fir diese Untersuchungen wurden Betonprobekdrper
Durchmesser 100mm und Hoéhe 300mm aus hochfestem
Beton C120 getestet (s. Abbildung 1).

Abbildung 1: Betonprobekdrper mit Ultraschallsensoren

bei einem monotonsteigenden Druckversuch
Bei laufendem Druckversuch werden Ultraschallmessungen
jede Sekunde durchgefiihrt, um die Schadigungsprozesse im
Beton zu erfassen. Die Transmissionsmessung erfolgt mit
zwei breitbandigen Ultraschallwandler UP-250
(Mittenfrequenz 230 kHz). Es wurden ca. 200 Messungen
wiahrend eines Druckversuchs aufgezeichnet. Auf der
Abbildung 2 wird ein Ultraschallsignal bei unbelastetem
Probekorper dargestellt. Im Laufe des Versuchs wird sich
dieses Signal fortlaufend verdndert, worauf auf die
Schédigung der Betonstruktur schlieen kann.
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Abbildung  2:  Signal im  Zeitbereich  einer
Ultraschallmessung Abtastarate = 4,8 MHz
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Fir die Auswertung der Energiedichte nach der
Diffusionstheorie wurde das Signal in 100 Intervalle
unterteilt. In jedem Bereich wird eine Fast Fourier
Transformation (FFT) durchgefiihrt. Um die scharfen
Uberginge an den Grenzbereiche der Intervalle zu
vermeiden, wird die Fensterfunktion von Hanning
angewendet. Das Integral iiber jedem Fenster ergibt einen
Wert, der proportional zur Energiedichte des Intervalls ist.
Dieser Wert wird in der Darstellung in Zusammenhang mit
der Mittenfrequenz des Intervalls dargestellt (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Spektrale Energiedichte fiir verschiedene
Frequenzintervallen

Aus der Analyse der Frequenzen wird beispielhaft die
Entwicklung der Energiedichte mit der Zeit innerhalb einer
Messung fiir ein Frequenzintervall [130-170] kHz mit einer
Mittenfrequenz von 150 kHz in der Abbildung 4 dargestellt.
Der Energiedichte (E) ist nun statisch reprisentativ, da die
Wellenausbreitung in einem heterogenen Korper als ein
stochastischer Prozess bezeichnet werden kann. Die Varianz
der Berechneten Energiedichte kann mithilfe einer
Frequenzanalyse berechnet werden. Die Varianz wird wie
folgt definiert. [21]

Var (E) = 1/(Af - At)Y/2 (5)

Fiir den Fall einer Ultraschallmessung ist Af = 160 kHz
1

und At =200 ——=417" 107% s. So ergibt die
Varianz Var (E) = 0,39
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Abbildung 4: nichtlineare Kurvenanpassungen zur
Diffusionsgleichung

Fiir die Daten der Verteilung der Energiedichte wird eine
nichtlineare Kurvenanpassung mit der Methode der kleinsten
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Quadrate an den Datensatz durchgefiihrt. Die Parameter, die
die Regression bestimmen, sind die schon erwéhnten A, D
und o.

In der Abbildung 5 und 6 ist die Entwicklung der Diffusitét
und der Dissipation iiber die Versuchsdauer dargestellt.
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Ergebnisse

In der vorliegenden Untersuchung wurde der Einfluss der
Schiadigung auf die Ausbreitung der Energie von
Ultraschallwellen in Beton untersucht. Die Analyse der
Ergebnisse gibt Hinweise iiber die Entwicklung der
Schiadigung in Beton. Es ist zu erwarten, dass mit
zunehmender Schiadigung der Modellparameter D abnimmt.
Das bedeutet, dass die Energie aufgrund der Schiadigung der
Mikrostruktur einen schweren und miihevollen Weg
zwischen Sender und Empfanger zuriickzulegen hat. In einer
ersten Phase bis n=60 nimmt jedoch der Modellparameter D
zu, was auf eine Verfestigung des Betons hindeutet. Ab ca.
n=150 wird bereits das Versagen der Probekdrper mit der
Abnahme der Modellparameter D angekiindigt. Dissipation
o stellt die Energieverluste im Probekorper dar und ist nach
den Untersuchungen von Becker et al. [22] eher mit den
viskoelastischen Eigenschaften der Zementpaste als mit der
Qualitdt der Bindung zwischen Zementpaste und
Gesteinskorner verkniipft. Untersuchungen der Verdnderung
der Dissipation unterlaufender Belastung sind bisher
unbekannt. Am Anfang des Versuches steigen die
Energieverluste an und danach gehen wieder runter, was auf
eine Verfestigung und nachfolgende Entfestigung des
Materials hindeutet. Ab ca. 70% der Bruchlast nimmt die
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Dissipation bis zum Bruch wieder zu. Diese Beobachtung
stimmt mit der allgemeinen anerkannten Annahme tiber das
zunehmende nichtlineare Verhalten des Betons ab 60-80%
der Bruchlast iiberein.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Charakterisierung des Schidigungsvorgangs bei einem
Betonprobekorper unter monotonsteigender Last wurde
anhand der Entwicklung der Modellparameter der
Diffusionsgleichung realisiert. Die Verdnderung der
Diffusitdt und der Dissipation beschreibt quantitativ die
fortlaufende Strukturschddigung des Betons. Dank der
theoretischen Grundlagen der Theorie der diffusen
Wellenfelder sowie die Streuungstheorien und vorhanden
experimentelle Untersuchungen, war es moglich detaillierte
Einblicke in die Schiddigungsprozesse im Beton zu
bekommen und die Entwicklung der Schidigung in
unterschiedlichen Ebenen der Betonstruktur separat zu
analysieren.
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