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Kurzfassung. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse eines Forschungsvorhabens,
das die Entwicklung und Erprobung einer zerstérungsfreien Methode zur Kontrolle
des Fullgrads von sanierten Rissen mit Ultraschallecho-Verfahren zum Inhalt hatte,
vorgestellt. Hierbei kamen moderne Array-Techniken mit  Ultraschall-
Punktkontaktpriifkdpfen sowie bildgebende Auswertungsverfahren zum Einsatz.
Nach Grundlagenuntersuchungen an Testkdrpern aus den verschiedenen Fallgiitern
sowie an einfachen Testkdrpern mit eingeschnittenen Nuten wurde eine Vielzahl
von Testkdrpern mit durch Biegeversuche erzeugten Rissen untersucht.

Bei diesen Untersuchungen zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen
unverfullten und mit Epoxidharz oder Zementsuspension/Zementleim verfillten
Rissen bzw. Nuten, auBerdem lieferten die zerstérungsfreien Untersuchungen in
einigen Féllen Hinweise auf unvollstandig verfillte Risse.

1. Einfuhrung

Die zerstorungsfreie Prifung im Bauwesen (ZfPBau) hat sich in den letzten Jahren zu
einem immer wichtigeren Werkzeug entwickelt. Neben der Strukturaufklarung und der
Beurteilung von Mangeln und Schaden gewinnt sie zunehmend mehr Bedeutung im
Bereich der Qualitatssicherung im Neubau und beim Bauen im Bestand.

Oberflachenverbundene Risse in Stahlbetonbauteilen kdnnen die Dauerhaftigkeit
des Bauteils einschranken. Eindringendes Wasser kann in Verbindung mit Frost zu
Frostabsprengungen und damit weiteren Schadigungen des Betonguerschnitts fihren.
AuRerdem kann bis zur Bewehrung eindringende Feuchtigkeit Korrosion begunstigen.
Besteht nach Beurteilung der Risse Handlungsbedarf, so kann die Instandsetzung zum
Beispiel durch Fillen des Risses mit Epoxidharz, Polyurethan oder Zementleim / Zement-
suspension durchgefuhrt werden. Fir den Bricken- und Ingenieurbau sind hierfiir die
Regelungen der ZTV-ING Teil 3, Abschnitt 5 (ehemals ZTV-RISS) einschlagig.

Die Kontrolle des Sanierungserfolgs ist fir die Dauerhaftigkeit der Konstruktion von
wesentlichem Interesse. Derzeit kann die Prufung auf Vollstandigkeit der Fullung nur mit
zerstérenden Untersuchungen (Bohrkernentnahme) durchgefiihrt werden. Aufgrund ihres
zerstorenden Charakters sind diese Prifungen auf begriindete Ausnahmefalle beschrénkt. Ein
zerstorungsfreies Verfahren zur Beurteilung des Fullgrads konnte den Konflikt zwischen dem
Wunsch nach vollstandiger Dokumentation der Instandsetzung und dem nach geringst
madglicher Beeintrachtigung des Bauteils durch die hierfur nétigen Untersuchungen lsen.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde die Leistungsfahigkeit wvon
Ultraschall-Echoverfahren zur Bewertung des Fullgrads untersucht. Dazu wurden
verschiedene Mess- und Auswertemethoden weiterentwickelt und ertiichtigt, so dass mit
Ultraschall-Arrays zerstorungsfrei innerhalb kurzer Zeit eine Aussage im Zuge der
Qualitatssicherung der Rissverpressung vor Ort moglich ist.
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2. Grundlagen des Ultraschall-Echoverfahrens an Rissen

Fur die Bestimmung der Tiefe wvon oberflichenverbundenen Rissen mit
Ultraschallverfahren gibt es in der Literatur zahlreiche Ansétze, die auf der Messung der
Laufzeit beruhen (Abbildung 1). Die eingekoppelte Welle wird an der Rissspitze gebeugt
und ist im aufgezeichneten Ultraschallsignal (A-Bild) als Ungénze erkennbar.

Abbildung 1 Einfache Laufzeitmessung zur Bestimmung der Risstiefe (schematisch)

Abbildung 2 zeigt ein solches A-Bild. Die Messung erfolgte an einer unverfullten

Nut. Deutlich erkennt man bei 240 ps die Riickwandanzeige. Zusatzlich ist bei 110 ps ein
klarer Impuls erkennbar, der durch die Beugung an der Nut hervorgerufen wird.
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Abbildung 2 Typisches A-Bild einer Ultraschallmessung an einer unverfiillten Nut.
Sende- und Empfangspriufkopf wurden wie in Abbildung 1 dargestellt
positioniert.

—

Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Verfahren an Betonbauteilen nur
eingeschrankt zuverldssig sind [1]. Waéhrend eine Bestimmung der Tiefe ungefillter
trockener Nuten zuverlassig gelang, war dies bei wassergeftllten oder verunreinigten Nuten
und erst recht bei realen Rissen nicht mdglich. Die grofite Aussagesicherheit tber den
Rissverlauf konnte durch zweidimensionales Abtasten der Bauteiloberflache und
anschlieBende dreidimensionale Rekonstruktionsrechnung (3D-SAFT — Synthetic Aperture
Focusing Technique [2]) erreicht werden. Bei diesem Verfahren wurde der Riss von einer
Seite von verschiedenen Positionen aus beschallt und die Bauteiloberflache auf der Seite
des anderen Rissufers mit einem scannenden Laservibrometer als Ultraschallsensor
abgetastet. Aus einem solchen Datensatz wird die Lage von Streuobjekten und Reflektoren
im Bauteil unter der Messflache dreidimensional errechnet. Die Ergebnisse kénnen anhand
von Schnitten oder Projektionen, bei denen die Amplitude der Reflexion farbcodiert
dargestellt wird, beurteilt werden.

Dieses Verfahren hat aufgrund der verwendeten Priufkdpfe, die ein Koppelmittel
wie Vaseline oder Glycerin bendtigen, und des storungsempfindlichen Laservibrometers,
fir dessen Einsatz eine Vorbereitung der Oberfliche durch Aufbringen einer retro-
reflektierenden Folie oder Beschichtung erforderlich ist, einige Nachteile, die seinen
Einsatz auf der Baustelle erschweren.



In den letzten Jahren haben sich fur die Anwendung von Ultraschallverfahren an
Betonbauteilen Punktkontaktprifkopfe, die mit Transversalwellen (genauer: SH-Wellen —
horizontal polarisierte Transversalwellen) arbeiten, als sehr geeignet erwiesen. Ein
wesentlicher Vorteil dieser Prufkopfe ist, dass sie ohne ein Koppelmittel einfach
angedruckt werden konnen. Auf Basis dieser Prifkdpfe wurden Messapparaturen
entwickelt, die eine schnelle Messung und Auswertung vor Ort ermdglichen, wodurch auf
den Einsatz des Laservibrometers verzichtet werden kann.

3. Eingesetzte Messgerate

Fur die Untersuchungen wurden verschiedene kommerziell erhéltliche Ultraschall-
Messgerdte und zusétzlich ein Messsystem mit einem multistatischen Prifkopfarray
eingesetzt. Alle Geréte arbeiten nach dem Ultraschall-Echo-Verfahren und verwenden
Transversalwellen-Prufkopfe, die koppelmittelfrei auch auf rauen Oberflachen genutzt
werden kénnen.

Das Lineararray ,,MIRA" ist kommerziell erhaltlich. Bei diesem Gerat sind bis zu
16 Prifkopfmodule entlang einer Linie angeordnet. Diese Module werden sequentiell so
angesteuert, dass jedes Modul einmal als Sender (wobei alle anderen Module synchron als
Empféanger agieren) und sonst als Empfénger arbeitet (Abbildung 3 links). So erhélt man
bei einer Messung mehrere Messkurven aus unterschiedlichen Sender- und
Empfangerpositionen, aus denen mit geeigneter Software ein zweidimensionales B-Bild
rekonstruiert werden kann [3][4]. Jedes Modul besteht aus vier Einzelprufkopfen, die mit
Transversalwellen arbeiten, diese sind dabei senkrecht zur Array-Achse polarisiert.

Die SAFT-Auswertesoftware fir das Lineararray wurde speziell auf die Bedurfnisse
der Rissuntersuchung angepasst von der Universitat Kassel entwickelt.

Das Lineararray wird senkrecht zum Riss auf der Betonoberflache angekoppelt
(Abbildung 3 rechts) und die Messung gestartet. Aus den einzelnen Messsignalen werden
die Ultraschallriickstreuung bzw. Reflexionen des Volumens unter der Messflache
berechnet. Die Ergebnisse sind als Schnitte bzw. Projektionen darstellbar, bei denen die
Amplitude der Ruckstreuung bzw. Reflexionen farbkodiert dargestellt wird [5]

Abbildung 3 Lineararray: Messprinzip (links) sowie Messanordnung an einem
Nutentestkdrper

Das Messsystem ,,Multistatisches Array* wurde an der BAM aus verschiedenen
kommerziell erhdltlichen Komponenten aufgebaut und Teilprogramme fir die
Gerdatesteuerung entwickelt [6]. Kernstlick der Messeinheit ist ein PXI-System (spezielles
Computersystem) fur die Messablaufsteuerung und die Messdatenerfassung. Als Sender wird
ein A1220-Messkopf eingesetzt, als Empfanger der multistatische Array-Messkopf M3102
(Abbildung 4 links), der aus einer 6x6-Matrix aus Transversalwellen-Priifkopfen besteht.
Wéhrend der Messung wird an jeder Position nacheinander mit jedem der 36 Einzelpriifkopfe
das empfangene Signal aufgezeichnet. Aus dieser Vielzahl von Kurven mit unterschiedlichen
Sender- und Empfangerpositionen wird dann mit Hilfe einer an der Universitat Kassel
entwickelten Software ein Abbild des untersuchten VVolumens rekonstruiert. Die Entwicklung
orientierte sich an dem erprobten Verfahren zur Risscharakterisierung mit einem



Laservibrometer [1]; das Vibrometer wird wegen der beschrankten Einsatzmoglichkeiten
z. B. auf Baustellen durch das multistatische Array ersetzt.
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Abbildung 4 Messsystem ,,Multistatisches  Array“: Links: multistatischer
Messkopf M3102, rechts: Messaufbau fir Riss-Untersuchungen

Array-

Abbildung 4 (rechts) zeigt den typischen Messaufbau einer Rissmessung. Bei den
Messungen an den Rissen und Nuten sind der Sender und der Empfanger auf der
Betonoberflache, getrennt durch den Riss, angeordnet. Auch hier ist der Sendepriifkopf so
angeordnet, dass die Transversalwellen parallel zum Rissverlauf polarisiert sind.

4. Voruntersuchungen

Vor den Untersuchungen an echten Rissen wurden diverse grundlegende Untersuchungen
vorgenommen. Zundchst wurden die Eigenschaften der Fllglter Zementsuspension,
Polyurethan und Epoxidharz hinsichtlich der Ultraschallausbreitung bestimmt. Im Zuge
dieser Voruntersuchungen ergab sich, dass sich in dem Polyurethan-basierten Fillgut keine
Transversalwellen ausbreiten konnen.

Weitere  Voruntersuchungen fanden an idealisierten Probekdrpern  mit
eingeschnittenen Nuten statt. Nach der Herstellung von vier identischen Probekdrpern
wurden die Nuten von dreien mit den verschiedenen Fillgitern verfillt. Die Nut des vierten
blieb als Rgferenz unverfulit.
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Messanordnung mit dem Lineararray siehe Abbildung 3 rechts) korrespondieren sehr gut



mit denen an den Flllgut-Probekdrpern. An den unverfillten Testkérpern (Abbildung 5
unten rechts) konnten jeweils sowohl Nutspitze als auch Riickwand eindeutig abgebildet
werden. Nach dem Verflllen der Nuten war die mit Polyurethan geftllte Nut (Abbildung 5
unten links) im Ergebnis der Rekonstruktionsrechnung ebenso deutlich erkennbar wie die
unverfillte Nut. Die Anzeigen der mit Zementsuspension verfullten Nut (Abbildung 5 oben
links) sowie der mit Epoxidharz verfullten Nut (Abbildung 5 oben rechts) hingegen traten
nicht mehr deutlich aus dem Hintergrund heraus. Aufféllig ist, dass die Nuten nicht in ihrer
tatséchlichen Tiefe sondern geringfligig tiefer angezeigt werden.

Mit dem multistatischen Array konnten vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Zur

Anschauung vg/!arlgj hier das Ergebnis der Nut mit Zementsuspension (Abbildung 6) vorgestelit.

links: paraliel zur Nut bei y = 300 mm,
rechts: senkrecht zur Nut bei x = 300 mm
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AbbildungG RekonstrUktionsérgebhis der Messung am  Nutentestkdrper — mit
Zementsuspension verflllter Nut; die Rickwand wird deutlich abgebildet,
die Nut ist nur schwach zu sehen

Die rekonstruierten B-Bilder der Messungen mit dem multistatischen Array zeigen
deutlich das Ruckwandecho und eine schwach erkennbare Nutspitze. Auch hier werden die
Nuten etwas tiefer angezeigt als es ihrer tatsdchlichen Geometrie entspricht.

5. Ergebnisse an Rissen

Um die Vollstandigkeit der Rissverfullung zu beurteilen, ist es sinnvoll, Messungen jeweils
vor und nach dem Verfiillen des Risses durchzufuhren und diese zu vergleichen. Im Labor
bietet es sich hier an, die zu untersuchenden Risse mit einem Biegeversuch zu erzeugen. Da
wahrend der Messungen und des Verfullens der Probekorper in absoluter Ruhe verharren
sollte, schied die Nutzung einer Prifmaschine aus, stattdessen wurde ein Vierpunkt-
Biegeversuch mit einfachen Mitteln nachgestellt (Abbildung 7).
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Abbildung 7 Vierpunkt-Biegeversuch (Skizze) zur Erzeugung der Risse

Exemplarisch werden die Ergebnisse an zwei unterschiedlich verfullten Rissen
vorgestellt. In den Riss im Probekérper ,,QSR5a“ wurde Epoxidharz injiziert, der Riss im
Probekorper ,,QSR6b* drucklos mit Zementsuspension verftllt.

Der Rissverlauf im Probekdrper ,,QSR5a* ist in Abbildung 8 dargestellt.



Abbildung 8 Testkorper ,,QSR5a", Rissverlauf bei x = 880 mm. Links: Draufsicht, Mitte:
Ansicht der Vorderseite, rechts: Ansicht der Riickseite

Mit dem Lineararray wurde zundchst eine Referenzmessung im ungerissenen
Bereich des Probekdrpers durchgefihrt, um die Schallgeschwindigkeit fur die
Rekonstruktionsrechnung zu justieren (Abbildung 9 links). Danach wurden Messungen am
unverfillten (Abbildung 9 Mitte) sowie schlieBlich am verfullten (Abbildung 9 rechts) Riss
vorgenommen.

An der Referenzstelle wird die Ruckwand deutlich in ihrer tatséchlichen Tiefe von
20 cm abgebildet. Bei ca. 40 cm ist ein Mehrfachecho der Bauteilriickwand zu erkennen.
Im oberflachennahen Bereich treten starke Anzeigen auf, die auf sich an der Oberflache
ausbreitende SH-Wellen zuriickgehen. Diese oberflachennahen Anzeigen treten am
unverfullten Riss nicht mehr auf, da sich Transversalwellen in Luft nicht ausbreiten
konnen. AulRerdem fallt auf, dass die Bauteilriickwand am offenen Riss diffus und zu tief
abgebildet wird. Direkt hinter der Ruckwandreflexion sind weitere markante Signale
erkennbar. Diese Effekte konnten auf eine Uberlagerung zwischen Riickwandreflexion und
Winkelspiegel-Effekt (die schrag auftreffende SH-Welle wird an der Rissflanke reflektiert,
trifft dann auf die Bauteilrickwand, wo sie abermals reflektiert wird, und gelangt
schlieBlich wieder zur Bauteiloberflache) zurlickgehen. Das Bild, das sich am verfillten
Riss ergibt, &hnelt sehr stark dem an der ungeschédigten Referenzposition. Die
Bauteilriickwand erscheint wieder Klar in der richtigen Tiefe, im oberflachennahen Bereich
treten starke Signale auf. Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die
Wellenausbreitung durch das Fullgut nicht oder nur unwesentlich gestért wird. Es ist von
einer guten Oyerfgo[llung des Risses aus;yggchen.
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Abbildung 9 Testkorper ,,QSR5a“, Rekonstruierte B-Bilder der Messungen mit dem
Lineararray. Links: Referenzstelle, Mitte: Messung am unverfillten Riss,
rechts: Messung am mit Epoxidharz verfullten Riss

Mit dem multistatischen Array wurde analog verfahren, allerdings wurde auf die
Messung am ungeschadigten Querschnitt verzichtet. Auch hier lassen sich ahnliche Effekte
beobachten wie bei der Messung mit dem Lineararray. Bei der Messung am unverfullten
Riss treten starke Storsignale hinter dem Rlckwandecho auf (Abbildung 10 links), im
oberflachennahen Bereich sind keinerlei Anzeigen zu beobachten. Am verfillten Riss
(Abbildung 10 rechts) kommen hinter dem Riickwandecho nur noch geringe Stérungen vor,
dafur ist das 1. Mehrfachecho der Bauteilriickwand sehr gut zu erkennen. Auerdem sind
im oberflachennahen Bereich starke Anzeigen vorhanden, die auf direkt an der Oberflache
verlaufende Wellen zuriickgehen.



B-Bilder B-Bilder

frtks: parallel zum Riss bei x = 880 mm, ks parallel zum Riss bei x = 880 mm,
rechts: senkrocht zum Riss bel y = 150 mm rochts: senkrecht zum Riss bal y = 150 mm
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Abbildung 10 Testkorper ,,QSR5a“, Rekonstruierte B-Bilder der Messungen mit dem
multistatischen Array. Links: Messung am unverflllten Riss, rechts:
Messung am mit Epoxidharz verfillten Riss

Sowohl die Untersuchung mit dem Lineararray als auch die mit dem multistatischen
Array indizieren einen vollstandig verfullten Riss. Um diese Annahme zu verifizieren,
wurde ein  Bohrkern entnommen und visuell (Abbildung 11 links) sowie
computertomographisch (Abbildung 11 Mitte und rechts) untersucht. Die Untersuchungen
am Bohrkern bestatigen das Ergebnis der Ultraschall-Untersuchungen, der Riss ist
vollstandig verflit.

Abbildung 11 Testkérper ,,QSR5a“, aus dem untersuchten Riss entnommener Bohrkern.
Links: Foto, Mitte: Tiefenschnitt aus dem CT-Datensatz in einer Tiefe von
13 mm, rechts: Tiefenschnitt aus dem CT-Datensatz in einer Tiefe von
140 mm

Am Probekdrper ,,QSR6b“ wurde der Riss sehr weit gedffnet, um ihn drucklos mit
Zementsuspension verfullen zu kénnen. Der Rissverlauf ist in Abbildung 12 abgebildet.
— = iy

Abbildung 12 Testkorper ,,QSR6b*, Rissverlauf bei x = 550 mm. Links: Draufsicht, Mitte:
Ansicht der Vorderseite, rechts: Ansicht der Riickseite

Mit dem Lineararray wurden wieder Messungen an einer ungerissenen
Referenzstelle (Abbildung 13 links), am unverfullten (Abbildung 13 Mitte) sowie am
verfillten (Abbildung 13 rechts) Riss vorgenommen. Im Vergleich der Ergebnisse zeigen
sich ahnliche Ph&nomene wie am Probekorper ,,QSR5a“, allerdings sind auch
Abweichungen zu den bisherigen Ergebnissen zu verzeichnen. An der ungerissenen
Referenzstelle sowie am verflllten Riss treten markante Signale infolge von SH-
Oberflachenwellen auf. Am unverflllten Riss koénnen diese hingegen nicht beobachtet
werden. An der Referenzstelle wird die Bauteilriickwand Klar in ihrer tatsachlichen Tiefe



abgebildet, am ge6ffneten Riss erscheint sie diffus in einer zu grofRen Tiefe, gefolgt von
anderen Signalen, die vermutlich auf die Reflexion der Welle an der Rissflanke
zuriickgehen. Am verfillten Riss wird die Bauteilriickwand wieder in ihrer tatsachlichen
Tiefe abgebildet, in der Mitte scheint allerdings ein Abschattungseffekt aufzutreten. Dieser
korrespondiert mit Signalen, die direkt unterhalo der Anzeigen der Oberflachenwellen
auftreten, die aber nicht mehr den Oberflachenwellen zugeordnet werden konnen. Diese
Signale deuten auf Stérungen, beispielsweise gréRere Lufteinschlisse, zwischen
Bauteiloberflache und —riickwand hin. Mehrfachechos der Bauteilrtickwand lassen sich nur
an der ungestorten Referenzstelle beobachten.
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Abbildung 13 Testkorper ,,QSR6b“, Rekonstruierte B-Bilder der Messungen mit dem
Lineararray. Links: Referenzstelle, Mitte: Messung am unverfillten Riss,
rechts: Messung am mit Zementsuspension verfullten Riss

Mit dem multistatischen Array wurden an diesem Riss vergleichbare Ergebnisse
erzielt. Die Bauteilriickwand ist sowohl am unverfillten (Abbildung 14 links) als auch am
verfullten Riss (Abbildung 14 rechts) gut erkennbar, erscheint jedoch am verfillten Riss
starker fokussiert. In einer Tiefe von ca. 10 cm erscheint sowohl am unverfillten als auch
am verflllten Riss eine Anzeige erhohter Amplitude. Am verflllten Riss geht diese
Anzeige in die Anzeigen (ber, die auf SH-Oberflachenwellen zurlickgehen. Die Anzeige in
einer Tiefe von 10 cm lasst sich als Kontaktstelle zwischen den Rissflanken deuten, hinter
der sich im verfullten Riss ein Lufteinschluss befindet.
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Abbildung 14 Testkorper ,,QSR6b“, Rekonstruierte B-Bilder der Messungen mit dem
multistatischen Array. Links: Messung am unverflllten Riss, rechts:
Messung am mit Zementsuspension verfullten Riss

Auch aus diesem Riss wurde ein Bohrkern entnommen, um den Befund aufgrund
der Ultraschall-Untersuchungen zu verifizieren. Schon der visuelle Befund (Abbildung 15
links) zeigt groRere unverfillte Bereiche, was durch die Computertomographie (Abbildung
15 rechts) bestéatigt wird.



Abbildung 15 Testkorper ,,QSR6b*, aus dem untersuchten Riss entnommener Bohrkern.
Links: Foto, rechts: Tiefenschnitt aus dem CT-Datensatz in einer Tiefe von
59 mm

6. Zusammenfassung

Wenn ein Riss saniert wird, ist es von grofiem Interesse, verlassliche Informationen tber
die Qualitat der Rissverpressung zu erhalten. Im Rahmen einer umfangreichen Studie
konnte gezeigt werden, dass bildgebende Ultraschallverfahren diese Informationen
zerstorungsfrei bereitstellen kénnen. Mit den verwendeten Transversalwellen-Prifkdpfen
zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen unverfillten und verfillten Rissen fur die
Fullguter Epoxidharz und Zementleim / Zementsuspension. Fir Polyurethan konnte der
Nachweis erbracht werden, dass aufgrund der Materialeigenschaften dieses Fullguts
Untersuchungen mit Transversalwellen nicht zum Erfolg flhren.

An den Probekdrpern mit idealisierten Rissen konnte die Anzeige der Nut im Ultraschall-
Ergebnis eindeutig zugeordnet werden. Bei realen Rissen gelang diese Zuordnung nicht
immer. Eine Beurteilung des Fullgrads gelingt aber auch ohne Kenntnis des exakten
Rissverlaufs im Querschnitt. Zwischen unverflllten und verfullten Rissen zeigen sich
insbesondere hinsichtlich der Abbildung der Bauteilriickwand und der Abbildung von
Oberflachenwellen deutliche Unterschiede. Diese Unterschiede bzw. Abweichungen davon
kdnnen auch zur Detektion unzureichend verfillter Risse herangezogen werden.
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der Messdaten.

Die computertomographische Untersuchung ausgewahlter Bohrkerne wurde von Herrn
Dr.rer. nat. Jurgen Goebbels (BAM-Fachgruppe VIIL5) vorgenommen. Fir die
Herstellung der Probekdrper danken wir unseren Kollegen Marco Lange und Sean Smith
sowie dem Betonlabor der BAM (BAM-Fachgruppe VII.1).
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