DACH-Jahrestagung 2012 in Graz - M0.3.B.4

Betonbauteiluntersuchungen mit dem
Impact-Echo-Verfahren in Luftankopplung
und In kontinuierlicher Bewegung

Daniel ALGERNON, Hardy ERNST, Klaus DRESSLER
SVTI - Schweizerischer Verein fir technische Inspektionen
Kontakt: daniel.algernon@svti.ch

Kurzfassung. Das Impact-Echo (IE)-Verfahren wird im Bauwesen zur
Dickenmessung und Inspektion von Betonbauteilen angewendet. Hierbei werden die
Vielfachreflexionen mechanisch (impact) angeregter elastischer Wellen im
Frequenzbereich analysiert. Wahrend in herkdmmlichen Anwendungen trocken
angekoppelte Schwingungsaufnehmer verwendet werden, bietet der beriihrungslose
Einsatz von Mikrofonen erhebliche Vorteile. Insbesondere durch die erzielten
Fortschritte in der entsprechenden Signalverarbeitung ergeben sich hier neue
Mdglichkeiten. Der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit wird gegeniiber der
bisherigen Anwendung mit Kontaktsensoren deutlich verringert. Die auf Beton oft
schwierige und zeitaufwendige Ankopplung des Sensors entfallt, wodurch sehr
zeitoptimierte Messungen in kontinuierlicher Bewegung durchgefiihrt werden
konnen. Insgesamt kann auf diese Weise sowohl die Einsetzbarkeit als auch die
Wirtschaftlichkeit des IE-Verfahrens deutlich gesteigert werden. Der derzeitige
Kenntnisstand wurde in einem auf Rollen gleichmé&Big entlang der Bauteiloberflache
gefuhrten Messaufbau implementiert, anhand dessen die Funktionalitdt und
Effizienz der berlihrungslosen Messung an unterschiedlichen Testobjekten
demonstriert wird.

1 Einleitung

Moderne akustische ZfP-Verfahren haben im Bauwesen zur Prifung von Betonbauteilen
zunehmend Einzug erhalten. Eine wesentliche Herausforderung ist hierbei das inhomogene
grobkornige Geflige des Betons, bestehend aus Zement, Kies, Sand und Luftporen sowie
den eingelegten Armierungseisen. Daher ist man bei der Verwendung akustischer
Verfahren auf entsprechend grofle Wellenlangen bzw. tiefe Frequenzen angewiesen. Ein
relativ weit verbreitetes Verfahren in diesem Bereich ist Impact-Echo, welches Mitte der
1980er Jahre am U.S. National Bureau of Standards erfunden und fortan weiterentwickelt
wurde [3,4]. Hauptanwendungsgebiete sind Dickenmessungen von Bauteilen, welche nur
einseitig zugéangig sind, und die Lokalisierung von Abldsungen. Ebenso wird das Verfahren
zur Ortung vorwiegend flachiger Fehlstellen im Bauteilinnern sowie zur Untersuchung von
Spannkanélen (Vorspannung mit nachtraglichem Verbund) eingesetzt [1,2].

Inzwischen sind jedoch insbesondere durch die Entwicklung trocken angekoppelter
Prufkopfe die Ultraschall Puls-Echo-Verfahren in den Vordergrund getreten. Obgleich die
Leistungsfahigkeit dieser Verfahren schon ein beachtliches MaR erreicht hat, sind der Zeit-
und damit der entsprechende Personalaufwand noch betrachtlich. Demzufolge sind der
GroRe der Messflaichen Grenzen gesetzt sind. Der erhebliche Zeitaufwand fir die
Messungen kommt hauptséchlich daher, dass die entsprechenden Priifkdpfe (Ultraschall)
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oder Sensoren (Impact-Echo) zwischen den einzelnen Messpositionen des Rasters
angehoben und erneut an die Messoberflache gedruickt werden mussen (Abbildung 1). Fur
die wirtschaftliche Inspektion auch groRerer Messflichen ware ein kontinuierlich
verfahrbares, relativ schnelles und dabei dennoch kostenglinstiges Messverfahren
erforderlich (Abbildung 2). Der Einsatz einfacher Mikrofone als beriihrungslose Sensoren
hat hierfur grundsétzlich neue Mdoglichkeiten er6ffnet [5,6,7,8,9,10,11,12]. Fir die
praktische Umsetzung stellt jedoch die Elimination stérender Einfllisse eine weitere
Aufgabe dar. Ein bereits erprobter und erfolgversprechender Ansatz beruht auf der
Kombination der Signale mehrerer Mikrofone und entsprechender Signalverarbeitung [13].
Dadurch besteht eine Basis fur die zeitoptimierte Messung in kontinuierlicher Bewegung.

Messung in gleichmaliger
Vorwartsbewegung

Abbildung 1: Zeitaufwendiges Anheben und  Abbildung 2: Langfristiges Ziel: Messung in gleichmaRiger
Absetzen des Messkopfes fiir die Messung Vorwartsbewegung
entlang eines Rasters (,,scannend®).

2 Impact-Echo (IE)

2.1 Prinzip

Die Funktionsweise von IE beruht auf der Analyse von Vielfachreflexionen nach einer
mechanischen Impulsanregung. Das Prinzip sei anhand von Abbildung 1 erklart: die
Anregung erfolgt mit einem Impulshammer oder einer Stahlkugel, die Signalaufnahme fir
gewdohnlich mit einem auf der Oberflache angekoppelten Schwingungsaufnehmer. Befindet
sich im Bauteil eine zur Oberflache parallele, den Schall reflektierende Schicht, so wird der
Schallimpuls zwischen den beiden Schichtgrenzen mehrfach reflektiert. Dies flhrt zu
einem periodischen Signal am dicht neben der Anregung platzierten Sensor.

Fur die Auswertung werden die aufgenommenen Zeitsignale durch eine Fast Fourier
Transformation (FFT) in den Frequenzbereich transformiert. Unter der VVoraussetzung eines
periodischen Vorganges lasst sich die Dicke des Bauteils bzw. die Fehlstellentiefe bei
Kenntnis der Longitudinalwellengeschwindigkeit aus der Wiederholungsfrequenz
berechnen:
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Abbildung 3: Funktionsweise des Impact-Echo-Verfahrens

2.2 Bildgebung

Auf der Bauteiloberfliche werden Linien bzw. Raster mit einer Vielzahl von Punkten
festgelegt, entlang derer die Messungen durchgefiihrt werden. Um eine bildgebende
Auswertung zu ermdoglichen, wird das Frequenzspektrum jedes Messpunktes als
Graustufenplot dargestellt. Durch Nebeneinanderreihen der Plots sémtlicher Punkte entlang
einer Messlinie erhdlt man — vor dem Hintergrund, dass sich jeder Frequenzwert gemal
Gleichung 1 einer Tiefe zuordnen l&sst — im Prinzip einen Querschnitt durch das Bauteil
entlang der Messlinie. In Anlehnung an die Terminologie in der Ultraschalltechnik
bezeichnet man diesen als Frequenz-B-Bild bzw. Impact-Echogramm (Abbildung 4).

Fur jede Messlinie wird eine auf diese Weise eine zweidimensionale, durch
parallele Anordnung mehrerer Messlinien folglich eine dreidimensionale Information Gber
das Bauteil erhalten.
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Abbildung 4: Beispiel eines Impact-Echo B-Bildes (Impactechogramm). Fir jeden
Punkt wird das Frequenzspektrum streifenférmig als Graustufenplot dargestellt;
durch Aneinanderreihung der Streifen samtlicher Messpunkte einer Linie wird

somit ein Querschnitt (Frequenz-B-Bild) durch das Bauteil entlang der Linie
erhalten.



3 Impact-Echo in Luftankopplung

3.1 Mikrofone als Impact-Echo Sensoren

Vor allem im relativ niedrigen Frequenzbereich bis etwa 12 kHz stellen Mikrofone eine
attraktive und vergleichsweise kostenginstige Mdglichkeit zur Aufzeichnung akustischer
Wellen dar. Der Einsatz von Mikrofonen anstelle von Kontaktsensoren wird jedoch durch
Umgebungsgerdusche, Gerdusche aus der Verfahrmechanik und insbesondere durch die
direkte Luftwelle des Aufpralls der Stahlkugel auf der Betonoberflache erschwert. Durch
Einsatz einer entsprechenden Abschirmung kann hier bereits eine Verbesserung erzielt
werden, die Storeinflisse konnen jedoch nicht immer in ausreichendem Malie eliminiert
werden.

Abbildung 5: Beispiele fiir einsetzbare Mikrofontypen. Links: Elektret-Kondensatormikrofon mit einem
Frequenzgang von 50 - 16000 Hz, rechts: Prazisionskondensatormikrofon mit einem Frequenzgang von
4 - 20000 Hz.

Durch eine kombinierte Messanordnung (Array), bestehend aus einem akustisch
geschirmten Mikrofon und zusétzlichen Referenzmikrofonen kann die Empfindlichkeit
gegenuber Storeinfliissen deutlich verringert werden (Abbildung 6).

Abbildung 6: Prinzip fiir Einsatz von Mikrofonen als Impact-Echo-Sensoren. Ziel ist die Registrierung der
im Bauteil reflektierten (weiR dargestellt) Welle, welche durch die Luft (blau dargestellt) zum Mikrofon
gelangt. Stdrend (rot dargestellt) wirken dabei die direkte Luftwelle des Aufprallgerdusches sowie
Umgebungsgerdusche. Durch eine akustische Abschirmung lassen sich die Stéreinfliisse verringern.

Die grundsétzliche Funktionalitdt dieser VVorgehensweise wurde u.a. an dem in
Abbildung 7 als vereinfachte Skizze dargestellten Probekorper der Bundesanstalt fir
Materialforschung und -prifung (BAM) mit den Abmessungen 2.00/2.00/0.30 m und darin
einbetonierten Hullrohren demonstriert. Im B-Bild (Impactechogramm) einer die Hullrohre
kreuzenden Messlinie ist die laterale Position der Rohre anhand der Verschiebung der
Rickwandanzeige hin zu tieferen Frequenzen [1] sehr gut erkennbar.



Die Qualitat der Messdaten, insbesondere das Signal/Rausch-Verhaltnis, ist dabei
mit der Qualitat herkdbmmlicher Kontaktsensoren durchaus vergleichbar, so dass hier der
Einsatz von Mikrofonen eine &quivalente Alternative bei gleichzeitiger Nutzung der damit

verbundenen Vorteile und Mdglichkeiten von Mikrofonmessungen darstelit.
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Abbildung 7: B-Bild (Impactechogramm) einer Mikrofonmessung an einem Probekdrper mit drei
eingebauten Hullrohren. Die laterale Position der Rohre ist im B-Bild aufgrund der scheinbar verschobenen

Riickwandanzeige zu niedrigeren Frequenzen deutlich erkennbar. Die Qualitdt der Messdaten ist mit der
herkémmlicher Kontaktsensoren durchaus vergleichbar.
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3.2 Demonstrationsmodell fir Messungen in kontinuierlicher Bewegung

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Messanordnung wurde in einem
Demonstrationsmodell (Abbildung 8) umgesetzt, welches auf Rollen manuell entlang der
Messflache gefiihrt wird und mittels einer Mechanik in konstantem Messpunktabstand eine
Stahlkugel von 10 mm Durchmesser auf die Betonoberflache schlagt.



Abbildung 8: Demonstrationsmodell des Rollscanners

Die Abbildung 9 zeigt Messungen an einer Testwand mit einem einbetonierten
Entwasserungsrohr. Der B-Scan wurde durch Mittelung der B-Scans mehrerer paralleler
Messlinien erhalten um auf diese Weise das Signal-Rausch-Verhéltnis zusatzlich zu
verbessern. Hierin bildet sich die Anzeige der Rickwand deutlich ab. Anhand einer
Diskontinuitat in Form einer lokalen Verschiebung der Ruckwandanzeige zu tieferen
Frequenzen hin lasst sich die Lage des Hullrohres Klar erkennen.

15+ |
Ruckwand }?
(Dickenanzeige) = _ Lok_ale_ _
sichtbar als \ﬂ" : Diskontinuitatin
c U e - der Ruckwand
d_ur_chgehende ] o —_ 5
Linie T 5- _
o - I Indikator
o
0 T T P -y I._.l

0 500 1000 1500 2000

x (mm)

Abbildung 9: Exemplarische Messlinie entlang einer Testwand mit einbetoniertem Entwéasserungsrohr

Abbildung 10 zeigt Dickenmessungen entlang einer Testwand mit einer
Aussparung, d.h. einem Bereich verminderter Dicke. Es wurden finf Messlinien
aufgenommen, welche den Bereich der Aussparung kreuzen. Im Dickenplot sind die
unterschiedlichen Dickenbereiche gut erkennbar.
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Abbildung 10: Exemplarische Dickenmessung entlang einer Testwand mit Aussparung

4 Schlussfolgerung

Mikrofone bieten ein vielsprechendes Mittel fir die Anwendung des Impact-Echo
Verfahrens in kontinuierlicher Bewegung. Durch Anwendung von
Signalverarbeitungsmethoden basierend auf dem Vergleich der Signale akustisch
geschirmter mit denen nicht-geschirmter Mikrofone wird die Praktikabilitat deutlich erhoht.
Es ist gelungen, dieses Prinzip in einem Demonstrationsmodell umzusetzen und Impact-
Echo Daten in kontinuierlicher Bewegung aufzunehmen.

Durch die an sich bertihrungslose Messung ist das Verfahren grundsatzlich deutlich
weniger von der Oberflachenbeschaffenheit abhéngig als es fur die herkdmmliche
Anwendung mit Kontaktsensoren der Fall ist. In der Praxis hangt dies jedoch zusatzlich
noch von der ,,Gelédndegéangigkeit” der Verfahrvorrichtung ab. Dartiber hinaus erfolgt die
Anregung weiterhin konventionell durch mechanischen Schlag der Stahlkugel auf die
Bauteiloberflache, so dass auch hier eine gewisse Abhdngigkeit vom Zustand der
Oberflache besteht, auch wenn diese vergleichsweise gering ist.

Dem Signalverarbeitungsalgorithmus in Zusammenhang mit der Messanordnung
kommt hinsichtlich der Funktionalitat eine Schlusselfunktion zu. Die weitere Verbesserung
und Erhohung der Stabilitdt der Signalverarbeitung wird weiterhin Gegenstand der
zukunftigen Entwicklung des Verfahrens sein.

Bislang wurde eine Messanordnung bestehend aus zwei bis drei Mikrofonen erprobt. Durch
die Erweiterung um zusatzliche Mikrofone kann wahrscheinlich eine weitere Verbesserung
erzielt werden, jedoch erhoht dies auch die Komplexitdt insbesondere fiir den
Auswertungsalgorithmus und bedarf somit der nétigen Sorgfalt und Vorsicht.

Mit dem Demonstrationsmodell lassen sich derzeit Messgeschwindigkeiten von etwa
1 Messung/Sekunde erzielen, was bereits deutlich tber der Messgeschwindigkeit liegt, die
mit Kontaktsensoren auch in Zusammenhang mit automatisierten Messsystemen bislang
erreicht wird. Dennoch stellt eine weitere Steigerung der Messgeschwindigkeit ein
wichtiges Entwicklungsziel dar.
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