Einsatz von zerstérungsfreien Priufverfahren bei der Zustands-
erfassung auf Bricken — ein Erfahrungsbericht aus der Praxis

Philipp Truffer
Valtest AG, Lalden, Schweiz

Nathan Metthez
Valtest AG, Lalden Schweiz

Zusammenfassung

Bauwerke mussen erhalten werden, sollen sie ihre bestimmungsgemdsse Nutzungsdauer uneingeschrankt erreichen. Ein
zielgerichteter Erhalt erfordert u.a. die Kenntnis des aktuellen Bauwerkszustandes. Fir dessen Ermittlung stehen heute
zahlreiche erprobte und effiziente Messmethoden zur Verfligung. Im Rahmen des vorliegenden Vortrags werden einige
moderne zerstorungsfreie und —arme Prifverfahren anhand von Praxisanwendungen vorgestellt. Neben des Radar- und
Ultraschallmessverfahrens werden die Anwendungen der aktiven Thermografie sowie die Laser-induzierten Breakdown

Spektroskopie préasentiert.

1. Einleitung

Bauwerke altern! An und fir sich keine neue Erkennt-
nis. Aus dieser Tatsache heraus ergibt sich der Um-
stand, dass im Laufe der Nutzungsdauer regelméassig
Informationen Uber den baulichen Zustand fur allfallige
Interventionen beschafft werden miissen. Es gilt den
optimalen Zeitpunkt fiir die Planung und Umsetzung
von Instandsetzungsmassnahmen zu treffen. Aufgrund
der grossen Anzahl von Bauwerken im Bestand gilt es
die zur Verfligung stehenden Mittel fiir eine umfas-
sende Beurteilung optimal einzusetzen. Da die Bau-
werke im Normalfall wahrend der Nutzung z.B. unter
Verkehr eingesehen und untersucht werden, mussen die
sich daraus ergebenden Einschrankungen zeitlich und
drtlich minimiert werden.

Im Rahmen der Zustandsuntersuchung und Bauwerks-
diagnose gilt es daher mit mdglichst wenig Aufwand
ein moglichst lickenloses Bild Uber den aktuellen
Bauwerkszustand zu erhalten. Hierzu stehen den Inge-
nieuren und Planern heute effiziente und leistungsstarke
Verfahren zur Verfigung. Im Rahmen des vorliegenden
Vortrags werden einige typische moderne zerstérungs-
freie  Untersuchungsverfahren  und  —methoden
vorgestellt. Dabei wird der theoretische Verfahrensteil
bewusst kurz gehalten (weitergehende Informationen
sind z.B. in [1-6] zu finden) - die Anwendungen an
praktischen Beispielen mit Bezug zu Briickenbau-
werken stehen im Vordergrund. Es werden Anwen-
dungsbeispiele aus der Praxis mit Impuls-Radar, Ul-
traschall, aktiver Infrarot-Thermografie und Laser-
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induzierter ~ Breakdown  Spektroskopie  (LIBS)
vorgestellt.

2. Radaranwendungen
2.1. Verfahren

Beim Impuls-Radar handelt es sich um ein elektromag-
netisches Messverfahren. Dabei wird ein elektromag-
netisches Signal von einer Antenne abgestrahlt und an
verschiedenen Grenzflachen reflektiert. Das reflektierte
Signal wird anschlieBend von der Antenne empfangen
und ausgewertet. Das  Radarverfahren  wird
hauptsachlich in Reflexionsanordnung angewandt. Die
Sende- und Empfangsantenne befinden sich dabei ne-
beneinander in einem Gehduse. Gemessen werden die
Laufzeit und die Amplitude der empfangenen Radar-
wellen sowie deren Messposition. Im Bauwesen kom-
men Antennen mit Frequenzen zwischen 400 bis 2’600
MHz zur Anwendung.

An den Grenzflachen von verschiedenen Materialien
entstehen Reflexionen. Die Ausbreitung und das Re-
flexionsverhalten der elektromagnetischen Transver-
salwellen ist im Wesentlichen von der Dielektrizitat
bzw. Permittivitat des Baustoffs abhangig.

2.2 Anwendungen
Das Radarverfahren kann im Bauwesen in verschie-

denen Bereichen eingesetzt werden (Bauteildicken,
Objektortung, Feuchteverteilungen, Belagschichtdick-
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enmessungen, usw.). Da elektromagnetische Wellen an
der Grenzflache von Beton-Metall vollstandig reflek-
tiert werden, eignet sich das Radarverfahren sehr gut
zur Ortung und Detektion von schlaffer Bewehrung,
metallischen Hihlrohren (Vorspannung) oder sonstigen
metallischen Einbauten wie z.B. Ankerkdpfe im Beton.
Die Beispiele in den Abbildungen 1 bis 4 zeigen
entsprechende Anwendungen.

Abb.1  Bewehrungsdetektion an einem bewehrten
Prufkérper mittels Radar (1600 MHz).
Eine genaue Zuordnung der unterschie-
dlichen Bewehrungslagen ist ersichtlich,
wobei eine Durchmesserzuordnung nicht
maglich ist.

Abb. 2 Prufkorper mit u.a. zwei elngelegten Vor—
pannhiihlrohren aus Metall (links) und PE
(schwarzes Hullrohr rechts).

Die rot eingefarbte Flache markiert den
Messbereich aus Abb. 3 und der Pfeil die
Richtung der Draufsicht.

Die Abbildung 3 zeigt die Radarauswertung des in
Abbildung 2 dargestellten Prufkdrpers (vor dem Beto-
nieren). Mit der eingesetzten Antenne (Mittenfrequenz
2 GHZ) konnen die Bewehrungen sowie das
Metallhthlrohr sehr gut, das PE-Huhlrohr hingegen
nicht detektiert werden. Durch den Einsatz einer an-
deren Antenne (1600 MHz) kann das PE-Huhlrohr
hingegen in Abbildung 4 nachgewiesen werden.

Die Anwendung von Impuls-Radar ist bei feuchten

Baustoffen z. B. bei jungem Beton (relative hohe Sig-
naldampfung maglich) sowie bei hohen Verlegedichten
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der oberflachennahen Bewehrung eingeschrankt. Die
Auswertungen der Radarsignale zeigen die metallischen
Einlagen wie Bewehrungen in ihrer horizontalen geom-
etrischen Lage im Bauteil. Eine eindeutige Zuordnung
des Bewehrungsdurchmessers ist jedoch, wenn {ber-
haupt, nur mittels zusatzlicher Kalibriersondagen
moglich. Der eindeutige Abstand der Reflektoren von
der Messoberflache (vertikale Detektion) ist erst dann
zuverlassig, wenn die Laufzeitachse der Radargramme
unter Berlicksichtigung der materialspezifischen Eigen-
schaften (Permittivitat) in eine Tiefenachse umgerech-
net wurde.

Abb.3  C-Scanbild (Draufsicht) und Schnittbild
Radar vom Prifkorper in Abb. 2 (Mittenfre-
quenz 2 GHz).
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Abb. 4  B-Bild einer Detektion der Bewehrung und
der Vorspannung in einem Priifkdrper (1600
MHz-Antenne).

Verschiedene Untersuchungen (siehe u.a. [6]) versuch-
ten die Chloridbelastungen auf Briickenplatten mittels
Radarmessungen zerstérungsfrei nachzuweisen. Auch
wenn im erwahnten Bericht die ermittelten Ergebnisse
fir die Chloridbelastung auf der Basis von Werten fiir
die Permittivitat und Leitfahigkeit zu keiner Uberein-
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stimmung mit den Ergebnissen der Sondierungen
gezeigt haben, so ist ein entsprechender Ansatz trot-
zdem erfolgsversprechend. Die Abbildung 5 zeigt
beispielhaft die Ergebnisse einer Auswertung einer
Radarmessung mit der 1600 MHz-Antenne. Dabei
wurde in einem Prufkorper an einigen ausgewahlten
Stellen Beton mit unterschiedlich hohem Chloridgehalt
eingebaut. Mit den ausgewerteten Radardaten konnten
die entsprechenden Bereiche relativ gut detektiert
werden. Hierzu laufen weitergehende Untersuchungen
mit Objekten mit einer vollflachigen Abdichtungen und
Walzasphalt.
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Abb.5  Radarauswertung (1600 MHz-Antenne) bei
einer Versuchsplatte mit Salzdepots mit un-
terschiedlichen Chloridgehalt.

3. Ultraschall-Tomografie
3.1. Verfahren

Beim Ultraschall handelt es sich um ein akustisches
Messverfahren. Dabei werden (ber einen Prifkopf
mechanische Impulse erzeugt, welche elastische Wellen
im Bauteil erzeugen. Fir Ultraschall im Beton liegen
die erzeugten Frequenzen im Bereich zwischen 30 und
100 kHz. Moderne Ultraschallmessgerate mit Punkt-
Kontakt-Priifkopfen (siehe Abb. 6) erzeugen Transver-
alwellen und erfordern hierfir zusétzliches kein Kop-
plungsmittel.

— .-

Abb. 6  Ultraschall-Tomograph mit Punkt-Kontakt-
Prifkopfen.
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Die durch das Ultraschall-Messgerat erzeugten
Schallwellen werden an Schichtgrenzen oder an Re-
flektoren wie z.B. Bewehrungsstaben oder Hohlraumen
riickgestreut. Die Reflexion ist dabei umso starker, je
grosser der Impedanzunterschied von zwei Materialien
ist. An einer Grenzflache zur Luft erfolgt dabei nahezu
eine Totalreflexion. Zur Dickenmessung von Bauteilen
oder Bestimmung der Tiefenlage von Reflektoren wird
die Laufzeitmessung verwendet. Dabei kann unter
Berlcksichtigung der im Bauteil vorherrschenden
Schallgeschwindigkeit aus den gemessenen Laufzeiten
die Messtiefe der reflektierenden Objekte bestimmt
werden.

3.2. Anwendungen

Die Ultraschallmessungen eignen sich sehr gut fir die
Bestimmung von Bauteilabmessungen. Die
entsprechende Nachweisgrenze bei Betonbauten liegt
dabei je nach Randbedingungen zwischen maximal 80
bis 100 cm. Bei grdsseren Bauteilabmessungen werden
andere Verfahren wie z.B. das Radarverfahren eing-
esetzt. Weiter kdnnen mit dem Ultraschall Hohlstellen
und Kiesnester sowie oberflachenparallele Abldsungen
detektiert werden. Mittels Ultraschall ist zudem auch
eine Spanngliedortung in Briickenplatten mdglich.

Rickwand

Abb. 7  Nachweis der Bauteilabmessungen an einem
Prufkdrper mit unterschiedlichen Dicken
mittels Ultraschall-Tomografie (50 kHz).

Abbildung 10 und 11 zeigen ein entsprechendes
Beispiel von oberflachenparallelen Ablésungen in
unterschiedlichen Tiefen bei einem Prufkdrper. Mit der
Ultraschall-Tomografie (Messraster 100x100 mm)
konnten alle Einlagen in unterschiedlichen Tiefen
eindeutig detektiert und nachgewiesen werden. Die in
den Einlagen eingebauten kreisrunden Ldcher (Durch-
messer 100 mm) sind in den Auswertungen ebenfalls
z.T. erkennbar.
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Abb. 9  Planskizze Prufkorper (Bauteildicke 200
mm) mit Messlinie A.

Bei der grau eingeféarbten Einlage handelt es
sich um eine wahrend des Betoniervorgangs

eingelegte PE-Folie.
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Abb. 10 B-Bild Messlinie A.
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Abb. 11 B-Bild Messlinie B.
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4.  Aktive Thermografie
4.1. Verfahren

In der Automobil- und Flugzeugindustrie ist die An-
wendung von aktiver Thermografie bereits seit
langerem eine bewahrte Untersuchungs- und Quali-
tatssicherungsmethode. Erfahrungen bei der Anwen-
dung in der Praxis haben gezeigt, dass die aktive Ther-
mografie als berlihrungsloses und bildgebendes Verfah-
ren auch zur qualitativen Strukturuntersuchung von
Bauwerken einsetzbar ist.

Bei der aktiven Thermografie wird im zu unter-
suchenden Bauteil mittels zusatzlicher Erwarmung oder
Abkihlung aktiv ein instationdrer Warmetransport
erzeugt. Dabei will man Fehlstellen und Inhomog-
enitaten in der zu untersuchenden Struktur quantitativ
nachweisen [7]. Die Auswertung kann dabei im Gegen-
satz zur passiven Thermografie im Zeit- wie auch im
Frequenzbereich erfolgen.

Idealerweise wird die Infrarot-Thermografie-Messung
bei relativ grossen Temperaturgradienten entweder bei
einem Aufwédrm- oder Abkuhlvorgang durchgefiihrt.
Die zu detektierende Schichtstarke bestimmt im wes-
entlichen die Zeitspanne, innerhalb derer das Messob-
jekt ausgemessen wird. Die Aufheizung der Objekte
kann wiederum in Abhangigkeit der Fragestellung (wie
dick ist die zu untersuchende Schicht) mit Blitzlampen,
Strahlern oder Halogenlampen durchgefiihrt werden.
Da im Bauwesen vielfach relative grosse Oberflachen
begutachtet werden, kann auch die natirliche Son-
neneinstrahlung genutzt werden.

4.2. Anwendungen

Die Anwendungen der aktiven Infrarot-Thermografie

im Bauwesen sind vielfaltig:

e Ortung von Hohlstellen und Ablésungen z.B. bei
Verbundabdichtungen oder Verstarkungen mittels
CFK-Lamellen

e Ortung von Hohlstellen und oberflachenparallen
Schalenbildungen in Beton (Nachweisgrenze bei
ca. 10 cm ab Bauteiloberflache)

e Putzabldsungen

e Detektion von Objekteinbauten wie z.B. Ankerko-
pfen

e Nachweis von Bereichen mit erhdhter Feuchtigkeit
im Oberflachenbereich (Feuchtehorizonte)

Die Beispiele in Abbildung 12 und 13 zeigen den Na-
chweis von eingebauten Fehlstellen bei verklebten
CFK-Lamellen mittels Infrarot-Thermografie
(Aufwérmvorgang). Das in Abb. 9 bereits vorgestellte
Beispiel ist in Abb. 14 mittels Infrarot-Thermografie
ebenfalls ausgewertet dargestellt. Dabei konnte von den
oberflachennahen Einbauten nur die Ddmmung (pink),
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jedoch nicht die in gleicher Hohe (ca. 50 mm)
eingebaute PE-Folie nachgewiesen werden. Ein
Beispiel fir den Nachweis von eingebauten Fehlstellen
bei einer vollflachig aufgeschweissten Polymerbitu-
men-Abdichtung zeigen die Abbildungen Abb. 17.3-
17.7. Die aktive Thermografie kann folglich auf Briick-
en zur Kontrolle der Einbau- bzw. Verarbeitungsquali-
tat von Verbundabdichtungen eingesetzt werden.

VAR

o sy |

Abb. 12 Hinteransicht Priufkdrper mit unterschiedlich
grossen, kiinstlich angelegten Fehlstellen.

Abb. 13 Vollflachig verschweisste Polymerbitu-
menabdichtung.
Infrarot-Thermografie-Bild rund 20
Sekunden nach Entfernen der Warmequelle
(Sonne).

Abb. 14 Ausgewertetes Warmebild des Prufkorpers
aus Abb. 9 (Abkuhlphase).
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5. Laser-induzierte Breakdown Spektorskopie
(LIBS)

5.1. Verfahren

Die Laser-induzierte Breakdown Spektroskopie ist eine
Methode zur Untersuchung der Elementverteilung auf
Oberflachen und sie bietet die Mdglichkeit, direkt auf
der optisch zugénglichen Oberflache zweidimensional
die Elementverteilung zu erfassen und darzustellen.
Eine Aussage Uber den Bindungszustand der Elemente
ist jedoch nicht mdoglich [8]. Mit Hilfe eines La-
serstrahls werden einige Mikrogramm des zu unter-
suchenden Materials verdampft und dabei wird ein
Plasma erzeugt. Die vom Plasma emittierte Strahlung
wird Uber ein Glasfaserkabel zu einem Spektrometer
geleitet und dort ausgewertet (Abb. 15). Als Ergebnis
erhélt man eine Intensitatsverteilung der Strahlung in
Abhéngigkeit der Wellenlange (Spektrum). Es sind
prinzipiell alle Elemente aus dem Periodensystem na-
chweisbar.
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Abb. 15 Prinzipschema einer LIBS-Messung ([10]).

Ein wesentlicher Vorteil der LIBS-Messung gegentber
herkdmmlichen spektrographischen Messmethoden ist
die Mdglichkeit die Probe zweidimensional abzurastern
und entsprechend darzustellen (siehe Abb. 16).

".;.‘ :.‘!v,‘v.‘n T Ny X hE
Abb. 16 Nachweis der Elemente Chlor, Natrium und
Kohlenstoff aus einer Betonprobe.

Die zu prifenden Oberflachen werden mit einer ort-
lichen Auflésung von bis zu 0.1 x 0.1 mm abgescannt
und dabei fiir jeden Messpunkt die Elementkonzentra-
tion bestimmt. Mit dieser Auflésung kann die Hetero-
genitdt von Beton praktisch komplett abgebildet
werden und ein sehr genauer Bezug der Elementkon-
zentrationen auf den Zementgehalt erfolgen [9].
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5.2. Anwendungen

Typische Anwendungen von LIBS sind die Ermittlung
der Konzentration von potenziell schadigenden Sub-
stanzen wie Cl', SO, Na* oder CO; im Beton. Hierbei
gilt beim Nachweis der Chloride der Hinweis, dass
nicht zwischen freiem und gebundenem Chlorid unter-
schieden werden kann. Die Abb. 17 zeigt eine Chlorid-
Auswertung einer LIBS-Analyse im Vergleich mit einer
nasschemischen Analyse an einer Betonprobe.

concentration Cl in wt.%
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0
20
1
1
1
g 40 |
E |
c 1
= 60 1
s I Critical value
8 : Cl 0.4 wt%/cement
© 80 :
1
|
100 : == Ingress profile (LIBS)
I . potentiometric titration
120 .

Abb. 17  Vergleich eines nasschemischen Nachweises
von Chloriden und einer entsprechenden
LIBS-Analyse an einer Betonprobe [8].
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Abb. 18 Querschnitt eines Bohrkerns aus einer Be-

tonplatte aus einem Parkhaus.

Gut zu erkennen ist dabei die Chloridanrei-

cherung entlang des Risses bis in Tiefen tber

120 mm [8].

Weitere Anwendungen von LIBS sind die Bestimmung
der Karbonatisierungstiefe, die Bestimmung des
Eintrags von Alkalien (bei Alkali-Kieselsaure-
Reaktion), die Bestimmung der Verteilung von
Schwefel, oder der Nachweis von Spurenelementen.
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Beim nachfolgenden Beispiel lautete die Fragestellung,
ob die vom Projektingenieur vorgesehene plangemasse
Menge an Silikastaub (28 kg/m®) effektiv eingebaut
bzw. ob (berhaupt Silikastau verwendet wurde. Fir die
Identifizierung des Zusatzstoffes Silikastaub wurde die
LIBS eingesetzt.

Hierzu wurden vorgangig auf der Grundlage der
Grundrezeptur vier Referenzproben mit steigendem
Anteil an Silikastaub (0, 14, 28 (Soll-Wert) und 56
kg/m®) hergestellt. Die entsprechenden Proben dienten
zur Herleitung einer Kalibrierkurve.

Die Proben wurden im Hinblick auf die Reproduzier-
barkeit in je drei Teil-Zylinder trocken zersagt. Die
einzelnen Querschnittsflichen wurden anschliessend
mittels LIBS analysiert. Die Grosse der einzelnen
Messflache betrug 30 x 30 mm. Die rdumliche Auflé-
sung betrug 0.2 x 0.2 mm. Das Ergebnis fir jeden
Messpunkt bestand aus sechs akkumulierten Plasma-
ereigenissen, um die Signalintensitidt zu erhéhen. Die
Proben wurden auf einer ausgewahlten Spektrallinie
von Silizium getestet. Fir den Nachweis wurden aus
dem Bauwerk (Tunnel) entnommene Bohrkerne (unbe-
kannte Proben) nach dem gleichen oben beschriebenen
Verfahren analysiert und mit den Referenzwerten bzw.
der daraus gewonnen Kalibrierkurve verglichen (siehe
Abb. 19).
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Abb. 19 Beispielhafte Darstellung einer Kalibrierung

zur Quantifizierung der unbekannten Menge

an Silikastaub.

Die griine Linie markiert den Soll-Wert.

Die durchgefilhrten LIBS-Analysen liessen darauf
schliessen, dass bei der Herstellung der unbekannten
aus dem Bauwerk entnommenen Proben Silikastaub
verwendet wurde. Fir den Gehalt an Silikastaub in den
unbekannten Proben erfolgte die quantitative Angabe
der Messunsicherheit unter Verwendung der dreifachen
Standartabweichung. Die LIBS-Analyse ergab folgende
Ergebnisse (P110):

- Messung 1: 20 kg/m? + 4 kg/m®

- Messung 2: 25 kg/m® + 5 kg/m®
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Prufkérper mit CFK-Lamellen

Die Abb. 17-1 zeigt den vorbereiteten Prifkérper vor und
die Abb. 17-2 nach dem Applizieren der CFK-Lamellen.
Die nachfolgenden Wéarmebilder zeigen den Aufwarmvor-
gang bei Sonneneinstrahlung (380 W/m?) in unterschied-
lichen Zeitabstanden.

Bild 17-2

80 0. | 8asB0

Bild 17-6 nach 50 Sekunden
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Abb. 17-7 nach 70 Sekunden
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