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Einleitung

Zerstorungsfreie Prufverfahren zur Untersuchung rheologischer Eigenschaf-
ten von zementgebundenen Materialien zielen auf verschiedene Fragestel-
lungen. So steht bei vielen Praxisanwendungen die Verarbeitbarkeit einer
Betonmischung im Vordergrund bzw. die Bestimmung des Erstarrungsan-
fangs und des Erstarrungsendes. In dem Zusammenhang ist es interes-
sant, dass die messtechnischen Mdglichkeiten hier nicht voll ausgeschopft
werden und die angewendeten Verfahren entweder nicht zerstérungsfrei
arbeiten oder nur rudimentére Informationen Uber die ablaufenden rheolo-
gischen Prozesse liefern. Beispiele flir diese etablierten Methoden sind die
Ermittlung von Erstarrungsanfang und -ende bei Zementleim mit dem Vicat-
Nadel-Versuch (DIN EN 196-3), Penetrationsverfahren nach ASTM C-403
fiir Beton oder die derzeit (iblichen Rheometer. Einen Uberblick tiber die in
der Praxis angewandten Verfahren enthalt die Literatur [1]. Der wesentliche
Nachteil der meisten etablierten Verfahren ist, dass sie nur eine Momentauf-
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nahme der Werkstoffeigenschaften ergeben und sich mit ihnen der Hydra-
tationsverlauf nicht kontinuierlich untersuchen lasst. Zuverlassige zersto-
rungsfreie Aussagen, z. B. Uber die Wirkungsweise von Betonzusatzmitteln
wie Verflissiger, Luftporenbildner oder Beschleuniger, kdnnen mit diesen
Verfahren in der Regel nicht gewonnen werden. Notwendig waren Verfahren,
die Daten auf der Basis von bekannten physikalischen, rheologischen oder
chemischen GesetzmaBigkeiten gewinnen und in der Lage sind, den Erstar-
rungs- und Erhartungsvorgang méglichst kontinuierlich zu verfolgen. Nur so
koénnen die aktuellen Anspriiche im Betonbau oder der Zusatzmittelindustrie
fiir die Herstellung von Betonwaren erfllt werden.

Arbeit der RILEM TC‘s 185-ATC und

Unter der Leitung von Prof. Hans-Wolf Reinhardt nahm 1999 das Komitee
»Advanced testing of cement based materials during setting and hardening*
(TC 185-ATC) seine Arbeit auf. Die Methoden der im TC 185-ATC vertre-
tenen Arbeitsgruppen stellen einen guten Querschnitt durch alle hierbei
relevanten Verfahren dar. Dabei handelt es sich u. a. um das Kernspinnre-
sonanzverfahren (NMR), elektrische Verfahren, Methoden auf der Basis von
Ultraschall in Reflexion oder Durchschallung, die Schallemissionsanalyse,
Reifegrad-Verfahren (maturity) oder die Radongas-Technik. Einige dieser
Verfahren wurden im Rahmen einer Ringprufung getestet, um ihre Hand-
habung, Zuverléassigkeit und Anwendbarkeit zu testen. Eine ausfihrliche
Beschreibung mit weiterfihrender Literatur enthélt der von den Mitgliedern
zusammengestellte Sachstandsbericht [2].

Von den dort untersuchten Verfahren sind allerdings nur wenige geeignet,
auch rheologische Untersuchungen zu unterstiitzen. Dazu zahlen Verfah-
ren, die elastische Wellen verwenden, wie die Ultraschalltechnik. In einem
zweiten Komitee TC 218-SFC ,,Sonic methods for quality control of fresh
cementitious materials“ wurden deshalb ultraschallbasierte Verfahren néher
untersucht. Eines dieser Verfahren wurde dann im Rahmen einer ,RILEM-
Recommendation“ soweit ausgearbeitet [3], dass es als Standardverfahren
fiir die Frischbetonprifung einsetzbar ist. Es soll hier ndher vorgestellt
werden.
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Ultraschall fiir die Frischbetonpriifung

Eine Arbeitsgruppe an der Universitat Stuttgart [4-6] entwickelte seit Beginn
der 90-er Jahre eine umfassende Ultraschall-Durchschallungs- und Analy-
setechnik. Die Veranderung von Amplitude, Geschwindigkeit und Frequenz
der Ultraschallwellen wird dabei z. B. in Abhéangigkeit vom Betonalter unter-
sucht. Angewandt wurde das Verfahren bislang zur Analyse des Wasser-zu-
Zement-Wertes, des Einflusses von Zusatzmitteln wie Beschleuniger oder
Verzégerer und des Luftporengehalts. Eine kompakte Apparatur wurde ent-
wickelt, die in der Lage ist, vollstandig automatisierte Messungen durchzu-
fuhren (Bild 1). Neuere Veroffentlichungen berichten Uber die Wirkungsweise
verschiedener Beschleuniger (Alkalialuminat- oder alkalifreie Beschleuniger),

./

9

Bild 1 a: Ultraschallmessgerat FreshCon mit der entsprechenden Software (Teil b von Bild 1,
S.44) entwickelt an der Universitat Stuttgart
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dem Einfluss der Dosis sowie der Vertraglichkeit zwischen Zement und
Zusatzmittel [7]; ahnliche Untersuchungen betrafen den Einsatz von Flug-
asche im Zement bzw. Beton [8]. Fiir die Anwendung des Verfahrens in der
Baupraxis ist die Korrelation mit etablierten Materialparametern interessant.
Aus der automatischen Echtzeitbestimmung von Geschwindigkeit und Ener-
gie lasst sich im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit des Betons eine ebenfalls
automatisierte Bestimmung von Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende
implementieren. Der Vergleich zu Kurven von Standardmischungen kann ei-
nen Uberblick (iber das Materialverhalten und z. B. die Verarbeitbarkeit der
Mischung geben. Da die Umgebungs- und die Hydratationstemperatur (in
der FreshCon-Probe und im Bauteil) einen wesentlichen Einfluss auf diese
Messungen haben, ist die zeitgleiche Messung dieser drei Temperaturen u.
a. nach DIN EN 196-9 von Vorteil und kann die Aussagesicherheit erhéhen.
Dies wurde ebenfalls beim FreshCon-Gerat implementiert.

Eine Weiterentwicklung des Verfahrens stellt der Einsatz von Scherwellen
dar. Damit lassen sich weitere Werkstoffparameter, wie Querdehnzahl o, ,
dynamischer E-Modul E,  oder auch dynamischer Schubmodul G, wie
folgt berechnen:
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Eingabeparameter flir die Berechnung sind dabei die Rochdichte p_ sowie
die mit dem Geréat ermittelten Schallgeschwindigkeiten der P- und der S-
Welle v, und v, [9]. Obwohl die Festigkeitsentwicklung mit den dynamischen
Materialparametern nicht direkt bestimmt werden kann, stellen die ermittel-
ten elastischen Materialparameter gute Bewertungskriterien fur die Rheolo-
gie, den Hydratationsprozess und damit der Festigkeitsentwicklung dar.
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Bild 2: Entwicklung der Ultraschallgeschwindigkeiten und der elastischen Materialparameter
wéhrend der Erstarrung und Erhartung eines Zementmortels [10].
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Bild 2 zeigt das Ergebnis einer Messreihe mit Scherwellen an einem ultra-
hochfesten Beton (UHPC) wahrend der ersten 33,5 Stunden der Erhartung.
Aufgetragen sind die einzelnen Ultraschallsignale Gber der Erhartungszeit,
wobei die Signalamplituden farblich kodiert sind.

Zusammenfassung

Mit Ultraschallverfahren kénnen detaillierte Informationen tber rheologische
Prozesse kontinuierlich gewonnen werden [11]. Durch die kombinierte P-
und S-Wellenmessung ist es mdglich, elastische Materialparameter direkt
zu bestimmen [10, 12]. Dabei erlauben verschiedene Signalanalyseverfahren
die weitgehende Automatisierung der Messdurchfiihrung, was neben dem
verminderten Aufwand sehr gut reproduzierbare Ergebnisse liefert. Mit der
kombinierten Kompressions- und Scherwellenprifung steht ein zuverlassi-
ges Untersuchungsverfahren zur Verfligung, welches differenzierte Material-
analysen, z. B. zur Wirkungsweise von Betonzusatzmitteln, ermdglicht.
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