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Kurzfassung

Um die Effizienz selbstheilender Eigenschaften eines zementgebundenen Werkstoffes zuverldssig zu
evaluieren, werden Mess- und Testverfahren validiert, welche den Priifkérper dauerhaft und
kontinuierlich iiber die volle Versuchsdauer zerstorungsfrei iiberwachen sollen. Dazu zéhlen u. a.
Ultraschall, Schwingungsanalyse und Schallemissionsanalyse. Hergestellte Testserien vom
LabormalBstab bis hin zu strukturellen Bauteilelementen mit verschiedenen Selbstheilungskonzepten

werden dabei systematisch mit analytischen und eigens entwickelten Versuchsaufbauten untersucht.

Abstract

In order to reliably evaluate the self-healing efficiency of cementitious materials, test and monitoring
techniques are being validated. Therefore, test specimens are permanently and continuously monitored
over the full test duration in a non-destructive manner. These methods include 1. a. ultrasound, vibration
analysis and acoustic emission analysis. Test series ranging from a lab scale to structural component
elements with different self-healing concepts have been systematically examined with analytical and

self-developed test setups.

More detailed information is provided in the English summary in Appendix E.
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Beton ist der weltweit am haufigsten verwendete Baustoff. Mit dem stetigen Bedarf an Wohnraum und
einer verbesserten Infrastruktur gewinnt die Nachfrage an nachhaltigen und dauerhaften
Betonbauwerken immer mehr an Bedeutung. Eines der Kernelemente ist dabei die Beurteilung und
Priavention vor Schidigungen, welche die Lebensdauer reduzieren und die Sicherheit des Bauwerks
gefdhrden (Abbildung 1-1). Deswegen ist es notwendig, Betonbauwerke in regelméfigen Abstéinden zu
priifen und ihre Funktionstiichtigkeit zu beurteilen. Dabei reichen die Priifungen von vollstindig
zerstorungsfrei, zu minimal-invasiven, bei denen z. B. nur die Oberfliche leicht beschiadigt wird, bis hin
zu teilzerstorenden Tests wie z. B. dem Entnehmen von Bohrkernen und Ausziehversuche [Gupta
2018a].

Rissbildung und Degradierung Bewehrungskorrosion Strukturversagen

Abbildung 1-1: Degradationsprozess von Betontragwerken.

Das Hauptziel der zerstorungsfreien Methoden ist es, zuverldssige und geeignete Priif- und
Uberwachungstechniken zu erméglichen, um Eigenschaften wie Festigkeit und E-Modul, aber auch
sichtbare und unsichtbare Defekte in Strukturelementen zu detektieren. Insbesondere bei Beton werden
derzeit zerstorungsfreie Priifmethoden (ZfP) zur Bestimmung der Abmessungen von Elementen, zur
Beurteilung der Risstiefe oder zur Bestimmung der Lage der Bewehrung entwickelt. Eine der
relevantesten Schwachstellen von Stahlbeton ist die Bildung von Mikrorissen. In Abhéngigkeit von
Betonart und Expositionsklasse sind fiir Stahlbetonkonstruktionen Mikrorisse mit maximalen
Rissweiten von 0,2 mm bis 0,4 mm erlaubt [DIN EN 1992-1-1:2011-01]. Diese Risse beeintrichtigen
zwar die Standsicherheit nicht, mindern aber die Gas- und Fliissigkeitsdichtheit. Dies ist beispielsweise
ein groBes Problem in Tunneln und groBen unterirdischen Bauwerken [Yang et al. 2018], wo neben
belastungsabhéngigen Beanspruchungen bereits Hydratationsreaktionen und Temperatur-/
Schwindeffekte der groflen Betonsegmente zur Bildung von frithzeitigen Mikrorissen fiithren kénnen
[Edwards 2015]. Da hier die Fliissigkeitsdichtheit notwendig ist, sind meist direkt nach der Fertigung
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zusétzliche abdichtende (Reparatur-)MaBnahmen erforderlich, welche aufwendig und teuer sind.
Dariiber hinaus fordern Risse, auch wenn sie nicht durchgehend sind, ein beschleunigtes Eindringen von
aggressiven Fliissigkeiten und Gasen, die heutzutage im stadtischen Umfeld verstiarkt vorkommen (z. B.
Chloride, gesteigerte CO»-Konzentrationen). Ein erhohtes Risiko einer Bewehrungskorrosion und eine
Minderung der Dauerhaftigkeit ist die Folge. Auch dies erfordert fiir eine Aufrechterhaltung der
Sicherheit und Lebensdauer der Bauwerke eine regelmifBige Inspektion, Wartung und Instandsetzung.
Diese Praktiken sind mit hohen direkten und indirekten Kosten, wie z.B. wirtschaftlichen Verlusten
durch Staus, verbunden. AuBlerdem sind nicht alle Bauwerke fiir Inspektion und Reparatur leicht

zugénglich.

Inspiriert von der Natur, wurden in den letzten Jahren innovative selbstheilende Materialien mit
entsprechenden Anwendungskonzepten entwickelt, die den menschlichen Eingriff in die Reparatur- und
Ertiichtigungsprozesse minimieren sollen. Dieses Konzept setzt generell voraus, dass die notwendigen
Heilmittel bereits im Werkstoff integriert sind. Nach grundlegenden Forschungen miissen die
Selbstheilungsmechanismen nun fiir den weiteren Entwicklungsfortschritt in der praktischen
Anwendung integriert und umfassend evaluiert werden. Mit dem Ziel, die natiirliche RissverschlieBung
bzw. Rissabdichtung gegen Umwelt- und mechanische Einwirkungen zu verbessern, wurden im
Rahmen des von der Europdischen Kommission geférderten internationalen Forschungsprojektes
Heal CON! Materialkomponenten wie superabsorbierende Polymere (SAPs), Bakterien und verkapselte
Polyurethane fiir die praktische Anwendung optimiert und untersucht (Kapitel 2). Wéhrend die
Evaluierung der Selbstheilungseffizienz bzw. der betontechnologischen Eigenschaften anfénglich von
Wissenschaftlern vorwiegend zerstdrend iiber die Wiedererlangung von Druck-, Zug- oder
Biegefestigkeit erfolgte, gewinnen zerstdrungsfreie Priifverfahren immer mehr an Bedeutung.
Entscheidender Vorteil der Versuchsdurchfithrungen mit ZfP-Methoden ist der strukturelle Erhalt der
zu untersuchenden Testkorper Uiber die gesamte Versuchsdauer und der Ermoglichung weiterfiihrender
Experimente (Kapitel 4). Da die Entwicklung eines neuen Materials typischerweise im Labormal3stab
beginnt und mit einer Demonstration der Techniken an realen Konstruktionen endet, sind
unterschiedliche ZfP-Ansdtze notwendig. Dazu gehdren z. B. Ultraschall, Schwingungs- bzw.
Resonanzfrequenzmessungen und die Schallemissionsanalyse. Basierend auf vielversprechenden
Studien u. a. von Granger et al. (2007), Granger et al. (2009) und Van Tittelboom et al. (2012) galt es
im Rahmen dieser Arbeit ein zerstorungsfreies Messkonzept zu entwickeln, welches mit angepassten
und kombinierten ZfP-Verfahren die Charakterisierung und Beurteilung der zur Verfiigung stehenden
Heilmittel hinsichtlich ihrer Heilungseffizienz als auch ihrer systembeeinflussenden
Materialeigenschaften vorantreibt. Mortelprismen, kleine Betonbalken sowie strukturelle Bauelemente
(groBe Betonbalken und -Platten) dienten dabei als Testkorper.

Einige der hier vorgestellten Erkenntnisse und Forschungsergebnisse entstanden im Rahmen des
geforderten Heal CON-Projektes. Versuchsdurchfiihrungen, Experimente und Testkorper wurden daher

teilweise in Kooperation mit den beteiligten Forschungspartnern konzipiert und hergestellt.

! Heal CON — “Self-healing materials for prolonged lifetime”, EU 7th Framework Program (FP7/2007-2013)
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2 Selbstheilungskonzepte
zementgebundener Werkstoffe

Besitzt ein Korper die Fahigkeit seine Verletzungen bzw. Schidigungen akut eigenstindig, ohne den
Einsatz fremder und auBlenstehender Hilfsmittel, zu iiberwinden, kann von einer autogenen
Selbstheilung gesprochen werden. Kommen fiir eine RissverschlieBung zusitzliche Heilmittel zum
Einsatz, welche aktiv selbststindig den Riss von innen verschlieen, wird von einer autonomen
Selbstheilung gesprochen. Dabei kann unter der Definition ,,Heilung™ sowohl eine Rissabdichtung als
auch eine Wiederherstellung der initialen Materialeigenschaften (z. B. Festigkeit) verstanden werden.
Grundvoraussetzung fiir eine autogene bzw. autonome RissverschlieBung jedoch ist, dass der Werkstoff

oder das Bauteil diese selbstheilende Eigenschaft von Beginn an innehélt.

Um das entsprechend notwendige Konzept der Selbstheilung bei zementgebunden Werkstoffen
anwenden zu konnen, miissen zunéchst die zu erwartenden Versagensmechanismen verstanden bzw. die
entsprechenden Anforderungen an die Heilungsmechanismen geklért sein. Dabei lassen sich die
Rissbildungen in Abhéngigkeit des Betonalters in zwei Hauptgruppen kategorisieren. Plastischer Beton
ist iberwiegend anfillig fiir frithzeitige Setzungs- und Trocknungsschwindrisse, wihrend ausgehérteter
Beton durch Trocknungsschwinden, thermische Spannungen, chemische Reaktionen, Verwitterung,
Korrosion, Uberbelastung oder Fehlplanungen geschidigt wird. In Abhiingigkeit der Belastung des
Betons konnen sich diese Schadensvorgidnge von sehr kurzen, spontanen Reaktionen bis hin zu sehr
langsamen Prozessabldufen iiber einen grofBen Zeitraum ausweiten. Gleichzeitig lassen sich diese
Zeitriume fiir den Heilungsprozess nutzen. Allerdings bedarf es dafiir eines Auslose- bzw.
Triggermechanismus, der einerseits die Fahigkeit besitzt, auf lokale Schadigungen spontan zu reagieren
und zugleich auch an die Dauer des notwendigen Schéidigungsprozesses angepasst ist. Kommt es
schlieBlich zu einer Aktivierung des Triggers, muss an der notwendigen Stelle der Heilungsprozess
gestartet werden. Ob dabei das Heilmittel, welches dem Schaden entgegenwirken soll, bereits an
gegebener Stelle vorhanden ist oder erst zur Schadensstelle transportiert werden muss, hdngt vom
Selbstheilungskonzept ab. Ist mit einer wiederkehrenden Schiddigung an gleicher Stelle zu rechnen,
muss dies bei der Wahl des entsprechenden Heilungskonzeptes beriicksichtigt werden.

Die bei der Bauteilherstellung eingebrachten selbstheilenden Materialen, welche sowohl organischen
als auch anorganischen Ursprungs sein konnen, miissen neben den Beanspruchungsszenarien auch an

die @uferen Randbedingungen angepasst sein. Dazu zdhlen u.a. das stark alkalische Milieu im
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Beton (pH-Wert = 13), sowie die Temperatur und Feuchtigkeit. Zudem sollten sie den Kriften
standhalten, welche beim Mischvorgang der Betonherstellung entstehen und die Eigenschaften vom
Frisch- und Festbeton nicht negativ beeinflussen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, bedarf
es in den meisten Fillen einer Verkapselung der Heilmittel. Einen Uberblick zu verschiedensten

Verkapselungstechniken fiir bereits untersuchte autonome Heilmittel gibt u. a. Gupta et al. (2016).

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit relevanten Heilungs- und Verkapselungstechniken aufgezeigt.

2.1 Autogene Heilung

Dass zementgebundene Werkstoffe unter gewissen Voraussetzungen ihre Funktionseigenschaften
autogen wiedererlangen konnen, wurde bereits zahlreich nachgewiesen [Dry 1994, Edvardsen 1999,
Reinhardt et al. 2003, Yang et al. 2009]. Zu diesen Selbstheilungsphdnomenen zdhlen u. a. die
Selbstabdichtung von Mikrorissen als Schutz gegen eindringende Fluide und Gase oder teilweise auch
die Wiedererlangung von aufnehmbaren Belastungskriften. Die Hauptursache fiir die
Selbstversiegelung von Mikrorissen bzw. der Nachverfestigung kann auf physikalische, chemische und
mechanische Griinde zuriickgefiihrt werden [De Rooij et al. 2013]. Innerhalb des chemischen Prozesses
ist die kontinuierliche Hydratation von Klinkermineralien oder die Carbonatisierungsreaktion von
Calciumhydroxid (Ca(OH);) mit Kohlenstoffdioxid (CO;) zu Calciumcarbonat (CaCOs;) ab dem
Zeitpunkt der Frischbetonherstellung am stérksten ausgeprigt (Abbildung 2-1). Es ist schlieBlich das
Resultat einer Reaktion zwischen nicht-hydratisierten Zementpartikeln und in Wasser gelGstem
Kohlendioxid [Huang et al. 2014]. Besonders bei Betonen mit einem niedrigen w/z-Wert kann die
Menge an nicht-hydratisiertem Zement bis zu 25 % betragen. Daher muss fiir eine effektive
RissverschlieBung Wasser vorhanden sein, was sich nur schwer kontrollieren ldsst und schlieflich die
Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit stark einschrinkt. Daneben ist diese Art der autogenen
Selbstheilung auf eine sehr geringe Rissweite limitiert, welche in der Praxis meist schnell {iberschritten
wird. Die maximale Rissbreite, die durch den natiirlichen Heilungsprozess noch verschlossen werden
kann, ist reicht in den individuellen Studien verschiedener Forscher von 5 pm bis 300 um [Van
Tittelboom et al. 2013]. Auch wenn die Rissweiten meist sehr gering bleiben und die
Festigkeitseigenschaften der Strukturen nicht beeinflusst werden, tragen sie zur Materialporositdt und
Permeabilitdt bei. Das Eindringen von aggressiven Chemikalien wie Chloriden, Sulfaten und Siuren
kann langfristig zu einer Zersetzung der Betonmatrix und einer vorzeitigen Korrosion der eingebetteten
Stahlbewehrung fiihren. Dies wird die Lebensdauer der Konstruktionen langfristig beeintrachtigen. Des
Weiteren ist noch die mechanische Komponente der autogenen Heilung zu erwéhnen. Diese spielt
innerhalb der Selbstheilungseffizienz nur eine untergeordnete Rolle, beeintrachtigt aber maB3geblich
deren Evaluierung mit zerstérungsfreien Priifmethoden (z. B. Ultraschallverfahren). Dazu zdhlen feine
Partikel und Gesteinskdrner im Wasser, welche in die Risse eindringen und sich mit kleinen
Bruchstiicken an den Rissflanken des Betonkorpers verkanten; allerdings fiihrt dies nicht zu einer

Wiederherstellung der Festigkeit.
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer autogenen Selbstheilung zwischen zwei
Rissflanken [Rajczakowska et al. 2019].

In der Literatur wird unter der Definition der autogenen Selbstheilung ebenfalls die Hinzugabe von
mineralischen Zusatzstoffen und Zementersatzstoffen wie z. B. Calcium Sulfoaluminate und Sodium
Monofluorophosphate [Sisomphon et al. 2011, Sisomphon et al. 2012] verstanden. Diese ermoglichen,
aufgrund der Bildung von zusitzlichen kristallinen Strukturen, eine verstdrkte RissverschlieBung von
Rissweiten von bis zu 400 um bzw. sie ermdglichen bereits im Vorfeld eine Reduzierung von sich
bildenden Mikrorissen.

Die autogene Heilung ist auch bei zusétzlich implementierten verstérkt autogenen oder autonomen
Selbstheilungsmechanismen, welche von einer Hinzugabe von Wasser oder Feuchtigkeit profitieren
bzw. diese zwangsweise bendtigen, immer omniprasent. Eine eindeutige Differenzierung zwischen
parallel ablaufenden Selbstheilungskonzepten ist deshalb oft schwierig und bedarf meist einer

umfangreichen und detaillierten Untersuchung.

2.2 Hydrogele

Superabsorbierende Polymere (SAPs) oder Hydrogele sind dreidimensionale, vernetzte
Polymerverbindungen, die nicht 16slich sind, aber groBe Mengen an Wasser aufnehmen koénnen
(Abbildung 2-2, links). Dabei binden sie das Wasser und bilden ein weiches unldsliches Gel. Ihre
Quellfahigkeit ist stark von der Alkalitat und der Ionenkonzentration der Losung abhéngig, sodass die
SAP-Partikel beim Einmischen in Frischbeton meist eine geringere Quellung aufweisen [Pelto et al.
2017]. Nach der Zementhydratation geben die Hydrogele das aufgenommene Anmachwasser wieder
frei und schrumpfen auf ihre Anfangsgrofle. Dabei hinterlassen sie Makroporen in der Betonmatrix.
Bildet sich ein Riss, kann Feuchtigkeit in das Material eindringen, und die SAPs schwellen wieder an.
Zur Rissflanke freiliegende SAPs konnen im Idealfall nun aufgrund des zusétzlich entstandenen
Volumens und des pH-reduzierten Quellwassers sich iiber das Porenvolumen hinaus ausweiten, den Riss
schlieBlich physikalisch blockieren und eine weiterfithrende Permeabilitit unterbinden (Abbildung 2-2,
rechts). Des Weiteren dienen die SAP-Partikel als lokaler Wasserspeicher und stimulieren wéhrend der

Desorption den autogenen Heileffekt (Kapitel 2.1). Die Dauer der RissverschlieBung kann meist nicht
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vorhergesagt werden, da dies ebenfalls von den Einwirkungen und Umgebungsbedingungen wihrend
der Heilungsphase abhiéngt. Aufgrund der aktiven Unterstiitzung der natiirlichen autogenen
Selbstheilung (Kapitel 2.1) wird bei der Verwendung von Hydrogelen auch von einer verstirkten
autogenen Selbstheilung gesprochen. Wihrend die reine autogene Heilung auf die frei verfiigbaren

Ausgangsstoffe stark limitiert ist, 1dsst sich der Quellmechanismus der Hydrogele im Idealfall vielfach

wiederholen.
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Abbildung 2-2: links: Exemplarische Darstellung eines SAP-Partikels im trockenen Zustand und nach
vollstindiger Wasserabsorption [Snoeck 2016]. Rechts: Schematische Darstellung des physikalischen
RissverschlieBungskonzepts nach Rissinitiierung innerhalb eines zementgebunden Werkstoffes [Lee et al. 2010].

Weiterfiihrend gibt es einige Nachteile bei der Verwendung von SAPs in zementgebunden Werkstoffen.
Auch wenn die Wasserabsorption wihrend der Frischbetonherstellung geringer ist als bei pH-neutralem
Wasser, werden die rheologischen und materialspezifischen Parameter selbst von kleinsten
Partikelmengen unbehandelter Hydrogelgranulate stark beeinflusst [Dang et al. 2017, Filho et al. 2012,
Klemm et al. 2013, Lee et al. 2010, Olawuyi et al. 2014, Olawuyi et al. 2013, Schrofl et al. 2012, Snoeck
et al. 2019, Snoeck et al. 2014]. Daher wird ein hoher Aufwand betrieben, die Polymere im Vorfeld
gegen eine vorzeitige Wasseraufnahme zu modifizieren und zu verkapseln. Voraussetzung jedoch ist,
dass die Modifikation bzw. die Kapselschale einerseits eine homogene Vermischung der SAP-Partikel
in der wasserhaltigen Frischbetonmischung erméglicht und andererseits ein ausreichendes
Adhisionsvermodgen an der Zementmatrix gewihrleistet. Dariiber hinaus sollte das Hiillmaterial den
mechanischen Belastungen beim Mischen standhalten, aber zerbrechlich genug sein, wenn ein Riss die
SAP-Partikel passiert [ Alghamri et al. 2016, Dong et al. 2016, Kanellopoulos et al. 2016, Kanellopoulos
etal. 2017, Lee et al. 2014, Mostavi et al. 2015].

SAP

Da die Verkapselungstechniken meist noch sehr aufwendig und teuer sind, wurde in dieser Arbeit
zundchst das kommerziell erhiltliche SAP FLOSET 27 CC (SNF FLOERGER) ohne zusétzliche
Verkapselung bzw. Modifikation eingesetzt. Dass sich dieses Polymer fiir eine erfolgreiche und
zuverlédssige wasserdichte RissverschlieBung bei Mortelprismen mit ca. 150 pm Rissweite eignet,
konnten bereits Pelto et al. (2017) und Gruyaert et al. (2016¢c) mit Wasserpermeabilitdtstests
nachweisen.
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SAP G

Weiterfithrend wurden modifizierte superabsorbierende Polymere (SAP G) von der Firma Ceinnmat
(Spanien) in groBskalige Betontestkorper (Kapitel 7.2) eingebracht und untersucht. Die pH-
Empfindlichkeit dieses neu entwickelten Hydrogelgranulats (SAP G) wurde gegeniiber kommerziell
erhéltlichen Produkten durch eine Anreicherung der Polymerskelette mit zusétzlichen hydrophilen
ionischen Carbonséurefunktionalititen erhoht. Damit weisen diese organisch basierten Polymere ein
hoheres Schwellvermdgen sowie eine schnellere Reaktionskinetik auf, welches das Potential einer
effektiveren Selbstheilung erhoht.

2.3 Bakterienbasierte Heilung

Die Anwendung von Bakterien fiir die Herstellung von nachhaltigen und dauerhaften zementgebunden
Werkstoffen wurde maBgeblich von Jonkers (2007) initiiert. Dabei werden alkaliresistente
Bakteriensporen, welche selbst innerhalb eines stark basischen Milieus eine hohe Lebenserwartung
aufweisen, der Betonmischung hinzugegeben. Basierend auf den jeweilig individuellen metabolischen
Stoffwechselvorgidngen gibt es zahlreiche Bakteriengattungen, die unter Wasserzugabe eine CaCOs-
produzierende Eigenschaft aufweisen und auch bereits auf deren Selbstheilungseigenschaften in
zementgebunden Werkstoffen untersucht wurden [De Muynck et al. 2008, Jonkers et al. 2010, Sierra-
Beltran et al. 2014, Son et al. 2018, Tziviloglou et al. 2016b, Vijay et al. 2017, Wiktor et al. 2011, Xu
et al. 2018]. Neben der Verkapselungstechnik ist die Wahl des geeigneten Bakterienstammes das
Schliisselkriterium fiir eine erfolgreiche Selbstheilung. Dabei bildet die ,,Ausscheidung® von
Calciumcarbonat cher eine iiberwiegende rissabdichtende Wirkung als eine Riickgewinnung
mechanischer Eigenschaften. Um die autonome Selbstheilungseffizienz gegeniiber der
(allgegenwirtigen) autogenen Heilung zu evaluieren, werden in den meisten Studien Rissweiten von
200-500 um angestrebt. Eine Zusammenfassung iiber zahlreiche Ergebnisse mit verschiedensten
Bakterienarten und Versuchsaufbauten geben Gupta et al. (2017) und Vijay et al. (2017). Jedoch
existieren neben den bereits bekannten Einflussfaktoren auch noch viele weitere Randeinfliisse, welche
dieses komplexe Zusammenspiel stark beeinflussen. Daher ist eine Vorhersage iiber die meist

mehrwochige Dauer einer RissverschlieBung sehr schwierig.

In dieser Arbeit wird auf die Anwendung von axenisch-kultivierten Bakterien der Gattung Bacillus
sowie einer nicht-axenischen Mischkultur von ureolytischen Bakteriensporen Bezug genommen. Wie
sich diese Kultivierungen hinsichtlich ihres Kosten-Nutzen-Faktors unterscheiden, erldutert u. a. Silva
et al. (2015). Die notwendigen Ausgangsstoffe fiir die in dieser Arbeit untersuchten Mortel- und
Betontestkdrper wurden von der TU Delft (Niederlande), Avecom N.V. (Belgien) sowie aus einer
Kooperation der Firmen VTT (Finnland) und Devan Chemicals N.V. (Belgien) im Rahmen des EU-
Forschungsprojektes HealCon zur Verfiigung gestellt.

2 axenisch: keimfrei, ohne Verunreinigung
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Reinkulturen (BAC/ME)

Um die axenisch-kultivierten Sporen gegen den Herstellungsprozess und weitere dullere Einfliisse zu
schiitzen und zu immobilisieren, konnen diese einerseits z. B. mit Hilfe von porésen Blahtonkugeln
(u. a. Liapor, 1/4 mm, Liapor GmbH Germany) [Han et al. 2019, Jonkers 2011, Tziviloglou et al. 2017a]
oder mittels spezifischer Extrusions-, Spriihtrocknungs- oder Gefriertrockungstechniken verkapselt

werden [Pungrasmi et al. 2019].

Blahtonkugeln dienen bereits in der Bauindustrie als Leichtzuschlag fiir die Herstellung von Leichtbeton
und besitzen die notwendige Druckfestigkeit, um den Betonherstellungsprozess ungeschadet zu
iiberstehen. Der gro3e Porenraum sowie der kostengiinstige Materialpreis sind geeignete Faktoren fiir
eine effiziente und massentaugliche Produktion von bakterienbasierten Heilmitteln. Um eine CaCOs-
verstarkende Selbstheilung zu erlangen, werden neben den Bakteriensporen (eingelagert in Zeolith-
Pulver) zusitzliche Néhrstoffe wie Calciumlaktat (CaCs¢Hi90Os) und Hefeextrakt mit in die zur

impragnierende Suspension gegeben:

Bakterien Gl. 2-1
CaCgH,,06 + 60, ——— CaCO3 + 5C0, + 5H,0

Durch die Laktatzugabe wird unter zusétzlich vorhandenen Sauerstoffmolekiilen (z. B. in Wasser) dieser
Prozess (Gl. 2-1) verstdrkt, was zu einer Ausfallung wesentlich héherer Mengen an Calciumcarbonat
fiihrt (Abbildung 2-3). Neben der dquimolaren Umwandlung entsteht weiteres Carbonat, auch indirekt
durch die chemische Reaktion von metabolisch erzeugtem CO,. Da letzteres an der Oberflache des
Rissinneren erzeugt wird, kann es direkt mit den noch im Rissinneren vorhandenen Portlanditpartikeln
(vgl. Abbildung 2-1) reagieren [Jonkers 2011].

Via Vakuumverfahren lisst sich die Suspension schlieBlich in die Kugeln einbringen. Dass sich diese
Verkapselungstechnik wahrend des Schadigungsprozesses als geeigneter Trigger mit anschlieBender
Aktivierung der Heilungsphase erwiesen hat, wurde numerisch wie auch mit Analyseverfahren u. a. von
Tziviloglou et al. (2015) und Zemskov et al. (2011) belegt. Neben den zu beriicksichtigen
Verénderungen auf die Frischbetonverarbeitbarkeit sowie erhérteten Materialeigenschaften hat sich im
Vergleich zu naturbelassenen Bldhtonkugeln gezeigt, dass die Betondruckfestigkeit mit impragnierten
Tonkugeln nochmals reduziert wird [Tziviloglou et al. 2016a]. Diese Charakteristik scheint
hauptsédchlich durch die Hinzugabe von Hefeextrakt beeinflusst zu sein [Schreiberova et al. 2019].
Neben der Freisetzung von gewissen Mengen der Heilmittelsuspension wéhrend des Anmischens wird
dieser Effekt durch Suspensionsriickstinde an der Aulenschale der Bldhtonkugeln verstirkt (Abbildung
2-4, links). Dass sich der Imprignierungsprozess hinsichtlich der Uberpriifung der Bakterienaktivitit
mittels Sauerstoffkonzentrations- bzw. Verbrauchsmessungen nach Tziviloglou et al. (2015) optimieren
lasst, wird von Mayer (2016) gezeigt.
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Woche 0 Woche 1 Woche 2

Woche 3

Abbildung 2-3: Beispielhafte Darstellung einer zeitabhdngigen bakterienbasierten RissverschlieBung aufgrund von
Calciumcarbonatablagerungen [Wang et al. 2014].

Abbildung 2-4: Nahaufnahme (links) und mikroskopischer Zoom (rechts) geteilter Bldhtonkugeln, welche mit
einer bakterienbasierten Suspension imprégniert (Vakuumofen) und anschlieend getrocknet wurden. Die weiflen
Geflechte im Inneren sowie an der AufBlenschale bilden ein Gemisch aus Bakteriensporen, Calciumlaktat und
Hefeextrakt.

Als géngige Evaluierungsverfahren der Heilungseffizienz werden, dhnlich zu den Hydrogelen, neben
stereomikroskopische Aufnahmen auch Permeabilititsuntersuchungen mit Wasserdurchfluss- bzw.
Wasserabsorptionsmessungen angewendet [Mullem et al. 2017, Tziviloglou et al. 2016a, Tziviloglou et
al. 2017b]. Die in zahlreichen Studien verdffentlichten Heilungsraten hiangen u. a. sehr stark von den
individuellen Versuchsaufbauten, Lagerbedingungen, Bakterienstimmen, Verkapselungstechniken und
Rissinitiierungen ab. Konformitét herrscht bei der Art der Wasserexposition. Im Verhéltnis zu einer
stetigen Unterwasserlagerung, welche bei einer effizienten autogene Heilung forderlich ist, ldsst sich
mit Nass-/Trockenzyklen eine verstirkte bzw. beschleunigte bakterienbasierte Selbstheilung erzielen
[Tziviloglou et al. 2016a]. Jedoch sind diese Tests meist auf Morteltestkdrper im LabormalBstab
ausgelegt und fithren hdufig zu stark schwankenden Messergebnissen. Detaillierte Analysen zur
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kristallinen Oberflidchenstruktur der Rissflanken nach der Heilungsphase mit dem ESEM?® oder FTIR-
Spektrometer* sind meist nur sehr ungenau und liefern hiufig keine quantitativen Aussagen.

Eine weitere Mikroverkapselungsmethode des Bakterienstammes Bacillus sphaericus, basierend auf
einem patentierten In-situ-Polykondensationsverfahren (Patent W02010142401), wurde von Devan
Chemicals N.V. entwickelt und in Kapitel 7.2 fiir grole Betonplatten (,, ME“-Testkorper) angewandt.
Dieses Verkapselungsverfahren eignet sich fiir die Herstellung von fliissigen Kernen mit
Schalenwerkstoffen auf Basis mehrerer mit Formaldehyd vernetzter Aminoverbindungen (Abbildung
2-5). Durch den fliissigen Tragerstoff kann sich das in Pulverform vorliegende Heilmittel

(Sporen + Nahrstoffe) durch Kapillarbewegung nach einer Freisetzung im Riss verteilen.

MF shell

_ Qil + spores core

Microcapsule diametear

Abbildung 2-5: Schematisches Kernschalenmodell einer Mikrokapsel mit Melamin-Formaldehyd-Schale (MF)
und Ol als Triger [Consortium 2017].

Mischkulturen (MUC)

Da die Produktion von axenischen Bakterienkulturen noch sehr aufwendig und teuer ist, wird auch die
Herstellung von nicht-axenischen Mischkulturen (,MUC*“) mit speziellen zyklisch thermischen
Selektionsverfahren angestrebt. Diese Mischkulturen kdnnen aus mikrobiologisch aktiven hochwertigen
landwirtschaftlichen Nebenprodukten, aber auch aus Abwasser oder Belebtschlamm gewonnen werden.
Das verwendete zyklisch angereicherte ureolytische Pulver (Kapitel 7.1, ,MUC*“-Testkorper),
hergestellt von Avecom NV, stammte aus einem Teilstrom einer Pflanzenkldranlage sowie einem
anaeroben Granulat und diente zugleich als Mikroverkapselung. Eine detaillierte Erléuterung zum
Herstellungsverfahren sowie zur Uberpriifung auf deren Selbstheilungspotential gibt da Silva et al.
(2019).

3 Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM): spezifiziertes Rasterelektronenmikroskop (REM)

4 Fourier-Transform-Infrarotspektrometer (FTIR)

10



Kapitel 2 Selbstheilungskonzepte zementgebundener Werkstoffe

Abbildung 2-6: Zyklisch angereichertes ureolytisches Pulver zur Verwendung von autonomen
Selbstheilungseffekten durch CaCOs-Bildung. Links: Rohprodukt nach zyklisch thermischer Herstellung. Rechts:

Finales Produkt nach Feinmahlung fiir die Zugabe in zementgebunden Werkstoffen.

2.4 Polyurethanbasierte Heilung

Ein Vorteil von chemisch hirtenden Klebstoffen (u. a. Epoxidharze, Polyurethane (PU), Cyanacrylat,
Silikone) als Heilungsmittel, gegeniiber (verstirkt) autogenen bzw. bakterienbasierten
RissverschlieBungstechniken, ist das breite Spektrum an mechanischen Eigenschaften und die guten
Verbundeigenschaften mit vielen Tragermaterialien. Dazu zdhlen u.a. Dichtigkeit, Flexibilitit,
Steifigkeit und hohe Festigkeit, sowohl bei statischen als auch bei zyklisch-dynamischen
Beanspruchungen. Des Weiteren erfolgt die RissverschlieBung nach sofortiger Freisetzung der
Polyurethane, welche je nach Typ innerhalb weniger Stunden aushirten. Um die Dauerhaftigkeit und
strukturelle Integritit von Betonteilen zu verldngern und wiederherzustellen, werden daher eine Vielzahl
an unterschiedlichen polyadditionsbasierten Rissverfiillstoffen eingesetzt. Dies geschieht in der
gegenwirtigen Praxis entweder durch Injektionsverpressungen oder durch natiirliche Schwerkraft [Issa
et al. 2007].

Nachteil dieser manuellen Verfahren ist, dass die geschidigten Stellen zunichst detektiert und fiir eine
Ertiichtigung frei zugénglich sein miissen. Dieser Prozess soll mit unterschiedlichen
Selbstheilungsmethoden optimiert werden. Erste Studien zur autonomen Selbstheilung mit verkapselten
Klebstoffen u.a. von Dry et al. (2003) und Li et al. (1998) fiihrten nachfolgend zu zahlreichen
unterschiedlichen Anwendungs- und Forschungsschwerpunkten [Feiteira et al. 2014, 2016, Feiteira et
al. 2017, Gilabert et al. 2017, Gruyaert et al. 2015, Joseph et al. 2010, Minnebo et al. 2017, Van
Tittelboom et al. 2018]. Dabei steht besonders die (Mikro-) Verkapselungstechnik im Vordergrund
[Aratjo et al. 2017, Gupta et al. 2016, Hilloulin et al. 2015, Savija et al. 2016, Tsangouri et al. 2019b,
Xue et al. 2018]. Die Verwendung von sproden und leicht zerbrechlichen Materialien, wie Glas- oder
Keramikkapillaren, ist fiir den Herstellungsprozess von Beton in der Praxis nicht geeignet. Um den
Mischvorgang ungeschddigt zu {iberstchen und gleichzeitig ein praktikables und effizientes

Selbstheilungskonzept zu bilden, muss dhnlich zur autogenen (Kapitel 2.1) oder autogen verstérkten

11
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(Kapitel 2.2) bzw. bakterienbasierten Heilung (Kapitel 2.3) eine sphirische Mikroverkapselung der
Klebstoffe entwickelt werden. Die komplexe Kombination der zu beriicksichtigen Randbedingungen
erschweren bis heute eine praktikable Anwendung. Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes HealCon
wurden jedoch vielversprechende Ansitze entwickelt [Consortium 2017], welche eine Etablierung auf
dem Markt vorantreiben sollen.

Um die Selbstheilung nachhaltiger zu gestalten, werden auch Techniken zur Einbringung vaskulérer
Netzwerke zur Aufrechterhaltung des Heilungskonzeptes iiber die gesamte Lebensdauer der
Betonbauteile konzipiert und auf deren Praxistauglichkeit evaluiert [Davies et al. 2015, Davies et al.
2018, Tsangouri et al. 2019¢].

Nachfolgend wird der Fokus auf zwei unterschiedliche polyurethanbasierte Injektionsmittel gelegt,

welche in dieser Arbeit Anwendung fanden.

SLV: Das sehr niedrigviskose (200 mPa.s bei 25°C) und hydrophobe Einkomponenten-
Polyurethan HA Flex SLV AF (W. R. Grace & Co.) dringt sehr tief in dichte Fugen und Haarrisse ein
und bildet nach der Aushirtung mit Wasser oder Luft einen zidhen, flexiblen und geschlossenzelligen
Polyurethanschaum. Laut Hersteller konnen somit Abdichtungen bis 0,5 mm Rissbreite erzielt werden.
Die Reaktionszeit ist abhéngig von der Temperatur und verwendeter Beschleuniger (HA Flex Cat AF).
In vorangegangen Studien von Feiteira et al. (2014, 2016), Feiteira et al. (2017), Gruyaert et al. (2015),
Tsangouri et al. (2015) hatte sich dieses Polyurethan als geeignetes Heilmittel fiir die Wiedererlangung
mechanischer Kennwerte, wie Steifigkeit und Maximallast, bei Zug- und Biegezugversuchen erwiesen.
Der starke kraftschliissige Verbund der Rissflanken sowie die hohe Flexibilitit bei Verwendung ohne
Beschleuniger ermdglichte Dehnraten bis zu 100 %. Uberdies kam es wihrend der Wiederbelastung der
verschlossenen Risse stellenweise zur Uberschreitung der maximalen Zugfestigkeit des
zementgebundenen Werkstoffes, sodass parallel zu den initialen Rissen neue Biegerissformationen
entstanden sind. Eine Analyse der Rissoberflichen an Mortelprismen zeigte allerdings, dass die
schaumartige Zellstruktur des erhirteten SLVs stellenweise eine unregelméfige und nicht-geschlossene
Form aufweist. Dies fordert den Eintrag von Fliissigkeiten sowie Gasen und erhoht die Gefahr von

Material- bzw. Strukturschddigungen aufgrund von Permeabilitétseffekten [Feiteira et al. 2017].

MEYCO: Der einkomponentige PU-Injektionsschaum MEYCO MP 355 1K (BASF SE) reagiert
nur in Kontakt mit Wasser oder Feuchtigkeit und ist daher fiir wasserfithrende Risse konzipiert. Im
Gegensatz zum ,,SLV* ist es mit 320 mPa.s (bei 23°C) deutlich viskoser und besitzt in Reaktion mit
10 % Entwicklungsschleuniger (70 mPa.s bei 23°C) sowie Wasser eine Expansionsrate von 25-30. Das
durch die Risse entstehende zusdtzliche Volumen kann somit wieder aufgefiillt werden (Abbildung 2-7,
rechts). Die Startzeit der Reaktion ist mit 10 -120 Sekunden (bei 5-20°C) sehr gering, was eine schnelle
Rissverflillung erfordert. Verschiedene Tests an biegebelasteten Mortelprismen (60 x 60 x 220 mm) und
zugbelasteten zylindrischen Testkorpern mit ,, MEYCO* gefiillten Kapillaren von Van Tittelboom et al.
(2011) zeigten Dbereits vielversprechende Ergebnisse hinsichtlich Wasserabdichtung und
Kraftschliissigkeit.

12
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Abbildung 2-7: Links, Mitte: Glaskapillaren gefiillt mit polyurethanbasiertem Heilmittel. Rechts: Schaumartige

Struktur nach manueller Rissinjektion von PU-Injektionsschaum und Beschleuniger.

Als Verkapselungstechnik wurden in dieser Arbeit fiir das Prdparat ,,SLV*“ und ,MEYCO*
Glaskapillaren mit einer Lange von 100 mm mit einem Innendurchmesser von 3,3 (,,SLV*) bzw. 4 mm
(,MEYCO*) gewdhlt (Abbildung 2-7). Die VerschlieBung und Abdichtung erfolgte mit einem
schnellerhdrtenden Klebstoff aus Methylmetacrylat (X60, HBM Germany). Diese Art der Verkapselung
dient allerdings nur als vereinfachende Hilfsmanahme zur Untersuchung der autonomen
RissverschlieBung sowie dessen Verbundeigenschaften unter Forschungsbedingungen. Um eine
praxistaugliche Anwendung zukiinftig gewihrleisten zu konnen ist jedoch eine -effiziente
Mikroverkapselung der Polyurethane notwendig, sodass ein kontrollierbarer Zuschlagsstoff vorliegt,

welcher dem Frischbeton untergemischt werden kann.
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3 Grundlagen elastischer
Wellenausbreitung in Festkorpern

Im Hinblick auf die durchgefiihrten Untersuchungen in dieser Arbeit sollen die relevantesten
physikalischen Zusammenhinge der akustischen Wellenausbreitung genannt werden. Dieser Uberblick
bildet die Basis fiir das Verstandnis der berechneten Materialkenngrofen. Darauf aufbauend werden in
den folgenden Unterkapiteln der einzeln aufgefiihrten Priifverfahren weitere detaillierte und
spezifizierte Messgrolen beschrieben und erldutert. Die Bestimmung von MessgroBBen (z. B.
dynamischer Elastizititsmodul) zur Beschreibung der Materialcharakteristika kann dabei aus
verschiedenen zerstorungsfreien Priifverfahren gewonnen werden und in einen mathematischen
Zusammenhang gebracht werden. Damit diese Zusammenhénge bei der Anwendung ihre Giiltigkeit
erhalten, ist eine genaue Beschreibung der messtechnischen Randbedingungen notwendig. Allerdings
sind nicht immer alle Einflussgréfen innerhalb einer Messkette bestimmbar. Ebenfalls miissen haufig
vereinfachte Annahmen getroffen werden, da die zu untersuchenden Objekte nicht immer den
physikalischen Randbedingungen entsprechen (z. B. Isotropie, Homogenitit). All diese
praxisrelevanten FEinschrinkungen konnen zu leicht abweichenden Ergebnissen innerhalb einer

Messgrofe fithren und sind bei der Datenanalyse/-Bewertung zu beriicksichtigen.

Akustische Wellen (,,Schallwellen) beschreiben die rdumliche Ausbreitung einer Schwingung in
Medien. Die elastische Kopplung der schwingenden Masseteilchen fiihrt zu einer Wellenausbreitung,
welche sich in verschiedenen Arten mit unterschiedlichen Eigenschaften ausbreiten konnen. Geht dieser
Transport nur mit kleinsten Verformungen in einem linear-elastischen Festkorper einher, so kann mit
Hilfe der Kontinuumsmechanik bzw. der Elastizititstheorie ein Zusammenhang aus den resultierenden
Messergebnissen der zerstorungsfreien Priifung (z. B. Resonanzfrequenz,
Schallausbreitungsgeschwindigkeit) und typischen Materialkonstanten (z. B. Elastizitdtsmodul,

Poisson-Zahl) geschaffen werden.

Die folgenden mathematischen Herleitungen stammen u. a. aus Gross et al. (2018), Hahn (1985), Lerch
et al. (2009), Mahnken (2015), Pohl (1969), Schiebold (2015), Sutilov (1984).
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3.1 Elastische Konstanten

Unter Berlicksichtigung der Annahme infinitesimal kleiner akustischer Amplituden innerhalb eines
ideal elastischen Mediums, besteht durch das Hooksche Gesetz ein proportionaler Zusammenhang
zwischen Deformation und Spannung. Der Spannungstensor o;; und der Deformations-

(Verzerrungs)tensor &;; bildet folgende allgemeine Abhdngigkeit:

ik = Ok (&17) miti, k,1,j=1,2,3 Gl. 3-1
In allgemeiner Tensorschreibweise lautet das Hooksche Gesetz:

Oik = Ciktj (€15) Gl. 3-2

Die elastischen Eigenschaften homogener isotroper Festkorper, welche gleiche mechanische und
chemische Eigenschaften in alle Richtungen besitzen, reduzieren die unabhédngigen Konstanten

innerhalb c;;; (Gl. 3-2) auf 21 Komponenten. SchlieBlich treten nur noch zwei unabhédngige Moduln

auf, welche als Lamésche Elastizitidtskonstanten A und u bezeichnet werden. Somit ergibt sich

vereinfachend, unter Beriicksichtigung der Symmetrieclemente:
Oie = A8, + 2uey, miti, k=1,2,3, Gl 3-3
wobei 0 die Volumenénderung (definiert fiir ein Kartesisches Koordinatensystem):
0 = &1+ &2+ 33 Gl 3-4
und &;;, den Einheitsvektor (Kronecker-Symbol) angibt. Aufgeldst nach der Deformationskomponente
&;x ergeben sich fiir ein dreidimensionales eclastisches Materialverhalten eines isotropen Mediums

folgende allgemeingiiltige Gleichungen:

_ 2(A+ o1y — Aoy; — Aoss

= Gl.3-5
2u(3A + 2u)

., = —A0o11 + 2(A + p) oy, — Aoss Gl. 3-6
2u(3A + 2u)

_ —Aoy; — Aoy + 2(A+ p)oss Gl 3-7

£33 = 2032 + 21)
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Da allerdings keine Kopplung zwischen Schubspannungen und Dehnungen sowie zwischen
Normalspannungen und Scherungen besteht, gilt:

£11 = —& = —&33 Gl. 3-8

Unter Einbezichung des Elastizitdtzmoduls (E- Modul), definiert iiber das Hooksche Gesetz:

p=n Gl. 3-9

€11
und der Querkontraktions-Konstanten (Poisson-Koeffizienten):

& &
e Gl 3-10

€11 €11

koénnen die Lamé-Konstanten durch E und v ausgedriickt werden:

1= vE Gl.3-11
aA+v)(1-2v)
pe— Gl. 3-12
2(1+v)

Liegt eine elastische Volumendehnung mit &, = &1 + €552 + €33 vor, so ergibt sich der
Kompressionsmodul K zu:

E

K=3a—

mit v < 0,5 Gl. 3-13

Der Schub- bzw. Schermodul G resultiert aus der Annahme einer reinen Scherung mit €1, = &, =
oy /2u (halbierter Schwerwinkel in x-y-Ebene):

E

= Gl. 3-14
2(1+v)

G

Es zeigt sich, dass die Spannungs- und Dehnungseigenschaften eines linear-elastisches isotropen
Mediums in einem Zusammenhang aus Kompressionsmodul, Elastizitdtsmodul, Schermodul und
Querkontraktionszahl stehen.
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3.2 Wellengleichung

Die Ausbreitung von Schallwellen in isotropen Festkorpern ldsst sich aus der allgemeinen

Bewegungsgleichung der Mechanik (zweites Newtonsches Axiom) herleiten:

do; 0%u;
k= p—+ miti, k=1,2,3 Gl. 3-15
axk ot

wobei gy, der Spannungstensor der Vorwértsbewegung, u; die Verschiebungskomponente entlang der
Koordinatenrichtung (mit x;, = x,y,z) und p die Gleichgewichtsdichte beschreibt. Im Falle kleinster

Verschiebungen gilt fiir den Verzerrungszustand in einem Punkt (Cauchyscher Verzerrungstensor):

1/0u; OJu; o o
€ik =E<(3_x]l+8_le> =divu miti,k=1,2,3 Gl. 3-16

Die Differenzierung von o, nach x;,, ausgedriickt durch die Verschiebungen mit GI. 3-2 und Gl. 3-16,

erlaubt die Beschreibung der Ausbreitung akustischer Wellen iiber die partielle Differentialgleichung:

- ~ 0*u
udu+ (u+ 1) grad divu =pF Gl 3-17

wobei 4 der Laplace-Operator ist:

2
A =z 9 Gl 3-18
: axiz

Der Verschiebungsvektor & ldsst sich nach den mathematischen Vorschriften der Vektoranalysis in zwei

Vektoranteile zerlegen und superponieren. u; ist verantwortlich fiir die Langsdeformation, uy fiir die
Scherdeformation.

Ist das Vektorfeld wirbelfrei, gilt fiir den jeweiligen Rotationsanteil:
rotu, = 0, Gl 3-19

rot ur =rotu Gl. 3-20
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Fiir ein quellfreies Vektorfeld ist der divergente Anteil der Scherung null:
div iy = 0, Gl. 3-21
divu, =div u Gl. 3-22
Mit diesen aufgefiihrten Randbedingungen, sowie der Voraussetzung keiner duleren Kréfte, 1dsst sich
die akustische Wellenausbreitung in zwei Raumwellentypen aufteilen. Kommt es zu einer reinen
Langsdeformation, ist diese wirbelfrei und wird als Longitudinalwelle bezeichnet. Mit der Bedingung

aus Gl. 3-19, eingesetzt in GI. 3-17 folgt:

10%u

— - - Gl. 3-23
¢t ot?

A'l_iL =
Deren Schallausbreitungsgeschwindigkeit ¢;, ist definiert als:
T T {paEna-2n " [ +y

Ist die Wellenausbreitung quellfrei, findet eine reine Tangentialbewegung der Teilchen statt (Gl. 3-21
in GL. 3-17):

2m
Aty = 1ou Gl. 3-25
c ot?

mit der Scher- /Transversalwellengeschwindigkeit cs:

S _E _ G Gl. 3-26
p J2p(1+v) p

Das Verhiltnis der Longitudinalgeschwindigkeit zur Scherwellengeschwindigkeit ldsst sich formulieren

a_ [2-v) mit 0< v < 0,55 Gl 3-27
Cs (1-2v)

3 negative Poisson-Konstanten sind nicht beriicksichtigt

Zu:
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Gl. 3-27 zeigt, dass das Verhidltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten nur von der
Querkontraktionseigenschaft abhingig ist. Ein Wert von 0,5 der Poisson-Konstanten wiirde eine

Flissigkeit ohne Schwerwellenanteil charakterisieren. Isotrope Feststoffe wie z. B. Beton oder

Aluminium besitzen eine Querkontraktionszahl von circa 0,2-0,4. Das Geschwindigkeitsverhaltnis Z—L
S

liegt folglich zwischen circa 1,5 und 2,5. Dieser Zusammenhang hilft Messdaten, gewonnen durch

zerstorungsfreie Priifverfahren, besser zu verstehen und zu interpretieren.

Wahrend in isotropen und homogenen unbegrenzten Festkorpern ausschlieflich Raumwellen in Form
von Longitudinal- und Transversalwelle propagieren, kann bei endlich begrenzten Medien zusétzlich
u. a. eine Oberflachenwelle (Rayleigh-Welle) auftreten. Diese werden durch die Interferenz von Langs-
und Querwellen an der Grenzfldche erzeugt. Rayleigh-Wellen erscheinen in einer elliptischen riickwiérts
gerichteten Bewegung. Die Verschiebungskomponente nimmt dabei mit zunehmender Tiefe
exponentiell ins Medium ab. Unter Beriicksichtigung der mathematischen Randbedingungen, dass die
Spannungen bei beliebigen Deformationen an der freien Oberflache null sind und sich die Rayleigh-
Welle léngs der freien Grenze ausbreitet, kann folgende Gleichung fiir eine Oberflichenwelle hergeleitet
werden [Grosse 1996, Lerch et al. 2009]:

K® —8K*+ (24— 16y)K?+16(y2—-1)=0 Gl. 3-28
wobel
Cr
K= P mit cg . Rayleigh-Wellengeschwindigkeit Gl. 3-29
S
und
Cs
== Gl. 3-30
14 e

ist.

Da y der Kehrwert des Verhéltnisses von Longitudinal- zur Schwerwellengeschwindigkeit ist (Gl. 3-27)
und ausschlieBlich von der Poisson-Konstanten abhidngt, kann eine approximative Losung flir die

Rayleigh-Wellengeschwindigkeit angegeben werden:

(0,874 + 1,12v) Gl. 3-31
1+v

Cr = Cg

Folglich ldsst sich auch die Transversalwellengeschwindigkeit c¢s aus einer messtechnischen

Bestimmung der Rayleigh-Wellengeschwindigkeit, in Abhédngigkeit von v, berechnen bzw. abschétzen.

Die Herleitung bzw. der Zusammenhang der in diesem Kapitel aufgefiihrten elastischen Wellenarten
beschrianken sich auf die relevanten Charakteristika, welche auch fiir den experimentellen Teil in der
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dieser Arbeit entscheidend sind. Weitere Wellenarten, wie z. B. Love- oder Lamb-Wellen werden nicht

explizit in ihrer Theorie erldutert.

3.3 Physikalische Grundlagen und Wechselwirkungen

Beton ist ein mehrphasiger, heterogener und aus multiplen Langenskalen bestehender Werkstoff,
welcher aus einer Zement-Matrix sowie feinem Sand und groben Kieszuschldgen besteht. Die
Heterogenitiaten im Beton, wie z.B. die zufillige Verteilung der Gesteinszuschldge, fihren bei
Wellenlédngen in gleicher GrofBenordnung u.a. zu einer starken Streuung und Absorption der
Ultraschallwellen.

Im Folgenden werden die relevanten Wechselwirkungen zwischen einer elastischen Welle bzw.
Ultraschallwelle und Festkorpermaterie aufgezeigt. Diese basieren hauptsidchlich auf den Gesetzen der
Optik: Reflexion, Brechung, Streuung, Beugung, Absorption, geometrische Aufficherung und
Dissipation. Die physikalischen Zusammenhéinge kénnen u. a. in Krautkrdmer et al. (1986a), Lerch et
al. (2009), Schubert (2000) in ausfiihrlicher Form nachverfolgt werden.

Akustische Impedanz

Als akustische Impedanz Z wird das Produkt aus der Dichte p und Schallgeschwindigkeit c; eines

Ausbreitungsmediums bezeichnet. Es beschreibt den Widerstand der sich ausbreitenden Schallwelle.

Z = pcy Gl. 3-32

Brechung und Reflexion

Die GroBe des Impedanzunterschieds zwischen zwei Stoffen (AZ;,) gibt das Reflexions- und
Transmissionsvermdgen an einer Grenzfliche zwischen zwei unterschiedlichen Materialien wieder;

ausgedriickt durch den Reflexionskoeffizienten R und Transmissionskoeffizienten T:

R _Lazh Gl.3-33
Z,+ 7,

__2%% Gl. 3-34
Z,+ 7,

Kommt es zu einem Schrigeinfall der Schallwelle auf eine ebene Fliche, so hingt der Reflexions- und
Transmissionsanteil vom Einfallswinkel a, ab. Bei identischer Schallausbreitungsgeschwindigkeit
beider Materialien ist der Einfallswinkel @, gleich dem Reflektionswinkel «,.. Unterscheiden sich die
Schallausbreitungsgeschwindigkeiten beider Medien, so konnen reflektierte und transmittierte

Wellenanteile mit einer abweichenden Polarisation (Modenkonversion) auftreten [Krautkrdmer et al.
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1986b]. Folglich unterscheiden sich auch der Reflektions- und Transmissionswinkel der neuen
Wellenfront.

Das allgemeine Brechungsgesetz (Snelliussches Brechungsgesetz) liefert den Zusammenhang von
Reflexion, Transmission und Schallwellengeschwindigkeit:

Sinde & Gl. 3-35

sinag ¢y

wobei a; den Transmissionswinkel wiedergibt.

Streuung, Absorption und geometrische Divergenz

Die geometrische Divergenz beschreibt die Amplitudenabnahme der Welle mit zunehmendem Abstand
von ihrer Quelle. Sie ist frequenzunabhingig und ausschlieflich von der Wellenmode sowie des
elastischen Kopers abhéngig. Sie basiert rein auf der Wellengleichung verlustfreier Medien und
beinhaltet keine Energieumwandlungsprozesse, wie z. B. in Warme. Fiir eine Kugelwelle betragt die
ortsabhidngige Amplitudenabnahme 1/r, wobei fiir eine Rayleigh-Welle die Amplitudenabnahme mit
1/+/r beriicksichtigt wird. Zudem zeigt sich, dass Rayleigh-Wellen mehr Energie transportieren. Wird
eine elastische Welle an der Oberfliche eines Mediums induziert, transportiert nach Miller et al. (1955)
die R-Welle ca. 67% der Energie, wiahrend P- und S-Welle 7% bzw. 26% ausmachen.

Die Begriffe Streuung und Absorption spielen bei der Priifung von viskoelastischen Werkstoffen eine
bedeutende Rolle. Die Charakterisierung von Materialeigenschaften sowie die Detektion von
Unstetigkeitsstellen innerhalb eines zu untersuchenden Objekts werden hiufig durch ihre
Dampfungseigenschaften beeinflusst. Zusammenfassend werden sie auch als Schallschwéchung
bezeichnet. Als Streuung wird die Schalldruckabnahme aufgrund der stofflichen Inhomogenitét oder
auch Anisotropie bezeichnet. Eine Trennung der Reflexions- und Beugungseffekte ist nicht mehr
moglich. Da Beton aus einer Vielzahl von Streuern in unterschiedlichen Gréflenordnungen, wie z. B.
Zementpartikel, Luftporen, Gesteinskérnung etc. besteht, ist die Theoriegrundlage einer sich konstant
gleichmiBig ausbreitenden Schallwelle innerhalb eines isotropen und homogenen Mediums nicht mehr
giiltig. Aufgrund der hohen Anzahl an Streuern in Beton erfahrt eine sich ausbreitende elastische Welle
eine Vielzahl an Mehrfachstreuungen, wodurch es zu einer Uberlagerung von Streufeldern kommt.
Entscheidendes Kriterium fiir die Stirke der Streuung ist das Verhiltnis von Korngréfe zur
Wellenlédnge. Liegt die Wellenldnge der elastischen Welle im GréBenordnungsbereich der
charakteristischen Inhomogenitit oder sogar darunter, fiihrt dies zu einer verstarkten Streuung und somit
zu einer erhdhten Schallschwéchung. Die (intrinsische) Absorption charakterisiert die Schalldédmpfung
infolge von inneren Reibungsprozessen der schwingenden Teilchen. Im Vergleich zur Streuung sind die
Absorptionseffekte, auch als Dissipation bezeichnet, sehr gering. Fiir die Auswertung der
experimentellen Ultraschalldaten in dieser Arbeit konnen die dissipativen Mechanismen in Form einer
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Codawellen®-Analyse einen zusitzlichen Mehrwert erbringen. Eine detaillierte Erliuterung findet sich
in Kapitel 4.1. Fiir die Schwingungsanalyse findet sich eine ausfiihrliche Definition der angewandten
Dampfungsparameter sowie die experimentelle Bestimmung der notwendigen Freiheitsgrofien in
Kapitel 4.3.

Harmonische Schwingqung und stehende Welle

Ein zeitlich und rdumlich periodischer Vorgang, definiert als Welle, ldsst sich auch mathematisch in
folgender Form beschreiben:

u(x,t) = Ae—ikx—wt=9) Gl. 3-36
wobei
o 2F_e Gl. 3-37
A c

die Wellenzahl, A die Schwingungsamplitude, w = 2n/T die Kreisfrequenz, ¢ die Phase und die

Verschiebung u orts- und zeitabhéngig ist.
Die Phasengeschwindigkeit, definiert durch die Verschiebung der Welle um eine Wellenlénge innerhalb
einer Schwingungsperiode T, ergibt sich zu:
A_w - ~ Gl. 3-38
c=m=o= f-2 mit f: Schwingungsfrequenz :
Die Abhingigkeit der Phasengeschwindigkeit von den Materialkonstanten sowie ihre Verkniipfungen
sind in Kapitel 3.1 erldutert.

Isotrope und homogene elastische Korper mit endlicher Dimension und einer festen Geometrie weisen
an ihren Grenzflachen tiblicherweise (Randbedingung: Umgebung Luft) einen hohen Impedanzkontrast
mit

Z1 > Zy mit 1 »: elastischer Korper 1, Gl. 3-39

auf’. Propagiert eine Welle durch solch einen Korper, so wird die Welle an den festen Enden (schallharte

Wiande) tiberwiegend reflektiert. In Abhdngigkeit von der Korpergeometrie treten, aufgrund des hohen

® hinterer Signalwellenanteil, welcher aus Riickstreueffekten durch zahlreiche Heterogenititen, die gleichméBig in
der Betonmatrix verteilt sind, charakterisiert ist.

7" Der Fall fiir Z1<<Z2 wird hier nicht weiter beriicksichtigt.
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Reflexionskoeffizienten (Gl. 3-33) fiir bestimmte Frequenzen und Wellenldngen, Mehrfachreflexionen
auf, welche sich gleichsinnig {iberlagern. Dabei summieren sich die entgegenlaufenden Wellen nach
dem Superpositionsprinzip auf. Es kommt zu stehenden Wellen, welche den Korper zu
Eigenschwingungen anregen. Die maximale Amplitude tritt in den Schwingungsbduchen auf, im
Gegensatz dazu findet in den Schwingungsknoten keine Teilchenbewegung statt. Die spezifische
Wellenlénge der n-ten harmonischen Eigenschwingungen zwischen zwei festen Enden ist definiert {iber
die Korperldnge 1 mit:

A =2—l mitn=1, 2, 3, ... Gl. 3-40

Aufgrund des Diampfungscharakters absorbierender und streuender Medien nimmt auch die

Druckamplitude der stehenden Welle exponentiell ab:
u(t) = Age™*t Gl. 3-41

wobei a der Dédmpfungskoeffizient der Systemantwort des Gesamtsystem ist und A, die Amplitude zum
Zeitpunkt t=0 ist. Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt nicht auf den Absolutwerten einzelner
Freiheitsgrade liegt, sondern vielmehr ein relativer Vergleich nach unterschiedlichen
Beanspruchungszustdnden sowie mit Referenztestkdrpern angestrebt wurde, wird auf eine detaillierte
Erlduterung der Bewegungsgleichung fiir harmonische Schwingungen mit Dédmpfungsanteil hier
verzichtet.
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4 Zerstorungsfreie Prufverfahren

Bei der Untersuchung von zementgebunden Werkstoffen mit Selbstheilungseigenschaften werden
verschiedenste Verfahren und Methoden eingesetzt, um mdoglichst detaillierte Kenntnisse von den neuen
Materialeigenschaften sowie deren Effizienz zu erlangen [Copuroglu et al. 2013, Muhammad et al.
2016, Tang et al. 2015]. Neben relevanten werksstoffspezifischen Kennwerten, die z. B. Aufschluss
iiber die Verarbeitbarkeit oder Festigkeiten geben, werden weiterfithrende Priiftechniken verlangt,
welche die Aktivierung und Freisetzung der Heilungsmittel bzw. die Leistung der Heilungsprozesse

iiberwachen. Oftmals sind diese Vorginge auch stark miteinander verkniipft.

Experimentelle Techniken, welche die Rissabdichtung oder Rissheilung der unterschiedlichen
autogenen und autonomen Heilmethoden iiberpriifen sollen, umfassen meist Dichtheits- und
Permeabilitdtstests oder Absorptionsmessungen. Mechanische Eigenschaften werden dabei mit
Wiederbelastungsuntersuchungen (z. B. Druck-, Biegezugmessungen) ermittelt. Diese meist
zerstorenden Validierungsansdtze haben jedoch den Nachteil, dass die Testobjekte nach erstmaliger
Priifung nicht mehr fiir fortfiilhrende Messungen zur Verfiigung stehen. Somit sind diese Techniken in
der Praxis nur bedingt anwendbar. Um die Entwicklung von selbstheilendem Beton mit moglichst
geringen Beeintrachtigungen zu verbessern, werden verstirkt minimalinvasive Methoden sowie

zerstorungsfreie Priif- und Evaluierungstechniken eingesetzt [Didier et al. 2018].

Im Gegensatz zu traditionellen und konservativen Testverfahren besitzen ZfP-Methoden zusétzlich das
Potenzial, Bauteile bzw. Bauwerke in-situ in GroB- oder Feldexperimenten zu iiberwachen und zu
bewerten. Studien konnten bereits zeigen, dass akustische Messtechniken, wie Ultraschall [Ahn et al.
2017, Camara et al. 2019, Hilloulin et al. 2016, In et al. 2013, Karaiskos et al. 2015, Liu et al. 2016, Pal
Kaur et al. 2018, Tsangouri et al. 2015], die Resonanzfrequenzanalyse [Yang et al. 2009] oder die
Schallemissionsanalyse [Feiteira et al. 2017, Granger et al. 2007, Malm et al. 2014, Tsangouri et al.
2013, Tsangouri et al. 2016, Van Tittelboom et al. 2012] geeignete Instrumente fiir eine effiziente

Bewertung unterschiedlicher Heilungskonzepte sind.

Hinsichtlich der Evaluierung von zementgebundenen Werkstoffen, bringt die Anwendung akustischer
ZfP-Verfahren jedoch auch gewisse Schwierigkeiten mit sich. Dies ist hauptsdchlich auf die komplexe
und strukturelle Inhomogenitéit des Baustoffs zuriickzufiihren. Besonders die Vielzahl an Dampfungs-
und Streumechanismen verursacht hdufig eine sehr ungleichméBige Signaldetektion, wodurch relevante
Diskontinuitdten im statistischen oder auch systematischen Fehler untergehen konnen [Gaydecki et al.
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1992]. Fiir die Anwendung zerstorungsfreier Messtechniken ist es daher essentiell, eine weitreichende
Kenntnis vom zu untersuchenden Medium, als auch der angewendeten Messtechnik zu besitzen. Um
vorab die beste Vorgehensweise, den notwendigen Aufwand und die zu erwartenden Erfolgsaussichten
einer Versuchsdurchfiihrung abschitzen zu konnen, werden zudem verstirkt numerische
Simulationsberechnungen durchgefiihrt [Asadollahi et al. 2019, Nakahata et al. 2015, Tsangouri et al.
2018]. Im folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit angewandten akustischen Messtechniken sowie

deren grundlegenden physikalischen Zusammenhénge erldutert.

4.1 Ultraschallverfahren

Elastische Wellen lassen sich durch die auftretenden zeitlichen und rdumlichen Deformationen
beschreiben. Wie in Kapitel 3.2 erwahnt, propagieren elastische Wellen in Festkorpern in verschiedenen
Modi. Zu den wichtigsten Wellenarten gehdren die Korperwellen. Dazu zdhlen die Kompressionswelle
mit Partikelbewegungen in Richtung der Wellenausbreitung und die Scher- bzw. Transversalwelle, mit
Partikelbewegungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Oberflachenwellen, wie z. B. Rayleigh- oder
Lovewellen treten in endlichen Medien an deren Grenzflachen oder in mehrschichtigen Medien auf.
Aufgrund der frequenzabhéngigen Wechselwirkung zwischen der sich ausbreitenden akustischen Welle
und den unterschiedlichen stofflichen Bestandteilen des Mediums sowie dessen Dimension (Kapitel 3.3)
wird mit einer breitbandigen Frequenzanregung, neben dem kohdrenten Wellenfeld, ein diffuses
(inkohédrentes) Wellenfeld [Sens-Schonfelder et al. 2009] erzeugt. Bei Beton, der z. B. aufgrund einer
Beanspruchung geschidigt ist, konnen (Mikro-) Risse ebenfalls die Isotropie bzw. Homogenitit und
damit die Wellenausbreitung beeinflussen.

Fiir die Untersuchung der unterschiedlichen Schidigungsmechanismen in Mikroebene, variierender
Temperatur- und Spannungszustinde sowie der RissverschlieBung durch autonome und autogene
Selbstheilungseffekte in zementgebunden Werkstoffen haben sich besonders die Analyseverfahren mit
Ultraschall als geeignete Instrumente erwiesen. Kleinste strukturverdndernde Effekte konnen, unter
bestimmten Voraussetzung, u.a. aufgrund einer Anderung des Ersteinsatzes oder im diffusen
Ultraschallbild mit hochauflssenden Abbildungsverfahren (z. B. ToFD?, Phased Array, SAFT®-
Rekonstruktion) detektiert werden [Anugonda et al. 2001, Becker et al. 2003, Deroo et al. 2010, In et
al. 2016, Mielentz 2008, Punurai et al. 2007, Schickert 2005, Schurr 2010].

In der aktiven Ultraschallpriifung werden typischerweise clastische Wellen mit Frequenzen zwischen
20 kHz und 10 MHz eingesetzt. Abhingig von den Frequenzen der Ultraschallwelle kénnen im Bezug
zu den Testkorperdimensionen und GroBenordnungen der Diskontinuitdten unterschiedliche
Frequenzregime definiert werden. Bei ungeschédigtem Beton zdhlen Zuschlagsstoffe wie z. B. Sand,
Kies, Bldahton und auch Luftporen dazu. Plan¢s et al. (2013) definiert vier unterschiedliche mechanische

Wellenausbreitungsregime fiir Beton, in deren sich die aktuellen (State of the Art) zerstorungsfreien

8 Time-of-Flight Diffraction (ToFD)

? Synthetische Apertur Fokus Technik (SAFT)
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Priif- und Analysetechniken mit akustischen Wellen einordnen lassen. Allerdings ist zu beriicksichtigen,

dass sich die Frequenzbereiche nicht exakt trennen lassen, da der Ubergang immer flieBend ist.

Niederfrequenzbereich und stationdres Wellenregime

Zum stationédren Bereich gehdren demnach Frequenzen unterhalb von 20 kHz, wobei die Wellenlénge
A grofier als die Lange L des Testkdrpers sein muss. Dabei bilden sich hauptsdchlich stehende Wellen
(Kapitel 3.3) aus, welche Gegenstand der Untersuchung im Structural Health Monitoring (SHM), in der
Modal- als auch Schwingungsanalyse (Kapitel 4.2) sind.

Typischer Ultraschallfrequenzbereich und einfaches Streuungsregime

Die Wellenldnge A ist hier kleiner als die Objektldnge L, aber grof3er als die der Diskontinuitdten d:

Dabei interagiert die akustische Welle nur schwach mit dem Betongefiige. Das Medium kann als
homogen betrachtet werden und die kohdrenten Anteile im Wellenfeld dominieren. Allerdings fiihren
selbst einfache Streueffekte und Reflexionen zu Modentransformationen der Welle, was Codawellen
[Aki et al. 1975] entstehen ldsst. Die Eindringtiefe der Welle hiangt dabei sehr stark von deren Frequenz
ab. Eine Balance zwischen Auflosungsvermogen und Signal-Rausch-Verhéltnis ist entscheidend. Fiir

Beton gilt ein geeignetes Frequenzband zwischen circa 20-150 kHz.

Mesoskopisches Frequenzband und Mehrfachstreuungsregime

Beton als Multikompositwerkstoff beinhaltet Zuschlagsstoffe in der GroBenordnung von wenigen
Zehntel- oder Hundertstelmillimetern (z. B. Luftporen, Sand) bis hin zu mehreren Zentimetern (z. B.
Kies). Ist die Wellenldnge A kleiner oder in der GroBenordnung der Zuschlagstoffe, was einer Frequenz
oberhalb von ca. 100-150 kHz (in Abhéngigkeit der Kiesgrofie) entspricht, findet eine starke
Mehrfachstreuung statt, welche sich als stark ausgepragtes diffuses Wellenfeld in der Ultraschall-Coda
wiederfindet. Da sich mit zunehmender Frequenz der zu beriicksichtigende Volumenanteil an Streuern
erhoht, miissen auch Dispersions- und Dissipationseffekte beriicksichtigt werden, welche sich auf die
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit auswirken [Anugonda et al. 2001, Cowan et al. 1998, Page et al.
1999]. Das mesoskopische Frequenzband ist definiert zwischen 150 kHz-1 MHz. Dieses Wellenfeld ist

i. d. R. gut reproduzierbar und deterministisch.
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Intrinsische Dampfung

Akustische Wellen mit Frequenzen oberhalb von 1MHz!® werden aufgrund von inneren
Reibungseffekten (Dissipation) und Streuungen so stark gedampft, dass sie fiir die Ultraschalltechnik

kaum in Frage kommen.

Unter Beachtung dieser physikalischen Eigenschaften werden je nach Zielsetzung und zusétzlicher
Randbedingungen unterschiedliche Mess- und Datenverarbeitungstechniken eingesetzt. Die Position
der Sende- und Empfangssensoren definiert dabei den Messvorgang. Eine Ultraschallmessung in
Transmission basiert auf der Ausbreitung einer elastischen Welle, die an einem bestimmten Punkt A
induziert und an einem anderen Punkt B aufgezeichnet wird, wobei A und B typischerweise auf
gegeniiberliegenden Seiten liegen. Im Vergleich dazu basiert die Impulsechotechnik auf der Reflexion
des angeregten Ultraschallimpulses, wobei die Sensoren A und B auf derselben Seite des Objekts
angebracht sind. Im Zeitbereich ist die Schallausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallsignale der
wichtigste Auswerteparameter. Weitere niitzliche Informationen kénnen durch die Amplituden- oder
Energieauswertung des Signals, die Signaldauer oder Spitzenwerte iiber einem bestimmten
Schwellenwert gewonnen werden. Eine Transformation der detektierten Signalform in den
Frequenzbereich kann weitere Erkenntnisse {iber die Materialeigenschaften liefern [Cosmes-Lopez et
al. 2017]. Fir die Auswertung lassen sich sowohl nur einzelne Wellenarten (z. B. P-, S-, R-Welle),
zeitlich begrenzte Signalbereiche (z. B. kohérentes, inkohérentes) oder auch die volle Signalwellenform
einbinden. Neben der Bestimmung der absoluten Schallgeschwindigkeit kann mit Hilfe der
Codawelleninterferometrie (CWI) auch eine relative Anderung der Signalgeschwindigkeit ermittelt
werden [Snieder et al. 2002, Snieder 2006]. Die CWI-Auswertetechnik wurde nach der Adaption aus
der Seismik [Aki et al. 1975] stetig weiterentwickelt, wodurch es mittlerweile moglich ist, selbst kleinste
Gefiigeveranderungen von zementhaltigen Werkstoffen mit relativen Geschwindigkeitsverdnderungen
im Bereich von 2:10° zu detektieren [Larose et al. 2009]. Entscheidend ist jedoch, dass die oben
genannten Ultraschallanalysemethoden, sowie ihre freien Parameter, sehr empfindlich auf den
Messaufbau reagieren. Die Systemaufbauten sowie deren beteiligten Einzelkomponenten beeinflussen
filterdhnlich dabei die resultierenden Messdaten und miissen daher als ganzheitliche Messkette
betrachtet werden [Grosse 1996]. Fiir die Messaufbauten und Einzelkomponenten wie z. B. Sensor-
Richtcharakteristik, =~ A/D-Wandler, = Messkabel und  Sensorankopplung  lassen  sich
Systemiibertragungsfunktionen ermitteln, mit denen eine Quantifizierung der Systemperformance
moglich ist [Gore et al. 1979]. Eine detaillierte Erlduterung zu diesem Thema findet sich in Schmerr et
al. (2007). Theoretisch kann nur auf diese Art und Weise cine quantitative Beschreibung der
Eigenschaften von zementhaltigen Materialien, wie stoffliche Zusammensetzung, Aushértezeit,
Feuchtigkeitsgehalt oder Mikrostrukturparameter (z. B. Porengehalt oder Porenverteilung) innerhalb
der aufgezeichneten Daten erfolgen. Sind allerdings ausschlieBlich vergleichende Messungen
(Relativmessungen) relevant, kdnnen, bei kontinuierlicher Verwendung des gleichen Versuchsaufbaus,

10 entspricht einer Wellenldnge A kleiner 4,8 mm (bei maximaler Schallausbreitungsgeschwindigkeit c;,
von ca. 4800 m/s).
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systemstabile Ubertragungsfunktionen meist unberiicksichtigt bleiben. Diese grundlegenden Faktoren
sind jedoch nicht zu verwechseln mit der Reproduzierbarkeit von Versuchsdurchfiihrungen. Um die
Zuverlassigkeit eines Messaufbaus zu beurteilen, muss dieser immer auf Reproduzierbarkeit getestet
werden. Auch dabei ist entscheidend, wie stark sich die Materialcharakteristika innerhalb einer
Testkorperserie auf die Ergebnisse auswirken. Diese Voruntersuchungen legen das bendtigte
Auflosungsvermogen fest. Numerische Simulationen konnen dabei unterstiitzend wirken.
Messschwankungen, welche durch einen mehrfachen Messaufbau wie z. B. Sensorankopplung
(thematisiert in Kapitel 4.4), Testkdrperlagerung oder verdnderte Umgebungsbedingungen entstehen,
bestimmen die umsetzbare Detektionsauflosung mit entsprechender Fehleranalyse. Folglich ist die
realisierbare Detektionsauflosung sowohl fiir eine quantitative als auch qualitative Messung
ausschlaggebend.

4.1.1 ToF-Verfahren

Das Time-of-Flight-Verfahren (ToF), oder auch Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) genannt, bestimmt die
Laufzeit t der propagierenden elastischen Welle im Medium vom Quellort bis zur Empféngerposition.
Dies erfordert die Bestimmung der Ankunftszeit der entsprechenden Wellenmode. Da die
Kompressionswelle die hochste Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzt, hidngt die Genauigkeit der
Ersteinsatzbestimmung vom Signal-zu-Rausch (S/N)-Verhiltnis ab [Grosse 1996]. Die Genauigkeit
wird zusétzlich erhoht je stirker sich die Steigung des ersten Schallwellenzuges vom
Hintergrundrauschen unterscheidet. Da die manuelle Ersteinsatzbestimmung aufgrund der meist hohen
Signalrate beim Ultraschallverfahren zu aufwendig ist, wurden zahlreiche automatisierte Methoden fiir
das sogenannte ,,Picking“!! entwickelt [Bai et al. 2017, Kurz et al. 2005, Leonard 2000, Mborah et al.
2018, Molyneux et al. 1999, Radlmeier in Bearbeitung]. Fiir Untersuchungen an Beton hat sich der
iterative Algorithmus nach dem Akaike Information Criterion, dem AIC-Picker, als geeignet erwiesen
[Akaike 1974]. Wird zudem nur das signifikante Zeitsignalfenster (Gl. 4-2, Index w) verwendet, in dem
sich der Ersteinsatz befindet, so kann mit dem autoregressiven AIC-Picker eine qualitative Verbesserung
der Ersteinsatzbestimmung erlangt werden [Kurz et al. 2005, Zhang et al. 2003]:

AlC(t,,) =t,, " log (var(RW(tw, 1))) + (T, — t,, — 1) - log (var(R,,(1 + t,,, T,,) Cl-4-2

wobei T,, das letzte Glied innerhalb des zeitlich betrachteten Signalfensters R, ist und ,,var” die

Varianz-Funktion mit

N
1 .
1=

! Bezeichnung fiir die Ersteinsatzbestimmung der elastischen Wellen. Einzelne Ersteinsatzzeiten werden als
,,Picks* bezeichnet.
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bildet. Das globale Minimum der AIC-Funktion definiert schlieBlich die Erstankunftszeit der
Kompressionswelle. Mit Kenntnis der zuriickgelegten Wegstrecke s der propagierenden

Ultraschallwelle kann nun die Impulsgeschwindigkeit ¢ berechnet werden:

S
c=2 Gl. 4-4
t

Die Bestimmung von langsameren Wellenmoden, wie z. B. Scher- oder Oberflichenwelle, ist
wesentlich komplexer und hingt sehr stark von dem zu untersuchenden Medium (z. B. Homogenitit
und Testkorperdimension), dem Messaufbau sowie der Risscharakteristik ab [Asadollahi et al. 2019,
Godinho et al. 2013]. Meist lésst sich aufgrund des diffusen Wellenfelds und der damit verbundenen
amplitudenstarken Coda bei zementgebunden Medien keine scharfe Trennung zwischen der P-Welle
sowie der darauffolgenden S- oder R-Welle im zeitbasierten Signalbild finden. Unter Beriicksichtigung
der Materialgesetze der Elastizititstheorie (Kapitel 3) konnen schlieSlich mit den Erstankunftszeiten der
Korperwellen auf Materialcharakteristika, wie z. B. den Elastizitéts-, Schub- und Kompressionsmodul,
die Querkontraktion [Qixian et al. 1996] sowie die Betondruckfestigkeit geschlossen werden [Bogas et
al. 2013, Lin et al. 2007]. Hinsichtlich der Evaluierung von Mértel- und Betontestkdrpern mit autogenen
bzw. autonomen Selbstheilungseigenschaften wird in der Literatur auch ein Wiederanstieg der
Schallausbreitungsgeschwindigkeit mit einer Regeneration der Materialfestigkeit und einer Heilung der
zuvor ausgegangenen Mikrorissschddigung (z. B. ECC-Beton12 unter Frost-Tau-Beanspruchung [Zhu
et al. 2012], polymermodifizierter Beton und Druckbeanspruchung [Abd Elmoaty 2011]) in Verbindung
gebracht.

Weiterfilhrende Auswerteverfahren, welche auf der ToF-Technik basieren, sind wu.a. die
Schallemissionsanalyse (Kap. 4.2) oder die Ultraschalltomographie-Technik [Chai et al. 2010a, Choi et
al. 2015, Haach et al. 2016, Kozlov et al. 2015, Moser 2014].

4.1.2 ToFD- Verfahren

Das Time-of-Flight-Diffraction Verfahren (ToFD) kann ein praktikables Werkzeug sein, um (Vertikal-)
Risse an Bauteilen zu detektieren und auch quantitativ zu charakterisieren [Liu et al. 2001, Pinto et al.
2010]. Voraussetzung ist, dass es sich dabei um oberflichennahe bzw. nicht vollstindig iiber den
Querschnitt durchgiingige Risse handelt. Folglich kann bei einer indirekten Transmissionsmessung'®,
unter Annahme einer konstanten Schallausbreitungsgeschwindigkeit im Medium, eine
Laufzeitverlangerung in die entsprechende Risstiefe umgerechnet werden. In der Literatur, als auch in
zahlreichen Normen, werden verschiedene Berechnungsansétze beschrieben und diskutiert [Bungey et
al. 2006, Franesqui et al. 2017, Goueygou et al. 2008, Sansalone et al. 1998, Silk 1987, Yiching et al.

12 Engineered Cementitious Composites (ECC)

13 Ankopplung von Geber- und Empfingersensor an selbiger Bauteiloberflidche (vgl. Abbildung 4-1).
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1996]. In dieser Arbeit wurde fiir eine quantitative Bestimmung der Risstiefe, sowie deren Verfiillung
und Heilung, der Ansatz nach Lin et al. (2000) mit

— xi mit i=1, 2, 3,... Gl. 4-5
G

he (@f-t,ef 4k —x;;>2

2¢? -tk

gewihlt. Dabei ist t die gemessene Schalllaufzeit zwischen Geber- und Empfingersensor und x(i; /g der

direkte Abstand zwischen Riss und Sensor ist (Abbildung 4-1).

Allerdings ist die Zuverldssigkeit der quantitativen Risstiefenbestimmung sehr stark vom
Messequipment sowie dessen Messkette, der Objektgeometrie, der vorliegenden Risscharakteristik und
der Auswerteanalyse abhingig. Chai et al. (2010b) verdeutlicht die komplexe Einflussnahme der
vorliegenden ~ Randbedingungen  auf  die  Genauigkeit und  Zuverldssigkeit  der
Erstankunftszeitbestimmung. Basierend auf den Erkenntnissen aus der Literatur wurden daher
Kalibriermessungen mit kiinstlich hergestellten vertikalen FEinschnitten durchgefiihrt, um die
Leistungsfahigkeit der eingesetzten Ultraschalltechnik fiir den in dieser Arbeit verwendeten Messaufbau
zu validieren. Abbildung 4-2 zeigt die berechneten Risstiefen ,,h* unter Anwendung von Gl. 4-5 fiir
verschiedene Geber- und Empfingerkombination. Um moglichst fehlerfreie und akkurate
Ersteinsatzzeiten zu erhalten, wurde innerhalb des ToFD-Verfahrens auf ein automatisches Picking
verzichtet und die Ankunftszeit manuell bestimmt [Kurz 2006]. Unter Beriicksichtigung einer
ermittelten Standardabweichung der P-Wellengeschwindigkeit (c. = 4645 m/s) von 0,6% (=29 m/s) im
unbeschédigten Bereich zwischen G1 und G5 liegen die Ergebnisse mit einem mittleren Fehler von
6,8 % sehr dicht an der vorhandenen Risstiefe von 0,07 m. Unterhalb des Einschnittes eingebrachte
Bewehrungsstdbe mit einem Durchmesser von 6 mm zeigen offensichtlich keinen Einfluss auf die
Ersteinsatzbestimmung und beeintrdchtigen schlieBlich auch nicht die Risstiefenbestimmung. Zu
beriicksichtigen ist jedoch, dass die Sampledifferenz (A Samples) und die daraus ermittelte Risstiefe
keinen lineare Zusammenhang bilden (Abbildung 4-2, rechts). Geringe Risstiefen sind dadurch sehr viel
stiarker von der Genauigkeit der Ersteinsatzbestimmung der P-Welle abhéngig als tiefere Vertikalrisse.
Diese Problematik wirkt sich besonders bei der Evaluierung von mit Polyurethan geheilten Rissen
(Kapitel 6.1.2/6.2.2) aus.
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Abbildung 4-1: Geber- Empfingersensoranordnung zur Uberpriifung der quantitativen Genauigkeit der
Risstiefendetektion mit dem ToFD-Verfahren.
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Abbildung 4-2: Quantitative Risstiefenbestimmung mit ToFD-Verfahren nach Gl. 4-5 an einem Betonbalken mit

einem 6 mm breiten kiinstlich eingebrachten Riss. Geometrie und Zusammensetzung des Betonbalkens

entsprechen der Priifserie in Kap. 6.1. Als Geber und Empféngersensoren wurden Panametrics V103 (Firma

Olympus) verwendet.

Zudem unterscheiden sich diese kinstlichen Einschnitte von einem natiirlichen Rissbild, z. B.

resultierend aus einer 3-P-Biegebelastung. So wird ein nicht durchgéngiger Riss immer spaltformig bis

an seine Rissspitze verlaufen. Das Spaltende verlduft aufgrund des inhomogenen Gefiiges nicht

gleichmaBig und lasst sich auch nur schwer quantifizieren. Ebenfalls konnen neben den neu entstanden

Heilungsprodukten auch Wasser, lose Sand- oder Zementpartikel sowie Gesteine, entstehend aus dem
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Bruchprozess [Van Mier 2017], den Riss teilweise verfiillen und eine zusitzliche ,,akustische Briicke*
zwischen den Rissflanken bilden (Abbildung 4-3). Diese Effekte erzeugen eine richtungsabhéingige
Anisotropie innerhalb der Schallausbreitungsgeschwindigkeit und erschweren eine prézise und
zuverldssige Rissbeschreibung [Ohtsu 2016, Pahlavan et al. 2018]. Numerische Modelle, welche ein
moglichst reales Szenario abbilden, sollen ein besseres Verstidndnis der elastischen Wellenausbreitung
in Festkorpern mit Rissschiddigungen geben [Aleshin et al. 2018, Delrue et al. 2018]. Weiterhin kann
parallel zur Schallausbreitungsrichtung befindliche Stahlbewehrung die Signalausbreitung beeinflussen
[Bungey et al. 2006, Liu et al. 2001]. Inwieweit sich all diese Einflussfaktoren wie Briicken, partielle
Verfiillungen bzw. Reflexionserscheinungen innerhalb eines individuellen Festkorpers im Signalbild
auf die Ersteinsatzbestimmung auswirken, ldsst sich nicht allgemeingiiltig beantworten und muss daher
fiir jeden Einzelfall validiert werden. Diesbeziiglich spielt auch die Anregungsspannung [Zhao et al.
2019] und die Anregerfrequenz eine weitere wichtige Rolle. Wie auch beim ToF-Verfahren muss eine
ausreichende hohe Priiffrequenz vorliegen, welche sensitiv auf die zu untersuchenden Inhomogenitéten
reagieren. Alternative Rissdetektionsverfahren wie z. B. das zerstorungsfreie DIC-Verfahren'* oder
konventionelle Diinnschliffproben liefern nur abgeleitete Risstiefenanalysen von Veranderungen an der
Bauteiloberflache bzw. auf sehr lokal beschrinkte Bereiche. Eine Erkenntnis iiber den Rissverlauf des

gesamten Rissquerschnitts ist dadurch nicht moglich.

Um die Auflosung einer Ultraschall-Impuls-Messung quer zur Messrichtung zu verfeinern, kann mit
Hilfe eines tomografischen Ansatzes [Behnia et al. 2014, Chai et al. 2010a, Choi et al. 2015, Haach et
al. 2016, Moser et al. 2013, Raith et al. 2018, Schabowicz 2014] die Anzahl der Detektionspunkte erhdht
werden (Abbildung 4-4). Zuséatzlich ergibt sich aufgrund der multiplen Geber- und
Empfangerkombinationen ein iiberbestimmtes Losungssystem mit einer entsprechenden Redundanz,

welches sich als MaB fiir eine Zuverldssigkeitsanalyse einsetzen lasst.

Transmitter Receiver
— . — . - e
| [ f 2z, |\ [.F %\ gy First
O W S A , <7 arrival
= ‘I' I ! N | "l signal
||I I|' “4—First 4 "-_II | i signal |‘.|! 7 st
“| [ arrival Healing I‘ § fegy Wus) Lo
2\ |7 signal products ',‘?.‘ 3 Sl
2\ [¢ (2.5 40 us) W\ [ sl
After J’fl 3 days: ¥ 100 days: g
cracking  Crack tip partially-healed crack perfectly-healed crack

Abbildung 4-3: schemenhafte Darstellung variierender Ultraschalllaufwege wéhrend verschiedener
Selbstheilungsstadien [Ahn et al. 2017].

Grofter Nachteil der Risstiefenbestimmung mit dem ToFD-Verfahren ist die starke Signalschwichung
der Kugelwellen, besonders des P-Wellenanteils, mit zunehmendem Laufweg im Medium (Kapitel 4.1:
Mesoskopisches Frequenzband und Mehrfachstreuungsregime) und der damit verbundenen fehlerhaften
Ersteinsatzbestimmung. Diesbeziiglich spielt auch die Sensor-Richtcharakteristik eine entscheidende
Rolle [Grosse 1996]. Die winkelabhidngige Amplitudenempfindlichkeit fiir den in dieser Arbeit
verwendeten Schallemissionssensor Panametrics V103-RB ist in Abbildung 4-15 (Kapitel 4.4)

14 Digital Image Correlation (DIC)
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dargestellt. Trifft die US-Welle nicht senkrecht auf die Detektionsfliche des Empfangers, so nimmt mit
zunehmenden Winkel die Amplitude ab.

0.15 :
0.14 G1 A E1
~~~——

y(m)

|_Kerbe

0 1 1 | 1 1 1

x(m)

Abbildung 4-4: Tomografischer Ultraschallansatz zur Erhhung der Aufldsung der Risstiefenbestimmung mit dem
ToFD-Verfahren. Darstellung entspricht dem Versuchsaufbau fiir Betonbalken mit ,, MEYCO* in Kapitel 6.1. Rote
Quadrate zeigen die Detektionspunkte einer konventionellen TOFD-Messung (B-Scan), bei der nur die Impuls-
Laufzeiten der Geber (G)-Empféanger (E)-Kombination auf gleicher Linie beriicksichtigt wird. Bei einem
tomografischen Ansatz erhoht sich die Anzahl der Messpunkte von 7 auf insgesamt 13 (rote Quadrate + griinen
Kreise).

Eine weitere Moglichkeit zur Detektion von oberflichennahen Rissen Dbietet die
Oberflachenwellen-Technik. Rayleigh-Wellen werden weniger stark geschwicht und transponieren
zugleich die meiste Energie (Kapitel 3.3). In der Literatur beschriebene Vergleichsmessungen zum
ToF-Verfahren ergaben, dass aus der Oberflichenwellenanalyse abgeleitete Signalparameter wie z. B.
Transmissionskoeffizient [Song et al. 2003] oder Dampfung [Zhu et al. 2005] zwar sensitiver auf
Rissschadigungen und Heilungseffekte reagieren, allerdings die Zuverldssigkeit der Signalparameter
durch z. B. Signalrauschen und Sensorankopplung stérker beeintréchtigt wird [Shah et al. 2000]. Eine
kontaktfreie Sensorankopplung iiber die Luft umgeht die kontaktgebundene Ankopplungsproblematik,
verstirkt aber, bedingt durch den hohen Impedanzkontrast (Kapitel 3.3), die Amplitudenddmpfung. Dies
gilt ebenfalls fiir die Verwendung von Longitudinalwellen innerhalb der Luftultraschalltechnik [Choi et
al. 2015]. Desgleichen erschweren Dispersionseffekte innerhalb der Rayleigh-Wellentechnik eine
Validierung der berechneten Signalparameter hinsichtlich einer quantitativen Rissanalyse. Einen
detaillierten Uberblick zu diesem Thema gibt u. a. In et al. (2014), Kim et al. (2014), Lee et al. (2016),
Popovics et al. (2010), Shin et al. (2008), Shiotani et al. (2007), Thiele et al. (2014), Zhu et al. (2005),
Chen et al. (2018).
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4.1.3 In-situ-Messung: Monitoring der Rissbildung und autonomen Heilung

Die Ultraschall-Technik kann vereinzelt zu bestimmten Zeitpunkten oder kontinuierlich mit einer
bestimmten Wiederholungsfrequenz angewandt werden. Dabei wird die liber einen gewissen Zeitraum
kontinuierliche Uberwachung (Monitoring) des Materialverhaltens mit transienten elastischen Wellen
als In-situ-Messung bezeichnet. Urspriinglich eingesetzt zum Monitoring des Erstarrungs- und
Erhédrtungsverhaltens von zementgebundenen Werkstoffen [Boulay et al. 2013, Carette et al. 2016,
Kriiger et al. 2013, Kriiger et al. 2011], kann dieses Verfahren auch unterschiedliche
spannungsbelastende Material- und Schadigungsbeanspruchungen [Rucka et al. 2013, Zhao et al. 2018]
erfassen. Folglich sollte sich auch das Verfiill- und Aushérteverhalten von Moértel- und Betontestkorpern
mit polyurethanbasierten Selbstheilungseigenschaften zeitlich erfassen lassen (Kapitel 5.2/6.1.3/6.2.3).
Wird davon ausgegangen, dass mit zunechmender Aushértung des zu Beginn fliissigen Polyurethans eine
zunehmende Schallwelleniibertragung des Scherwellenanteils stattfindet, sollten Transversalwellen-
Sensoren eine signifikantere Signalverdnderung detektieren [Chung et al. 2009, Voigt et al. 2005].

In Abhéngigkeit der Messfrequenz konnen neben der Ersteinsatzbestimmung (ToF) auch jegliche
weitere Auswerteparameter (z. B. Amplitude, Frequenz, Energie, etc.) aus der Ultraschalltechnik
verwendet werden. Dariiber hinaus bieten Auto- bzw. Kreuzkorrelationstechniken'” eine Systemanalyse
zwischen einzelnen Zeitreihen.

Um ein an das Belastungsszenario angepasstes Zeitauflosungsvermogen zu erhalten, werden meist kurze
Burstsignale'® mit hohen zeitlichen Wiederholraten erzeugt. Dies stellt aufgrund der starken
Schallschwidchung in zementhaltigen Werkstoffen eine besondere Anforderung an das benotigte

elektronische Equipment wie Ultraschallwandler, Messverstiarker und A/D-Wandler.

Beim Messaufbau ist darauf zu achten, dass bei Verwendung von Kontaktsensoren eine kontinuierlich
gleichbleibende Sensorankopplung vorhanden ist. Ansonsten besteht die Gefahr, dass die induzierten
Impulse durch akustische Impedanzverdnderungen wahrend der Messung lang- oder kurzfristig die
Schallentwicklung im Testobjekt beeinflussen [Chaston et al. 2008]. Diese Problematik kann z. B. durch
eingebettete piezoelektrische Wandler in die Betonmatrix umgangen werden. Allerdings erfordert die
dauerhafte Integration oder oberflichliche Anbringung von aktiven Uberwachungssystemen moglichst
kleine und dennoch effiziente piezoelektrische Wandler. Da die eingebetteten Sensoren nicht
wiederverwendbar sind, miissen diese zugleich verhéltnismiBig kostengiinstig sein. Erste
Entwicklungsansétze solcher Komponenten und Methoden fiir ein US-Monitoring in zementgebunden
Werkstoffen mit und ohne Selbstheilungseigenschaften sind in Cédric et al. (2017), Dumoulin et al.
(2016), Dumoulin et al. (2017), Niederleithinger et al. (2015), Quinn et al. (2012), Song et al. (2007),
Tsangouri et al. (2015) aufgezeigt.

15 Definition in Natke (1988)

16 Burstsignale: periodisch begrenzter Schallimpuls
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Da die Untersuchung von Schadigungsprozessen in dieser Arbeit mit Hilfe von leistungsstarken Druck-
und Biegepriifmaschinen durchgefiihrt wurde, musste mit akustischen (z. B. niederfrequente
Schwingungen) und elektromagnetischen (z. B. Rauschen) Storeinfliissen gerechnet werden, welche die
Datenqualitét erheblich reduzieren konnen. Eine optimierte Signalkonditionierung (z. B. analoge und
digitale Verstirkung, Dampfung, Filterung) spielte daher eine wichtige Rolle fiir die weitere

Signalverarbeitung [Hussain et al. 2011, Oppenheim et al. 2014].

Gleiches gilt bei Messvorgdangen Uber einen ldngeren Zeitraum, bei denen ebenfalls &duflere
Umgebungseinfliisse (z. B. Schwankungen der Umgebungstemperatur, Umgebungsfeuchte) oder
stationdre Storungen zu einer Verdanderung des Signalbilds fithren, mit der Folge einer Fehlinterpretation
der Messdaten [Croxford et al. 2010, Marzani et al. 2012, Zhang et al. 2017]. Daher sind gerite- und
umgebungsspezifische Kalibriermessungen fiir aussagekréftige Datenauswertungen notwendig [Zhang
et al. 2012]. Chaston et al. (2008) und Stuber Geesey et al. (2019) zeigten beispieclsweise, dass das
Langzeit-Ankoppelverhalten von piezoelektrischen Sensoren aufgrund der Aushdrtung und
kontinuierlichen  Alterung des Ankoppelmittels einen erheblichen Einfluss auf die
Ultraschallmessungen haben kann. Daher wurden im Vorfeld Referenzmessung zur Evaluierung des
Langzeit-Signalverhaltens fiir das In-situ-Verfahren durchgefiihrt. Direkte US-
Transmissionsmessungen an einem ungerissenen Betontestkdrper (Kapitel 6.2) sollten Aufschluss iiber
das Langzeit-Signalverhalten bei einer Sensorankopplung mit Heikleber geben. Der Testkorper sowie
das Messequipment wurden in einer Klimakammer mit 20 °C und 65 % rel. LF gelagert, um moglichst

stabile Umgebungsbedingungen zu gewahrleisten.
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Abbildung 4-5: Ultraschall In-situ-Kalibriermessung in Transmission mit Olympus Panametrics V150-RB

Sensoren an Betontestkorper aus Kapitel 6.2 (400 x 150 x 100 mm) iiber 18 h in Klimakammer (20 °C, 65 % rel.
Feuchte).

Abbildung 4-5 zeigt den Korrelationskoeffizienten, welcher die statistische Abhéngigkeit zweier
Variablen impliziert, der Ultraschallsignale (Signalldnge: 1,1 ms) wihrend einer kontinuierlichen
Ultraschallmessung (1 Puls/min) {iber einen Zeitraum von 18 Stunden. Der Korrelationskoeffizient hat

sich bereits zahlreich als geeignetes Instrument zur Detektion und Visualisierung von
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belastungsbedingten Szenarios erwiesen [Hadziioannou et al. 2009, Larose et al. 2009, Molyneux et al.
1999, Niederleithinger et al. 2015]. Da bei der Bestimmung des Korrelationskoeffizienten die
vollstandigen Signalwellenformen miteinander verglichen werden, kann dies selbst kleinste
spannungsbasierte Material-bzw. Strukturverinderungen detektieren (vgl. Gl. 3-33-Gl. 3-35). Der
Verlauf iiber die vollstdndige Messdauer ist mit einer maximalen Koeffizientendifferenz von +0,0032
nahezu konstant. Die minimalen Schwankungen im Temperaturverlauf zeigen keine Korrelation zum
Koeffizientenverlauf und koénnen somit vernachldssigt werden. Darauf aufbauend, sowie unter
Berticksichtigung der Ersteinsatz- und amplitudenabhingigen Ankopplungs- und Richtproblematik bei
Kontaktsensoren (Kapitel 4.1.1/4.4), wurde innerhalb der polyurethanbasierten RissverschlieBung fiir
die Analyse der Verfiill- und Aushirtecharakteristika vorwiegend der Korrelationskoeffizient

herangezogen.

4.2 Schallemissionsanalyse

Kommt es zu mikrostrukturellen Verdnderungen oder Reibungsprozessen in spannungsbelasteten
Medien, werden Schallemissionen (SE) emittiert, welche sich in einem homogenen Medium als
elastische Raumwellen konzentrisch ausbreiten. Die Schallemissionstechnik erfasst die elastischen
Wellen, zeichnet sie auf und ermdglicht eine Charakterisierung des Schadenbilds. So kdnnen aus diesen
Signalen Riickschliisse auf die Ursache der Verformung und den Zustand des Materials gezogen werden.
Die Wellenbildung wird also durch mikroskopische Bewegungen innerhalb des Objekts verursacht und
nicht durch raumliche Diskontinuititspunkte. Diese Eigenschaft macht die Schallemissionsanalyse zum
einzigen zerstorungsfreien Priifverfahren, welches in Echtzeit passiv ein Materialversagen mit
irreversiblen Deformationen registrieren kann. Daher wird diese Untersuchungsmethode in vielen
Bereichen des Ingenieurwesens, der Materialwissenschaften und Geowissenschaft zur Erkennung von
(frithzeitigen) Schadensbildern, der Materialcharakterisierung und dauerhaften Bauwerksiiberwachung
eingesetzt. Fir den Anwendungsbereich der Schallemissionsanalyse zur Untersuchung von
Bruchprozessen zementgebundener Werkstoffen liefern u. a. Grosse et al. (2008) und Ohtsu (2015) eine
detaillierte Beschreibung der Messtechnik und Datenanalyse. Da die Schallemissionen und schlieBlich
auch die elastische Wellenausbreitung an die unterschiedlichen Betonzusammensetzungen
bzw. -Rezepturen und mechanischen Beanspruchungen gekoppelt sind, existieren Studien mit
unterschiedlichsten Kombinationen aus Auswerteparametern und spezialisierten Anwendungsfllen.
Ein Ableiten und Ubertragen von Messergebnissen auf unterschiedlich durchgefiihrte Studien oder
Materialen ist daher nur bedingt moéglich und erfordert eine umfangreiche Expertise der vollstindigen
Messkette. Innerhalb der Untersuchung von Beton mit kapillarbasierten Selbstheilungseigenschaften,
mit dem Ziel eines kraftschliissigen Rissverbundes, konnten u.a. Van Tittelboom et al. (2012),
Tsangouri et al. (2013) und Karaiskos et al. (2016) zeigen, dass SE-Ereignisse mit Kapselbriichen
wiahrend des Bruchfortschritts aufgrund eines 3-Punkt-Biegeversuchs verbunden sind. Mittels einer
parameterbasierten Energiebetrachtung der SE-Ereignisse lassen sich Kapselbriiche von der Rissbildung
ansatzweise unterscheiden. Ebenfalls zeigen Van Tittelboom et al. (2012) und Granger et al. (2007),
dass nach einer weiteren Wiederbelastung zusitzliche Kapselbriiche bzw. neuartige SE auftreten,
welche auf eine autonome RissverschlieBung zuriickzufiihren sind. Um solch eine Segmentierung der

Emissionen vornehmen zu konnen, ist zundchst eine Validierung des Zusammenhangs zwischen den
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SE-Ergebnissen und dem Schidigungsszenario erforderlich. Dies kann z. B. {iber einen Abgleich der
SE-Lokalisierungsergebnisse mit der Kenntnis der einzelnen Positionen der Kapillaren bzw. Kapseln
im zu untersuchenden Objekt oder durch Vergleichsmessungen mit materialgleichen
Referenztestkdrpern erfolgen [Minnebo et al. 2017, Van Tittelboom et al. 2015]. Weitere alternative
Priifverfahren wie z.B. digitale Bildkorrelation (DIC) oder Computertomografie (CT) sowie
numerische Simulationsanalysen ermoglichen eine zusétzliche Verifizierung [Feiteira et al. 2017,
Omondi et al. 2016, Rodriguez et al. 2019, Savija et al. 2015].

Um die quantitative Beurteilung einer erfolgreichen Selbstheilung mit polyurethangefiillten
Glaskapillaren zu verfeinern, liegt der Fokus in dieser Arbeit auf der Lokalisierung der detektierten SE.
Erst mit der lokalen Zuordnung und Separierung einzelner Bruchmechanismen besteht die Moglichkeit,
das komplexe Verhalten der autonomen Selbstheilung in Betonbauteilen zu charakterisieren.
Wichtigster Parameter fiir eine erfolgreiche Lokalisierung der SE ist die Ankunftszeitbestimmung der
P-Welle an jedem SE-Sensor. Um die materialbedingten Signaldimpfungseffekte zu kompensieren und
das S/N-Verhiltnis zu verbessern, wurde das analoge Empfangersignal auf ein Maximum vorverstérkt.
Dieses Vorgehen hat allerdings den Nachteil, dass es bei Uberschreitung der Eingangssignalspannung
zu einem Ubersteuern bzw. Clippingl7 der aufgezeichneten Signalform kommt. Der daraus
resultierende Informationsverlust ist nicht reproduzierbar und behindert eine Vielzahl an hauptséchlich
frequenzbasierten Auswerteverfahren, wie z. B. die Momenten-Tensor-Inversion [Grosse et al. 2006].
Da eine kontinuierliche Datenaufzeichnung ohne aktive SE-Triggerung noch mit den zur Verfiigung
stehenden technischen Mitteln an der Umsetzung scheitert, muss ein Kompromiss aus Abtastrate,
Aufzeichnungslange,  Triggerschwellwert und  Triggerinterval gewdhlt werden. Diese
messgeritespezifischen Einstellungen miissen, bedingt durch die wechselnden Randbedingungen, fiir
jeden Versuchsaufbau kontrolliert und gegebenenfalls neu angepasst werden. Dies kann zu einer
erheblichen Beeinflussung der Datenerhebung fithren und folglich auch die zu vergleichenden

Dateninterpretationen erschweren.

Messprinzip

Neben der parameterbasierten Darstellung der Messdaten ist die Lokalisierung der SE-Quellen eine der
wichtigsten Aufgaben der Schallemissionsanalyse. In Abhédngigkeit des Messaufbaus und der
Testkdrpergeometrie wurden zur Untersuchung von zementgebunden Werkstoffen mittlerweile
zahlreiche Lokalisierungsalgorithmen auf Basis von z. B. Beamforming [McLaskey et al. 2010b],
multilinearen ~ Wellenpfaden [Gollob et al. 2017], linearen  Optimierungsverfahren,
Vernetzungsalgorithmen [Sbartai et al. 2015] oder Dekonvolutionstechniken [Kocur 2017] entwickelt.
Eine Ubersicht zu weiteren Lokalisierungsverfahren, welche bei allgemeinen SE-Laborexperimenten
eingesetzt werden, ist in Ge (2003a, 2003b) und Kundu (2013) gegeben.

17 aus dem engl.: Abschneiden der Signalausschlige, welche iiber den Eingangsbereich des Messverstirkers

hinausgehen.
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Die in dieser Arbeit angewandten Lokalisierungsalgorithmen nach Geiger (1910) und Bancroft (1985)
basieren auf der Entwicklung aus der Seismologie sowie des Global Positioning Systems (GPS) und
stellen ein inverses Losungsproblem dar. Uber die Differenzen von vier Ankunftszeiten (ToF-
Verfahren) einer elastischen Welle zu jedem Sensor ldsst sich das Hypozentrum und die Herdzeit der
Schallemission im dreidimensionalen Raum berechnen. Wahrend in der Seismologie meist die
Erstankunftszeiten von P- und S-Welle fiir eine préazisere Ortung verwendet werden, kann bei der SEA
infolge der verkiirzten Signallaufwege und der Nahfeldeffekte meist keine klare Trennung der

Raumwellen erfolgen [Kurz et al. 2008].

Da heutzutage fast unlimitierte Datenspeicherplatzmoglichkeiten und ausreichend schnelle
Rechenkapazititen vorhanden sind, bietet die signalbasierte Aufzeichnungsmethode gegeniiber der
parameterbasierten, der Abspeicherung von einzelnen festgelegten Signalparametern (z. B.
Erstankunftszeit, Maximalamplitude, Energie, etc.), mehr Moglichkeiten. Durch die Abspeicherung der
vollstandigen Rohdaten lassen sich die Signale nachtriaglich im Postprocessing bearbeiten, tiberpriifen
und zusitzliche Informationen, z. B. iiber das Frequenzverhalten, gewinnen [Grosse et al. 2003].
Besonders die automatische Erstankunftszeitbestimmung mittels dem autoregressivem AIC-Picker
(Kapitel 4.1.1) héngt sehr stark vom S/N-Verhiltnis und der individuellen Sensorcharakteristik ab
(Kapitel 4.4). Auch hier ldsst sich mit geeigneten Werkzeugen im Postprocessing, wie z. B. Wavelet-
Filtern, eine Verbesserung der Ergebnisse erzielen [Grosse et al. 2002, Wijaya et al. 2014]. Um die
Rissstruktur, das Triggern der Kapillarbriiche und die anschlieSende kraftschliissige Selbstheilung zu
evaluieren, wurden die Lokalisierungsalgorithmen nach Geiger (1910) und Bancroft (1985) angewandt.
Dabei wird dem Berechnungsansatz zugrunde gelegt, dass jede Schallemission einer Punktquelle
entspringt und dass eine konstant homogene Schallausbreitungsgeschwindigkeitsverteilung im Medium
vorliegt. Damit lasst sich folgendes nichtlineares Gleichungssystem definieren [Raith 2013]:

1
tag = to + 5 Ot = %0)* + 0 = ¥0)* + (2 — 20)%, Gl 4-6

wobei t,; die gemessene Ankunftszeit am Sensor i mit den Koordinaten (x;,y;,z;) und t, die
unbekannte Herdzeit der Schallemission mit den Hypozentrumkoordinaten (xg, yqo,2o) definiert. Die
Schallausbreitungsgeschwindigkeit ¢ wird im Vorfeld z. B. iiber Ultraschallmessungen ermittelt. Um
eine liber das Priifobjekt homogene und repréasentative Schallausbreitungsgeschwindigkeit ¢ zu erhalten,
wurde die P-Wellengeschwindigkeit mittels Regressionsausgleichsgeraden iiber eine Vielzahl von
Messpunkten mit US-Impulsen an der Testkorperoberfldche bestimmt [Koppel 2002, Raith 2013]. Diese
Methode ermoglicht die Bestimmung einer detaillierten Geschwindigkeitsverteilung mit
Beriicksichtigung und Erkennung systematischer Fehler (z.B. Totzeit und fehlerhafte
Sensorplatzierung).

Abbildung 4-6 zeigt das zu Gl. 4-6 entsprechende theoretische Model mit einer generischen Anzahl an
Sensoren, welche auf Basis einer homogenen Materialstruktur mit einem gradlinigen Wellenweg zur
Emissionsquelle verbunden sind. Unter Beriicksichtigung der Annahme, dass die Wellenldnge (Gl. 4-1)

grofler ist als der fiir Betonrezepturen typische Gréftkorndurchmesser von 16 (32) mm, kann folglich
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von einem homogenen Geschwindigkeitsfeld ausgegangen werden [Ohtsu 2015]. Mit der Verwendung
einer erhohten Anzahl an SE-Sensoren lésst sich ein iiberbestimmtes Gleichungssystem erzielen, womit
die Lokalisierungsgenauigkeit verbessert werden kann. Kann abgeschétzt werden, in welchem Bereich
die Schallemissionen auftreten werden, sollte zudem eine gleichméBige Sensorabdeckung um diesen
Ort angestrebt werden [Koppel 2002, Meo 2014].

Im Folgenden werden die Grundprinzipien sowie die zur Berechnung implementierten
Lokalisierungsalgorithmen der angewandten Verfahren in ihren wesentlichen Aspekten beschrieben und
diskutiert.

1.6 Sensor 2 (xz.yz.zz)
\ [ Sensor 1(x,y,2,)
1.4 N /
/
\\ /
1.2 1 /
™ \\‘ II‘
1 AN /
Y—_
0.8 Sensori{xy .z}

SE-Quelle (xc'.yr_...zo)

Abbildung 4-6: Theoretisches Modell zur Bestimmung einer Schallemissionsquelle mit 1- i Sensoren.

4.21 Geiger-Methode

Die Methode nach Geiger (1910) ist das am hiufigsten vertretene Lokalisierungsverfahren in der SEA
und basiert auf einem iterativen Losungsverfahren unter Anwendung des kleinsten Fehlerquadrates.
Eine Linearisierung von Gl. 4-6 mittels Taylor-Entwicklung ermdglicht das Aufstellen eines linearen
Gleichungssystems zur Berechnung des Herdvektors x = (x,y,z,t)T. Neben der Bestimmung der
Ankunftszeiten wird fiir eine Konvergenz des Gleichungssystems ein geschétzter Ausgangsvektor x,
mit den Startwertparametern in der Néhe der unbekannten Herdkoordinaten x, y, z und der Herdzeit t

benotigt. Ausgehend vom Taylor-Polynom ersten Grades mit i-Sensoren:

af; af; af; af;
f16x+j6y+j62+j6t Gl 4-7

fit) = filxo + 6%) = filxo) +500x + 500y + 56z + 5
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xo = (X0, Vo» Zo» to) T und dem Korrekturfaktor

ergibt sich folgende Matrix-Notation:

Sx = (6x,68y,6z,6t)T.

Abx =y
mit
ofi Ofi Ofi Of: Sx
ax dy 0z ot 5y [Vi
A=]|: P | 6x = und y=1:
O Um Om O 0z Y
ax 0y 0z ot 6t

Y bezeichnet dabei die einzelnen Kanalresiduen mit

'y:

ta,m - tc,m

tai - tei ] [ fi(x) - fi(xo0) ]
Fn ) = fin )

].

Gl. 4-8

Gl. 4-9

Gl. 4-10

wobei t,; die beobachtete Ankunftszeit am Sensor 1 ist und t.; die berechnete Ankunftszeit sowie

zusitzlich die Herdzeit des geschétzten Ausgangsvektors x, beinhaltet.

Der Korrekturfaktor 1dsst sich mittels Invertierungsverfahren 16sen:

Sx = (ATA)1ATy

Gl. 4-11

und der korrigierte Lokalisierungsvektor xg .o €rgibt sich flir den néchsten Iterationsschritt zu:

Xo,corr = Xo + 6x

Gl. 4-12

Unter der Annahme einer Konvergenz, wodurch die Iterationsabfolge ins Unendliche verlaufen wiirde,

ist ein Abbruchkriterium notwendig. Gleiches gilt fiir den Fall einer Divergenz. Diese Problematik 14sst

sich sowohl iiber eine Beschriankung der Iterationsschritte als auch iiber eine Begrenzung der rdumlichen

Komponenten des Korrekturwertes 16sen. Tritt eines der beiden Kriterien wéhrend der Iterationsfolge

ein, ist durch Einsetzen von X o in Gl. 4-6 die bestmdgliche Ausgleichsrechnung erzielt worden.

Zudem lassen sich Ankunftszeiten, welche wihrend des Iterationsprozesses nicht zu einer

Verminderung des Korrekturvektors fithren, herausfiltern, sodass dies bis zu einem gewissen Grad das
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Ergebnis optimieren kann. Uber einen Vergleich zwischen den Kanalresiduen aus Gl. 4-10 ist eine

statistische Fehleranalyse des Lokalisierungsergebnisses mit

T
vy mit m: Anzahl an Gleichungen (vgl. Gl. 4-7) Gl 4-13

berechenbar [Ge 2003b]. Allerdings folgt dieser Ansatz der L>-Norm und ist aus mathematischer Sicht
nur bei einer Normalverteilung der Eingangswerte giiltig. Treten grof3e Residuen an wenigen Kanilen
auf, so ist meist diese Annahme nicht mehr giiltig. Allerdings lassen sich aus den einzelnen
Kanalresiduen und den Sensorpositionen die maximalen Ortungsfehler je Koordinatenachse oder der
euklidische Abstand bestimmen, was eine sehr konservative Fehlerabschétzung ist. Aufgrund einzelner
Ausreil3er oder systematischer Fehler kann dies zu sehr gro3en Werten fiihren. Sind diese Werte jedoch
so klein, dass eine rdumliche Differenzierung zwischen einzelnen SE-Events noch getroffen werden

kann oder ein Clustern mdglich ist, desto aussagekriftiger ist die Dateninterpretation.

4.2.2 Bancroft-Methode

Die Lokalisierungsmethode nach Bancroft (1985) basiert auf einem direkten algebraischem
Losungsansatz und wurde urspriinglich fiir die GPS Positionsbestimmung eingesetzt. Im Gegensatz zum
Geiger-Verfahren etablierte sich der Bancroft-Algorithmus erst seit wenigen Jahren in der SEA und
wurde erstmals durch Kurz [Kurz 2015, Kurz 2006] ausfiihrlich beschrieben und mit anderen
Lokalisierungsverfahren verglichen. Unter Zuhilfenahme des Permutationsansatzes fiir iberbestimmte
Gleichungssysteme konnte fiir groBle Betontestkdrper geschlussfolgert werden, dass das direkte
Verfahren numerisch stabiler, weniger zeitintensiv und bei fehlerhaften Ersteinsatzzeiten weitaus
zuverldssigere Ergebnisse liefert als das iterative Geiger-Verfahren. Da innerhalb der
Versuchsdurchfiihrung zur Evaluierung der Selbstheilungseffizienz die SEA an bereits vorgeschédigten
Testkdrpern angewandt wird, ist aufgrund der stark anisotropen Materialstruktur mit zunehmend
gestorten und inhomogenen Schalllaufwegen zu rechnen. Dies erhoht u. a. die Signalschwéchung, fiihrt
zu einer komplexen Schallwellenausbreitung und erschwert folglich die Lokalisierung. Wéhrend das
Bancroft-Verfahren unter diesen Umstéinden noch Losungsergebnisse liefert, fiihrt dies bei iterativen
Verfahren zu einer verstirkten Divergenz. Zusétzlich ermdglicht der Permutationsansatz, dhnlich zum
Geiger-Verfahren, eine Filterung von einzeln stark abweichenden Ankunftszeiten, sodass diese im
weiterfiihrenden Lokalisierungsverfahren nicht beriicksichtigt werden.

Das auf einem quadratischen Ansatz beruhende nichtlineare Gleichungssystem fiihrt iiber

1
x1,2 — EMB—l(a + 11,2 . e) Gl. 4-14

zu zwei Losungen.
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Die Matrizen M und B sind definiert zu:

1 1 X Vi z Pi SiT
M= 1 und B= : =1
-1 Im Ym Zm Pm 517;1

wobei p, = € * t,; als Pseudodistanz definiert ist.

A1 2 16st sich mit den Koeffizienten
a, = (B~le,B7e),, a; = (B 'a,Bte), — 2, ay = (B~ta,B~la), Gl 4-15

unter Anwendung des Lorentz-Produkts im R*.

In a sind wiederum die Sensorpositionen und Pseudodistanzen enthalten:

(si,si),
a= = ) a; = (B"*a,B'e), — 2, a, = (B'a,B la),, Gl. 4-16

(smr sm)L

wobei e der Einheitsvektor im R ist.

Die Abschitzung, welche der zwei Losungen von x; , die relevante ist, kann im Idealfall iiber eine
versuchsbedingte Plausibilitdtspriifung abgewogen werden. Allerdings ist nicht ausgeschlossen, dass bei
einer zufilligen Kombination entscheidender Finflussfaktoren die Ergebnisse sehr dicht
beieinanderliegen und eine Abschitzung schwierig wird.

Bei Verwendung eines bestimmten Gleichungssystems ist eine Fehlerangabe infolge von Residuen nicht
moglich. Ist das System mit steigender Anzahl an applizierten Sensoren iiberbestimmt, ldsst sich,
parallel zum Geiger-Verfahren, eine Fehlerrechnung durchfiihren. Wird jedoch ein Permutationsansatz
verfolgt, welcher eine vielfache Menge an Losungen fiir ein SE-Event erzeugt, muss zunéchst iiber eine
Plausibilisierung, z. B. iiber statistische Analyseverfahren, eine eindeutige Losung ermittelt werden. Im
Idealfall, also mit fehlerfreien Ersteinsdtzen, geradlinigen Schalllaufwegen und Punktkontaktsensoren,
wiirden die Einzellokalisierungsergebnisse im dreidimensionalen Raum auf ein infinitesimal kleines
Volumen zusammenschrumpfen und eine eindeutige Losung widerspiegeln. Da dies nur selten der Fall
ist, nimmt in Abhéngigkeit der fehlerhaften Ankunftszeiten das Volumen der Punktwolke zu. Um
Lokalisierungsausreifler im Vorfeld auszuselektieren, wurde dhnlich nach Kurz (2006), eine Limitierung
der zu erwartenden Léangendifferenzen je Koordinatenrichtung um den Median eingefiihrt. Die
anschliefende Bildung des Massenschwerpunktes aus den einzelnen Permutationsergebnissen, welcher
innerhalb des zuvor beschriankten Raumes liegen, ergibt schlieBlich das finale Lokalisierungsresultat.

Nun ist es moglich, eine Fehlerrechnung tiber die Residuen der definierten Losungen mit den
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Pseudodistanzen zu den einzelnen Sensorpunkten nach Gl. 4-13 durchzufiihren. Da jedoch beim
Bancroft-Verfahren ein Herausfiltern einzelner inkonsistenter Ersteinsdtzen iiber alle Permutationen
nicht immer moglich ist, werden die daraus sich ergebenden relativ groffen Kanalresiduen bei der
Fehleranalyse weiterhin beriicksichtigt. So konnen sich trotz sehr dicht beieinanderliegender
Lokalisierungsergebnisse beider Verfahren, die Fehlerangaben dennoch stark voneinander
unterscheiden. Daher ist es schwierig eine qualitative Beurteilung der unterschiedlichen Algorithmen
nach Geiger (1910) und Bancroft (1985) mit Permutationsansatz iiber die Lokalisierungsgenauigkeit
abzugeben. Allerdings hat sich in Voruntersuchungen ein Szenario gebildet, bei dem der manuell
implementierte Bancroft-Algorithmus dem Geiger-Verfahren {iberlegen ist. Kommt es aufgrund von
Abloseeffekten oder Messsystemfehlern zu durchgehend fehlerhaften Ankunftszeitbestimmungen
einzelner Sensoren, lassen sich diese iiber die singuldren Permutationsergebnisse detektieren und aus
der Berechnung gezielt ausschlieBen. Innerhalb des Geiger-Verfahrens fiihren diese fehlerhaften
Ersteinsdtze teilweise zu Divergenzen. In Appendix A ist ein Vergleich der verwendeten
Lokalisierungsalgorithmen mit synthetisch generierten Signallaufzeiten gezeigt, bei dem zwei SE-
Sensoren stark fehlerhafte Ersteinsitze aufweisen.

4.3 Schwingungsanalyse

Die Schwingungsanalyse ermoglicht die experimentelle Bestimmung der Eigen- bzw.
Resonanzfrequenzen des Gesamtsystems. Aus den Schwingungseigenschaften, welche sich mafigeblich
auf den Niederfrequenzbereich beschrianken, lassen sich strukturelle (z. B. Masse, Elastizitdtsmodul,
Dampfung) wie auch modale Parameter (z. B. Modalfrequenzen, Eigenschwingformen) beschreiben.
Kommt es zu einer Verdnderung der dynamischen Materialeigenschaften, lassen sich diese auf
Verianderungen in den Material- und Struktureigenschaften oder auf eine Schéadigung zuriickfiihren
[Pandey et al. 1994]. Im Gegensatz zu einer vollstindigen Modalanalyse, welche die elastischen
Parameter iiber eine Vielzahl an Messknoten am Objekt bestimmt, werden bei einer
Schwingungsanalyse nur die Eigenfrequenzen erfasst. Je grofer dabei die Verdnderungen vom
Ausgangszustand sind, desto starker ist auch die Frequenzinderung [Grosse 2011]. Dies macht die
Verwendung der Eigenfrequenz zu einem geeigneten Diagnosetool fiir eine schnelle und kostengiinstige
Uberwachung einzelner Bauteile bzw. ganzer Bauwerke. Als groBter Nachteil der Schwingungsanalyse
kann die fehlende Lokalisierung einer lokalen strukturellen Schadigung genannt werden. Da immer die
globale Struktur angeregt wird, ist eine quantitative Beurteilung der Schédigung ohne zusétzliche
Referenzverfahren nicht ohne weiteres moglich [Boukria et al. 2012a, Salawu 1997].

Zur Bestimmung der dynamischen Materialeigenschaften von strukturell homogenen Testkorpern hat
die Schwingungsanalyse einige Vorteile gegeniiber statischen Verfahren. So miissen beispielsweise fiir
die Berechnung der elastischen Konstanten keine hohen Spannungen und Driicke aufgewendet werden,
um die notwendigen Dehnungen hervorzurufen. Zudem werden anelastische Prozesse, wie z. B.
Kriechverformungen, vermieden. Somit lassen sich am selbigen Objekt wiederholende Messungen ohne
bleibende Schiden durchfiihren. Um jedoch zuverldssige und aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen,
welche sich mit den Resultaten weiterer zerstorungsfreier Priifverfahren wie z. B. Ultraschall oder mit

denen aus der zerstérenden Priifung decken, miissen zunéchst sémtliche Einflussfaktoren der Messkette
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analysiert werden. Ebenso ist es hiufig schwer abzuschétzen, wie sensitiv die Schwingungsanalyse auf
mikrostrukturelle Verdnderungen durch z.B. Variation der Zusatzstoffe, Additive oder den
Aushirteprozess reagiert. Dazu wurden bereits zahlreiche empirische und auch numerische Studien mit
unterschiedlich individuellen Versuchsaufbauten von u. a. Aguilar et al. (2016), Boileau et al. (1981),
Boulay et al. (2013), Eiras et al. (2015), Hassan et al. (2012), Ito et al. (1997), Jurowski et al. (2015),
Musiat et al. (2016), Popovics (1975), Shah et al. (2000) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
allgemeingiiltige Ubertragung oder Umrechnung der harmonischen Eigenfrequenzen nicht immer mit
den etablierten Kennwerten (z. B. Poisson-Zahl, Druckfestigkeit, etc.) korrelieren bzw. die Sensitivitit
zur Erfassung der Verdnderungen nicht ausreichend ist. Aus der Berechnung der Eigenschwingungen
lasst sich auch die dazugehorige Dampfung ableiten, welche ein wesentlich empfindlicherer Parameter
ist, aber zugleich auch die Ungenauigkeit erhoht [Cao et al. 2017].

Fiir die Evaluierung der Selbstheilungseigenschaften mit Bakterien und Hydrogelen sind besonders
Langzeituntersuchungen mit zyklisch wechselnden Expositionen relevant. Mit Studien u. a. von Ohtsu
(2011), Boukria et al. (2012b) und [Kessler et al. 2016] konnte belegt werden, dass die
Schwingungsanalyse geeignete Auswerteparameter liefert, welche die Frost-Tau-Beanspruchung oder
das Langzeitverhalten eines Nass-Trockenzyklus mit unterschiedlichen Porosititen von Mortel- bzw.
Betontestkorpern abbilden. Ebenso finden sich in Daniel et al. (2001) und Yang et al. (2009)
zuversichtliche Ansdtze einer Beurteilung von autogenen Selbstheilungseffekten von
Mikroschddigungen bei ultrahochfestem Beton (UHPC) und Asphaltbeton.

Diese Grundlagen und Erkenntnisse bilden eine erfolgsversprechende Basis fiir die Implementierung
der Schwingungsanalyse zur Beurteilung der in dieser Arbeit beobachteten autonomen und autogenen

Selbstheilungseffekte von zementgebunden Testkorpern im LabormaBstab.

Messprinzip

Wird eine Struktur zu dynamischen Schwingungen angeregt, entsteht in Abhédngigkeit der
Korpergeometrie und der Materialkonstanten eine Vielzahl an Schwingungsformen. Diese werden, wie
in Kapitel 3.3 beschrieben, durch eine mehrfache Uberlagerung einer stehenden Welle erzeugt. Jede
dieser unterschiedlichen Schwingungsmodi geht mit einer individuellen Bewegungsform des Korpers
einher und kann theoretisch iiber eine Ubertragungsfunktion (FRF'®) abgebildet werden. Dabei werden
bei einfachen Balken drei unterschiedliche Hauptschwingungsarten, welche sich {iber eine
amplitudenstarke Eigenschwingungsform identifizieren, angeregt: longitudinal, flexural und torsional
(Kapitel 3.2). Die Schwingungsanalyse macht sich diese Eigenschaft zu Nutze und detektiert mit

entsprechenden Sensoren diese schwingungsabhéngigen Eigenfrequenzen.

18 Frequency Response Function (FRF)
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|

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung der drei unterschiedlichen Schwingungsmodi: longitudinaler (links),

flexuraler/transversaler (mittig), torsionaler Modus (rechts).

Kleinste Verdnderungen in den Materialeigenschaften, zu denen neben den stofflichen Eigenschaften
auch lokale Unstetigkeitsstellen zéhlen, wirken sich auf die Reflektions-, Beugungs- und
Dampfungseigenschaften (Kapitel 3.3) des Gesamtsystems und somit auch auf die fundamentalen
Eigenschwingungen sowie ihre Oberschwingungen aus. Werden Kontaktsensoren zur
Schwingungsanalyse verwendet, kann deren Masse, besonders bei kleinen und filigranen Testkoérpern
ebenfalls die Ergebnisse beeinflussen [Ren et al. 2017]. Dies gilt es vorab zu beriicksichtigen bzw.
auszuschliefen.

Basierend auf den Theorien von Euler-Bernoulli (Deformations- und kinetischer Energie), Rayleigh
(Rotationstriagheit) und Timoshenko (Rotationstrigheit und Scherdeformation) sowie darauf folgenden
experimentellen Studien u. a. von Goens (1931), Kaneko (1975), Pickett (1945), Spinner et al. (1960),
Spinner et al. (1958) wurden verschiedene mathematische Ansitze zur Bestimmung von Elastizitéts-,
Transversal-, Schermodul sowie der damit verkniipften Poisson-Konstanten getroffen. Die
Herleitungen, welche die Umrechnung der Eigenfrequenzen in elastische Konstanten betreffen, basieren
auf der Annahme eines isotropen, homogenen quaderférmigen Korpers in Abhéngigkeit von seiner

Masse und Dimension.

Die Gleichungen fiir die Umrechnung der Resonanzfrequenzen in die dynamischen Elastizititsmoduln
sowie den Schermodul wurden in dieser Arbeit nach der Richtlinie E1876-15 (2015) verwendet. Der
Unterschied zu anderen Umrechnungsdefinitionen [ASTM C215-14 2014, Martincek 1965, Weiler et
al. 1995] liegt hauptsdchlich in der Festlegung der Korrekturfaktoren. Die Anregung zur
Resonanzfrequenz erfolgte dabei iiber eine Impaktanregung. Im Gegensatz zur Richtlinie ASTM C215-
14 (2014) wurden die Impaktpunkte sowie die Positionen der Beschleunigungsaufnehmer fiir die
Anregung der einzelnen Schwingungsmodi den Versuchsbedingungen entsprechend abgewandelt
(Abbildung 4-8).

-

Z z 4

L L L

Abbildung 4-8: Position der Impaktanregung (rot) und Beschleunigungsaufnehmer (gelb) fiir unterschiedliche
Schwingungsmodi (von links nach rechts: flexural, torsional, longitudinal) im freien Zustand.

46



Kapitel 4 Zerstorungsfreie Priifverfahren

Fiir die Dimensionskonstanten gilt L > b > t.

Longitudinaler Elastizitdtzmodul fiir rechteckige Querschnitte:

2
_Amfi"L Gl. 4-17
bt K’
mit
2
w1 TV Dy Gl 4-18
8Lz '

wobei D, ¢ der effektive Durchmesser ist. Fiir einen rechteckigen Querschnitt gilt:
2 _2.2. . Gl. 4-19
Dger = 3 (b +t%)
Flexuraler Elastizititzmodul:
_ mie (2 Gl. 4-20
E= 0,9465( . )(t3) T,

wobei fr die Resonanzfrequenz der Biegegrundschwingung in Hz und der Korrekturfaktor T; mit
t\2 t\*
T, =1+ 6,585(1+ 0,0752v + 0,8109v?) (Z) - 0,868 (Z)

4 Gl. 4-21
8,340(1 + 0,2023v + 2,173v2) (%)

2
1+6,338(1 +0,1408v + 1,536v2) (T)

ist. Da T;von der Poisson-Konstanten v abhéngig ist, kann mit (vgl. Gl. 3-14)

E
-1 Gl. 4-22
Y726
eine iterative Anndherung erfolgen.
Dynamischer Schermodul G:
4Lmf,? ]
¢ =M Gl. 4-23
bt
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wobei fr die Resonanzfrequenz der torsionalen Grundschwingung in Hz und der Korrekturfaktor R mit

b\? 3
1+ (g) 0,00851b2 N2 \°
R = 1+ 1z — 0,060 (—) (? - 1) Gl. 4-24
t 1,991
4 — 2,5215 1-—5—
e™ +1

ist.

Die Démpfungscharakteristik der detektierten Resonanzfrequenzen erfolgt iiber die Half-power
bandwidth [Bendat et al. 2011, Chopra 2007] mit

fa=hi Gl. 4-25

D= ,
2fo

wobel f;, die Resonanzfrequenz mit der resonanten Amplitude A,,,, und f; , die Grenzfrequenz bei der

der Ausgangsspannungspegel um 3dB abgesenkt wird (Abbildung 4-9). Dies entspricht einem Faktor

Amax

V2
Full-Width-at-Half-Maximum (FWHM), bei der f;, den Schallleistungsabfall um 50% (= -3dB)

markiert.

von =1/y/2 der Eingangsspannung (4 = ). Eine weitere Definition erfolgt {iber die

A V2

Frequenzantwortfunktion

Anregerfrequenz f (Hz)

Abbildung 4-9: Transferfunktion fiir die Ddmpfungsbestimmung.

4.4 Sensortechnik und —typen

Die Wahl der Sensoren zur Erfassung akustischer Schallwellen beeinflusst mafigebend die Qualitét der
Ergebnisse. Neben der Abhéngigkeit des physikalischen Messprinzips und der charakteristischen
Merkmale (z. B. Ubertragungsfunktion, Mittenfrequenz, Sensitivitit), der Sensorgrdfe sowie
Sensorkontaktfldche, spielt auch die versuchsbedingte Gebrauchstauglichkeit eine entscheidende Rolle.
Dazu zdhlen die Ankopplungskonditionen sowohl vom Sensor als auch vom Priifkdrper. Da die

Sensorankopplung an den Priifkdrper einen erheblichen Einfluss auf die Detektion und Aufzeichnung
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der akustischen Welle hat [Colombo et al. 2005, Theobald et al. 2008], muss fiir einen quantitativen
Vergleich unabhéngiger Einzelmessungen die Giite der Messwiederholbarkeit bestimmt werden.
Generell kann die Ankopplung dabei entweder kontaktgebunden (mit Kleber, Fluid oder trocken) oder
iiber die Luft erfolgen (siche Kapitel 4.1.2). Wihrend Fluide auf eine zeitlich begrenzte Messdauer
ausgelegt sind, eignet sich z. B. Heikleber als geeignetes Medium fiir eine widerstandsfahige
Ankopplung mit geringer akustischer Impedanz. Aufgrund der pordsen Beschaffenheit von
zementgebunden Testkdrpern kann es daher beim Ablosen der US-Sensoren zu
Oberflachenbeschddigungen kommen. Werden bei einer Wiederankopplung an selbiger Stelle nun
Zement- und Gesteinspartikeln durch das Ankoppelmedium ersetzt, &ndert sich die akustische Impedanz
sowie der Brechungsindex mit der Folge einer verdnderten Schallwellenausbreitung. Daher wurden im
Vorfeld unterschiedliche Methoden fiir eine reproduzierbare Ankopplung von unterschiedlichen

Sensortypen fiir verschiedene Belastungsszenarien validiert.

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit eingesetzten Sensortypen kurz erldutert und auf ihre
Anwendungstauglichkeit sowie Funktionalitdt tberpriift. Dabei handelt es ausschlieBlich um
Kontaktsensoren.

KRNBB-PC

Der KRNBB-PC-Sensor (KRN Services, Berkley, USA) mit Schraubgewinde verfligt iiber ein
konisches Piezoelement mit einer Ubertragungsfunktion von 10 kHz-3 MHz. Der Frequenzbereich
zwischen 20 kHz-1 MHz ist nahezu breitbandig [Glaser et al. 1998] und ermdglicht daher eine
umfangreiche Frequenzanalyse. Da die Empfangersensoren eine Speisespannung bendtigen, wird der
Sensor ausschlieBlich mit dem firmeneigenen analogen Messverstirker KRN AMP-4/12BB-J (max.
Vorverstarkung: 27 dB) betrieben. Der Einfluss von Richtwirkungseffekten ist aufgrund des kleinen
Punktkontaktes sehr gering. Entwickelt wurde dieser Sensor urspriinglich fiir hochprizise
materialwissenschaftliche Untersuchungen (z. B. bruchmechanische Gesteinsuntersuchungen) unter
Laborbedingungen. Weiterfithrend lésst sich dieser Sensortyp mittels Hardwaremodifikation vom
Hersteller auch als Signalgeber anwenden. Eine Ubertragungsfunktion fiir diese Anwendung lag nicht

Vor.

Die Ankopplung des KRNBB-PC-Sensors erfolgte iiber eigens angefertigte Halterungen aus Aluminium
und PVC. Die filigrane Tastspitze, welche nur wenige Mikrometer aus dem Gehéduse herausragt
(Abbildung 4-10, Mitte), erforderte eine prizise Ausrichtung der Halterung als auch ein exaktes
Einschrauben, ohne die Spitze dabei zu beschidigen. Um dies zu verhindern und eine moglichst
gleichmiBige sowie reproduzierbare Ankopplung zu erlangen, wurde die offenporige Struktur der
zementgebunden Priifkdrper zuvor an den relevanten Stellen mit speziellem Epoxidharz!® versiegelt.
Fiir eine verbesserte Energielibertragung eignete sich Ultraschallgel als zusétzliches Koppelmittel.
Anwendung fanden die Sensoren innerhalb der Versuchsreihe mit Mortelpriifkorpern (Kapitel 5). Die

geringen Testkorperabmessungen (160x40x40 mm) erforderten eine exakte Bestimmung des

19 Das verwendete Epoxidharz musste einer dauerhaften Versuchsdurchfithrung mit Wasserlagerung standhalten.
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Schalllaufwegs und der dazugehorigen Schalllaufzeiten, um kleinste Verdnderungen durch Lagerungs-

und Heilungsbedingungen erfassen zu konnen. Dies konnte iiber den vorhandenen Punktkontakt

bestmdglich realisiert werden.

Abbildung 4-10: Ultraschall KRNBB-PC Sensor mit individuell gefertiger Halterung aus Aluminium und PVC.

Abbildung 4-11 zeigt das Ergebnis zweier Ultraschalltestmessungen (Zeitdifferenz: 4 Tage) auf
Reproduzierbarkeit mit drei KRNBB-PC-Sensoren als Empfinger an einem ungerissenen
(ungeschidigten) Morteltestkorper (Normrezeptur, Tabelle 5-1) mit dem Versuchsaufbau aus Kapitel
5.2. Bedingt durch den Schraubmechanismus haben sich bei einer Neuankopplung die Amplitudenwerte
um ein Vielfaches verstirkt bzw. reduziert. Eine Normierung der Signale auf den jeweiligen
Maximalwert lieferte trotz vollstindigem Messsystemneuaufbau sehr formtreue Signalverldufe
(betrachtete Signalldnge: 500 ps), schlieBt aber aufgrund der Normierung eine absolute
Energiebetrachtung fiir eine quantitative Schadens- bzw. Selbstheilungsbeurteilung aus. Der
durchschnittliche Korrelationskoeffizient zwischen 1. und 2. Messung lag fiir diesen Signalzeitbereich
bei durchschnittlich 0,9534 &+ 0,0133 und lieferte hinsichtlich weiterfithrender Auswerteparameter wie
z. B. Centroid Time (213,5 us/207,1 us) und Centroid Frequency (127,7 kHz/124,8 kHz) eine
zuverlédssige Reproduzierbarkeit. Ein Vergleich der Ankopplung mit und ohne Epoxidharz-
Oberfldachenbeschichtung liefert mit 0,9160+0,0246 einen etwas geringeren Korrelationskoeffizienten
(Abbildung 4-12). Infolge einer Wasserbeanspruchung wére vermutlich mit noch groBeren

Abweichungen zu rechnen gewesen.
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1. Messung — 2.Messung |

i Sensor 1

Sensor 2
A

i Sensor 3

normierte Spannung (-)

Zeit( ,,s)

1

Abbildung 4-11: Ultraschalltransmissionsmessung mit KRNBB-PC-Sensoren an Morteltestkdrper zum Test der
Reproduzierbarkeit (Impulsanregung: 2us-Puls, Abtastrate: 20 MHz, Betrachtete Signalldnge: 500 ps).

1. Messung (mit Epoxy-Layer) 2. Messung (ohne Epoxy-Layer) |

Sensor 3

Sensor 2

" Sensor 1

normierte Spannung (-)

Zeit ( #s)

Abbildung 4-12: Ultraschallmessung mit KRNBB-PC-Sensoren an Morteltestkdrper zum Test der
Reproduzierbarkeit sowie des Einfluss einer Epoxidharz-Oberflachenbeschichtung. Der durschnittliche
Korrelationskoeffizient betrigt 0,9160 + 0,0246 und liegt etwas unterhalb einer vergleichbaren Messung mit
zusitzlicher Epoxidharzbeschichtung als Akoppelflédche.

Olympus Panametrics Sensoren (V103-RB, V153-RB, V101-RB, V150-RB)

Die Panametrics V103-RB-, V101-RB-, V150-RB- und V153-RB-Sensoren der Firma Olympus
(Abbildung 4-13) sind Kontaktsensoren mit einer nominellen Elementgréf3e von 0,5 Zoll (V103/V153-
RB) bzw. 1 Zoll (V101-RB, V150-RB), was gegeniiber Punktkontaktsensoren den Vorteil eines
erhohten Wellenenergieeintrags mit sich bringt. Die Sensoren konnen sowohl als Signalgeber als auch
als Signalempfinger eingesetzt werden. Das robuste Design ermdglicht einen vielfaltigen Einsatz,
sowohl fiir Longitudinal- als auch Schwerwellen. Aufgrund der Schutz-/Anpassungsschicht aus
Keramik lassen sich die Sensoren direkt mit Heil3kleber ohne zusatzliche Halterungskonstruktionen
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ankoppeln und ermoglichen dadurch eine konsistente Messung iiber einen ldngeren Zeitraum (Kapitel
4.1.3). Wird die Ankoppelschicht moglichst diinn und gleichméfig aufgetragen, sind ebenfalls
reproduzierbare Messvorgédnge nach einer wiederholten Ankopplung an der Bauteiloberfliche moglich
(Abbildung 4-14). Die wesentlichen technischen Parameter der einzelnen Olympus Panametrics-

Sensoren sind in Tabelle 4-1 aufgefiihrt.

Abbildung 4-13: Links: Olympus Panametrics V103-RB. Groflengleich mit V153-RB. Rechts: Olympus
Panametrics V101-RB. GroBengleich mit V150-RB.

Tabelle 4-1: Sensorspezifische Charakteristika von Olympus Panameterics V103-RB, V101-RB, V150-RB.

nominelle Elementgrofie .
Sensortyp Wellentyp . Mittenfrequenz (MHz)
(inches / mm)

V103-RB longitudinal 0,5/13 1,0
V153-RB transversal 0,5/13 0,5
V101-RB longitudinal 1,0/25 0,25
V150-RB transversal 1,0/25 0,5

Nach absoluten Kalibrierversuchen mit Balldrops und numerischen Berechnungen von Wu et al. (2018)
ergibt sich eine nahezu lineare Frequenzantwort zwischen 100 kHz und 1 MHz. Unterhalb von 100 kHz
nimmt die Sensitivitét stark ab. Ebenso zeigte sich, dass die Dampfung infolge einer Sensorankopplung
an einer Aluminiumplatte mit HeiBkleber, im Vergleich zu Vaseline, ab circa 10 kHz zunimmt.
Allerdings sind die individuellen Kalibrierversuche von Ultraschall- und SEA-Sensoren ein stark
diskutiertes Thema, was sich in sehr ausfiihrlichen Studien u. a. von Ono (2016, 2017, 2018), Ono et al.
(2017) nachlesen lésst.

Werden einzelne Signalparameter wie Amplitudenwerte oder Ankunftszeiten aus dem Rohsignal
berechnet, kann die sensorspezifische Richtcharakteristik ein einflussgebender Faktor auf die
Datenanalyse unterschiedlicher Untersuchungsverfahren sein. Abbildung 4-15 zeigt das
winkelabhéngige Amplituden- und Ersteinsatzverhalten der Longitudinalwelle, bemessen an einem
Aluminiumhalbzylinder (@ 200 mm). Die starke Signalschwichung (Amplitude) mit zunehmenden
Einfallwinkel wirkt sich besonders auf die Datenerfassung beim ToFD-Verfahren (Kapitel 4.1.2) als
auch bei der SEA (Kapitel 4.2) aus. Parallel dazu ist die winkelabhéngige Ersteinsatzzeit aufgetragen.
Wird ndmlich in der Schalllaufzeitberechnung die Sensorankoppelposition einfachheitshalber als Punkt-
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und nicht als Flachenkontakt beriicksichtigt, nimmt der Einfluss mit der nominellen Elementgrof3e des

Sensors stetig zu.

Anwendungen fanden die Sensoren bei der Untersuchung von Betonpriifkdrpern im Labormalstab
(Kapitel 6) als auch bei den Groversuchen (Kapitel 0).

| — 1.Messung _ 2.Messung

|

?l |
i

normierte Spannung (-)

| | | |
0 250 500 750 1000

Zeit (

s

Abbildung 4-14: Indirekte Ultraschalltransmissionsmessung mit Olympus Panametrics V103-Sensoren an
gerissenem Betonbalken aus GroBversuch zum Test der Reproduzierbarkeit (Sensordistanz: 40 cm,
Anregerfrequenz: 350 kHz, Abtastrate: 20 MHz, Betrachtete Signalldnge: 1000 ps). Der Korrelationskoeffizient
betréagt 0,7.

-90°;

-75°

-60°

Ersteinsatz (P-Welle)
Amplitude (P-Welle)

Abbildung 4-15: Bemessung der winkelabhéngigen Amplituden- und Ersteinsatzverteilung (1-Grad-Schritt) eines
mit HeiBBkleber angebrachten SE-Gebersensors ,,Panametrics V103-RB*“ an einem Aluminiumhalbzylinder mit
1 MHz-Sinusimpuls. Empfanger ist ein Laser-Doppler-Vibrometer (OFV-5000/0OFV 505/DD-300, Polytec). Die
Werte sind auf einen rechtwinkligen Einfall bei 0°normiert.
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Geotron — UP-DW

Bei den UP-DW-Sensoren der Firma Geotron Elektronik handelt es sich um eine Priifkoptkombination
aus Geber- und Empféangereinheit, welche aufgrund ihrer Tastspitze und der handlichen Bauweise fiir
schnelle und einfache Ultraschallmessungen in Transmission geeignet sind. Um das S/N-Verhéltnis zu
verbessern, geniigt ein Fluid (z. B. Ultraschallgel) als Koppelmittel. Da der Frequenzbereich nur bis
ca. 100 kHz ausgelegt ist, dienen diese Priifkdpfe vorwiegend fiir die Bestimmung von US-Laufzeiten
von Dehnwellen oder von Resonanzfrequenzen. Die Sensoren sind optimiert fiir einen Betrieb mit dem
herstellerinternen Ultraschallgenerator Geotron USG 40 (Ausgangsspannung: 800 V)). Verwendet
wurden diese innerhalb der US-Priifung in Kapitel 6.1.

Abbildung 4-16: UPE/G-Sensoren der Firma Geotron Elektronik (Bild aus [Moser 2014])

Beschleunigungssensoren und Impakthammer

Fir die Bestimmung von Resonanzfrequenzen sowie eines Proof-of-Concept-Ansatzes einer
Oberflichenwellenanalyse mit Impaktanregung wurden Impakthammer mit Metallspitze und
Kraftmessdose des Typs 8204 der Firma Briiel & Kjaer mit einer Anregungsfrequenz bis ca. 10 kHz
angewandt. Aufgrund der starken Dampfungseigenschaft der zementgebundenen Werkstoffe war eine
ausreichend starke Impaktanregung von hdherfrequenten Oberschwingungen nur bedingt moglich
gewesen. Die Aufzeichnung der Schwingungsmoden erfolgte mit kontaktgebundenen piezoelektrischen
Beschleunigungsaufnehmern: ein Triaxial-Sensor der Firma Kistler (Model 8694M1) mit einer laut
Datenblatt angegebenen Frequenzbandbreite von bis zu 20 kHz* sowie ein uniaxialer Aufnehmer der
Firma PCB Piezotronics (Model 352C33) mit einer Bandbreite bis 10 kHz?!. Kalibrierungsmessungen
ergaben, dass die geringen Sensorgewichte von 2,5 gr. bzw. 5,8 gr. bei den untersuchten Mortel- und
Betontestkdrpern keinen Einfluss auf die Frequenzantwortfunktion hatten und folglich vernachléssigt
werden diirfen [ASTM C215-14 2014, Jurowski et al. 2015]. Als Ankopplung diente ein vom Hersteller
mitgeliefertes Wachs. Eine Ubersicht der spezifischen Sensoreigenschaften ist in Tabelle 4-2 gegeben.
Die Datenerfassung erfolgte versuchsabhingig mit einem Datenerfassungssystem mit systemintegrierter
Signalanalyse des Typs LMS SCADAS Mobile (LMS International, B) oder einem mobilen digitalen

20 £5 % bei einer Sensitivitit von 4 mV/g

21 £5 % bei einer Sensitivitdt von 100 mV/g
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USB-Oszilloskop HS4/HS5 (TiePie engineering, NL) mit einer separaten ICP-Versorgungseinheit
(PCB-480B21, PCB Piezotronics). Die Bestimmung des Frequenzspektrums aus den
Beschleunigungsdaten erfolgte mittels Fast Fourier Transformation (FFT). Mit Hilfe der integrierten
Kraftmessdose im  Impakthammer konnte eine  Amplitudensynchronisation mit den
Beschleunigungssensordaten erfolgen, was hinsichtlich der Fehlermessung eine verbesserte
Reproduzierbarkeit der Datenanalyse ermdglichte.

Tabelle 4-2: Spezifische Kennwerte der verwendeten Beschleunigungsaufnehmer sowie des Impakthammers.

Beschleunigungssensoren Impakthammer
Dyn. Eigenschaften PCB Kistler Dyn. Eigenschaften Briiel & Kjaer
Sensitivitit (mV/g) 100 (£ 10 %) 4 (£5%) Spannungssensitivitit (mV/N) 22.7
Messbereich (g pk) + 50 + 1000 Messbereichsendwert (N) 220
Frequenzbereich (Hz) 0.5 - 10000 10 - 20000 Messbereichsfehler (%) <£2
Resonanzfrequenz (kHz) >50 80 max. Frequenzlimit (kHz), 60
typisch
Querempfindlichkeit (%) <5 5
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5 Mikro-Ebene: Morteltestkorper

Um ein Verstindnis iiber die Auswirkungen und den FEinfluss der in Kapitel 2 beschriebenen
Heilungsmittel auf die betontechnologischen Eigenschaften sowie die Eignung zerstérungsfreier
Priifmethoden zur Charakterisierung der Selbstheilungseffizienz zu schaffen, wurden in einem ersten
Schritt ~ Mortelpriifkorper  (160x40x40 mm), basierend auf der Europdischen Norm
DIN EN 196-1:2005-05, hergestellt. Diese dienten zugleich fiir die Untersuchungen mit dem auf
polyurethanbasiertem Heilungsmittel HA Flex SLV AF (W. R. Grace & Co.), welches in der regulédren
Baupraxis fiir die nachtrégliche Verpressung von Haarrissen in Betonbauteilen angewendet wird. Auf
Basis dieser Normrezeptur wurden weitere Morteltestkorper mit unterschiedlichen Dosierungen fiir die
autonome und autogene Selbstheilung mit eingebetteten Hydrogelgranulaten (FLOSET CC27, SNF
Floerger) sowie mit Bakterien (,,BAC®) impréagnierten Bldhtonkugeln hergestellt und gepriift. Um eine
vergleichbare Verarbeitbarkeit bzw. Konsistenz fiir die Frischmortelmischungen mit den
unterschiedlichen Heilungsmitteln zu erhalten, mussten die Rezepturen mit variierenden Mengen an
zusétzlichem Anmachwasser entsprechend angepasst werden. Mdortelrezepturen mit imprignierten
sowie naturbelassenen Liapor-Tonkugeln, welche eine Kornverteilung von 1-4 mm aufweisen, wurden
entsprechend der Normsandsieblinie angepasst. Die einzelnen Rezepturen sind in den darauffolgenden
Abschnitten aufgefiihrt. Im Gegensatz zu den Hydrogelen und Bakterien erfolgte die RissverschlieBung
mit Polyurethan (,,SLV*) manuell von Hand, da eine Mikroverkapselung von Polyurethanen zu diesem
Zeitpunkt technisch noch nicht umsetzbar war. Eine Einbettung von Glaskapillaren (Kapitel 2.4) hétte
den Nachteil einer auf den Querschnitt bezogenen starken Veranderung der homogenen Materialstruktur

gehabt, was sich z. B. in einer deutlichen Schwichung der Biegezugfestigkeit gedul3ert hétte.

Die Préaparation der Testkorper, die Versuchsdurchfiihrungen als auch die zu integrierende Messtechnik
mussten zusammen ein geschlossenes Konzept ergeben. Ma3gebende Schwerpunkte lagen dabei auf der
Reproduzierbarkeit fiir eine konstante mechanische Beanspruchung bzw. Schédigungsinitiierung der
Testkorper, konstante Lagerungsbedingungen wéhrend der Heilungsphase sowie adaptive Mess- und
Evaluierungstechniken. All diese Faktoren fithren mit ihren individuellen Messfehlern und Streuungen
zu einer sich aufsummierenden Fehlerfortpflanzung. Erst wenn die Unterschiede der Charakteristika der
verschiedenen Testobjekte die versuchsbedingten Messstreuungen {iberwiegen, lassen sich schliefSlich
zuverléssige Erkenntnisse aus dem Versuchskonzept ableiten. Daher wurden fiir die Evaluierung der
Heilungseftizienz je Mdorteltestrezeptur vier Priifkdrper hergestellt, wobei einer als Referenztestkorper
fungierte. Eine Ubersicht gibt Tabelle 5-2. Als Schiidigung dienten Biegerisse mit einer Risséffnung
zwischen 150-300 um, gemessen an der Betonoberflache. Die jeweiligen Referenzprismen wurden den

57



Kapitel 5 Mikro-Ebene: Morteltestkorper

vollstdndig identischen Lagerungsbedingungen im ungeschédigten Zustand ausgesetzt. Dabei lieen
sich zeitabhéngige chemische und physikalische Prozesse, wie z. B. Nacherhértung, Schwinden und
Kriechen, sowie Temperatureinfliisse charakterisieren, welche parallel zum Heilungsprozess abliefen.
Um eine vorzeitige Aktivierung der Heilungsmittel zu unterdriicken, erfolgte, abweichend von der
Europiischen Norm, fiir alle Mortelpriifkorper nach der Ausschalung keine Wasserlagerung. Die
Aushiértung erfolgte fiir 28 Tage in einer Klimakammer mit 20°C und 65% rel. Luftfeuchte (LF).

Tabelle 5-1: Normmischung fiir Morteltestkorper (160x40x40 mm).

Normrezeptur

d/D  Menge (g) Dichte (g/cm’®) = Volumen (cm?)

CEMI1425N 450 3,17 141,96
Sand 0/2 1350 2,65 509,43
Wasser 225 1,00 225,00
Gesamt 2025 876,39

Tabelle 5-2: Ubersicht aller Morteltestkdrperkompositionen fiir die unterschiedlichen Heilungskonzepte
(Polyurethan, Bakterien, Hydrogele). Grau hinterlegte Zusammensetzungen werden in dieser Arbeit innerhalb der

zerstorungsfreien Priifungen nicht weiter beschrieben.

Polyurethan (SLV) Liapor-Ton-Kugeln Hydrogele (SAPs)
. mit Bakterien ohne Bakterien
Normmischung . 2,25 gr. SAPs 4,5 gr. SAPs
(Stamm Bacillus) (Referenz)
+20 gr. +40 gr. +110 gr.
H,0 H,0

Die Versuchsdaten entstammen iiberwiegend aus einer am Lehrstuhl entstandenen Abschlussarbeit von
Maznikova (2015). In Abhéngigkeit der Selbstheilungstechnik sind unterschiedliche Heilungs- und

Messabldufe notwendig. Diese werden in den folgenden Kapiteln separat erldutert.

H,0

5.1 Versuchsdurchfiihrung und betontechnologische Eigenschaften

Um ein Auseinanderbrechen der Mortelprismen wéhrend der Rissinitiierung mittels 3P-Biegeversuch
zu verhindern, wurden zwei CFK-Léngssteifen (10x160 mm, 1,4 mm Stirke) mit Epoxidkleber als
Armierung angebracht (Abbildung 5-1). Dies hatte den Vorteil, dass keine zuséitzlichen
Spezialschalungen mit Eisenbewehrungsstiben hergestellt werden mussten. Somit konnte ein moglicher
Einfluss auf die akustische Wellenausbreitung durch die Armierung ausgeschlossen werden. Zugleich
lieB sich eine Beeintrachtigung fiir die Sensorankopplung an den Endflichen umgehen. Eine mittige

Kerbe (2-3 mm) an der Unterseite des Testkdrpers garantierte eine kontrollierte Rissinitiierung.
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Voruntersuchungen mit zwei @ 2 mm starken Stahlgewindestében als Ersatzbewehrungsstébe ergaben,
dass sich dieser Verbund sehr dominant auf das Kraft-Dehnungsverhalten auswirkte und eine eindeutige
Differenzierung zwischen der Zugfestigkeit der Stabbewehrung und einer kraftschliissigen

RissverschlieBung deutlich erschwert wurde.

Abbildung 5-1: Versuchsaufbau fiir rissoffnungsgesteuerten 3-P-Biegeversuch fiir Morteltestkorper mit seitlich
angebrachter CFK-Lamellen Armierung.

Die CFK-Léngsstreifen hingegen verursachten aufgrund der sehr hohen Zugfestigkeit (2,81 kN/mm?)
sowie in Kombination mit der verwendeten Universalpriifmaschine (Amsler Otto Wolpert-Werke
GmbH) und dem Dehnungsaufnehmer (Typ DD1, HBM GmbH) cine schwer zu kontrollierende
rissweitengesteuerte Schidigungsinitiierung (exemplarisch in Abbildung 5-3). Ein Uberschreiten der
angestrebten 800 um Rissweite fand jedoch nicht statt (Abbildung 5-3, blaue Kurve). Nach Erreichen
der maximalen Kraftaufnahme kam es zu einem schlagartigen Abfall der Kraftabnahme. Da die
maximale Biegezugfestigkeit von CFK noch nicht erreicht wurde, kann davon ausgegangen werden,
dass es sich um einen Verbundverlust der Armierung handelte. Dies hat den Vorteil, dass bei einer
erneuten rissweitenkontrollierten Biegebeanspruchung kaum eine Tragwirkung aus der Armierung
resultiert. Ein erneuter Kraftanstieg konnte somit rein auf die versuchsbedingte Selbstheilungseffizienz
umgelegt werden. Dies ist besonders fiir die Untersuchung hinsichtlich der Wiederbelastung mit dem
kraftschliissigen Polyurethan (,,SLV*) relevant. Um ein Auseinanderbrechen der Mdortelprismen im
zweiten Belastungstest zu verhindern, sowie den Kraftverbund ausschlieflich auf den Heilungsgrad zu
beschrénken (< 0,8 mm), fand die zweite Belastungspriifung bis maximal 0,4 mm statt. Die mit
aufgefiilhrten Referenztestkorper (,,Ref) innerhalb einer Prifserie sollten den Einfluss der
strukturverdnderten Wirkung wéhrend der Heilungsphase im ungeschidigten Zustand erfassen. Die
Referenztestkdrper wurden einmalig einem 3-P-Biegeversuch nach dem Wiederbelastungskonzept bis
zu einer Rissweite von 0,4 mm unterzogen. Dies ist fiir die Betrachtung und einen Vergleich des
Rissoffnungsverhaltens innerhalb der jeweiligen Serie zu beachten. Das detaillierte Belastungsprogram
fiir den 3-P-Biegeversuch sowie die jeweiligen detaillierten Priifungsergebnisse sind tabellarisch in
Appendix B dargestellt.
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. 3-P- Heilung . 3-P-
Biegeversuch Biegeversuch
(initial) (4-30 Tage) (geheilt)

Abbildung 5-2: Flussdiagramm zur Darstellung des Versuchablaufs zur Evaluierung der Heilungseffizienz von

Mortelprismen mit Selbstheilungseigenschaften.

Der gesamte Versuchsablauf fiir die Untersuchung der Mortelpriifkorper ist als Flussdiagramm in
Abbildung 5-2 dargestellt. Die FErgebnisse aus den 3-P-Biegeversuchen werden in ,initial*
(Anfangsbelastung) und ,,geheilt” (Wiederbelastung) unterteilt, wiahrend die ZfP-Ergebnisse in ,,initial®,
»gerissen®, ,geheilt“ und ,,wiederbelastet kategorisiert werden. Aufgrund der unterschiedlichen
Heilungsmechanismen unterschied sich das Heilungskonzept. In Kooperation mit den
Forschungspartnern der TU Delft sowie der Universitit Gent wurde die Dauer der Heilungsphasen auf

eine Zeitspanne von 4 bzw. 30 Tage festgelegt.

Polyurethan (SLV)

Zusitzlich zu den fix angesetzten ZfP-Messungen vor und nach dem Belastungstest erfolgte zur
Uberwachung des Heilungsprozesses mit Polyurethan (,,SLV*) eine In-situ-Messung mit Ultraschall.
Ziel war es, den Aushartungsprozess zu beobachten und Riickschliisse iiber das zeitabhingige
Aushértungsverhalten schliefen zu konnen. Um eine nachtragliche Evaluierung der Heilungseffizienz
zu vereinfachen, wurde das Heilmittel mit fluoreszierenden Pigmenten vermischt. Beeintrichtigungen
auf die Viskositdat durch die Pigmente wurden nicht festgestellt. Die Verfiillung der gerissenen
Mortelprismen erfolgte nach dem initialen 3-P-Biegeversuch im entlasteten Zustand mittels Spritze und
Kaniile. Zusétzlich wurden die Seitenflichen mit Klebeband versiegelt, um ein seitliches Hinausflielen
des Polyurethans zu verhindern und eine bestmogliche Séttigung des offenen Risses zu erzielen
(Abbildung 5-4). Nach vier Tagen Aushirtung in einer Klimakammer (20 °C, 65 % rel. Feuchte)
erfolgte eine erneute rissgesteuerte Biegebeanspruchung bis 0,4 mm (Abbildung 5-3, rote Kurve).
Obwohl alle Testkorper nach der initialen Rissinitiierung nahezu identische DMS-Werte (entlastet)
aufwiesen (Abbildung 5-6, rechts), zeigte sich nach Abschluss der Versuchsdurchfiihrung, dass die
benetzten Rissflichen unterschiedlich gro3 waren. Wahrend bei den Testkdrpern ,,SLV I/II das
Heilmittel bis auf circa Hohe der angebrachten Armierung eingedrungen war, kam es bei Testkorper
»SLV III* nur im unteren Kerbenbereich bis zu einer Tiefe von maximal 1,5 cm zu einer Durchdringung
(Abbildung 5-5). Dies spiegelte sich auch in den Maximalbelastungen (Abbildung 5-6 , links) wieder.
Mit zunehmendem Anteil an kraftschliissigem Rissverbund stieg die maximal zu erreichende
Wiederbelastung. Dabei iibertraf ,,SLV I/II* bei der Wiederbelastung die Biegezugfestigkeit des reinen
zementgebundenen Werkstoffes aus der Anfangsbelastung mit 125 % bzw. 151 %. ,,SLV III* erreichte
hingegen nur einen Wert von 85 %. Des Weiteren traten aufgrund des kraftschliissigen Verbunds bei
»SLV I/II* neuartige Rissformationen im ungeschiddigten Bereich auf (Abbildung 5-4, rechts).
Expansionseffekt des Polyurethans sowie Ablosungen des ,,SLVs* und von Sandpartikeln in den neu
entstandenen Rissen flihrten zu einer erneuten Blockade der Risse (Abbildung 5-6, rechts).
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Hinsichtlich der Dehnbarkeit, konnte bereits Feiteira et al. (2014) nachweisen, dass mit dem ,,SLV* eine
Dehnrate von 50-100 % erzielt werden kann, ehe es zu einem Verlust des Kraftverbundes an den
Rissflanken bzw. einem Materialversagen kommt. In Abbildung 5-7 ist ein vergroferter Ausschnitt des
Kraft-Dehnungs- (Risso6ffnungs-) Verhéltnisses wihrend der Wiederbelastung gezeigt. Wéhrend sich
die maximale Dehnung bis zur Rissinitiierung der zuvor ungeschéadigten Testkorper (blaue Kurve) im
sehr konstanten Bereich zwischen 0,007-0,008 mm bewegt, werden bei der Wiederbelastung (rote
Kurve) bis zum Verbundversagen Werte zwischen 0,018 mm (,,SLV III*) und 0,024 mm (,,SLV I/II*)
erreicht. Wird angenommen, dass sich die materialspezifische Dehnung des Polyurethans sowie der
zementgebundenen Matrix konstant linear verhélt, kann aus dem Anstieg die maximale Dehnbarkeit
abgelesen werden. Somit ergeben sich widererlangte Dehnungen von circa 63-85 % (Abbildung 0-4,
Appendix B). Dies entspricht den angegebenen Werten aus der Literatur.

40001
Anfangsbelastung
3000F Wiederbelastung
z
g 20001
4

1000
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Abbildung 5-3: Kraft-Dehnungs- (Rissoffnungs-) verlauf fiir Morteltestkorper ,,SLV 1. Rissoffnungsgesteuertes

Belastungsszenario bis maximal 0,8 mm mit DMS-Aufnahmern. Wiederbelastung erfolgt nach vollstdndiger

Kraftentlastung bis maximal 0,4 mm.

Abbildung 5-4: Links: Manuelle Verfiillung des Risses mit niedrigviskosem Polyurethan (angereichert mit
fluorizierenden Pigmenten). Mitte: Ausgehirtetes Heilmittel nach 4 Tagen (Bild zeigt ,,SLV II*). Rechts: Bildung
neuartiger Rissstrukturen nach Heilung und anschlieBender Wiederbelastung (Bild zeigt ,,SLV 11%).
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SLV I SLV I SLvV I

Abbildung 5-5: Querschnittsbilder der ,,SLV*“-Morteltestpriifkérper nach beendeter Versuchdurchfithrung. Die

fluoreszierende Benetzung dient als Indikator fiir die Polyurethanverteilung nach einer manuellen Verfillung.
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Abbildung 5-6: Maximale Belastungs- und Risséffnungswerte fiir ,,SLV*“-Morteltestkorper fiir initialen 3-Punkt-
Biegeversuch (=Anfangsbelastung) und vier Tage nach der Selbstheilung /Aushértung (=Wiederbelastung).

Max. Kraft (N)
DMS (mm)

3-PB (initial) 3-PB (geheilt)
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Abbildung 5-7: Detaillierter Kraft-Dehnungs- (Riss6ffnungs-) verlauf fiir Morteltestkorper ,,SLV I-111* im Bereich
von 0,0 bis 0,1 mm nach manueller Verfiillung.

Bakterien (BAC)

Fir die Untersuchung von Mortelprismen mit bakterienbasierten Selbstheilungseigenschaften der
Gattung Bacillus stellte die TU Delft die impragnierten Liapor-Tonkugeln als Zuschlagsstoff zur
Verfiigung. Fine vordefinierte Rezeptur fiir die Testkorperherstellung ist nicht vorhanden. Da das
Verfahren zur Verkapselung der Bakterien noch nicht automatisiert und die Giite der Impragnierung nur
schwer quantifizierbar ist, kann eine genaue Dosierung der erforderlichen Menge an Heilungsmitteln
vom Entwickler nicht angegeben werden. Folglich wurde ein eigenes Konzept mit unterschiedlichen
Dosierungen an Heilungsmitteln sowie eine modifizierte Sieblinie mit variierendem Wassergehalt
konzipiert. Die Herstellung von unterschiedlichen Grundrezepturen soll zugleich Aufschluss iiber die
Auswirkungen auf die betontechnologischen Eigenschaften wie Druckfestigkeit, Ausbreitmal} und
Elastizitdtsmodul geben.

Parallel zu den Mortelprismen mit impragnierten Liapor-Tonkugeln wurde eine Priifserie mit nicht-
imprégnierten Tonkugeln hergestellt, welche die exakte gleiche Zement-Sandzusammensetzung und
Wasserdosierung aufweist (Tabelle 5-3). Damit ist es moglich, den direkten Einfluss der zusétzlich
eingebrachten Stoffe innerhalb der bakterienbasierte Heilung zu analysieren. Dennoch gilt es zu
beriicksichtigen, dass die Selbstheilung immer auch von der individuellen Rissformation abhangt. Im

Folgenden wird fiir Morteltestkdrper mit Bakterien die Bezeichnung ,,Liapor mit BAC* sowie die
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entsprechende Referenzpriifserie mit ,,Liapor ohne BAC* verwendet. Die Klammer im Anhang gibt den

zusatzlichen Anteil an Extra-Wasser an.

Tabelle 5-3: Mischungsentwurf fiir Morteltestkdrper mit eingebrachten Liapor-Tonkugeln fiir eine
bakterienbasierte Heilung (,,Liapor mit BAC*) sowie eine parallel hergestellte Referenzpriifserie (,,Liapor ohne
BAC®).

Liapor ohne BAC Liapor mit BAC
4D Menge Dichte Volumen Menge Dichte Volumen
(& (g/lem3) (cm?) (2 (g/em?) (cm?)
CEM142,5N 463 3,17 146,06 463 3,17 146,06
0,125/0,25 180 2,65 67,92 180 2,65 67,92
Sand 0,25/0,5 320 2,65 120,75 320 2,65 120,75
0,5/1 355 2,65 133,96 355 2,65 133,96
Liapor-
1/4 258 0,84 307,14 285 0,93 307,14
Tonkugeln
Wasser 231,5 1 231,50 231,5 1 231,50
Gesamt 1807,5 1007,34 1834,5 1007,34
Extra-Wasser 10/20 1 10/20 10/20 1 10/20

Fiir eine homogene Verteilung der Liapor-Tonkugeln iiber den Querschnitt, musste neben der
Anpassung der Sieblinie, auch der Verdichtungsprozess modifiziert werden. Aufgrund der
auftreibenden Wirkung der pordsen Kugeln wurde die Mischung in zwei zeitlich getrennte Abschnitte
fiir jeweils 15 Sekunden eingebracht und verdichtet. Abbildung 5-8 zeigt jeweils den Querschnitt eines
Mortelprismas, hergestellt mit dem normierten und dem optimierten Verfahren. Die
betontechnologischen Kennwerte in Abbildung 5-9 offenbaren, wie deutlich der Einfluss der
Bakteriensuspension ist. Wéahrend die Differenzen zwischen den variierenden Wassermengen absehbar
waren, reduziert die Mischung aus Bakteriensporen, Calciumlaktat und Hefeextrakt sehr deutlich die
Dichte als auch die Druckfestigkeit. In Anbetracht der Resultate von Schreiberova et al. (2019) scheint
der Finfluss des dominierenden Hefextraktes fiir diese stark verminderten Druckfestigkeiten
verantwortlich zu sein.

Nach der initialen Rissinitiierung der Mortelprismen wurden diese flir sechs Wochen in einer
Klimakammer einem Nass-Trockenzyklus unterzogen. Im Gegensatz zu einer reinen
Unterwasserlagerung fordert der regelmafige Wechsel einer Wasser- und Luftzufuhr die Aktivierung
der Sporen sowie die Bildung von zusitzlichem Calciumcarbonat. Dies simuliert in beschleunigter Form
die natiirlichen Umwelteinwirkungen [Tziviloglou et al. 2016a, Yang et al. 2009]. Dementsprechend
wurde ungefiltertes bzw. unbehandeltes Leitungswasser genutzt, welches im 12-Stunden-Rhythmus von
einem Behélter in den anderen wechselte. Fiir eine Beschrinkung der im Wasser enthaltenen
Kalkmolekiile auf die Heilungseffekte, diente frisches Leitungswasser nur zum Ausgleich von
Verdunstungen. Die Testkdrper mit imprégnierten Liapor-Ton-Kugeln wurden von der
Referenzpriifserie ohne Bakterien getrennt gelagert, um einen Austausch von Sporen iiber das Wasser
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auszuschlieBen. Der Aufbau ist in Abbildung 5-10 dargestellt. Nach den sechs Wochen erfolgte eine

Trocknungsphase von weiteren sechs Tage in der Klimakammer (20°C, 65 % rel. LF).

Abbildung 5-8: Querschnitt von Mortelprismen mit eingebrachten Liapor-Ton-Kugeln. Links: Resultat der
Verteilung der Tonkugeln bei Verfiillung der Prismenschalung in einem Arbeitsgang und anschlieBender
Verdichtung. Rechts: Homogene Verteilung, bedingt durch Verfiillung und Verdichtung der Mischung in zwei

getrennten Abschnitten.
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Abbildung 5-9: FlieBgrenze (links), Dichte (mitte) und Druckfestigkeit (rechts) fiir Liapor-Mortelprismen mit und
ohne Bakterien sowie mit unterschiedlichem Extra-Wasser. Die entsprechenden Werte der Normmischung dienen

als Referenz.

Exemplarisch werden in dieser Arbeit die Resultate mit jeweils 20 gr. zusétzlichem Wasser dargestellt
und diskutiert. Die Ergebnisse aus den 3-P-Biegeversuchen, ersichtlich in Abbildung 5-11, zeigen die
Kraft-Rissoffnungsverldufe der einzelnen Testkdrper und verdeutlichen die reduzierte
Biegezugfestigkeit im Vergleich zu einer Normmdrtelmischung (Abbildung 5-7, ,initial®). Dabei
verringerte sich die maximale Kraftaufnahme der ungeschédigten Mortelprismen der Referenzpriifserie
(,,Liapor ohne BAC*) im Mittel um ca. 30 % (auf 2198 N), wobei die Testkorper mit einer zuséitzlich
imprégnierten Bakteriensuspension (,,Liapor mit BAC*) eine Reduktion um weitere 10 %, auf ca. 40 %
(auf 1855 N), aufwiesen. Wird das Hefeextrakt als ausschlaggebender Faktor betrachtet, stimmen auch
hier die Resultate mit denen von Schreiberova et al. (2019) iberein. Anhand der ,,Ref*“-Testkorper aller

Priifserien zeigt sich im Kurvenverhalten der Trend, dass die reine Wasserlagerung einerseits eine
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generell verminderte Maximalbelastung verursachte, aber zugleich, unter Einfluss der
bakterienbasierten Suspension, fiir einen steileren Kurvenanstieg (hoheres Biegemodul) sorgte. Dabei
konnte die Reduktion der Maximalbelastung auch aus einer verminderten Scherfestigkeit der CFK-
Armierung resultieren. Ob die Zunahme der Kurvensteigung aus einer vorzeitigen Aktivierung der

Bakteriensporen oder aus den zusétzlichen Néhrstoffen resultiert, 14sst sich nicht differenzieren.

Weiterfiihrend sind in Abbildung 0-5 und Abbildung 0-6 (Appendix B) die Datenauswertungen fiir die
Priifserie mit 10 gr. zusdtzlichem Anmachwasser (Extra-Wasser) gegeben, welche ein nahezu

identisches Muster wiederspiegeln.

Abbildung 5-10: Versuchsaufbau fiir Nass-Trockenzyklus fiir Morteltestkorper mit Liapor-Ton-Kugeln sowie

Hydrogelgranulat.
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Abbildung 5-11: Detaillierter Kraft-Dehnungs- (Rissoffnungs-) Verlauf fiir bakterienbasierte Morteltestkorper
(oben) sowie Referenzpriifserie (unten) mit 20 gr. zusdtzlichem Wasser des initialen 3-Punkt-Biegeversuch

(= Anfangsbelastung) und nach 6-wochigem Nass-Tockenzyklus mit anschlieBender Trocknung

(= Wiederbelastung). Das Balkendiagramm gibt die finalen Rissweiten in den jeweiligen Zustdnden wieder.

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwihnt, wurde bei diesem Versuchsaufbau nicht von einer kraftschliissigen
RissverschlieBung ausgegangen. Eine Aussage liber den Effekt bzw. die Effizienz der Heilungsphase
lasst sich folglich tiber eine Betrachtung der maximalen Wiederbelastung mittels 3-P-Biegeversuch und
armierten Mortelprismen nicht treffen.

Bei oberfldchlicher Betrachtung der Rissfraktur eines Mortelprismas mit imprégnierten Liapor-
Tonkugeln sowie eines Primas aus der Referenzpriifserie ist kein offensichtlicher Unterschied erkennbar
(Abbildung 5-12). An einzelnen Stellen, bei denen die Rissflanken sehr dicht beieinanderlagen, bildeten
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sich weille Calciumcarbonat-Ablagerungen. Dies galt jedoch fiir alle untersuchten Mortelprismen. Nach
Abschluss der Versuchsdurchfithrung wurden die Prismen vollstindig gebrochen und mit
Phenolphthalein bespriiht, um die Carbonatisierungsfront zu bestimmen. Exemplarisch sind in
Abbildung 5-13 fiir die Priifserien ,,Liapor mit/ohne BAC* jeweils zwei Testkorper mit behandelter
Rissflachen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Carbonatisierungsfront iiberwiegend von der
Rissoffnung am stérksten ins Innere vordringt. Dabei lédsst sich kein deutlicher Kontrast zu den
Referenztestkdrpern erkennen. Vielmehr schwanken die Resultate zugleich innerhalb einer
Mortelpriifserie. Ahnlich zu den Ergebnissen von Tan (2019) ergeben sich daraus mehrere mogliche
Schlussfolgerungen: Die Rissstruktur verhinderte eine vollstindige Wassersittigung aller Testkorper,
eine bakterienbasierte RissverschlieBung im Inneren fand nicht statt, da die Bakterien ausgewaschen

bzw. an die Oberflidche transportiert wurden, oder die Menge an aktivem Heilmittel nicht ausgereichte.

Liapor mit BAC (+20)

Abbildung 5-12: Optischer Vergleich der oberflichlichen Rissfraktur des Morteltestkdrper III der Priifserie
»Liapor mit BAC* (oben) sowie des Testkorpers III der Referenzpriifserie ,,Liapor ohne BAC* (unten) nach
Abschluss des 6-wdchigen Nass-Trockenzyklus. Jeweils links: Unterseite mit Kerbe; rechts: Seitenansicht mit

Kerbe oben.
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Liapor mit BAC (+20)

Abbildung 5-13: Optischer Vergleich des carbonatisierten Rissquerschnittes von jeweils zwei Mortelprismen der
Priifserie ,,Liapor mit BAC* (oben) sowie der Referenzpriifserie ,,Liapor ohne BAC* (unten) nach Abschluss des
6-wochigen Nass-Trockenzyklus. Zur Identifikation der Carbonatisierungseindringtiefe wurden die Rissflichen
mit Phenolphthalein eingespriiht. Die Riss6ffnung befindet sich, identisch zur Lagerungsposition wihrend der
Heilungsphase, oberseitig.
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Hydrogele (SAP)

Das stark wasserabsorbierende Hydrogelgranulat SAP FLOSET CC 27 dient in der Zement- und
Bauindustrie bevorzugt als hochwirksames wasserreduzierendes Zusatzmittel. Aufgrund der
kommerziellen Verfiigbarkeit wird es mittlerweile auch zunehmend in der Erforschung von
nachhaltigen und dauerhaften zementgebundenen Werkstoffen [Pelto et al. 2017] angewandt. Die
Auswirkungen der SAPs auf die betontechnologischen Materialkennwerte und das mikrostrukturelle
Gefiige sind bereits zahlreich publiziert worden [Gruyaert et al. 2016b, Klemm et al. 2013, Krafcik et
al. 2017, Olawuyi et al. 2014, Olawuyi et al. 2013, Snoeck et al. 2014]. Dennoch variieren die
Schlussfolgerungen stark, da sich meist die Zuschlagsmengen, die Herstellerfabrikate oder die
Verkapselungstechniken unterscheiden. Dieses komplexe Zusammenspiel wirkt sich sehr empfindlich
auf das Materialgefiige und die Wirkungsweise aus [Klemm et al. 2013, Lee et al. 2010]. Daher ist es
umso bedeutender eine explizite Analyse der Materialeigenschaften zu offerieren. Ein weiterer Aspekt
hinsichtlich der eingesetzten zerstorungsfreien Priiftechniken ist, dass sich mit dem
SAP FLOSET CC 27 keine Referenztestkdrper mit nahezu identischen betontechnologischen
Eigenschaften herstellen lassen. Ein direkter Vergleich mit konventionellen autogenen Heilungseffekten

ist daher nicht moglich.

Tabelle 5-4: Mischungsentwurf fiir Morteltestkorper mit unterschiedlichen Dosierungen an eingebrachten SAP-
Partikeln fiir eine verstirkt autogene Heilung .

SAP 2,25 gr. SAP 4,5 gr.
4D Menge Dichte Volumen Menge (2) Dichte Volumen
(2 (g/em3) (cm?) (g/em?) (cm?)

CEMI142,5N 450 3,17 141,96 450 3,17 141,96
Sand 0/2 1350 2,65 509,43 180 2,65 509,43
SAP 2,25 4,5
Wasser 225 1 225 225 1 225
Gesamt 2027,25 2029,5 1007,34
Extra-Wasser 40/50/60 1 40/50/60 90/110/130 1 90/110/130

Um die Anzahl an Einflussparametern moglichst gering zu halten und den Fokus auf die Validierung
der Anwendbarkeit der zerstorungsfreien Priifung auszurichten, wurden unterschiedliche Dosierungen
mit verschiedenen Wassergehalten bei gleichem SAP-Typ hergestellt (Tabelle 5-4). Die Anpassung des
Wassergehalts orientierte sich dabei sowohl am Quellverhalten der Granulatdosierung als auch an der
Verarbeitbarkeit des Frischmortels. Die betontechnologischen Materialkennwerte sind in Abbildung
5-14 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass sich mit zunehmendem Granulatgehalt sowie zusétzlich notwendiger
Wassermenge eine verminderte Druckfestigkeit und Materialdichte ergibt. Allerdings wird erst mit der
groten Menge an Extra-Wasser eine normbasierte FlieBgrenze erreicht. Grund hierfiir ist die sofortige
Absorption des Anmachwassers wiahrend der Frischmortelherstellung aufgrund fehlender Verkapselung
bzw. Modifikation des Granulats.

70



Kapitel 5 Mikro-Ebene: Morteltestkorper

Fiir die Heilungsphase wurde, identisch zur bakterienbasierten Selbstheilung, ein Versuchsaufbau (vgl.
Abbildung 5-10) mit 6-wochigem Nass-Trockenzyklus (12 h-Rhythmus) gewihlt.
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I SAP 2,25 gr. I SAP 2,25 gr. I SAP 2,25 gr.
190 | N SAP 4,5gr. | 1 2250 (| I SAP 4,5gr. | 1 45 | I SAP 4.5 gr.
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Abbildung 5-14: Flielgrenze (links), Dichte (mitte) und Druckfestigkeit (rechts) fiir Liapor-Mortelprismen mit
und ohne Bakterien sowie mit unterschiedlichem Extra-Wasser. Die entsprechenden Werte der Normmischung
dienen als Referenz.

Aus den Wiederbelastungskurven (,,geheilt”) der verschiedenen Rezepturen lisst sich kein Trend einer
differenzierbaren Heilungseffizienz ablesen (Abbildung 5-15). Allerdings ist auffillig, dass die
ungerissenen Referenztestkdrper (,,Ref) nach dem Nass-Trockenzyklus (,,geheilt™) eine geringere
maximale Kraftaufnahme aufweisen als die Testkorper I-III wihrend der initialen Belastung. Diese
Resultate stehen zunédchst im Widerspruch zu versuchséhnlichen Messungen von Gupta (2018b).
Demnach miisste die zusétzliche Wasserlagerung zu einer verstirkten Carbonatisierung und damit zu
einer erhohten Festigkeit fithren. Hier muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die maximale
Zugbelastung im initialen Zustand auf die Verbundwirkung der angeklebten CFK-Armierung
zuriickzufiihren war. Eine mogliche Erkldrung konnte daher eine Schwéchung der Klebeverbindung der
CFK-Lamellen aufgrund der 6-wochigen Wasserlagerung sein. Unter Beriicksichtigung der
Belastungswerte weiterer SAP-Rezepturen®* (Abbildung 0-6, Appendix B) sowie die der
bakterienbasierten ,Ref“-Testkorper wiirde eine Reduzierung der Scherfestigkeit des
Lamellenverbundes bestétigen. Eine zusitzliche Einlagerung von unverstirkten Mortelprismen
(oder -Wiirfeln) fiir einen Vergleich von Druckfestigkeiten vor und nach der Heilungsphase wiirde

diesen Einflussfaktor analysieren helfen.

2in dieser Arbeit nicht weiterfiihrend aufgefiihrt
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Abbildung 5-15: Detaillierter Kraft-Dehnungs- (Risso6ffnungs-) verlauf fiir Morteltestkdrper mit 2,25 gr.
Hydrogelgranulat und 40 gr. zusétzlichem Wasser (oben) sowie Mdrtelprismen mit 4,5 gr. Hydrogelgranulat und
110 gr. zusitzlichem Wasser (unten) des initialen 3-Punkt-Biegeversuch (=Anfangsbelastung) und nach
6-wochigem Nass-Tockenzyklus mit anschlieBender Trocknung (=Wiederbelastung). Das Balkendiagramm gibt

die finalen Rissweiten in den jeweiligen Zustidnden wieder.

5.2 Ultraschall

Fiir eine qualifizierte Validierung der Ultraschalltechnik zur Detektion von Rissschddigungen sowie
anschlieBender Rissverfiillungen mit Polyurethan oder Calcit fordernden Heilmitteln, konnten
variierende Messsetups mit unterschiedlichen Auswerteparameter aufgestellt werden. Aufgrund der
geringen Ankoppelfliche fiir die vorhandenen US/SE-Kontaktsensoren (Typ Panametrics) an
standardisierten Mortelprismen, lieferten punktkontaktbasierte KRNBB-PC Sensoren (Kapitel 4.4) als
Geber und Empfanger eine passende Alternative. Der Messaufbau ist in Abbildung 5-16 dargestellt. Die
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Verwendung des systembasierten analogen Vorverstirkers (KRN AMP-4/12BB-J) beschrinkte die
maximale Verstdrkung des Eingangssignals auf 27 dB. Ebenfalls wurde die Ausgangsleistung des
Gebersignals durch die technischen Eigenschaften des Hochspannungs-Leistungsverstirkers ,,Trek
Model PZD350A* (TREK INC., USA) beschriankt. Um die Impulssignale moglichst formstabil und
zugleich amplitudenstark ausgeben zu konnen, war die Ausgangsspannung in Abhédngigkeit der
Impulsform auf Werte zwischen 259 Volt (Sinus: 300 kHz) und 413 Volt (Rechteckpuls: 4 ps)
beschrankt. Aufgrund der maximalen Gebersignalverstarkung haben sich die generierten Impulssignale
in ihrer Form verdndert (Abbildung 0-7, Appendix B). Als Datenerfassungssystem diente ein TPCE-
Transientenmessmodul mit TranAX-Software (Elsys AG, CH) sowie fiur das In-
situ-Monitoringverfahren ein USB-Oszilloskop HS4 (TiePie engineering, NL) mit firmeneigener
Software.

Signalgenerator Spannungs- Sig.
(max. 413 V) wachter in
|
Signalgenerator Trig. Trig.
in  out
Sig. out

A/D Konverter

out

Vorverstarker (27 dB)

E2 El ‘_Iz
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Abbildung 5-16: Experimenteller Messaufbau fiir Ultraschalltransmissionsmessungen an Morteltestkorpern mit
Selbstheilungseigenschaften.

Eine exemplarische Reproduzierbarkeit der Signalform an den drei unterschiedlichen
Empfingerpositionen (E1-E3) ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben,
erschweren die Ankopplungsbedingungen und filigranen Kontakteigenschaften des KRN-Sensors eine
reproduzierbare amplitudentreue Signalformgenerierung an pordsen Oberflachen. Neben der Glattung
der Ankoppelflache mit Epoxidharz wurden zudem, auf Basis einer Normierung auf den Maximalwert
des jeweiligen Signals, Signalparameter wie Ersteinsatzzeit, Centroid Time und Centroid Frequency mit
unterschiedlichen Anregerimpulsen (Rechteck: 2/4 us, Sinus: 100/200/300 kHz) evaluiert. Wahrend der
Versuchsdurchfiihrung hatte sich fiir Empfénger E2 die geeignetste Sensor-Geberkombination ergeben,
welche die deutlichsten Differenzen zwischen den einzelnen Zustdnden charakterisiert. Daher wird in

diesem Kapitel 5.2 ausschlielich auf die Ergebnisse von Empfanger E2 Bezug genommen.
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5.2.1 Ersteinsatzzeit

Mit Hilfe der Kompressionswelle, welche die hochste Schallausbreitungsgeschwindigkeit im visko-
elastischen Medium besitzt, ldsst sich dieser Signalparameter als geeignetes Werkzeug fiir eine
Beschreibung der Materialeigenschaften sowie von Materialschiddigungen verwenden. Die Aktivierung
der unterschiedlichen verwendeten Heilungsmittel soll nach den entsprechenden Heilungszyklen eine
RissverschlieBung bewirken. Wie in Kapitel 4.1.1/4.1.2 aufgezeigt, hingt die Zuverldssigkeit der
Bestimmung der Ersteinsatzzeit einerseits von der Messtechnik/Messkette und andererseits von den
individuellen strukturellen Materialgegebenheiten jedes einzelnen Testkorpers ab. Erst die Verkniipfung
beider Einflussfaktoren und deren statistische Betrachtung erlaubt eine zuverldssig differenzierte
Aussage iiber die Heilungseffizienz. Ein Aufsummieren von 100 Einzelsignalen verbesserte zudem das
S/N-Verhiltnis. Die Genauigkeit der Ersteinsatzbestimmung mittels AIC-Picker ist in Abhadngigkeit der
notwendigen Eingabeparameter im ungeschidigten Zustand (initial) auf circa 50 Samples (2,5 ps)

evaluiert worden.

SLV

Abbildung 5-17 zeigt die automatisiert bestimmten Ersteinsdtze an E2 unter Beriicksichtigung der
Standardabweichung tiiber die verschiedenen Impulsanregungen. Auffillig ist, dass alle
Ersteinsatzzeiten, sowohl fiir alle vier Testkorper als auch fiir alle individuellen Zustdnde, sich im
Bereich zwischen 31-33 ps bewegen. Dies entspricht einer Schallausbreitungsgeschwindigkeit von circa
4260-4500 m/s, welche z. B. bereits zuvor von Miiller (2015) als P-Wellengeschwindigkeit bei gleicher
Rezeptur und Herstellungsweise identifiziert wurde. Da jedoch die Differenzen zwischen den einzelnen
Zustanden im Bereich der Standardabweichung sowie im Rahmen der Pickgenauigkeit (2,5 us) mit dem

AIC-KTriterium liegen, lassen sich die Zustéinde tiber die Erstankunftszeit nicht voneinander abgrenzen.
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Abbildung 5-17: Gemittelte Ersteinsdtze (mit Standardabweichung) fiir Empfinger E2 iiber verschiedene
Impulsanregungen (Rechteck: 2/4 ps, Sinus: 100/200/300 kHz) zu jedem Zustand wéhrend des Versuchablaufs fiir
Morteltestkorper mit manuell induziertem Polyurethan HA Flex SLV AF.

Bakterien

Im Vergleich zur Normsandmischung bildet die modifizierte Rezeptur fiir die bakterienbasierte
Selbstheilung durch die sehr offenporigen Liapor-Tonkugeln ein sehr inhomogenes mikrostrukturelles
Gefiige. Dies wirkt sich neben der Abnahme der Schallausbreitungsgeschwindigkeit (ca. 10-25 %) auch
auf die Zunahme der Standardabweichungen innerhalb der unterschiedlichen Anregerimpulse aus

(Abbildung 5-18). Dies ist bei der Testserie ,,Liapor mit BAC* am stérksten ausgepragt.

Auch wenn die Differenzen nur sehr gering sind, scheint die Wasserlagerung eine Verkiirzung der
Schallwellengeschwindigkeit hervorzurufen. Das offenbaren die ungeschidigten ,,Ref“-Testkorper
beider Priifserien. Jedoch weisen die impréagnierten Mortelprismen nach der Heilungsphase einen sehr
offensichtlichen Riickgang der Schalllaufzeit auf, welcher sich von der Referenzserie ,,Liapor ohne
BAC* zuverldssig abgrenzen ldsst. Insgesamt konnen die Ergebnisse jedoch nicht als konsistent
schliissig bewerten werden, sondern geben vielmehr einen Trend wieder. Besonders die teilweise
erhohte Schalllaufzeit nach einer Rissschadigung duflert sich als kontrdres Muster. Daher miissen fiir
eine qualitative als auch quantitative Beurteilung der Heilungseffizienz neben einer Reduzierung der
systematischen Messfehler eine hohere Anzahl an Testkdrpern untersucht werden.
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Abbildung 5-18: Gemittelte Ersteinsdtze (mit Standardabweichung) fiir Empfinger E2 iiber verschiedene
Impulsanregungen (Rechteck: 2/4 ps, Sinus: 100/200/300 kHz) zu jedem Zustand wéhrend des Versuchablaufs fiir
Morteltestkdrper mit impragnierten Liapor(Ton)-Kugeln (links) und ohne (rechts) .

Hydrogele

Eine signifikante Einflussnahme von unterschiedlicher Dosierungen des Hydrogelgranulats sowie der
zusitzlich hinzugegebenen Wassermengen auf die Schallausbreitungsgeschwindigkeit, dargestellt in
Abbildung 5-19, ist nicht erkennbar. Die doch sehr abweichenden betontechnologischen Kennwerte
(Abbildung 5-14) zwischen den Priifserien mit 2,25 gr. und 4,5 gr. Granulat scheinen entweder keinen
Einfluss auf die Schalllaufzeit zu haben oder lassen sich mit dem Messaufbau nicht detektieren. Sowohl

im initialen als auch im geheilten Zustand ergaben sich nahezu identische Messwerte.

Wie bereits bei den Ref-Testkdrpern mit Liapor-Tonkugeln festgestellt, fithrt die Wasserlagerung der
SAP-Testkorper zu einer Erhdhung der Schallausbreitungsgeschwindigkeit. Dieser Effekt wird mit
Hydrogelen noch einmal intensiviert und resultiert offensichtlich aus einer nano- bzw.
mikrostrukturellen Materialverdnderung, welche auf eine Kombination aus zusétzlicher Hydratisierung,
puzzolanischer Aktivitit und einer Kristallisation von Calciumcarbonat zuriickzufiihren ist [Snoeck et
al. 2016].

Da sich die Schalllaufzeiten der geschéddigten Mortelprismen nicht signifikant unterscheiden bzw. sogar

reduzierte Werte aufweisen, kann eine RissverschlieBung nicht tiber den Ersteinsatz detektiert werden.
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Abbildung 5-19: Gemittelte Ersteinsdtze (mit Standardabweichung) fiir Empfinger E2 iiber verschiedene
Impulsanregungen (Rechteck: 2/4 us, Sinus: 100/200/300 kHz) zu jedem Zustand wihrend des Versuchablaufs fiir
Morteltestkorper mit Hydrogelen und zusitzlichem Anmachwasser (links: +40 gr., rechts: +110 gr).

5.2.2 Centroid Time/Centroid Frequency

Die Schwerpunkt-Zeit A; (Centroid Time) ist ein Signalparameter im Zeitbereich t, welcher den

Zentroid der Gesamtenergiebilanz der Wellenform g (t) markiert:

t
ftolt - g(t)dt

=— Gl. 5-1
J,, 9@®adt

t

Im Gegensatz dazu erfolgt die Bestimmung der Schwerpunkt-Frequenz (Centroid Frequency) im
Frequenzbereich:

JPrgthar

= Gl. 5-2
I a(HHdf

Ay

Beide spektrale Parameter sind amplitudenunabhéngig und dienen einer quantitativen Analyse der
Ultraschalldaten. Sie beschrinken sich lediglich auf die eingebundene Signallinge bzw. auf den
selektierten Frequenzbereich. Besonders die Centroid Frequency wird héufig fiir eine
Materialcharakterisierung verwendet, da sie relativ robust gegen Signalrauschen ist und Informationen
iiber das strukturelle und materialspezifische Ddmpfungsverhalten liefert [ Antonaci et al. 2012, Kim et
al. 2012, Moradi-Marani et al. 2014, Vergara et al. 2004, Vergara et al. 2001]. Fiir die Centroid Time
wurde eine Signalldnge von 500 ps, beginnend ab Impulsaussendung, gewihlt. Basierend auf einer
Kohirenzanalyse der Signale aus dem Test auf Reproduzierbarkeit (Abbildung 4-11) wurde fiir die
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Centroid Frequency ein Frequenzbereich zwischen 20-300 kHz gewéhlt. Da dieser Frequenzbereich
vom KRN-Sensoren sehr amplitudenstabil iibertragen wird, konnen materialabhéngige Inhomogenitaten
und frequenzbasierte Verdnderungen sensitiv erfasst werden [Gong et al. 2014, Landis et al. 1995]. Im
Folgenden sind die Ergebnisse fiir die Position an Empfénger E2 mit einer 2 ps-Einzelimpulsanregung
dargestellt. Die Angabe einer Standardabweichung war in diesem Falle nicht moglich, da jeweils nur

eine Messung (Mittelwert aus 100 Einzelpulsen) je Zustand durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 5-20: Centroid Time (links) und Centroid Frequency (rechts) fiir Morteltestkorper mit manueller
Heilung (,,SLV*) bei 2us-Einzelimpulsanregung, berechnet fiir Empfanger E2.

Die Centroid Time betrégt fiir alle ungeschédigten Mortelpriifkorper (,,initial*) im Mittel 219 ps (£9 ps)
und steigt nach der Rissinitiierung durchschnittlich um 26 ps (+5 us) an. Der Schwerpunkt der
Referenzprobe fillt leicht iiber die Dauer von vier Tagen (Aushértezeit fiir die Testkorper ,,SLV I-111°)
sowie unter dem Einfluss einer Sensorneuankopplung um -6 us. Dieser Wert kann als Abschétzung fiir
eine Betrachtung auf Reproduzierbarkeit innerhalb dieser Messkette gesehen werden (vgl. Abbildung
4-11, Kapitel 4.4). Wahrend die Testkorper ,,SLV I/II nach der Heilung einen Riickgang auf die
initialen Ausgangswerte aufweisen, reduziert sich die Centroid Time fiir Testkorper ,,SLV III, welcher
nur eine minimale Verfiillung in Oberflachennihe erfdhrt, nur gering. Wird die zeitliche Differenz
zwischen ,,initial“ und ,,geheilt” des ,,Ref*“-Testkorpers als zuverldssig angenommen, kdnnte mit der
Centroid Time eine qualitative Unterscheidung der Heilungseffizienz durchgefiihrt werden. Ob dies
auch quantitativ moglich ist, miisste anhand einer ausgedehnten Priifserie validiert werden. Eine
Schadigung der geheilten Prismen durch einen zweiten 3P-Biegeversuch fiihrt zu einem erneuten

deutlichen Anstieg der Centroid Times und suggeriert einen vorherigen Heilungseftekt.

Die Centroid Frequency weist, parallel zur Centroid Time, ein &hnliches Muster auf. Im initialen
Zustand liegt die Centroid Frequency durchschnittlich bei 109,4 kHz (£3,7 kHz) und fallt mit einer
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Rissinitiierung der Testkdrper um 20,6 kHz. Die anschlieBende Rissverfiillung und Aushéartung lasst die
Centroid Frequency bis nahe der initialen Anfangswerte ansteigen. Dies gilt sowohl fiir die nach einer
visuellen Betrachtung vollstindig verfiillten Mortelprisma I und II als auch fiir Prisma III, welches nur
im oberen Kerbenbereich eine partielle SchlieBung erfuhr. Unter Beriicksichtigung der Schwankung der
Centroid Frequency des ,,Ref*“-Testkorper von 3 kHz (zwischen initial und geheilt) ist allerdings eine
qualitative bzw. quantitative Unterscheidung der Heilungseffizienz zwischen einem vollstindig
verfiillten Riss und einer partiellen SchlieBung in diesem Fall nicht eindeutig moglich. Wird schlieflich
der kraftschliissige Verbund bei einer Wiederbelastung zerstort, sinkt die Frequenz auf Werte dhnlich
der im gerissenen Zustand. Mit dieser spektralen Analyse ldsst sich dennoch neben der Rissverfiillung
auch eine Rissschidigung eines zementgebundenen Werkstoffes im initialen Zustand als auch eine

Schadigung eines kraftschliissigen Verbundes durch Polyurethan qualitativ nachweisen.

Bakterien

Abbildung 5-21 und Abbildung 5-22 zeigen den direkten Vergleich der berechneten Centroid Times
und Centroid Frequencies zwischen Mdortelprismen mit impragnierten Liapor-Tonkugeln sowie der
Referenzpriifserie ohne Bakterien mit jeweils 20 gr. zusdtzlichem Wasser. Hinsichtlich der
Untersuchung auf eine erhdhte Heilungseffizienz fiir die bakterienbasierten Morteltestkorper 1asst sich
zwischen beiden Priifserien keine eindeutige Differenzierung mit der Centroid Times als auch mit der
Centroid Frequency feststellen. Bedingt durch den Nass-Trockenzyklus findet nicht nur eine Zunahme
der Frequenz bzw. Abnahme der Schwerpunktzeit der geschiadigten Testkorper I-111 statt, sondern auch
bei beiden ungeschédigten ,,Ref*“-Testkorpern. Eine differenzierte Abgrenzung von den Testkdrpern I-
IIT ist nicht moglich. Allerdings zeigt sich, dass die gemessenen Werte flir die Mortelprismen ohne
Bakterien in allen Zustinden leicht erhoht sind. Ahnlich zu den bestimmten maximalen
Belastungswerten (Kapitel 5.1) scheint die Imprdgnierung die akustische Wellenausbreitung zu

beeinflussen.
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Abbildung 5-21: Centroid Time fiir Morteltestkdrper mit imprégnierten (links) und nicht-imprégnierten (rechts)
Liapor-(Ton)Kugeln fiir eine bakterienbasierte Selbstheilung bei 2us-Einzelimpulsanregung fiir Empféanger E2.
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Abbildung 5-22: Centroid Frequency fiir Morteltestkorper mit imprégnierten (links) und nicht-imprégnierten
(rechts) Liapor-Tonkugeln fiir eine bakterienbasierte Selbstheilung bei 2us-Einzelimpulsanregung, berechnet fiir
Empfanger E2.
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Abbildung 5-23: Centroid Times fiir Morteltestkorper mit 2,5 gr. Hydrogelgranulat (links) plus 40 gr. Extrawasser

und 4,5 gr. Hydrogelgranulat (links) mit 110 gr. Extrawasser bei 2us-Einzelimpulsanregung, berechnet fiir
Empfanger E2.

Die Auswertung der Centroid Times zeigt sehr deutlich, dass sowohl die Rissinitiierung als auch die
6-wochige Heilungsphase einen starken Einfluss auf die gemessenen Zeiten haben. Das gilt fiir beide
aufgefiihrte Priifserien in Abbildung 5-23. Da die ungerissenen ,,Ref“-Testkorper ebenfalls einen
Riickgang der Centroid Time nach dem Nass-Trockenzyklus aufweisen, erschwert sich die Beurteilung
einer autogen verstirkten RissverschlieBung. Allerdings ergibt sich der Trend, dass die Differenzen
zwischen dem gerissen und geheilten Zustand der Mortelprismen I-III die der ,,Ref*-Testkdrper
iibersteigt und sich wertemifig an den initialen Zustand angleichen. Besonders offensichtlich ist dieses
Verhalten bei der Priifserie ,,SAP 4,5 gr. (+110)“. Ob dies aus einer RissverschlieBung resultiert oder
nur aus einer verstirkten Wasserséttigung durch die offene Risszone einhergeht, 14sst sich mit dieser
Auswertemethode jedoch nicht klaren.

Wihrend die Resultate der Centroid Times einem nachvollziehbaren Trend folgen, ergeben die Centroid
Frequencies ein zusammenhangloses Muster (Abbildung 5-24). Dies wird besonders beim Vergleich der
jeweiligen ,,Ref“-Testkorper offensichtlich. Wéhrend einmal ein Abfall der Frequenz nach der
Heilungsphase vorhanden ist, steigt fiir den anderen Testkorper die Frequenz an. Eine Analyse der
einzelnen Signalwellenform der Ultraschalldaten ergab, dass die Resultate in diesem Fall durch
Messstoreinfliisse iiberlagert worden sind. Ein entsprechendes Postprocessing der Rohdaten hat nicht
zu einer Verbesserung der Daten gefiihrt.
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Abbildung 5-24: Centroid Frequency fiir Morteltestkorper mit 2,5 gr. Hydrogelgranulat (links) plus 40 gr.
Extrawasser und 4,5 gr. Hydrogelgranulat (links) mit 110 gr. Extrawasser bei 2us-Einzelimpulsanregung,
berechnet fiir Empfanger E2.

5.2.3 In-situ-Monitoring

Wiéhrend in Kapitel 5.2.2 nur die finalen Centroid Times und Centroid Frequencies in den stationéren
Zustanden angegeben sind, ldsst sich mit Hilfe der In-situ-Messung auch das zeitliche Verhalten dieser
Auswerteparameter wiahrend der Erhdrtung des Polyurethans bestimmen. Der Versuchsaufbau
entspricht derselben Konfiguration aus Abbildung 5-16. Die Datenauswertung erfolgte iiber Empfanger
E2 mit einer periodischen Impulsanregung von At=2 min. Die Untersuchung des exemplarisch
untersuchten Mortelprismas ,,SLV 11 erfolgte aufgrund der sensiblen Mess- und Sensortechnik im
Priiflabor und nicht in einer Klimakammer mit stationdren Raumklimabedingungen. Der Einfluss von

Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen ist folglich nicht ausgeschlossen.

Abbildung 5-25 zeigt die Auswirkungen einer Rissverfiillung sowie der anschlieenden Aushértung des
verwendeten Polyurethans iiber 90 Stunden (=3,75 d). Neben der Centroid Times und Centroid
Frequencies ist parallel der Korrelationskoeffizient dargestellt. Alle Messparameter basieren auf einer
vorigen Amplitudennormierung. Der Verlauf der Centroid Time zeigt innerhalb der ersten 7 h (0,29 d)
zunichst einen steilen Abfall von 253 ps auf ein Minimum von 201 ps. Bis Versuchsende bleibt die Zeit
mit einem leicht ansteigenden Gradienten relativ konstant (Ende: 209 ps). Diese Werte entsprechen den
Ergebnissen aus der unabhéngig durchgefiihrten stationdren Messdurchfithrung der Zusténde ,,gerissen
und ,,geheilt aus Abbildung 5-20. Parallel zur Centroid Time verzeichnet die Kurve der Centroid
Frequency ebenfalls in dem Zeitraum der ersten 7 h den steilsten Gradienten. Diese Zeitspanne wiirde,

laut Herstellangabe, ungefédhr der chemischen Reaktionszeit®® entsprechen. AnschlieBend nimmt die

23 chemische Reaktionszeit bei 15°C mit 2% Beschleuniger: ca. 5,1 h (Herstellerangabe)
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Frequenz innerhalb weiterer 14 h stark zu und flacht erst nach 24 h ab. Da allerdings kein Beschleuniger
hinzugefiigt wurde, ist eine verlingerte Reaktionszeit nicht ausgeschlossen, was dieses Verhalten
bestdtigen wiirde. Vergleichbare Ergebnisse erzielten Garcia Feiteira et al. (2016) mit der Untersuchung
der Maximalamplitude an Mortelprismen. Allerdings zeigte dort das Kurvenverhalten nach den ersten
ca. 6-7 h kaum noch relevante Verdanderungen.
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Abbildung 5-25: In-situ-Monitoring des Verfiill- und Aushérteverhaltens mit Ultraschall (2 ps-
Einzelimpulsanregung fiir Empfanger E2) von ,,SLV* in Morteltestkorper (,,SLV 11%) tiber einen Versuchszeitraum
von circa 90 h. Oben: Centroid Frequency und Centroid Time. Unten: Korrelationskoeffizient.

Die Ergebnisse der stationdren Messung (100,6 kHz/121,6 kHz) und der Anfangs- und Endwerte der
In-situ-Messung (104,7 kHz/119,7 kHz), unter Beriicksichtigung einer Schwankungstoleranz von
Af=2,7 kHz (= Differenz von ,,initial“ und ,,geheilt* des ,,Ref*“-Testkorper), sind nahezu kongruent.
Somit kann fiir diese Auswerteparameter zugleich eine reproduzierbare und nicht systembeeinflussende
Sensorankopplung nachgewiesen werden.

Unter Ausschluss von nicht beriicksichtigten Randeinfliissen kann geschlussfolgert werden, dass die
Centroid Frequency innerhalb der ersten 24 h auf das Verfiill- bzw. Ausbreitverhalten des Polyurethans
innerhalb der Rissflanken sowie auf das langfristige Aushédrten des Polyurethans ,,SLV* reagiert. Da
nach 24 h die chemische Reaktion ldngst abgeschlossen sein sollte, konnten die darauffolgenden sehr
dhnlichen Anstiegsgradienten beider Parameter auf du3ere Randeffekte oder versuchsbedingte Einfliisse
zuriickzufiihren sein. Eine In-situ-Messung an einem {iber die gleiche Zeitspanne unbeeinflussten
Morteltestkorper ohne Selbstheilungseffekte konnte diese Effekte erfassen.

Der Korrelationskoeffizient tendiert zu einem dhnlichen Kurvenverhalten wie die Centroid Frequency.
Mit Beginn der Rissverfiillung kommt es zu einer schnellen Signalverdnderung, welche nach circa 2,7 h
endet und von einem Kurvenverhalten dhnlich der Centroid Frequency gepragt ist.
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5.3 Schwingungsanalyse

Die Bestimmung der Resonanz- und Eigenfrequenzen im Grundmodus sowie weiterer
Oberschwingungen gibt Aufschluss tiber die dynamischen Schwingungseigenschaften des angeregten
Gesamtsystems. Wie in Kapitel 4.3 aufgezeigt, erlaubt die Schwingungsanalyse einerseits eine
Charakterisierung betontechnologischer Materialeigenschaften, sogar mit direktem Bezug zu statischen
Parametern, und andererseits ermdglicht sie die Evaluierung lang- und kurzfristiger Verdnderungen
durch chemische oder physikalische Angriffe, Schadigungen und Lagerungen. Daher wurde fiir alle
Morteltestkorperkompositionen (Tabelle 5-2) nach der Herstellung der dynamische Elastizitéts- und
Schermodul berechnet. Um mdglichst vergleichbare betontechnologische Materialkennwerte zu
erhalten, wurden die Messungen an Mortelprismen ohne zusétzliche CFK-Armierung durchgefiihrt,
sodass von einem homogenen und isotropen Kdrper ausgegangen werden kann. Fiir die Umrechnung
der Resonanzfrequenz in den E- und G-Modul wurde die longitudinale und torsionale Anregungsform
nach Gl. 4-17 ff. sowie nach Gl. 4-23 ff. angewandt. Mit der Anbringung der Armierung findet ein
starker Eingriff in das Schwingungsverhalten der Testkorper statt, sodass die Voraussetzung eines
homogenen isotropen Schwingungskorpers nicht mehr vorliegt. Daher wurden fiir die Validierung der
Heilungseffizienz ausschlieBlich die ermittelten Resonanzfrequenzwerte sowie die Dampfungsfaktoren
nach Gl. 4-25 angegeben. Die Beziehung zwischen Resonanzfrequenz bzw. Dampfungsfaktor und
Heilung bzw. Schidigung bleibt jedoch die gleiche; mit Abnahme der Schwingungsfrequenz und
Erhohung des Dampfungsfaktors wird von einer zunehmenden Materialschwichung ausgegangen.
Gleiches gilt fiir den umgekehrten Fall.

Wie bereits in der Ultraschalltechnik (Kapitel 5.2) erwéhnt, hingt die Bewertung von den
messsystembedingten Limitierungen, der Messwiederholungsgenauigkeit und der Beurteilung duflerer
Randeinfliisse ab. Unter Verwendung des in Abbildung 5-26 gezeigten Messaufbaues (exemplarisch fiir
eine longitudinale Resonanzanalyse dargestellt) mit dem Beschleunigungssensor Model 8694M1, dem
Impakthammer 8204 sowie dem Datenerfassungssystem LMS SCADAS Mobile (Kapitel 4.4) hat sich
bei Voruntersuchungen gezeigt, dass die Impaktanregung mit dem Hammer die groBtmdogliche
Standardabweichung in der Resonanzfrequenz- und Dampfungsfaktorbestimmung erzeugt. Der Einfluss
einer Sensorneuankopplung ist vergleichsweise gering. Folglich werden fiir die Fehlerberechnung
jeweils drei Einzelmessung je Testkorper und Zustand durchgefiihrt. Da eine zuverldssige
amplitudengetreue Impakt-Frequenzanregung laut Hersteller nur bis circa 10 kHz gewihrleistet werden
kann, beschriankt sich die Datenauswertung auf die Grundschwingungen der einzelnen Modi, welche
eine Auswertung bis maximal 12 kHz (longitudinal) verlangen. Hoher angeregte Oberschwingungen

werden nicht beriicksichtigt.

Die implementierten Einstellungen fiir die Digitalisierung der analogen Schwingungen sowie der
Berechnung der Frequenzantwortfunktion mittels FFT-Analyse befinden sich in Tabelle 0-8
(Appendix B).
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Abbildung 5-26: Messaufbau fiir Schwingungsanalyse an Morteltestkdrpern. Skizze zeigt Messaufbau fiir
longitudinale Anregung.

SLV

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Heilungskonzepte auf die betontechnologischen
Eigenschaften mit der Schwingungsanalyse zu charakterisieren, dienten die Mortelprismen, hergestellt
nach der Europdischen Norm DIN EN 196-1:2005-05, als Referenztestkorper. Der dynamische E-
Modul wurde mittels longitudinaler Resonanzfrequenz zu 30200 (+ 400) N/mm? und der Schermodul G
zu 12900 (+ 600) N/mm? bestimmt. Die aus den Moduli berechnete Poissonzahl ergibt 0,17.

Da die Ergebnisse der flexuralen, torsionalen und longitudinalen Schwingungsmoden ein sehr
einheitliches Muster zwischen den einzelnen Testkdrpern aufzeigen, werden die Auswirkungen der
Rissverfiillung anhand der Resultate mit longitudinaler Anregung erldutert (Abbildung 5-27). Bedingt
durch die CFK-Armierung steigt die Resonanzfrequenz von 11,65 (+ 0,048) kHz auf 12,0 (+ 0,047) kHz
im initialen Zustand an. Die Abweichungen einer mehrfach durchgefiihrten Messung am ungerissenen
Testkorper bewegen sich im einstelligen Hz-Bereich. Mit der Rissinitiierung steigt die Abweichung um
eine Potenz. Eine Verdnderung der Schwingungsfrequenz fiir die ,,Ref*“-Testkdrper ist innerhalb von
vier Tagen nicht vorhanden. Die Rissschiadigung sowie der kraftschliissige Rissflankenverbund sind
qualitativ zuverldssig detektierbar. Unter Beriicksichtigung der ermittelten Rissweiten nach dem
initialen 3-P-Biegeversuch, dargestellt in Abbildung 5-6, ist aufgrund der geringen Standardabweichung
der Schwingungsanalyse ebenfalls eine quantitative Unterscheidung zwischen den ,, Testkorpern I-111
moglich. Dies gilt sogleich fiir die Heilungseffizienz, bei der &dhnlich der Ergebnisse der Centroid Time
(Kapitel 5.2.2), ,,Testkorper III aufgrund der partiellen RissverschlieBung nur einen minimierten
Anstieg der Resonanzfrequenz verzeichnet. Nach der abschlieBenden zweiten Biegepriifung
(,,wiederbelastet™) fallt die Frequenz auf die des gerissenen Zustandes zuriick. Da keine zusétzliche

Schadigung eintritt, kommt es auch zu keiner weiteren Frequenzsenkung.

Der parallel berechnete Dampfungsfaktor reagiert deutlich sensibler auf eine Materialverdnderung.
Kommt es zur Schiadigung, steigt die Dédmpfung. Verglichen mit der Resonanzfrequenz erh6ht sich nach
der Rissinitiierung jedoch deutlich die Standardabweichung. Auch wenn sich eine Heilung detektieren
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lasst, wird dadurch eine zuverldssige Bestimmung der Heilungseffizienz unterbunden (vgl. partielle
Heilung bei Testkorper I11).
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Abbildung 5-27: Resonanzfrequenzen und Démpfungsfaktor fiir Morteltestkdrper mit manueller PU-basierter
Heilung (SLV) fiir longitudinale Schwingungsanregung.

BAC

Der Leichtzuschlag bewirkt im Vergleich zum Normmortel eine starke Reduzierung des dynamischen
E- und G-Moduls (Abbildung 5-28). Ahnlich zu den Ergebnissen aus der maximalen Belastung withrend
des initialen 3-P-Biegeversuchs oder der Centroid Times fiihrt die Imprégnierung mit Bakterien im
Vergleich zur Referenzpriifserie zu einem weiteren Abfall der Moduli um circa 30 %. Die Differenz des

zusitzlich eingebrachten Wassers von 10 gr. je Priifserie zeigte hingegen keinen messbaren Effekt.

Der Einfluss der Impragnierung ist auch noch im initialen Zustand mit CFK-Armierung ersichtlich.
Trotz des strukturellen inhomogenen Gefiiges durch die Tonkugeln erhdhte sich, im Vergleich zum
Normmortel, die Standardabweichung der einzelnen Zustinde beider Priifserien nur minimal. Auffallig
ist, dass die Resonanzfrequenzen im gerissenen Zustand mit den jeweiligen gemessenen Rissweiten
(Abbildung 5-11) korrelieren, obwohl alle Testkorper die gleiche Biegebeanspruchung und somit auch
die gleiche Schidigung erfahren haben sollten. Somit schien sich aufgrund der inhomogenen
Materialstruktur durch den Leichtzuschlag entweder eine ungleichmifige Risstiefe eingestellt zu haben
oder freigesetzte Sand-/Zementpartikel blockierten eine gleichférmige Riickverformung. Entscheidend
ist jedoch, dass sich die Differenzen der Resonanzfrequenzen zwischen den einzelnen Zustinden der
jeweiligen Testkorper von ,,Liapor mit BAC* und ,,Liapor ohne BAC* nicht auffillig voneinander
abgrenzen. Die ungeschéddigten ,,Ref“-Testkorper verdeutlichen mit einem Anstieg der Frequenz von
7 % (ohne BAC) bzw. 15 % (mit BAC) den signifikanten Einfluss einer Wasserexposition auf die
globalen dynamischen Materialeigenschaften und machen eine Charakterisierung der Heilungseffizienz
aufgrund einer Biegerissschidigung nicht validierbar.
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Wihrend die Schwingungsfrequenzen trotz des mangelnden Nachweises einer autonomen Selbstheilung

ein gleichgiiltiges Gesamtbild mit den einzelnen Stationen des Versuchablaufs abbilden, zeigt der

Dampfungsfaktor fiir die Analyse nach der 6-wochige Nass-Trockenzyklus einen abweichenden Trend.

Zwischen dem gerissenen und geheilten Zustand kam es fiir die Testkorper I-I1I zu keiner signifikanten

Verdnderung. Gleiches gilt fiir die ,,Ref“-Testkdrper zwischen dem initialen und geheilten Zustand.

Dieses Verhalten wiirde zum Ausdruck bringen, dass es zu keiner strukturellen Materialverdnderung

wihrend der Wasserlagerung kam. Folglich auch nicht zu einer kraftschliissigen RissverschlieBung.

Widerspriichlich hingegen ist der iiberproportionale Anstieg des Dampfungsfaktors nach der

Wiederbelastung, obwohl eigentlich keine weiterfithrende Schadigung initiiert wurde.

Liapor mit BAC

— — — E-Modul (Normmértel)
— — — G-Modul (Normmértel)

Liapor ohne BAC

— — — E-Modul (Normmoértel)
— — — G-Modul (Normmértel)

Abbildung 5-28: Dynamischer Elastizitits- und Schermodul fiir Morteltestkorper mit bakterienbasierter Heilung

(,,Liapor mit BAC*) sowie der Referenzpriifserie (,,Liapor ohne BAC*) aus longitudinaler Schwingungsanregung.
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Abbildung 5-29: Resonanzfrequenzen und Dampfungsfaktor fiir Morteltestkorper mit bakterienbasierter Heilung
(,,Liapor mit BAC*) sowie der Referenzpriifserie (,,Liapor ohne BAC*) fiir longitudinale Schwingungsanregung.

SAP

Der dynamische E-Modul der Morteltestkorper mit SAPs wird, dhnlich zur Materialdichte bzw.
Druckfestigkeit, sehr stark von der Dosierung des Hydrogelgranulats beeinflusst (Abbildung 5-30). Im
Vergleich zum Normmortel fithrt ein SAP-Gehalt von 2,25 gr. mit einer zusitzlichen Wasserzugabe von
40 bis 60 gr. zu einer Minderung um durchschnittlich 8 (£1) %, wéhrend sich der E- bzw. G-Modul fiir
eine Granulatmenge von 4,5 gr. um 28 (£3) % bzw. 26 (+1) % reduziert. Generell zeigt sich ein

abfallender Trend mit Steigerung des Extra-Wassers.
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Die Ergebnisse zur Charakterisierung der Heilungseffizienz in Abbildung 5-31 zeigen aufgrund des
Nass- Trockenzyklus ein dhnliches Muster wie zur Priifserie mit einer bakterienbasierten Heilung. Die
homogene und gleichméBige Verteilung des Hydrogelgranulats fiihrt innerhalb einer Priifserie im
initialen Zustand zu sehr konstanten Resonanzfrequenzen. Auch hier ist trotz der Armierung eine
Differenzierung der Resonanzfrequenzen, bedingt durch die Dosierung des SAP- und Wassergehalts,
erkennbar. Im Gegensatz zur Priifserie mit Liapor-Tonkugeln stimmt das Verhéltnis der Rissweiten mit
der Abnahme der Resonanzfrequenzen nicht kontinuierlich iiberein. Dennoch weist z. B. Testkorper 11
(SAP 2,25 gr. (+40)) mit der dominierenden Rissweite auch eine verhdltnismiBig groBere
Frequenzabnahme auf. Die 6-wochige Heilungsphase 1dsst die Schwingungsfrequenz zwar wieder stark
ansteigen, allerdings bewirkt eine Verdoppelung der Granulatmenge keine hohere Effizienz in Form
einer Frequenzsteigerung.

Die jeweils parallel berechneten Dampfungsfaktoren bleiben auch in diesem Fall, entgegen dem Trend

der Resonanzfrequenz, nach dem Nass- Trockenzyklus weitestgehend unverindert.

SAP 2,25 gr. SAP 4,5 gr.

I ' I ' ' I ' I
— — — E-Modul (Normmértel) — — — E-Modul (Normmértel)
— — — G-Modul (Normmortel) — — — G-Modul (Normmértel)

Abbildung 5-30: Dynamischer Elastizititz- und Schermodul fiir Mérteltestkorper mit einer autogen verstarkten

hydrogelbasierten Heilung (,,SAP 2,25 gr.“/,,SAP 4,5 gr.”) aus longitudinaler Schwingungsanregung.
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Abbildung 5-31: Resonanzfrequenzen und Dampfungsfaktor fiir Morteltestkorper mit einer autogen verstdrkten
hydrogelbasierten Heilung (,,SAP 2,25 gr.“/,,SAP 4,5 gr.”) fiir longitudinale Schwingungsanregung.
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6 Meso-Ebene: Betontestkorper

Die Verwendung von Mortelprismen stellt nur einen Zwischenschritt in der Entwicklungsphase von
neuartigen zementgebunden Werkstoffen, welche in der Zukunft in realen Betonstrukturen eingesetzt
werden sollen, dar. Der Zusatz von grober Gesteinskdrnung, die verdnderte Sieblinie sowie das
Hinzufligen von notwendigen Additiven wirken sich intensiv auf die betontechnologischen
Eigenschaften innerhalb der Herstellungsphase bis hin zur Aushdrtung und langfristigen
Nachverfestigung aus. Diese neuartige Materialkomposition kann sich ebenfalls in einer abgednderten
Form auf die gewiinschten Selbstheilungseigenschaften auswirken und erfordert somit eine eigene
Konzeption und Untersuchungsstudie. Dieses sogenannte Upscaling von der Meso- zur Makro-Ebene
beeinflusst neben materialwissenschaftlichen und werkstofftechnischen Eigenschaften auch die
Evaluierung mit zerstérenden und zerstorungsfreien Priiftechniken. So bietet beispielsweise die
vergroBerte Bauteiloberfliche die Moglichkeit zu Anwendungen mit der Schallemissionsanalyse,
welche eine geeignete Methode hinsichtlich der Triggerung von Kapselbriichen ist und unter
bestimmten Voraussetzungen eine Beurteilung eines kraftschliissigen Rissflankenverbundes ermdglicht.
Ebenso hat z. B. die Anwendung des ToFD-Verfahrens innerhalb der Mértelpriifserien aufgrund der
geringen Abmessungen keine vielversprechenden Resultate gezeigt. Mit der Untersuchung von
aufskalierten Schadigungen an groBeren Testobjekten sind nun auch grofere Messdifferenzen zu
erwarten, welche die Messfehler {iberwiegen.

Um den Einsatz von zerstorungsfreien Priiftechniken langfristig als Messinstrument im Bauwesen zu
etablieren, muss eine nachgewiesene zuverlissige und auch qualitative Validierung mdoglich sein. Die
durchgefiihrten Versuchsreihen mit Betonbalken dienten daher als erster Schritt, die Priiftechniken auf
moglichst reale Rand- und Umgebungsbedingungen abzustimmen, damit diese auch weiterfithrend in
den néchsten Studien etabliert werden konnen.

Da die Anforderungen an die Heilungsmittel sehr stark von der globalen und auch lokalen
Beanspruchung des Bauteils bzw. Bauwerks abhiingen, miissen sdmtliche potentiell in Frage
kommenden Heilungskonzepte einzeln und in Zukunft auch kombiniert untersucht werden. Fiir eine
kraftschliissige RissverschlieBung wurden in diesem Kapitel zunéchst zwei verschiedene Polyurethane
»HA Flex SLV*“ und ,MEYCO MP 355 1K (Kapitel 2.4) separiert auf deren Heilungseigenschaften
iiberpriift. Eine tabellarische Ubersicht iiber das Versuchskonzept ist in Tabelle 6-1 gegeben.
Normmischung bezeichnet dabei einen Normalbeton nach DIN-1045-2 mit einer Sieblinie A16 und

einem Wasserzementwert (w/z-Wert) von 0,5 (vgl. Tabelle 6-2).
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Tabelle 6-1: Versuchskonzept mit Betontestkérpern mit zwei unterschiedlichen Polyurethanen (HA Flex SLV,
MEYCO MP 355 1K) fiir eine autonome Selbstheilung.

Polyurethan ("MEYCO") Polyurethan ("SLV")

Normmischung Normmischung

REF/manuelle Heilung gefillte Glaskapillaren REF/leere Glaskapillaren gefiillte Glaskapillaren

Als Verkapselungstechnik dienten Glaskapillaren, welche in der prognostizierten Risszone (Kerbe, vgl.
Abbildung 6-2/Abbildung 6-3) wihrend der Betonage mit eingebracht wurden. Voruntersuchungen
zeigten, dass der Herstellungsprozess, besonders wihrend der Betonverdichtung, zu keiner vorzeitigen
Schéadigung der Kapillaren fiihrte. Als Bewehrung sind fiir alle nach DIN EN 206-01 hergestellten
Testkorper zwei profilierte Bewehrungsstibe mit einem Durchmesser von 6 mm im oberen
Priitkorperbereich eingesetzt worden (Abbildung 6-2/Abbildung 6-16). Eine Verwendung von
urspriinglich angesetzten 8 mm-Einzelstiben, die au3erhalb der Forschung als Mindestmal gelten, hétte
eine zu hohe Lastaufnahme seitens der Priifmaschine gefordert. Die spezifische Positionierung hatte den
Vorteil, dass wihrend der Rissinitiierung die Bewehrung in der Druckzone lag und der Riss ohne
erhebliche Zugkrifte iiber die an der Unterseite angebrachten induktiven LVDT?*-Wegaufnehmer
(D6/01000A, RDP Group) wihrend des 3-P-Biegeversuchs kontrolliert werden konnte. Mit Zunahme
der Rissweite wanderte die Zugzone nach oben und die Bewehrung wird elastisch-plastisch gedehnt.
Bei Entlastung bleibt der plastische Anteil erhalten, welcher den Riss mit der gewiinschten
Offnungsweite statisch offenhilt. Weiterer positiver Nebeneffekt durch die Einbringung im oberen
Testkdrperquerschnitt ist, dass fiir die zerstorungsfreien Messverfahren keine akustischen Briicken
zwischen den Rissflanken entstehen, welche die Untersuchungen erheblich hitten beeinflussen kdnnen.
Eine iiber den Querschnitt verlaufende 5 mm tiefe Kerbe leitete dabei eine standardisierte und
ortsgezielte Rissinitiierung ein, sodass ein Aufbrechen der Glaskapillaren wihrend der Biegebelastung
gewihrleistet werden konnte. Die anschlieende Rissverfiillung durch die unterschiedlich viskosen
Polyurethane wurde malgeblich durch die kapillaren Saugkrifte, also durch ein komplexes
Zusammenspiel aus Rissformation bzw. -profil, Aushértegeschwindigkeit des Heilmittels sowie dessen
chemische Wechselwirkung mit der Zementmatrix innerhalb der Risszone beeinflusst [Gardner et al.
2014].

24 Linear Variable Differential Transformer (LVDT)
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Tabelle 6-2: Betonrezept fiir Testkorper ,, MEYCO® und ,,SLV*. Herstellung erfolgt nach DIN EN 206-01.

d/D Anteil (kg/m?)
CEM1425N 300
Sand 0/2 (,,MEYCO®), 0/4 686
(,,SLV*)
Kies 4/8 502
Kies 8/16 809
Wasser 150
Gesamt 2447

Der generelle Ablauf beider Versuchsreihen (,,MEYCO*/,,SLV®) ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Da
sich die einzelnen Versuchs- und Messaufbauten sowie die entsprechend angepassten
Messeinstellungen teilweise unterschieden, wurden die individuell und getrennt voneinander
durchgefiihrten Untersuchungen in eigenen Kapiteln dokumentiert.

3.p- Heilung 3-p-
Biegeversuch (3/7 Tage) Biegeversuch

Abbildung 6-1: Flussdiagramm zur Darstellung des Versuchablaufs einer Evaluierung der Heilungseffizienz

von Mortelprismen mit kraftschliissigen Selbstheilungseigenschaften.

6.1 Betontestkorper mit MEYCO

Uber bereits durchgefiihrte Studien mit dem Polyurethan , MEYCO* als rissverfiillendes Heilmittel
konnten zahlreiche Informationen iiber die physikalischen, chemischen und auch versuchsabhidngigen
Auswirkungen bei zementgebunden Werkstoffen gesammelt werden [Gilabert et al. 2017, Gruyaert et
al. 2016a, Hilloulin et al. 2015, Hu et al. 2018, Maes et al. 2014, Minnebo et al. 2017, Van Stappen et
al. 2016, Wang et al. 2014]. So hat sich z. B. gezeigt, dass Glaskapillaren als Tragergefal3 der Heilmittel
einerseits ~ widerstandsfahig gegen den  Betonverdichtungsprozess unter  kontrollierten
Laborbedingungen sind und zugleich eine erfolgreiche Aktivierung der Selbstheilung durch
Rissschadigungen begiinstigen. Die Anwendung von zerstérungsfreien Priifverfahren, wie z. B.
Ultraschall oder die Schallemissionsanalyse, konnte zudem bereits erste Ansétze zur Evaluierung von
Selbstheilungseffekten nachweisen. Eine quantitative Beurteilung konnte jedoch nicht erzielt werden.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollten nun Betontestkdrper mit einer unterschiedlichen Anzahl an
einbetonierten gefiillten Kapillaren (Tabelle 6-3) detaillierte Informationen iiber die Aktivierung, der

rissverfiillenden Ausbreitung sowie des kraftschliissigen Rissverbundes liefern.
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Tabelle 6-3: Ubersicht der individuellen Betontestkorper mit polyurethanbasierter Heilung (, MEYCO*).

Polyurethan (MEYCO)
MEYCO | MEYCO Il MEYCO Il MEYCO IV
1 Kapillarenpaar (mittig) 2 Kapillarenpaare 2 Kapillarenpaare manuelle Heilung

6.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Um eine moglichst reproduzierbare Versuchsdurchfithrung zu erhalten, wurden Betontestkdrper mit den
Abmessungen 550x150x150 mm nach DIN EN 206-01 (Tabelle 6-2) in zwei Chargen (80/60 Liter)
hergestellt. Die Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen betrug 51,0 ( 2,5) MPa.

30mm

30 mm

(1] (e]e)

150 mm
[®)

75 mm

&L
5 mm (Kerbe) /;(\0,06\
150 mm ZI X
Y

Abbildung 6-2: Links: Schematischer Aufbau der bewehrten (grau) Betonbalkenserie ,, MEYCO®. Die Anordnung
mit ,gelben” Glaskapillaren umfasst zwei Rohrchenpaare (L,MEYCO II/III“, wobei ,rot“ nur ein mittig

positioniertes Paar (,, MEYCO I*) aus Polyurethan und Beschleuniger darstellt. Mitte und rechts: Schalungsaufbau
mit Bewehrungsstében und ein bzw. zwei mittig fixierte Glaskapillarnpaare, jeweils gefiillt mit dem Polyurethan
»~MEYCO® und Beschleuniger. Die 5 mm tiefe Kerbe befindet sich in Testkdrpermitte (Lange: 275 mm).

Da fiir die Reaktion des verwendeten Heilmittels ,, MEYCO® ein Beschleuniger notwendig ist, bestand
eine Einheit immer aus einer 100 mm langen Glaskapillare (Innendurchmesser 4 mm, Wandstérke
1 mm) gefiillt mit ,MEYCO* und eine Kapillare gefiillt mit Beschleuniger und Wasser, dem
Prepolymer. Zusitzlich wurden dem Polyurethan fluoreszierende Pigmente hinzugegeben, um die
Sichtbarkeit der Heilmittelverteilung zu verbessern. Die Versiegelung der Réhrchen erfolgte mit
HBM X60 (Methyl-Methacrylat). Als Referenztestkdrper mit anschlieBender manueller Rissverfiillung
diente ein Testkorper ohne eingebrachte Kapillaren (,, MEYCO IV*). Dafiir wurden nach der initialen
Rissinitiierung die BalkenauBenseiten mit Klebeband abgedichtet und die Kerben6ffnung anschlieBend
mittels Spritze mit Polyurethan sowie im direkten Anschluss mit dem Prepolymer verfiillt. Da keine
Verpressung stattfand, war die Heilmitteleindringung durch kapillares Saugen sowie auf die
Schwerkraft beschrénkt. Fiir die autonome Selbstheilung wurden zwei unterschiedliche Anordnungen

der Kapillaren in der Betonmatrix verfolgt. Der konzeptionelle Aufbau der Betontestkdrper ist in
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Abbildung 6-2 gezeigt. Aufgrund der eigens konzipierten Holzschalung konnte ein von aullen
verspannter Metalldraht durch die Schalungswénde die Kapillaren wihrend der Betonage in Position
halten. Die Ausschalung erfolgte nach 24 Stunden mit einer anschlieBenden 28-tigigen Lagerung in
einer Klimakammer (20 °C, >95 % rel. LF).

Nach Abschluss der initialen zerstérungsfreien Priifungen (US und Schwingungsanalyse) erfolgte die
rissweitenkontrollierte Schiadigung via 3-P-Biegeversuch mit einer Geschwindigkeit von 0,06 mm/min
(LVDT) bis zu einer maximalen Rissoffnung von 1 mm (Abbildung 6-3). Nach Entlastung stellte sich
eine Rissweite von 400-500 pm ein (Abbildung 6-4). Wihrend der gefolgten Aushirtezeit von sieben
Tagen in einer Klimakammer (20 °C, 65 % rel. LF) lagerten die Testkorper mit eingebrachten
Glaskapillaren mit der Riss6ffnung nach unten. Der Testkorper mit manueller Verfiillung zeigte mit der
Kerbe nach oben, um ein verstirktes Eindringen in den Riss zu erzielen. Da ein vollstandiges
Auseinanderbrechen mit diesem Testkdrperkonzept nicht zu erwarten war, erfolgte die Wiederbelastung
nach der Selbstheilung/Aushéirtung erneut bis 1 mm. Diese Einstellung ist jedoch besonders bei der
Auswertung und Interpretation der nachfolgenden Ultraschall- und Schallemissionsergebnisse zu
beachten, da die anfiangliche Rissweite liberschritten wird.

Abbildung 6-5 zeigt die Anfangs- und Wiederbelastungskurven der Betontestkorper ,MEYCO I-IV*.
Der sehr konstant verlaufende initiale Kraft-Rissweitenverlauf lieferte Maximalbelastungen zwischen
28,3 kN-34,3 kN. Eine Ausnahme stellte Testkorper ,, MEYCO III* dar, bei dem es zu einer fehlerhaften
Versuchsdurchfithrung kam. Dies hatte allerdings zu keiner beeintrachtigenden Schéadigung gefiihrt,
sodass der Testkorper fiir alle weiterfithrenden Messungen und Untersuchungen mit einbezogen werden
konnte. Allerdings wurde die maximal zu erreichende Rissweite laut Datenaufzeichnung (Abbildung
6-5) nicht erreicht, sodass dieser Umstand ebenfalls bei der Ergebnisinterpretation mitberiicksichtigt

werden muss.

Die wiedererlangten Maximalbelastungswerte fiir die Testkorper II-IV, welche sich durch einen Peak
im Kraft-Rissoffnungsverlauf abzeichnen, schwanken zwischen 6,4 kN-9,7 kN, wobei Balken
»-MEYCO I aufgrund des Kurvenverlaufs keinen eindeutigen kraftschliissigen Verbund aufzeigt. Das
Verhiltnis der Spitzenlast aus der initialen Beanspruchung zur Wiederbelastung gibt dabei die
kraftbezogene Heilungseffizienz wieder (Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: kraftbasierte Heilungseffizienz und benetzte Flache mit Polyurethan der MEYCO-Testserie.

MEYCO 1 MEYCO 11 MEYCO 111 MEYCO 1V
Kraftbasierte Heilungseffizienz (%) - 28 24 22

Benetzte Fliche mit PU (%) - 47 21 17

Um eine quantitative Analyse der Heilmittelverteilung innerhalb der Risszone nach 7-tdgiger Lagerung
zu erhalten, wurden die Betonbalken nach Abschluss aller Priifverfahren mittels Biegebelastung in der
Bruchzone auseinandergetrennt. Dabei fiel auf, dass das Polyurethan bei ,, MEYCO I*“ und bei ,, MEYCO
HI (linkes Paar) nur minimal im direkten Kapillarenbereich einen ausgehérteten Verbund bildete und
sich erst nachtrdglich, mit der vollstindigen Durchtrennung der Balken, entleerte. Dass in Abbildung

6-9 sichtbare Ergebnis ist fiir die genannten Testkorper somit durch das nachtragliche Auslaufen des

95



Kapitel 6 Meso-Ebene: Betontestkorper

Polyurethans aus den Kapillaren verfalscht. Unter Beriicksichtigung dieser Umstdnde ergab sich, dass
die unterschiedlichen Mengen an freigesetztem Polyurethan innerhalb der Priifserie (Abbildung 6-6) mit
der Heilungseffizienz einhergehen. Testkorper ,,MEYCO 11, welcher eine Benetzungsfldche von 47 %
,MEYCO III*: 21 %, ,MEYCOIV*: 17 %) aufzeigt, weist dabei die hochste kraftbasierte

Heilungseffizienz auf.

Da die Betonbalken im Anschluss an den 3-P-Biegeversuch fiir die Ultraschallpriifung mit der
Rissoffnung kurzzeitig nach oben gedreht wurden, ist eine Analyse aufgrund des reinen kapillaren
Saugeftektes nicht moglich. Identisch zu den Ergebnissen von Van Tittelboom et al. (2018), in denen
das gleiche Heilmittel zum Einsatz kam, konnte aufgrund der manuellen Injektion bei Testkorper
»~MEYCO IV* nur eine geringe Eindringtiefe von maximal 4 cm von Kerbenoberkante erzielt werden.
In diesem Falle ist das PU-Gefiige jedoch sehr komprimiert.

Abbildung 6-3: Initialer 3-P-Biegeversuch eines Betontestkdrpers mit angebrachten Schallemissionssensoren
(Olympus Panamterics V103-RB). Die rissweitengesteuerte Belastung wird mittels LVDT-Wegmessung
kontrolliert.

40r

Anfangsbelastung

0 02 0.4 0.6 08 1
LVDT (mm)

Abbildung 6-4: Exemplarisches Kraft-Rissoffnungsverhalten wérend des initialen 3-Punkt-Biegeversuchs von
Testkorper ,,MEYCO IV®“. Das rissweitengesteuerte Belastungsszenario erfolgte bis 1 mm, was zu einem
plastischen Verformungsverhalten fiihrt. Die Wiederbelastung nach der Selbstheilung/Aushirtung erfolgte
ebenfalls bis 1 mm, sodass die maximale Rissweite aus der initialen Belastung um diesen Wert iiberschritten wird.
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Abbildung 6-5: Kraft-Rissoffnungsverhalten fir MEYCO-Testkorper wihrend des initialen 3-Punkt-
Biegeversuchs (=Anfangsbelastung) und sieben Tage nach der Selbstheilung /Aushértung (=Wiederbelastung).

Die einzelnen Spitzenlasten sind zudem im Balkendiagram dargestellt. Aufgrund fehlerhafter Einstellungen der
Anfangsbelastung fiir ,MEYCO III* ist der Versuch nach Erreichen der Spitzenlast abgebrochen worden.
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MEYCO | MEYCO Il

MEYCO IV

Abbildung 6-6: Querschnittsflichen der Risszone der Betontestbalken mit freigesetztem Heilmittel , MEYCO*.
Um die Sichtbarkeit der Polyurethan-basierten Heilmittelverteilung zu verbessern, wurden fluorezierende
Pigmente hinzugefiigt.

6.1.2 Ultraschall: ToFD

Basierend auf dem Versuchsablauf in Abbildung 6-1 erfolgten zu den jeweiligen Zusténden ,,initial,
»gerissen® und ,,geheilt* Ultraschall-Transmissionsmessungen zur Bestimmung der Risstiefe nach dem
ToFD-Verfahren (Kapitel 4.1.2). Anhand der Kalibriermessungen (Abbildung 4-2) wurde ein vom Riss
ausgehender symmetrischer Geber-Empfanger-Sensorabstand von 150 mm gewahlt. Da wihrend des 3-
P-Biegeversuches bereits ein ziigiges Freisetzen des Polyurethans ersichtlich war und die
Ultraschallmessungen mdglichst unverfélscht jeden einzelnen Zustand charakterisieren sollten, wurde
ein Versuchsaufbau mit einer manuellen Sensorankopplung gewihlt. Zudem ermoglichte die
punktférmige Sensorankopplung der UP-DW-Sensoren mit Ultraschallgel ein prazises und
gleichformiges Messraster von insgesamt sieben Messpunkten (Abbildung 6-8). Weiterfiihrend erfolgte
die Datenauswertung mit einem tomographischen Ansatz, wodurch sich 13 Detektionspunkte ergaben.
Das schematische Messprinzip ist in Abbildung 4-4 gegeben. Abbildung 6-7 zeigt den experimentellen
US-Versuchsaufbau, wobei in Tabelle 0-9 (Appendix C) die dazugehoérigen System- und
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Messeinstellungen zu finden sind. Um eine bestmdgliche Ersteinsatzbestimmung zu garantieren,

erfolgte die Datenauswertung manuell.

Signalgenerator/ Trig. Trig.
Verstarker in out
(800 V) Sig. out

Mess-PC

Transienten-
rekorder

in

out .
Vorverstarker (60 dB)
X
E ‘ ’El “l 2
Ausloser

Abbildung 6-8: Versuchsaufbau fiir TofD-Messung an MEYCO-Testkdrpern mit manueller Sensorankopplung
(UP-DW, Geotron Elektronik).

In Abbildung 6-9 sind die aus den Laufzeitdifferenzen berechneten Risstiefen zu den Zustinden
»gerissen™ und ,,geheilt aufgetragen. Die parallele Hintergrunddarstellung eines Realbildes des
vollstdndigen Querschnitts liber die Rissfliche ldsst die Ergebnisse im Nachhinein zuverléssig
validieren. Da sich fiir jede Empfinger-Geberkombination aufgrund des auf mikrostruktureller Ebene
betrachteten Materialgefiiges eine gewisse Schwankung in der Schallausbreitungsgeschwindigkeit
ergab, diente jede individuelle Laufzeitmessung im initialen Zustand als Ausgangswert fiir die
darauffolgenden Zustinde. Voraussetzung fiir diese Art der Datenanalyse ist eine reproduzierbare und
zuverléssige Ersteinsatzbestimmung, welche maBigeblich durch das S/N-Verhiltnis beeinflusst wurde.
Nach der Rissinitiierung stellten sich fiir die Testkorper ,, MEY CO I-III* unterschiedliche Risstiefen ein,
wobei diese iiber ihren jeweiligen Querschnitt sehr gleichméBig verliefen?. Der Fehlerbalken je

Detektionspunkt resultiert aus der Redundanz, welche im Mittelpunkt am grofiten ist. Unter

% Die Datenerhebung fiir Testkorper ,,MEYCO IV* war fiir den gerissenen Zustand fehlerhaft.
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Beriicksichtigung der individuellen Polyurethanverteilung, welche eine Durchdringung bis teilweise auf
Bewehrungshohe offenbart, ldsst sich schlussfolgern, dass die ermittelte Risstiefe mittels ToFD-
Verfahren sowie des dazugehorigen Versuchsaufbaus minimal (mm-Bereich) unterschétzt wurde. Wie
bereits in Kapitel 4.1.2 erldutert, sind dafiir akustische Briicken, resultierend aus dem Bruchprozess,
sowie verstiarkte Dampfungseffekte aufgrund einer Schalllaufwegverlangerung des Priifsignals mit
verantwortlich. In diesem Fall kommt hinzu, dass die Betonbalken nach der Biegebeanspruchung fiir
die Ultraschallmessung mit der Rissoberkante nach oben gedreht wurden, sodass eine gewisse
Zeitspanne von mehreren Minuten vorhanden war, in der sich das PU in Richtung Rissspitze ausbreiten
konnte.

Nach Abschluss des 7-tdgigen Heilungs- und Aushértungsprozesses verringerte sich die Risstiefe
infolge eines Rissflankenverbundes. Dieses Verhalten ist besonders bei Testkérper ,,MEYCO III
sichtbar, da nur ein Kapillarenpaar zu einer grofflichigen und einseitigen Verfiillung fiihrte.
Dementsprechend passte sich die detektierte Risstiefe an. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass
aufgrund der konzentrischen Wellenausbreitung der Ersteinsatz idealerweise den kiirzesten Laufweg
zwischen Geber und Empfanger widerspiegelt. Dass sich theoretisch keine sprunghafte und folglich
auch keine klare Abgrenzung zwischen einer partiellen Heilung und einer unverfiillten Rissstelle mit
dem ToFD-Verfahren ermitteln ldsst, verdeutlicht auch ,MEYCO II in Balkenmitte. Die erst
nachtrigliche Verfiillung von ,MEYCO I (vgl. Kapitel 6.1.1) korreliert mit dem Resultat aus dem
ToFD-Verfahren. Des Weiteren ist auffillig, dass bei ,MEYCO II* und ,MEYCO IV*“ die
Standardabweichung im geheilten Zustand im Vergleich zu ,, MEYCO III* deutlich geringer ist. Grund
fiir die UnregelmaBigkeiten bei ,, MEYCO III* kdnnte die aufféllig diinne Verbundmatrix zwischen den
Rissflanken sein. Im Gegensatz dazu weisen ,, MEYCO II und IV* eine kompaktere und dickere Film-
bzw. Schaumstirke des Polyurethans an der Betonmatrix auf, welche bei ,, MEYCO IV* aufgrund der
manuellen Verfiillung am starksten ausgepragt ist. Diese klar abgrenzte Verbundeigenschaft konnte zu
der sehr konsistenten Risstiefenermittlung mit tomografischen Ansatz gefiihrt haben. Zugleich ergab
sich, trotz eines vollstindigen Verbundes an der Rissoberkante (, MEYCO IV*), eine Laufzeitdifferenz
von circa 30 Samples zwischen initialen und geheiltem Zustand. Diesen Differenzunterschied erklért
moglicherweise die Detektion einer verdnderten Signalphase als Ersteinsatz, welche auf einer
akustischen Impendanzénderung (Beton — PU — Beton) beruht. Obwohl diese Differenz angesichts
der Abtastrate relativ gering ist, wirkt sich dieser Effekt bei Werten nahe der initialen Laufzeit

wesentlich prégnanter aus (vgl. Abbildung 4-2/Gl. 4-5).

Als Schlussfolgerung dieser Untersuchung kann gesagt werden, dass eine quantitative Beschreibung der
Rissverfiillung mit dem verwendeten Polyurethan ,MEYCO* grundsitzlich moglich ist. Da jedoch
immer nur die oberflichennahe Verbundgrenze detektiert wird, an der auch die -einseitige
Sensorankopplung fiir die indirekte Transmissionsmessung erfolgt, 1dsst das ToFD-Verfahren keine
Aussage iiber den Grad der Verfiillung zu. Theoretisch konnte dies iiber eine Betrachtung des
Amplituden- und Dadmpfungsverhaltens des Ultraschallsignales erfolgen, fordert jedoch eine prézise
Kenntnis  {iber die  verdnderte  Schallwellenausbreitung  aufgrund des  neuartigen
Materialverbundverhaltens. Zugleich muss eine exakt reproduzierbare Versuchsdurchfiihrung sowie
eine konsistente Datenerhebung gewihrleistet sein. Amplitudenstarke Oberflichenwellenmessungen

[Aggelis et al. 2007, Lee et al. 2016], kombiniert mit einer kontaktfreien Sensorankopplung [Fey et al.
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2012], wiren potentielle Instrumente fiir eine praxisnahe Realisierung. Ist ein Zugang der beiden
gegeniiberliegenden Bauteiloberflichen moglich, bietet der tomographische Ldsungsansatz von
Shiotani et al. (2007) eine vielversprechende Methode fiir eine 3D-Detektion des Rissflankenverbundes.
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Abbildung 6-9: Risstiefenbestimmung fir ,,MEYCO“-Betontestkorper mit dem ToFD-Verfahren
(tomographischer Ansatz) nach der Rissinitiierung sowie nach der Heilungsphase. Zur besseren Ubersicht sind die
jeweils 13 Messpunkte je Querschnitt miteinander verbunden dargestellt.
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6.1.3 Ultraschall: In situ

Fiir das Monitoring des Verfiill- und Aushérteprozesses der Betonbalken mit , MEYCO* wurde ein
vorkonfiguriertes Messsetup der Firma SMARTMOTE verwendet, welches urspriinglich fiir die
Uberwachung des Erstarrungs- und Erhértungsverhaltens von zementgebunden Werkstoffen konzipiert
wurde. Vorteil dieses Systems ist, dass es bereits fiir Langzeitmessungen erprobt ist und die einzelnen
elektronischen Messkomponenten aufeinander abgestimmt sind. Die Vorverstirker-Spannung lésst sich
auf 800 V regeln, dies fiihrte in Kombination mit dem verwendeten Schwerwellensensorpaar Olympus
Panametrics V150-RB (@ 25 mm, Mittenfrequenz: 250 kHz) zu einer amplitudenstarken
Schallinitiierung in das Priifobjekt. Die In-situ-Messung wurde in Balkenldngsrichtung in direkter
Transmission durchgefiihrt, wobei die Sensoren an den Balkenenden mit Heifkleber fiir eine dauerhafte
Ankopplung angebracht wurden. Wie in Kapitel 4.1.3 bereits messtechnisch validiert, bietet der
Korrelationskoeffizient als Auswerteparameter die notwendige Systemvoraussetzung hinsichtlich der
Beriicksichtigung von statistischen und systematischen Fehlern innerhalb der Messkette sowie von
versuchsbedingten Relaxationsprozessen. Da die Testkérper wéhrend der Heilungsphase in einer
Klimakammer mit kontrollierten Temperatur- und Feuchteregelung lagerten (20 °C, 65 % rel. LF), kann
von gleichbleibenden Aushértebedingungen sowie eines konstanten Vernetzungsgrades des
Polyurethans ausgegangen werden. Die Versuchs- und Messparameter finden sich in Tabelle 0-10
(Appendix C). Der Zeitversatz zwischen Ende der initialen Biegepriifung und Start der In-situ-Messung
betrug fiir die Testkorper ,, MEYCO I 200 Minuten, fiir ,MEYCO II* 99 Minuten und fiir , MEYCO
II* 68 Minuten. Diese Zeitspannen umfassten sdmtliche weitere zerstorungsfreien Priifungen sowie
Umbaumafnahmen des Messaufbaus.
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Abbildung 6-10: Ultraschall In-situ-Messung wahrend der Heilungsphase von MEYCO-Betontestkdrpern mit

eingebetteten Glaskapillaren.

Die Dauer des Langzeit-Monitorings variierte zwischen 69-90 h und wurde beendet, nachdem keine
merkliche Signalverdnderung mehr feststellbar war. In Abbildung 6-10 sind die entsprechenden
Kurvenverldufe des sich entwickelnden Korrelationskoeffizienten der einzelnen Testkorper iiber die
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Zeit aufgetragen. Als Ausgangswert der Berechnung dient der Endwert jeder individuellen

Datenauszeichnung, welcher zuletzt immer den Wert ,,1* annimmt.

Wiahrend ,MEYCO II* und ,,MEYCO III* zu Beginn cinen starken Anstieg verzeichnen, welcher
innerhalb von 24 h von 0,74 auf 0,99 bzw. in 48 h von 0,7 auf 0,99 ansteigt, bleibt der Koeffizient fiir
,MEYCO I mit einer maximalen Differenz von 0,02 relativ konstant. Dieses Verhalten bzw. die
Differenzen korrelieren sehr gut mit dem Verfiillgrad (Abbildung 6-9) und wiirden einem zuverlassigen
Ansatz einer quantitativen Beurteilung der Heilungseffizienz entgegenkommen. Ebenso konnte sich das
gleichzeitige Verfiillen mittels beider Kapillarenpaare von ,, MEYCO II* gegeniiber , MEYCO III* mit
dem zeitlich schnelleren Kurvenanstieg begriinden lassen. Diese Resultate geben einen zuversichtlichen

Trend hinsichtlich einer qualitativen Selbstheilungsbeurteilung fiir Betonpriifkdrper im Labormafstab.

6.1.4 Schwingungsanalyse

Die Resonanzfrequenzbestimmung der Betontestkdrper mit longitudinaler, flexuraler und torsionaler
Anregung erfolgte mit dem Impakthammer des Typs 8204 von Bruel & Kjaer sowie einem uniaxialen
Beschleunigungssensor von PCB  Piezotronics (Model 352C33), welcher mit einem
applikationsspezifischen Wachs (Petro Wax) angekoppelt wurde. Der Messaufbau entspricht Abbildung
5-26, sodass der Testkorper mit der Kerbe nach oben lag. Als Unterlage diente ein Schaumstoff,
nachdem Vorversuche mit einem freischwingenden System an Schniiren zeigten, dass unter beiden
Lagerungsbedingungen die gleichen Resonanzwerte erzielt wurden. Um einen Kompromiss aus
schnellstmoglicher Messdurchfiihrung, Messgenauigkeit und Reprasentativitdt der Resultate zu finden,
wurden je Schwingungsmode zwei separate Einzelmessungen mit An- und Abkopplung mit jeweils fiinf
Einzelanregungen durchgefiihrt. Durch eine Aufsummierung der Mehrfachanregung innerhalb einer
Einzelmessung bildete sich eine deutlichere Resonanzfrequenz aus. Die zweifache Messdurchfiihrung
gibt dabei die Reproduzierbarkeit iiber eine Standardabweichung wieder. Wie schon in Kapitel 4.3
erwahnt, konnte aufgrund der eingebrachten Bewehrung nicht mehr von einem homogenen Testkdrper
ausgegangen werden. Eine Umrechnung der Frequenzen in Materialkennwerte wire mathematisch nicht
korrekt.

Die Datenauswertung ermoglichte neben der Berechnung der Grundschwingungen aller
Schwingungsmoden auch eine Ermittlung der 1. Oberschwingung der flexuralen und torsionalen
Anregung. Die 1. Oberschwingung der longitudinalen Anregung konnte innerhalb der
Frequenzantwortfunktion nicht eindeutig zugeordnet werden. Aufgrund einer fehlerhaften
Datenerfassung im gerissenen Zustand sind fiir den Testkorper ,MEYCO I“ keine Ergebnisse
vorhanden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-11 als Balkendiagramm, nach Anregungsmode sortiert,

dargestellt.

Die Resonanzfrequenzen des initialen Zustandes sind innerhalb einer Schwingungsmode fiir alle
Betontestkdrper sehr dhnlich, wobei die 1. flexurale Oberschwingung mit einer Abweichung von 33 Hz
die groBte Schwankung aufzeigt. Nach der Rissinitiierung fillt die Resonanzfrequenz um bis zu 50 %
(fiir flexurale Grundschwingung) vom initialen Ausgangswert ab. Die Standardabweichungen in den
Grundmoden liegen bei 248 Hz (flexural), 69 Hz (longitudinal) und 131 Hz (torsional). Jedoch
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unterscheidet sich das Frequenzverhéltnis der Testkorper von Mode zu Mode, sodass keine qualitativ

einheitliche Schadensanalyse abgegeben werden kann.
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Abbildung 6-11: Flexurale und torsionale Resonanzfrequenzen in der Grund- bzw. 1. Oberschwingung der
MEYCO-Betontestkdrper zu den unterschiedlichen Zustdnden (initial, gerissen, geheilt). Mittelwert und

Standardabweichung wurden aus jeweils drei Einzelmessungen gebildet.

Der verhéltnisméBig geringe Frequenzabfall der torsionalen Resonanzfrequenz beruht vermutlich auf
der hohen Torsionssteifigkeit der Betonbalken aufgrund der Léngsbewehrung. Wéhrend in der
torisonalen Grundschwingung noch eine eindeutige Reduktion erkennbar ist, ldsst sich mit der
1. torsionalen Oberschwingung keine Rissinitiierung mehr detektieren. Ein dhnliches Verhalten zeichnet
sich auch in der 1. Oberschwingung der flexuralen Anregung ab, wobei in diesem Fall noch ein Abfall
von bis zu 11 % (fiir ,MEYCO III*) ersichtlich ist. Daher ist davon auszugehen, dass in héheren
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Anregungsmoden das Schwingungsverhalten immer stirker von der Bewehrung dominiert wird und eine
Schadens- bzw. Selbstheilungsanalyse unbrauchbar macht.

Wahrend mit einer erfolgreichen RissverschlieBung die Grundfrequenzen aller Testkorper steigen, gilt
dies innerhalb der flexuralen Oberschwingung nur fiir , MEYCO II/III*. Die manuelle Verfiillung von
,MEYCO IV* weist hingegen einen leichten Riickgang von wenigen Hertz auf. Ahnliches gilt fiir die
torsionale Oberschwingung, bei der ,,MEYCO [-IV* iiber alle Zustinde hinweg nahezu die gleichen
Resonanzfrequenzen aufweisen. Folglich ist eine Betrachtung der ersten Oberschwingung kein

zuverldssiges Mittel zur Charakterisierung einer Schadigung bzw. einer RissverschlieBung.

Identisch zum gerissenen Zustand, schwankt das Verhédltnis des Wiederanstiegs zwischen den
Testkdrpern und den Schwingungsmoden in der Grundanregung. Auch wenn fiir ,MEYCO I* keine
Daten im gerissenen Zustand vorhanden sind, die konstant niedrigen Resonanzfrequenzen im geheilten
Zustand, welche é&hnlich denen im gerissenen Zustand sind, bestdtigen die nicht vorhandene
Rissverfiillung. Die Bestimmung einer Selbstheilungseffizienz (SHE) innerhalb  der
Schwingungsanalyse lisst sich, in Ubereinstimmung mit [Feiteira 2017] und Van Belleghem et al.
(2018), tiber

SHE (%) — f (geheilt)—f (gerissen) -100

mit f = Resonanzfrequenz Gl. 6-1
f(initial) _f(gerissen)

definieren.

Die entsprechenden SHE-Werte je Anregungsmode der Grundschwingung sowie die mit PU benetzte
Flache ist in Tabelle 6-5 gegeben. Griin markiert dabei die Schwingungsmoden, bei denen im
Gesamtkonzept ein korrelierendes Verhédltnis zwischen der Selbstheilungseffizienz und der
entsprechenden benetzten Fldche der einzelnen Testkorper vorliegt. Unter Beriicksichtigung der

manuellen Heilung von ,MEYCO IV* gilt dies fiir die longitudinale und torsionale Anregung.

Tabelle 6-5: Bestimmung der Selbstheilungseffizienz (SHE) fiir MEY CO-Betontestkdrper nach Gl. 6-1 fiir alle
drei Grundschwingungsmoden (flexural, longitudinal, torsional) sowie der Prozentsatz an benetzter Flache mit PU

nach der Heilung.

SHE (%) Benetzte Fliche (%)
flexuralGrund longitudinalGrung torsionalGrund
MEYCO I - - - 0
MEYCO II 43 45 51 49
MEYCO III 28 38 38 22
MEYCO IV 43 15 25 15
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6.1.5 Schallemissionsanalyse

Zur Uberwachung der Bruchprozesse im initialen als auch im geheilten Zustand bildeten 15 SE-
Sensoren (Olympus Panametrics V103-RB) eine vielfach iiberbestimmte Sensorabdeckung. Die
Limitierung der Signallaufwege auf ein begrenztes MaBl sowie die prézisierte Rissinitiierung
ermoglichten eine optimale Sensoriiberdeckung des zu erwartenden Bruchbilds. Eine schematische
Darstellung der verwendeten Sensorabdeckung unter Beriicksichtigung der 3-Punkt-Biegevorrichtung
ist in Abbildung 6-12 gegeben. Die Sensoranbringung mit Heillkleber sorgte fiir konstante
Ankoppelbedingungen iiber die volle Versuchsdauer. Das Abldsen der Sensoren erfolgt meist ohne
Beschadigung der Betonoberfldche, sodass eine wiederholte und identische Sensorplatzierung fiir das
Wiederbelastungsszenario nach der Heilungsphase moglich war. Kam es in FEinzelfillen zu
Abloseeffekten der oberflichennahen Betonmatrix, wurde der Sensor bei der darauffolgenden Priifung
an der néchst freien Stelle angebracht. Die Sensorkoordinaten im Zustand ,,wiederbelastet* sind fiir alle
Testkorper in Tabelle 0-11 (Appendix C) gegeben und orientieren sich am Koordinatensystem nach
Abbildung 6-12. Die Belastungskurve aus der Priifmaschine wurde mit dem SEA-Messsystem {iber
einen separaten Signaleingang (TranAX, Elsys AG) synchronisiert aufgezeichnet. Die aus einer
Rastermessung mit 285 oberflédchlichen US-Impulsen bestimmte Schallausbreitungsgeschwindigkeit
betriigt 4770 m/s (£ 145 m/s). Uber eine Bleistiftminen-Kalibrierung nach Hsu (1977) wurde das
Messsystem sowie die Sensorankopplung auf Fehler iiberpriift. Zugleich dienten die kiinstlichen
erzeugten Emissionen als Orientierung fiir die Trigger- und Signalaufzeichnungsparameter. Die daraus
resultierten System- und Messeinstellungen der Datenaufzeichungssoftware sowie der weiteren
Messkettenkomponenten sind in Tabelle 0-12 (Appendix C) ersichtlich.

Abbildung 6-12: Schematische Darstellung eines Betontestkorpers mit 15 angekoppelten SE-Sensoren
(Panametrics V103-RB), LVDT-Aufnehmern (an Kerbe) und Auflager der 3-Punkt-Biegevorrichtung. In der Mitte

befinden sich zwei Glaskapillarenpaare nach der Anordnung aus Abbildung 6-2.

Die Signalenergie je Event resultiert aus einer Mittelung iiber alle SE-Sensoren und wird einheitenfrei
dargestellt. Da keine versuchsabhingige Sensorkalibrierung erfolgte, ist die Angabe einer Einheit nicht

aussagekriftig (vgl. Kapitel 4.4). Innerhalb einer Messdurchfiihrung war dennoch ein quantitativer
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Vergleich gegeben, was eine energiebasierte Selektierung der Events ermdglichte. Fiir die
Ergebnisdarstellung sind nur lokalisierbare SE-Events, welche sich innerhalb der Testkorpergeometrie
befinden, in der Auswertung beriicksichtigt worden. Dies flihrte meist zu einer starken Dezimierung,
reduzierte aber zugleich die Fehleranfilligkeit einer weiterfithrenden parameterbasierten Analyse. Die
Anwendung eines Mindestkorrelationskoeffizienten, welcher die Giite der Steigung zwischen den
gemessenen Ankunftszeiten sowie den Distanzen zwischen Sensor und Quellherdkoordinaten bewertet,
grenzt die Ergebnisse weiter ein [Raith 2013]. Die Verwendung eines Korrelationskoeffizienten hat den
Vorteil, dass dieser aufgrund einer Normierung einheitenfrei ist. Folglich wird fiir eine
Fehlereingrenzung keine genaue Kenntnis von material- und systemspezifischen Kennwerten mit
Absolutwerten bendtigt. Der Nachteil jedoch ist, dass der Korrelationskoeffizient sehr sensibel auf
Streueffekte und Ausreiler reagiert, was besonders innerhalb des Bancroft-Verfahrens mit
Permutationsansatz der Fall sein kann (Kapitel 4.2.2). Es betrifft sowohl eine Uber- als auch eine
Unterbewertung der linearen Regressionsfunktion und erschwert einen direkten Vergleich mit den
Resultaten aus der iterativen Geiger-Methode [Anscombe 1973]. Daher ist es fiir ein homogenes
Geschwindigkeitsfeld hilfreich, einen Versuchsaufbau mit einer Vielzahl an SE-Sensoren mit moglichst
asymmetrischen Sensorpositionen zu konzipieren, um die Grundgesamtheit der Funktion zu erhéhen.
Auf diesen Annahmen basierend, wurde der Korrelationskoeffizient fiir das analytische Verfahren mit
Permutationsansatz nach Bancroft (1985) auf 0,5 und auf 0,8 fiir das iterative Verfahren nach Geiger
(1910)  festgelegt.  Zusidtzlich  mussten  mindestens 40  der 1365  moglichen
Sensor-Permutationskombinationen das Lokalisierungsergebnis bilden, dies entspricht einer
Mindestanzahl von acht unterschiedlichen Ersteinsétzen je Event. Da das Bancroft-Verfahren meist
mehr Lokalisierungsergebnisse detektiert, wird in den folgenden Abbildungen auf die Darstellung der
Ergebnisse nach Geiger (1910) verzichtet.

Fiir die Auswertung der SEA-Daten aus der Wiederbelastung gilt es vorab zu beriicksichtigen, dass die
Testkorper wiederholt bis zu einer Rissweite von circa 1 mm beansprucht wurden. Dies bewirkte,
aufgrund der irreversiblen Vorschadigung, eine erweiterte Durchbiegung des Balkens. Das zunehmende
Biegemoment kann nach Uberschreiten der maximalen Beanspruchung aus der initialen Belastung zu
einer zusdtzlichen Rissfraktur und zu einem Kaiser-Effekt fithren [Grosse 1996]. Detaillierte
Untersuchungen des zementgebundenen Schadigungsverhaltens hinsichtlich des Kaiser-Effektes bzw.
des Felicity?®-Verhiltnisses wurde nicht vorgenommen. Ausfiihrliche Studien zu diesem Thema finden
sich u. a. in Tsangouri et al. (2019a), Vidya Sagar et al. (2015).

Die Triggerung einer Aktivierung der Selbstheilung ist exemplarisch in Abbildung 6-13 gegeben. Eine
energicbasierte Selektierung der SE-Events des initialen 3-P-Biegeversuchs (,MEYCO I“) mit
anschlieBender Lokalisierung zeigte, dass die Glaskapillarenbriiche eine deutlich hhere Bruchenergie
emittieren als das Betongefiige. Das hohe S/N-Verhiltnis fiihrte zu sehr prézisen Ortsbestimmungen mit
relativ geringen Mislokalisationsvektoren (Ellipsendarstellung). Dieses Bruchverhalten korreliert mit
den Erkenntnissen aus Tsangouri et al. (2013), Tsangouri et al. (2017). Darin wird ebenfalls validiert,
dass eingebrachte Glaskapillaren eine unterstiitzende Wirkung auf die Widerstandfahigkeit des

26 [Grosse et al. 2008]
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Belastungsszenarios haben. Dies wiirde auch den zeitlichen Versatz der registrierten Schallemissionen
in Abbildung 6-13 begriinden.
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Abbildung 6-13: Zeitabhéngiges SE-Auftreten sowie der parallel aufgezeichnete Kraftkurvenverlauf wihrend des
initialen rissweitengesteuerten 3-P-Biegeversuchs von Testkdrper ,, MEYCO I* (links, oben). Die Selektierung der
SE-Events (Bancroft-Verfahren) iiber die gemittelte Signalenergie (rot markiert) fiihrt zu einer Lokalisierung der
eingebetteten Glaskapillaren im mittigen Testkdrperbereich (rechts, oben und unten). Die Ellipse um den
Quellherd bildet sich aus dem maximalen Mislokalisationsvektor je Koordinatenachse (siche Kapitel 4.2.1).

Die parameterbasierten SEA-Ergebnisse aus der Wiederbelastung nach siebentigiger Aushértung sind
in Abbildung 6-14 gegeben. Abbildung 6-15 und Abbildung 0-8 (Appendix C) zeigen die
Lokalisierungsergebnisse in Kombination mit einem Realbild der Bruchzone sowie eine Konvertierung
in eine 3D-Darstellung. Die GroBe der Lokalisierungspunkte in Abbildung 6-15 und Abbildung 0-8 steht
in einem logarithmischen Verhéltnis zur gemittelten Signalenergie. Die Datenaufzeichnung von
Testkorper ,, MEYCO II erfolgte abweichend {iber ein Ersatzmesssystem, wodurch es zu verdnderten
Triggereinstellungen kam. Bedingt durch eine ,,robustere* Triggerschwelle wurden folglich bedeutend
weniger SE-Events detektiert.

Die erfolglose Heilung von ,MEYCO I spiegelte sich auch in der SE-Aktivitit wieder, welche im
Vergleich zu den anderen Testkorpern wesentlich geringer ist. Da kein kraftschliissiger Verbund
vorhanden war, dies wird ebenfalls durch die Kraftkurve bestitigt, lassen sich die Emissionen durch
Scher- und Reibeffekte an den Rissflanken erkldren. Ab einer Rissweite von circa 0,6 mm (t=10 min)

steigt die Anzahl der SE-Events, welche sich im oberen Drittel (z>0,1 m) lokalisieren lassen. Da es ab
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diesem Zeitpunkt zu einer Uberschreitung der zuvor aufgebrachten Materialbelastung kam (vgl.
Abbildung 6-4), ldsst sich dies mit dem zuvor erwihnten Kaiser-Effekt begriinden. Eine weitere
Auffilligkeit bei ,,MEYCO I sind zwei Lasteinbriiche bei t=13,1 min und t=15,3 min, welche mit
energiereichen SE-Events aufgrund von vermutlich erneuten Kapillarfrakturen einhergehen (Abbildung
0-9, Appendix C). Dieser Effekt ist ebenfalls bei ,, MEYCO III sichtbar.

Die unterschiedliche Benetzung des PUs der manuellen Verfiillung von ,MEYCO IV* sowie der
kapillarbasierten Heilung von ,MEYCO II/III* ldsst sich mit den SEA-Ergebnissen sehr gut
differenzieren. Die Flachen der fluoreszierenden Pigmente decken sich sehr prizise mit den
Lokalisierungen der SE-Events. Obwohl ,, MEYCO II/III* eine liber den Querschnitt gréoBere Menge an
verteiltem Heilmittel aufweisen und eine groBere Verteilung in z-Richtung vorliegt, 16st sich der
kraftschliissige Verbund zundchst sehr lokal auf Kapillarenhohe und wandert anschlieBend stetig mit
Zunahme der Rissweite nach oben. Dieses zu Beginn komplexe und ungleichméfige Abldseverhalten
spricht  fiir das PU-spezifische Elastizititsverhalten, welches wiederum von der
Schaumbildungsreaktion beeinflusst wird. Eine detaillierte Darstellung zeigt Abbildung 0-10 (Appendix
C) sowie die 4D-Darstellung (3D + Zeit) in Video 1 bzw. im pdf-Anhang. Die starke SE-Clusterbildung
von ,,MEYCO IV* innerhalb der ersten vier Minuten kann eindeutig einem Verbund in Kerbennihe
zugeordnet werden (Abbildung 0-11, Appendix C). Die darauffolgenden aufgezeichneten Events
beruhen, identisch zu ,MEYCO I, auf Reib- und Schereffekten an den Rissflanken. Zudem konnen
auch SE-Lokalisierungen im oberen Randbereich auf Reib- und Kontaktprozesse durch das Schwert der
Priifmaschine (Auflager) zuriickzufiihren sein. Aufgrund é&hnlicher Energiewerte ist eine
parameterbasierte Differenzierung von den zuvor aufgetretenen Bruch- und Ablésemechanismen des
Polyurethans nicht moglich. Weitere Auswertemethoden, wie z. B. Peakfrequenz oder Rise Angle (RA)
[Carpinteri et al. 2013, Carpinteri et al. 2016, Ohno 2015] erlaubten keine eindeutige Klassifikation
einzelner Bruchprozesse. Eine exemplarische Auswertung ist fir Testkorper ,MEYCO IV in
Abbildung 0-12 (Appendix C) dargestellt. Dabei wurden alle Einzelsignale je Sensor und SE-Event vor
t=4 min sowie z<0,05 m den Bruchprozessen des PUs und fiir t<4 min sowie z>0,05 m zusétzlichen

Reib- und Deformationseffekten der Betonmatrix zugeordnet.

Video 1: 4D-Darstellung der SEA von MEYCO III widhrend der Wiederbelastung durch einen
rissweitengesteuerten 3-P-Biegeversuch (vgl. Abbildung 6-14). Die Video-Wiedergabe erfolgt in 20-facher
Geschwindigkeit.
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Abbildung 6-14: Zeitabhdngiges SE-Auftreten sowie des Kraftkurvenverhaltes wahrend der Wiederbelastung
durch einen rissweitengesteuerten 3-P-Biegeversuch fiir Betontestkdrper ,MEYCO I-IV*“. Die Selektierung

(Bancroft-Verfahren) wurde bestimmt durch den Korrelationskoeffizient (0,5) und der Mindestanzahl an

Permutations-Ergebnissen (> 40).
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Abbildung 6-15: Lokalisierungsdarstellung der selektierten SE-Events der einzelnen ,,MEYCO*“-Testkorper aus
der vorherigen Abbildung 6-14 mit dem Bancroft-Verfahren in der y-z-Ebene. Die Grofe der Kreise steht in einem
logarithmischen Bezug zur gemittelten Energie iiber alle relevanten Sensoren je SE-Event. Die im Hintergrund
befindliche Querschnitts-Rissflache ldsst einen Vergleich mit der autonomen Verfiillung des PUs durch die

Glaskapillaren zu.
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6.2 Betontestkorper mit SLV

Die Untersuchung von Betontestkérpern mit eingebrachten Glaskapillaren, welche das Polyurethan
»SLV” enthalten, baute auf bereits vorangegangenen Studien von [Feiteira et al. 2014] und [Gruyaert et
al. 2015] auf. Dabei konnte anhand von Mortelprismen eine hohe Wiederbelastung mit groflen
elastischen Dehnungen sowie eine stark abdichtende RissverschlieBung nachgewiesen werden.
Fortfilhrend sollten nun, in Kooperation mit der Universitit Gent, die Verfiill- und
Aushiértecharakteristika des sehr niedrigviskosen Heilmittels innerhalb einer Betonmatrix mit
Kieszuschliagen analysiert werden. Eine Auflistung der fiinf beschriebenen Testkorper ist in Tabelle 6-6

gegeben.

Tabelle 6-6: Ubersicht der individuellen Betontestkdrper mit Polyurethan-basierter (,,SLV*) Heilung.

Polyurethan (SLV)

SLVI/ 1/ /v REF

4 Kapillarenpaare 4 Kapillarenpaare (ungefllt)

6.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Der konzeptionelle Aufbau der Betontestkérper mit dem verwendeten Polyurethan HA Flex SLV ist in
Abbildung 6-16 gezeigt. Die Herstellung der Testkdrper wurde von Partnern der Universitit Gent
(Belgien) im Rahmen eines Europdischen Forschungsprojekts iibernommen. Das Betonrezept ist in
Tabelle 6-2 gegeben. Als Bewehrung kamen zwei Eisenstdbe mit ) 6 mm zum Einsatz. Insgesamt
wurden je Balken vier Glaskapillarenpaare mit 10 cm Lénge (@ 3,3 mm, Wandstirke 0,18 mm)
nebeneinander in einer Reihe eingebracht. Die Fixierung der Kapillaren, um eine konstante
Positionierung wiéhrend der Frischbetoneinbringung und der anschlieBenden Verdichtung zu
gewihrleisten, erfolgte mit gespannten Nylonschniiren zwischen den Schalungswinden. Als luftdichte
VerschlieBung der Kapillaren diente PMMA?’-Kleber. Ein Betonbalken mit ungefiillten, leeren
Kapillaren fungierte dabei als Referenztestkorper (,,REF*). Die Ausschalung erfolgte nach 24 Stunden
mit einer anschlieBenden 28-tigigen Unterwasserlagerung sowie einer folgenden Trocknung in einer
Klimakammer (20°C und 60 % rel. LF). Um eine saubere und glatte Oberflidche fiir die Ankopplung der
Ultraschallsensoren zu erhalten, musste, im Gegensatz zur ,,MEYCO“-Testserie, die raue ,,Fiillseite*
um 5cm abgesdgt werden. Zusitzlich wurde die Unterseite mit niedrigviskosem Epoxidharz
beschichtet. Die sehr diinne Versiegelung optimierte eine gleichméBige Sensorankopplung mit
HeiBkleber und erhohte aufgrund der oberflichigen Porenverdichtung den Energieeintrag. Eine 5 mm

tief geséigte Kerbe in Testkdrpermitte leitete eine standardisierte und ortsgezielte Rissinitiierung ein.

27 Polymethylmethacrylat (PMMA)
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Abbildung 6-16: Schematischer Aufbau der bewehrten (grau) Betonbalkenserie ,,SLV* mit Polyurethan-gefiillten
Glaskapillaren (hier: 8 Glasskapillare - gelb markiert).

Der Belastungs- und Messablauf ist in Abbildung 6-1 gegeben. Der initiale 3-P-Biegeversuch erfolgte
rissweitengesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/min bis zu einer finalen Rissweite von
1,0 mm. Nach Entlastung fiihrte dies zu einer Rissoffnung zwischen 300-400 um. Zur Aushértung
lagerten die ,,SLV*“-Testkorper mit der Rissoffnung nach unten zeigend in einer Klimakammer (20 °C,
65 % rel. LF). Um einen vollstindigen Bruch wihrend der Wiederbelastung aufgrund des reduzierten
Querschnittes von 150 cm? (, MEYCO*“-Testkorper: 225 cm?) zu verhindern, wurde der zweite 3-P-
Biegeversuch auf 0,5mm begrenzt. Somit konnte eine Uberschreitung der maximalen
Anfangsbeanspruchung unterbunden werden (Abbildung 6-17). Dass es zu vollstindigen
Kapillarbriichen mit einer gefolgten Rissverfiillung kam, konnte wéhrend des initialen 3-P-
Biegeversuchs direkt an der Testkorperoberfldche beobachtet werden. In Abbildung 6-18 ist gezeigt,
wie das sehr niedrigviskose Heilmittel durch die kapillaren Saugkréfte bis nahe an die obere Rissspitze
aufsteigt. Die sehr flichendeckende Verteilung des Heilmittels im Riss ist sehr deutlich in Abbildung
6-19 fiir jeden Testkdrper ersichtlich. In Abbildung 6-20 sind die Kraft- Riss6ffnungskurven aus der
initialen und wiederholten Beanspruchung nach drei Tagen Aushértung sowie die entsprechenden
Spitzenlasten als Balkendiagramm  dargestellt. Wahrend der initiale 3-P-Biegeversuch
Maximalbeanspruchungen zwischen 11,0-12,5 kN hervorbrachte, schwankten die Spitzenlasten nach
einer erfolgreichen kraftschliissigen RissverschlieBung zwischen 5,2-11,43 kN. Im Gegensatz zu den
manuell mit ,,SLV* verfillten Mortelprismen in Kapitel 5.1 hat die Verfiillung die Zugfestigkeit der
Betonmatrix nicht iiberschritten, sodass augenscheinlich keine neuartigen Rissformationen entstanden
sind. Das Verhiltnis der Spitzenlasten zwischen der initialen Biegebeanspruchung und der
Wiederbelastung sowie der benetzten Querschnittsfliche mit ,,SLV* ist in Tabelle 6-7 gegeben. Auch
hier zeigt sich der Trend, dass mit zunehmender Rissverfiillung eine Steigerung der Wiederbelastung
auftritt. Eine Betrachtung des materialspezifischen Dehnungsverhaltens des ausgehérteten Polyurethans
(vgl. Kapitel 5.1), ist aufgrund der nicht-linearen Steigung des Kraft-Risséffnungsverhaltens nicht

moglich gewesen.
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Tabelle 6-7: kraftbasierte Heilungseffizienz und benetzte Fliche mit PU der SLV-Testserie.

SLVI SLVII SLV III SLV IV REF
Kraftbasierte Heilungseffizienz (%) 91 82 43 80 -
Benetzte Fliche mit PU (%) 69 60 57 62 -

Anfangsbelastung

10F Wiederbelastung

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
LVDT (mm)
Abbildung 6-17: Exemplarisches Kraft-Rissoffnungsverhalten eines Referenztestkorpers ohne PU-Kapillaren.
Rissoffnungsgesteuertes Belastungsszenario mit LVDT-Aufnahmern bis maximal 1,0 mm. Wiederbelastung

erfolgt nach vollstindiger Kraftentlastung bis maximal 0,5 mm.

Abbildung 6-18: Initiale Bruchinitiierung via 3-Punkt-Biegeversuch. Wenige Sekunden nach Bruch der
Glaskapillaren dringt das PU ,,SLV* entlang des Risses an die Testkorperoberffliche. Angebrachte Sensoren
dienen der Schallemissionsanalyse.
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SLV I SLV IV

Abbildung 6-19: Querschnittsbilder der SLV-Betontestpriifkérper. Die eingezeichnete Linie markiert die

maximale Dispersionshdhe des freigesetzten PUs ,,SLV* nach der Bruchinitiierung.
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Abbildung 6-20: Kraft-Riss6ffnungsverhalten fiir SLV-Betontestkorper wéhrend des initialen 3-Punkt-
Biegeversuchs (=Anfangsbelastung) und drei Tage nach der Selbstheilung /Aushirtung (=Wiederbelastung) sowie

eine Ubersicht iiber die maximalen Wiederbelastungswerte infolge der RissverschlieBung.

6.2.2 Ultraschall: ToFD

Der Mess- und Versuchsaufbau zur Bestimmung der Risstiefe nach dem ToFD-Verfahren (Kapitel
4.1.2) entspricht dem schematischen Aufbau aus der ,MEYCO“-Testserie in Abbildung 6-7. Die
Versuchsdurchfithrung mit einer héndischen Sensorankopplung und einem US-Ankoppelgel, wie in
Kapitel 6.1.2 angewandt, hat aufgezeigt, dass die Ersteinsatzbestimmung zu teilweise hohen

Standardabweichung fiihrt. Um die Ankoppelbedingungen zu optimieren und die Zuverléssigkeit tiber
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die Risstiefenbestimmung zu erhéhen, wurden Olympus Panametrics V103-RB-Sensoren mit einer
konstanten Fixierung iliber die Messzustinde ,,initial* und ,,gerissen* angewandt. Bedingt durch den
Mess- und Systemaufbau wurde ein von der Kerbe ausgehender symmetrischer US-Geber-Empféanger-
Abstand von 0,2m gewidhlt. Aufgrund des Sensorgehidusedurchmessers konnten iiber den
Testkorperquerschnitt maximal fiinf Sensoren angebracht werden. Somit ergaben sich mittels
tomografischen Ansatzes (vgl. Abbildung 4-4) insgesamt neun Detektionspunkte mit einem Abstand
von 0,03 m (Abbildung 6-21). Die Mess- und Systemeinstellungen sind in Tabelle 0-13 (Appendix D)
gegeben.

Abbildung 6-21: Sensorplatzierung an SLV-Testkorpern fiir ToFD-Messung.

Die Bestimmung der Laufzeitdifferenzen zwischen den einzelnen Zusténden erfolgte, identisch zur
MEY CO-Testserie, fiir jede Geber-Empfanger-Kombination individuell in Abhéngigkeit der jeweiligen
Schallausbreitungsgeschwindigkeit des initialen Zustandes. Da sich die ToFD-Ergebnisse der
»SLV“-Testkorper mit gefiillten Glaskapillaren stark dhneln (Abbildung 0-13, Appendix D), sind in
Abbildung 6-22 beispielhaft die Risstiefenermittlung von ,,SLV I sowie des Referenztestkorper mit
leeren Glaskapillaren dargestellt. Die Verldufe der ermittelten Risstiefen iiber den Querschnitt zeigen,
dass es einerseits nur sehr geringe Laufzeitdifferenzen zwischen dem gerissenen und geheilten Zustand
(,SLVI) bzw. nach 24-stiindiger Relaxation (,,REF*) gibt. Andererseits weist nur der
Referenztestkdrper mit Tiefen zwischen 0,052-0,082 m eine eindeutige Rissschiddigung nach dem
initialen 3-P-Biegeversuch mit dem ToFD-Verfahren auf. Dass das sehr niedrigviskose PU wihrend des
initialen Biegebeanspruchung relativ schnell aus den Kapillaren ausdrang, zeigt Abbildung 6-18. Daher
ist zu vermuten, dass der Effekt der flichendeckenden Rissverfiillung bei der anschlieBenden US-
Priifung bereits mitgemessen wurde. Es ist anzunehmen, dass das noch fliissige PU als akustische
Briicke fungiert und der Riss iiberbriickt wird. Da die Ersteinsatzbestimmung mit einem gleichméBig
hohem S/N-Verhéltnis einherging, konnte eine zuverldssige Ersteinsatzbestimmung erfolgen. Das
spiegeln auch die nur sehr kleinen Risstiefenredundanzen je Messpunkt innerhalb des tomographischen
Ansatzes wieder. Da die Bestimmung des Ersteinsatzes ma3geblich von der Steilheit der P-Wellenfront
sowie des S/N-Verhiltnisses abhdngig war, hitte eine Erhohung der Abtastrate nicht zwangsweise zu
einer genaueren Risstiefendetektion gefithrt. Mit Hilfe eines Monitorings einer manuellen
Rissverfiillung mit ,,SLV* (Kapitel 6.2.3) lieB sich nachweisen, dass die US-Schalllaufzeit direkt mit

der Einbringung abnimmt.
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Die relativ konstant {iber den Querschnitt gemessene Risstiefe von circa 0,02 m, sowohl nach dem Bruch
als auch nach der Heilung, konnte somit auf die verénderte Materialzusammensetzung
(Beton — PU — Beton) zuriickgefiihrt werden. Die Ergebnisse aus Kapitel 6.1.2 sowie eine dhnlich
Studie von Tsangouri et al. (2015) mit gleichem Heilmittel wiirden dies bestéitigen.

01 SLVI 70.1
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Abbildung 6-22: Oben: Risstiefenbestimmung von Testkdrper ,,SLV I mit TofD-Verfahren (tomografischer
Ansatz) nach Rissinitilerung und nach dreitdgiger Heilung. Unten: Risstiefenbestimmung von Referenz-
Testkorper ,,REF“ ohne Selbstheilungseigenschaften mit TofD-Verfahren (tomografischer Ansatz) nach
Rissinitiierung und nach 24 h Relaxation. Zur besseren Ubersicht sind die jeweils 9 Messpunkte je Querschnitt
miteinander verbunden dargestellt. Rechts: Zusammenhang zwischen Sampledifferenz der P-Wellenersteinsitze
(nach Bruch/nach Heilung bzw. Relaxation) und berechneter Risstiefe nach Gl. 4-5.
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6.2.3 Ultraschall: In situ

Die Uberwachung des Verfiill- und Aushirteprozesses des Polyurethans ,,SLV* erfolgte mit dem selben
Messaufbau wie in Kapitel 6.1.3 beschriecben, wobei als Signalgeber- und Empfanger
Scherwellensensoren des Typs Olympus Panametrics V153-RB Sensoren zum Einsatz kamen.
Zusitzlich galt es nach Abschluss der dreitigigen Aushédrtung die Auswirkungen des
Wiederbelastungsprozesses auf das kraftschliissige Verbundverhalten der Rissflanken zu
charakterisieren. Um Beeinflussungen durch An- und Abkopplung der Sensoren zu umgehen, blieben
diese auch zwischen den Priifphasen konstant angebracht. Die zeitliche Differenz zwischen der
Rissinitiierung und dem Start der ersten In-situ-Messung betrug 20 Minuten (,,SLV IV®) bzw. 70
Minuten (,,SLV II*). Die anschlieBende Lagerung erfolgte in einer Klimakammer (20°C, 65 % rel. LF).
In Kapitel 5.2.3 konnte bereits gezeigt werden, dass mit konstanten Temperatur- und
Feuchtebedingungen optimale Bedingungen fiir diese Messdurchfiihrung vorliegen. Die Versuchs- und
Messparameter finden sich in Tabelle 0-14 (Appendix C).

Ausgehend vom Endzeitpunkt der Heilungsphase (Wert=1) ist in Abbildung 6-23 das Verhalten des
Korrelationskoeffizienten fiir die Testkorper ,,SLV II/IV* iiber eine Heilungsphase von ca. 66 h sowie
iiber die volle Wiederbelastungsdauer gegeben. Der zeitliche Versatz zwischen Rissinitiierung und
Beginn der In-situ-Messung betragt jeweils ca. 3 bis 4 h. Dieser Zeitspanne bleibt in Abbildung 6-23
unberiicksichtigt. Parallel ist die Wiederbelastungskurve des Referenztestkorpers (,,REF) mit leeren
Glaskapillaren gezeigt. Auch wenn zwischen der Heilungsphase und der Wiederbelastung der
Versuchsautbau neu aufgebaut werden musste, wurden die Messdaten iiber beide Phasen
zusammengefasst und als Einheit ausgewertet.

11 \ -1
—~0.8f H0.8
€
o)

N

E0.6F 40.6

(0]

o

X

[72]

C

204+ 40.4

(]

o

S

X 9ot SLVII | 402
SLV IV
REF

0 L L 0

~66h ~ 6 min

Abbildung 6-23: In-situ-Beobachtung der Aushirtung sowie der anschlieBenden Wiederbelastung mit Ultraschall.
Im Vergleich ein gerissener Referenztestkorper ohne Verfiillung wihrend der Wiederbelastung.

Das Kurvenverhalten von ,,SLV II/IV* ist wahrend der Heilungsphase sehr gleichférmig und
unterscheidet sich auch in der Koeffizientendifferenz mit 0,3098 bzw. 0,3152 vernachléssigbar gering.
Der steilste Kurvenanstieg ist innerhalb der ersten 6,5 h zu verzeichnen und nimmt anschlieBend
konstant ab. Nach 26 h Aufzeichnungslénge sind kaum noch Verdnderungen wahrnehmbar und der
Korrelationskoeffizient liegt bereits bei 0,99. Ein vergleichbares Ergebnis konnte innerhalb der ,,SLV*“-
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Morteltestserie (Kapitel 5.2.3) ebenfalls {iber den Korrelationskoeffizienten sowie iiber die Centroid

Frequency erzielt werden.

Zu Beginn der Wiederbelastungsphase betragen die Koeffizienten 0,98 (,,SLV II) bzw. 0,96 (,,SLV
IV*). Diese Abweichung lasst mit der Neueinrichtung des Versuchsaufbaus an der Biegepriifmaschine
begriinden. Ebenfalls kann der Transport der TestkOrper eine verdnderte Signalausbreitung im
Testkorper hervorgerufen haben. Der kraftschliissige Verbund von ,,SLV II/IV* ldsst sich sehr gut mit
der In-situ-Messung nachvollziechen. Wéhrend der ,,REF“-Testkorper ein gleichméiBiges und zur
rissweitengesteuerten Beanspruchung fast korrelierendes Kurvenverhalten aufweist, ldsst sich das
Auflésen des Verbundverhaltens, dhnlich zur Kraftkurve (Abbildung 6-20), in drei Abschnitte einteilen.
Innerhalb der ersten Sekunden erfolgte ein Kraftanstieg bis zur maximalen Kraftauthahme des
PU-basierten Rissverbundes. Bis dahin war mit einem weitestgehend vollstdndigen kraftschliissigen
Verbund und folglich mit keiner verénderten Schallausbreitung zu rechnen. Mit Erreichen der
Maximallast fallt der Korrelationskoeffizient steil ab. Hat die PU-Matrix ihr vollstindiges
kraftschliissiges Verbundverhalten verloren (t=2 min), flacht der Kurvenverlauf ab und wird nur noch

durch die zunehmende Rissweite beeinflusst.
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Abbildung 6-24: Vollstindige In-situ-Uberwachung eines Betontestkdrpers mit anschlieBender manueller
Verfiillung des Risses mit ,,SLV*. Phase 1: Initialer 3-P-Biegeversuch mit anschlieBender Entlastung. Phase 2:
Relaxation. Phase 3: Manuelle Verfiillung mit ,,SLV* und Aushértung.

Um einen Zusammenhang iiber alle Belastungsphasen sowie den Einfluss mdglicher
Relaxationsprozesse quantitativ zu erfassen, wurde ein zusétzlicher Betontestbalken ohne Kapillaren
manuell mit ,,SLV* verfiillt. Die Sensoren blieben {iber den vollstindigen Versuchsablauf von 114 h
konstant angekoppelt. Lediglich der Messaufbau musste zwischen den einzelnen Phasen auf- und
abgebaut werden. In Abbildung 6-24 ist der Korrelationskoeffizient {iber drei einzelne Phasen gekoppelt
wiedergegeben. Dabei charakterisiert ,,Phase 1“ den Schidigungsprozess wihrend des 3-P-
Biegeversuchs sowie die anschlieBende Entlastung, ,,Phase 2 den Relaxationsvorgang, hauptsédchlich
beeinflusst durch den elastischen Anteil der Bewehrung und ,,Phase3“ den Verfiill- und
Aushiértungsprozess iiber 15 h (Stunde 99-115). Ausgehend vom ungeschidigten Zustand (Wert=1) gibt
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der Korrelationskoeffizientenverlauf ein konsistentes und zuverldssiges Bild fiir eine messbare
RissverschlieBung wieder. Der leichte Kurvenanstieg innerhalb der ersten Stunden von Phase 2 ist
vermutlich auf Relaxationsprozesse infolge eines Transportes und Umlagerung des Balkens
zuriickzufithren und nicht auf die Folge der Biegebeanspruchung. Deutlichster Unterschied zu
Abbildung 6-23 ist die Erfassung des Kurvenverhaltens mit Beginn der Rissverfiillung. Der nahezu
senkrechte Anstieg erfolgt innerhalb der ersten 0,5h und kann folglich wéhrend des reguldren
Versuchablaufs (Abbildung 6-1) iiber eingebrachte Glaskapillaren nicht in Abbildung 6-23 abgebildet
werden. Auch wenn der Messaufbau nicht dem des ToFD-Verfahrens entspricht konnte ebenfalls mit
Beginn der Verfiillung ein sofortiger Abfall des Ersteinsatzes der propagierenden US-Welle detektiert
werden. Dieses Verhalten erklért, warum mittels ToFD-Verfahren in Kapitel 6.2.2 keine entsprechende
Risstiefen im gerissenen Zustand ermittelt werden konnten. Nach bereits 0,5 h nimmt der Anstieg beider

Auswerteparameter rapide ab und die Werte passen sich zunehmende der initialen Ausgangslage an.
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Abbildung 6-25: Detailierte Darstellung von ,,Phase 3* aus Abbildung 6-24. Parallel zum Korrelationskoeffizient
sind die Sample-Differenzen vom Ersteinsatz des ungeschidigten Betonbalkens (t=0 in ,,Phase 1) aufgefiihrt. Die
Ersteinsatzbestimmung erfolgte automatisiert mittels AIC-Picker. Fehlerhafte Ersteinsdtze wurden manuell

herausgefilter.

6.2.4 Schwingungsanalyse

Die Resonanzfrequenzanalyse erfolgte fiir die ,,SLV*“-Betontestkorper iiber die flexurale und torsionale
Grundschwingung, angeregt mittels Impakthammer des Typs 8204 (Bruel & Kjaer) sowie aufgezeichnet
mit dem uniaxialen Beschleunigungssensor Model 352C33 (PCB Piezotronics). Da fiir die In-situ-
Messung der Ultraschallpriifung (Kapitel 6.2.3) die Kontaktsensoren an den Balkenausflachen der
Testkorper ,,SLV 1I/IV* und ,,REF* {iber die volle Versuchsdauer der Zustinde angekoppelt blieben,
war eine zentrische und gleichméfige Impaktanregung nicht moéglich. Daher ist auf eine longitudinale
Resonanzfrequenzbestimmung verzichtet worden. Das zusitzliche Gewicht der Sensoren fiir die In-situ-

Messung hat sich dabei nicht auf die Frequenzanregungen ausgewirkt.
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Abbildung 6-26: Flexurale und torsionale Resonanzfrequenzen in der Grundschwingung der
»SLV“-Betontestkdrper zu den unterschiedlichen Zustdnden (initial, gerissen, geheilt). Mittelwert und

Standardabweichung wurden aus jeweils drei Einzelmessungen gebildet.

Die Ergebnisse der flexuralen und torsionalen Grundschwingungen sowie die daraus berechnete
Selbstheilungseffizienz (SHE) nach Gl. 6-1 sind in Abbildung 6-26 und Tabelle 6-8 gegeben. Die
Resonanzfrequenzen des initialen Zustandes suggerieren mit einer Standardabweichung von 11 Hz
(flexural) bzw. 5 Hz (torsional) iiber alle Testkorper eine sehr homogene Testkorperherstellung. Mit der
Rissinitiierung nimmt die Abweichung stark zu (flexural: 86 Hz, torsional: 68 Hz), wobei im Vergleich
zur ,MEYCO“-Testserie eine sehr gleichméBige Schidigung mit dicht beieinanderliegenden
Frequenzen erzielt wird. Nach drei Tagen Lagerung in der Klimakammer und einer erfolgreichen
kraftschliissigen RissverschlieBung steigen die Resonanzfrequenzen fiir beide Anregungsarten wieder
an. Wird das Verhéltnis der benetzten Fliche mit ,,SLV* der einzelnen Testkérper in Bezug zur
anregungsabhingigen Selbstheilungseffizienz (SHE) gesetzt, weist die torsionale Grundschwingung
(griin) ein korrelierendes Verhalten iiber die vollstindige Testserie auf. Die SHE kommt einem
korrelierenden Verhalten mit der flexuralen Grundschwingung allerdings sehr nah. Dieses Resultat
zeigte sich ebenfalls in der ,, MEYCO“-Testserie.
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Tabelle 6-8: Bestimmung der Selbstheilungseffizienz (SHE) fiir ,,SLV*“-Betontestkorper nach Gl. 6-1 fiir alle drei
Grundschwingungsmoden (flexural, longitudinal, torsional) sowie der Prozentsatz an benetzter Flache mit PU nach

der Heilung.
SHE (%) Benetzte Fliche (%)
flexuralGrund torsionalGrund
SLV I 91 82 69
SLVII 69 74 60
SLV III 71 63 57
SLV 1V 82 82 62
REF 3 4 0

6.2.5 Schallemissionsanalyse

Der Versuchsaufbau der Schallemissionsanalyse der ,,SLV“-Testserie entspricht weitestgehend dem der
»~MEYCO“-Testserie aus Kapitel 6.1.5. Die System- und Messeinstellungen der
Datenaufzeichungssoftware sowie der weiteren Messkettenkomponenten sind fir alle
»SLV*“-Betontestkorper identisch (Tabelle 0-15, Appendix D) und wurden unter Beriicksichtigung
kiinstlich erzeugter Schallemissionen nach Hsu (1977) gewahlt. Aufgrund der reduzierten Anzahl von
14 SE-Sensoren ergaben sich fiir das Bancroft-Verfahren 1001 Permutationskombinationen. Die
Eventselektierung erfolgt weiterhin mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,5 fiir das
Bancroft-Verfahren sowie 0,8 flir den Geigeralgorithmus. Da die Ergebnisse des Geiger-Verfahrens
keinen Mehrwert lieferten, werden nur die Lokalisierungsergebnisse nach Bancroft (1985) aufgezeigt.
Die aus einer Rastermessung mit 420  oberflichlichen = US-Impulsen  bestimmte
Schallausbreitungsgeschwindigkeit betrdgt 4720 m/s (+ 104 m/s). Die Sensorpositionen wahrend des
winitialen® (,,REF“-Testkorper) bzw. ,,wiederbelasteten™ Zustands sind in Tabelle 0-16 und Tabelle 0-17
(Appendix D) gegeben.

Die Triggerung einer Aktivierung der Selbstheilung wurde {iber eine energiebasierte Selektierung der
SE-Events des Referenztestkorpers (,,REF*) mit anschlieBender Lokalisierung validiert. Abbildung 6-27
zeigt die zeitabhédngige SE-Aktivitdt aller lokalisierbaren Events sowie die Kraftkurve wéhrend der
initialen Biegebeanspruchung. Die selektierten SE-Events mit einer relativ hohen Signalenergie konnen
iiber die Lokalisierungsdarstellung in y-z- und x-y-Ebene (Abbildung 6-27) den Positionen der
eingebetteten  Glaskapillaren zugeordnet werden. Unter Beriicksichtigung der maximalen
Mislokalisierungsvektoren je Koordinatenrichtung (dargestellt als Ellipse) ist eine eindeutige
Zuordnung bzw. Differenzierung zwischen den dicht beieinander platzierten Kapillarenpaaren nicht
moglich. Allerdings deuten die aus der Punktwolke berechneten Herdkoordinaten auf eine Aktivierung
aller acht eingebrachten Glaskapillaren wéhrend des initialen 3P-Biegeversuchs hin. Auffillig dabei ist,
dass die energiestarken Schallemissionen, welche immer auf die Positionen der Kapillaren hindeuten,
iiber die vollstindige Versuchsdauer versetzt auftraten. Dieses Verhalten war innerhalb der MEYCO-
Testserie (vgl. Abbildung 6-13) nicht erkennbar. Zudem kommt, dass auch mehrere Events auf eine

Kapillarposition registriert werden. Ob es sich dabei um verspétete initiale Kapillarbriiche oder um
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nachtrigliche Frakturen an den Bruchkanten handelt, l4sst sich iiber eine Betrachtung der zeitlichen
SE-Aktivitdt aufkldren. Eine Lokalisierung der energiereichen Events bis t=3 min zeigt, dass bis zu
diesem Zeitpunkt bereits eine vollstandige Aktivierung aller eingebrachten Glaskapillaren erfolgt ist
(Abbildung 6-28). Diese Erkenntnis ist fiir die Untersuchung gleichgerichteter Studien sehr essentiell.
In zahlreichen Veréffentlichungen werden meist keine Lokalisierungsansidtze verfolgt und
ausschlieBlich parameterbasierte Auswertungstechniken angewandt. Ohne eine Lokalisierung ist daher
das Zahlen von Events und die Sortierung nach spezifischen Charakteristiken fiir eine aussagekraftige
Betrachtung hinsichtlich der Aktivierung von Glaskapillaren nur bedingt aussagekriftig. Die
Wabhrscheinlichkeit  einer  Fehlinterpretation  wird,  besonders  bei  unsystematischen

Kapillaranordnungen, erhéht.
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Abbildung 6-27: Links: Zeitabhdngige SE-Aktivitdt sowie des Kraftkurvenverhaltes wihrend des initialen
rissweitengesteuerten 3-P-Biegeversuchs von Referenztestkorper ,,REF* der ,,SLV*“-Testserie (links oben). Die
Selektierung der SE-Events iiber die gemittelte Signalenergie (rot markiert) fithrt zu einer Lokalisierung (Bancroft-
Verfahren) der eingebetteten Glaskapillaren im mittigen Testkorperbereich (rechts oben und unten). Die Ellipse

um den Quellherd bildet sich aus dem maximalen Mislokalisationsvektor je Koordinatenachse (Kapitel 4.2.1).

Die Ergebnisse der SEA aus der Wiederbelastung der Testkdrper ,,SLV I-IV sowie des
Referenztestkorpers ,,REF“ sind in Abbildung 6-29 dargestellt. Jeweils auf der linken Seite ist die
zeitabhingige SE-Aktivitdt in Abhéngigkeit der Signalenergie sowie die korrelierende Kraftkurve
aufgetragen. Parallel dazu, auf der rechten Seite, die Lokalisierungsergebnisse (Bancroft-Verfahren) in

der y-z- bzw. x-z-Ebene der selektierten SE-Events. Aufgrund des reduzierten Belastungsszenarios bis

124



Kapitel 6 Meso-Ebene: Betontestkorper

maximal 0,5 mm Rissweite konnte eine weiterfiilhrende Schidigung im oberen Rissspitzenbereich der
Beton-Zementmatrix ausgeschlossen werden. Dennoch waren Events aus den Auflagerbedingungen
entstanden, wie bei ,,SLV I (z>0,08 m) ersichtlich. Generell ist festzustellen, dass, verglichen mit der
»~MEYCO“-Testserie, die Schidigung der ,,SLV*“-Matrix mit einer geringeren Anzahl an detektierten
Events einhergeht. Wiahrend fiir den Testkorper ,,SLV I noch eine hohe SE-Aktivitdt vorhanden ist,
welche sich zugleich stark vom ,,REF“-Testkorper unterscheidet, weisen ,,SLV II-IV* trotz
flichendeckender PU-Benetzung und kraftschliissigem Verbund nur sehr wenige lokalisierbare Events
auf. Eine Korrelation zur benetzten PU-Fliche (Abbildung 6-30) ist im Gegensatz zur ,MEYCO*-
Testserie (Kap. 6.1.5) nicht vorhanden.

Unter Einbeziehung aller lokalisierbarer Events (blaue Punkte) lésst sich innerhalb des anfénglichen
Kraftkurvenbereichs jedoch teilweise eine vermehrte Ansammlung von Events erkennen. Wie in
Feiteira et al. (2016) gezeigt, kam es bei einer Uberbelastung des Rissverbundes mit HA FLEX SLV zu
einem Abldsen von der Betonmatrix und nicht zu einer spontanen Instabilitdt der PU-Matrix. Dieses
relativ langsame Abldsen kann folglich zu sehr ,,leisen (energiearmen) und tieffrequenten Emissionen
fiihren, welche von der Triggerschwelle nicht registriert werden.
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Abbildung 6-28: Links: Zeitabhidngige SE-Aktivitit sowie das Kraftkurvenverhalten wéhrend des initialen
rissweitengesteuerten 3-P-Biegeversuchs von Referenztestkorper ,,REF*. Eine Selektierung der Events bis t=3 min
mit anschlieBender Lokalisierung (rechts) deutet bereits auf eine vollstindige Aktivierung aller eingebrachten
Glaskapillaren.
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Abbildung 6-29: Ergebnisse der SEA wihrend der Wiederbelastung innerhalb der ,,SLV“-Betontestkorperserie.

Jeweils links oben: Zeitabhingige SE-Aktivitit sowie das Kraftkurvenverhalten des rissweitengesteuerten 3-P-

Biegeversuchs. Jeweils rechts oben und unten: Lokalisierung der selektierten SE-Events iiber die gemittelte

Signalenergie (rot markiert) fiihrt zu einer Lokalisierung (Bancroft-Verfahren) der eingebetteten Glaskapillaren

im mittigen Testkdrperbereich.
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Abbildung 6-30: Lokalisierungsdarstellung der selektierten SE-Events der einzelnen ,,SLV*“-Testkorper aus der
vorherigen Abbildung 6-19 mit dem Bancroft-Verfahren in der y-z-Ebene. Die GroBe der Kreise steht in einem
logarithmischen Bezug zur gemittelten Energie iiber alle relevanten Sensoren je SE-Event. Im Gegensatz zur
,,MEYCO“-Testserie ldsst die im Hintergrund befindliche Querschnitts-Rissfliche keinen Vergleich mit der
autonomen Verfiillung des PUs durch die Glaskapillaren zu.
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7 Makro-Ebene: Bauteile

Die Entwicklung und Untersuchung von neuartigen Produkten fiir die Herstellung von selbstheilenden
bzw. selbstabdichtenden zementgebundenen Werkstoffen hat in Kapitel 5 und 6 verdeutlicht, dass deren
Qualitit bzw. Effizienz nur so gut ist, wie auch deren Bewertungsmethoden. Die unterschiedlichen
Wirkungsweisen der verwendeten Heilmittel sowie deren Vertrdglichkeit mit dem Werkstoff Zement
und zusitzlicher Zuschlige bzw. Additive erfordern spezifisch angepasste Evaluierungsmethoden.
Neben der chemischen Zusammensetzung der Zusatzstoffe konnen auch kleinste Mengenunterschiede
stark variierende Eigenschaften hervorrufen. Im Labormafistab lassen sich hdufig zielgerichtete
Priifsysteme entwickeln, welche die individuellen Fahigkeiten der neuartigen Materialien analysieren.
Systembeeinflussende Szenarien, wie z.B. verdnderte Materialkompositionen oder variierende
Lagerbedingungen, kdnnen bis zu einem gewissen Grad integriert werden. Diese Vorgehensweisen sind
zwar hilfreich und auch notwendig, kdnnen aber aktuell, ebenso wie die numerische Simulation, nur

begrenzt Hinweise auf mogliche Auswirkungen in der industriellen Anwendung geben.

In diesem Abschnitt werden zwei unterschiedliche Betonbauteile in Makro-Ebene analysiert, die jeweils
ein typisches Bauelement in der Industrie darstellen und aufgrund dessen Versagensmechanismus als
geeignetes Objekt fiir eine Anwendung von selbstheilendem Beton dienen. Fertigteilstiitzen oder
Durchlauftrager im Hochbau entsprechen meist klassischen Biegebalken, welche im gerissenen Zustand
nicht durchgéngige Biegerisse aufweisen. Vorgefertigte Betonsegmente hingegen stellen z. B. die
tragende Konstruktion im maschinellen Tunnelbau dar. Diese plattendhnlichen Schalenelemente
(Tiibbinge) miissen als 1-schalige Konstruktion eine dauerhafte Trag- und Dichtigkeitsfunktion
iibernehmen. Um ein Versagen solcher Beanspruchungen zu simulieren, wurden Betonplatten mit

vorwiegend durchgehenden Rissen angefertigt.

Herausforderung bei der Konzeptionierung der Testkorper war es, den schematischen Entwurf (Form,
Dimensionierung, Bewehrung) moglichst den praktikablen Anforderungen anzupassen, bei
gleichzeitiger Optimierung fiir eine kontrollierte Rissinitiierung. Dariiber hinaus musste der
Versuchsaufbau kompatibel mit einer kiinstlich herbeigefiihrten Heilungsphase sein, ebenso bedurfte es
eines moglichst adaptiven Konzeptes fiir eine Beurteilung der Selbstheilungseffizienz. Dazu zihlten
neben den zerstorungsfreien Priifungen auch klassische Permeabilititstests. Aufgrund der
eingeschrinkten Transportfdhigkeit (z. B. eingeschrinkter Zugang zur Rissstruktur) und den

Lagerungskonditionen (z. B. zyklische Wasserexposition, Trocknungsphase) der Testkorper musste ein
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Kompromiss aus Mobilitdt des Messsystems, Messdauer und Messsystemstabilitit/Sensitivitit sowie
Reproduzierbarkeit gefunden werden.

Als Heilungsmittel wurden ausschlieBlich bakterienbasierte Konzepte sowie Hydrogele fiir eine
autonome und verstérkt autogene Rissversiegelung eingesetzt. Die Sicherstellung der Rissverschliefung
bzw.- Abdichtung erfolgte dabei iiber Calciumcarbonat, welches bislang nicht fiir eine Riickgewinnung
mechanischer Eigenschaften ausgelegt ist (Kapitel 2.2/2.3). Mit diesen Voraussetzungen lassen sich
bereits  zerstorungsfreie Priifverfahren wie 2z B. die Schallemissionsanalyse und die

Schwingungsanalyse als Evaluierungsmethode zur Heilungseffizienz ausschliefen.

Die Herstellung und Priifung der verschiedenen Testkorper erfolgte im Rahmen des EU-
Forschungsprojektes HealCon in Kooperation mit Forschungspartnern des Danish Technological
Institute (DTI) in Kopenhagen sowie des internationalen Baukonzerns ACCIONA S.A. in Madrid.

7.1 Betonbalken

Fiir die Untersuchung von Biegeeinzelrissen auf deren RissverschlieBung durch eine bakterienbasierte
Heilungsmittel wurde jeweils ein Betonbalken (250x40x20 cm) mit Mischkulturen (,,MUC*,
Kapitel 2.3) und ein Referenztestkorper ohne Heilmittel hergestellt. Zusitzlich eingebrachtes
FlieBmittel diente einer vergleichbaren Konsistenzanpassung (Tabelle 7-1). Um eine kontrollierte
Biegezugbeanspruchung zu realisieren, kamen vier Eisenbewehrungsstéibe (@ 10 mm) zum Einsatz,
welche iiber GFK-Stibe fixiert wurden. Aufgeteilt iber die volle Liange der Balken wurden nach
28-tagiger Aushirtezeit je fliinf Einzelrisse mit definierten Rissweiten von 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 und 0,6 mm
induziert. Der Rissabstand betrug jeweils ca. 40 cm (Abbildung 7-1, rechts). Im Gegensatz zu den zuvor
untersuchten Biegebalken aus Kapitel 6, bei denen eine durchgéingige Kerbe den Einzelriss einleitete,
sollte bei diesen Testkdrpern eine mdglichst natiirliche Rissoberfliche induziert werden. Um dennoch
eine kontrollierte Risseinleitung an den gewiinschten Positionen zu erhalten, wurden nach der Betonage
an den seitlichen Balkenkanten dreieckige Aussparungen mittels Winkelschleifer mit ca. 5 cm Linge
eingeschnitten. Die separiert durchgefiihrten manuellen 3-P-Biegeversuche (Abbildung 7-2, links)
wurden mit einem digitalen Rissweitenmesser (DEMEC-DMS) {iber mehrere Messpunkte entlang des
Querschnitts iiberwacht und kontrolliert. Auf diese Art und Weise konnte liber den Querschnitt eine
gleichméBige Rissweite initiiert werden. Dennoch bildeten sich, besonders in Balkenmitte, vereinzelt
oberflichennahe Rissverdstelungen, sodass kein durchgéngiger Einzelriss mehr vorlag. Dies ist neben
den betontechnologischen Untersuchungen auch fiir akustische Priifverfahren von besonderer Relevanz.
Eine anschlieende Verfiillung der Kerben mit schnellerhiartenden Reparaturmortel (MasterEMACO T
1100 TIX, BASF) mit eintdgiger Aushdrtung hielt den Riss mit kaum relevanten
Kurzzeitkriechverformung offen. Vorversuche ergaben, dass allerdings ca. 20 % zusitzliche Rissweite
notwendig waren, um Langzeitschwind- und Kriechprozesse von Beginn der Rissinitiierung bis Ende
der angestrebten Heilungs- und Trocknungsphase auszugleichen. Die ermittelten Endwerte sind in
Tabelle 7-2 aufgefiihrt.
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Tabelle 7-1: Betonrezeptur, basierend auf einem dénischen Standardbeton, fiir ,,REF“- und ,,MUC*-Betonbalken
(250x40x20 cm?) in kg/m?.

REF MUC (Firma Ceinnmat)

Heilmittel (MUC) 0 5

CEMI1425N 300 300
Flugasche 100 100
Sand 0/4 mm 680 680
Granit 4/8 mm 295 295
Granit 8/16 mm 800 800
Luftporenbildner 1 1

Fliemittel 23 2.7
Wasser 137 137

Tabelle 7-2: Angestrebte und erzielte Rissweiten mit manueller 3-P-Biegepriifung fiir ,,REF“- und ,,MUC*-

Betontestkdrper.
Ziel 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm
REF 0,21 (£ 0,003) 0,32 (£0,01) 0,43 (£0,01) 0,51 (£ 0,008) 0,64 (£0,018)
MUC 0,22 (+0,007) 0,33 (+0,008) 0,44 (£0,011) 0,52 (£ 0,031) 0,60 (+0,013)

Die Lagerung der Balken iiber die gesamte Heilungsphase von sechs Wochen erfolgte in einer
temperaturgeregelten Priifhalle bei 20°C. Eine zyklische Wassereinwirkung von einer Stunde alle sechs
Stunden in Form eines flieBenden Wasserfilms stimulierte eine realitdtsnahe Wasserexposition durch
Beregnung. Zusitzlich angebrachte Vierkantleisten an den Testkdrperrdndern dienten als Berandung.
Das Wasser wurde aus einem Auffangbecken durch Duschkopfe gepumpt und floss schlieBlich iiber die
Balkenoberseite zuriick in das Becken. Da die Seitenwénde nicht versiegelt wurden, konnte Wasser
vollstandig in die Risse eindringen und auch entweichen. Um Calcitausfallungen aufgrund des relativ
hohen Calciumgehalts des verwendeten Leitungswassers zu vermeiden, wurde ein lonentauscher
zwischengeschaltet, der Calcium mit Natrium ersetzte. Nach Abschluss der Bewésserungsphase erfolgte

eine Trocknungsphase von zwei Wochen.
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Abbildung 7-1: Links: Schalungskonzept mit integrierter Bewehrung fiir Betonbalken mit 250x40x20 cm. Mitte:
Realbild der Schalungsform mit Bewehrung (Hinweis: Stellt einen Entwurf mit Bewehrungsstibe anstatt
Glasfaserstibe dar). Rechts: Konzept der mehrfachen Rissinitiierung iiber manuelle 3-P-Biegeversuche. Bilder
wurden erstellt von DTI Kopenhagen (Danemark).

Abbildung 7-2: Links: Manuelle Rissinitiierung mittels 3-P-Biegeversuch bei gleichzeitiger Rissweitenkontrolle
mittels digitalen Rissweitenmesser. Rechts: Heilungsszenario fiir ,,MUC"“-Betontestbalken via zyklischer
Wasserberegnung.

7.1.1 Betontechnologische Untersuchungen

Abbildung 7-3 zeigt die Aufsicht der ,,REF“- und ,,MUC*-Testkorper beispielhaft fiir 0,4 mm Rissweite
sowie die Seitenansicht des ,,MUC*-Balkens mit 0,6 mm Rissoffnung nach Abschluss des 6-wdchigen

Bewisserungszyklus. Eine oberflachliche Analyse ldsst zunédchst keine Differenzierung hinsichtlich
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einer RissverschlieBung zwischen beiden Testkdrpern erkennen. An den Seitenrdndern bildeten sich
meist deutliche Calcitausblilhungen, welche zur Rissspitze hin immer stirker zunahmen.
Makroskopische und mikroskopische Untersuchungen von impriagnierten Bohrkernen mit Epoxidharz
mittels Diinn- und Planschliffe entlang der Rissflanken (bei einer Rissweite von 0,2, 0,4 und 0,6 mm)
gaben Aufschluss iiber einen partiellen Rissverlauf und deren Risstiefe sowie die kristalline
Calcitstruktur an den Rissflanken (Abbildung 7-4). Besonders die mikroskopischen Diinnschliffe deuten
darauf hin, dass eine RissverschlieBung aufgrund von autonomen Heilungseffekten mit den
eingebrachten mikroverkapselten Bakterien (,MUC®) ausgeblieben ist. Feine und ungleichmiBige
Calcitablagerungen an den Risskanten und -Flachen des ,,REF“- als auch ,,MUC*“-Testkdrpers sind eher
auf klassische autogene Heilungseffekte durch Carbonatisierung von Ca(OH). (Kapitel 2.1)
zuriickzufithren. Um die RissverschlieBung nach Abschluss der Heilungsphase flichendeckend zu
validieren, erfolgte eine Aufbringung einer dreigewichtprozentigen Natriumchloridlésung (NaCl) auf
die Bauteiloberfliche beider Testkorper. Drahtlose Potentialmessungen mit eingebetteten Multi-
Referenz-Elektroden (MuRE?) zur permanenten Daueriiberwachung [Price et al. 2015]
chloridinduzierter Korrosion durch Forschungspartner der TTI GmbH (Stuttgart) deuteten ebenfalls auf

eine nicht fluidabdichtende RissverschlieBung.

Abbildung 7-3: Links: Multible Rissbildung an GroB-Balken nach Rissinitiierung (Aufsicht: ,,REF 0,4). Rechts:
Rissbetrachtung nach Heilungsphase (Seitenansicht: ,MUC 0,6%).

gef?® Ausfiihrliche Beschreibung z. B. in Brenna et al. (2015)
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Abbildung 7-4: Makroskopische und Mikroskopische Plan- (links) und Diinnschliffe (rechts) aus Bohrkernen der
Betonbalken ,,REF* (oben) und ,,MUC* (unten) bei einer Rissweite von jeweils 0,4 mm. Wihrend die Planschliffe
den Rissverlauf sowie die maximale Risstiefe verdeutlichen, ist mittels der mikroskpsichen Diinnschliffaufnahmen
stellenweise ein kristalline Calcitstruktur an den Rissflanken ersichtlich. Die Diinnschliffaufnahmen aus Sektion
A geben den Bereich entlang der Bauteiloberfliche wieder, wéihrend die Aufnahmen aus Sektion B einen

Ausschnitt in ca. 40-50 mm Tiefe zeigen. Aufnahmen von DTI Kopenhagen (Danemark).
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7.1.2 Ultraschallmessungen

Der bereits erfolgreich angewandte US-Versuchsaufbau zur Bestimmung der Risstiefe von Biegerissen
(Kapitel 4.1.2) bei kleineren und transportablen Betonbalken aus Kapitel 5 und 6 sollte innerhalb der
Makrobauteil adaptiert werden. Um die Betonoberfliche durch das An- und Abkoppeln der
Kontaktsensoren (Olympus Panametrics V103-RB, Kapitel 4.4) mit Heiflkleber zu schiitzen und
zugleich eine moglichst geringe Flichenversiegelung zu erhalten, wurden diinne
Epoxidharzbeschichtungen in schmalen Streifen ausschlieBlich entlang der Sensorpositionierung
aufgetragen. Als US-Messequipment kam ein vereinfachter, aber mobiler Versuchsaufbau, bestehend
aus einem 800V-Signalgeber mit 350 kHz Anregerimpuls (Geotron, akkubetrieben), einem 1-Kanal-
Messsverstirker mit 40 dB Verstirkung (Geotron VV40, batteriebetrieben), einem USB-Oszilloskop
mit 62,5 MHz Abtastrate (Picoscope, Pico Technology) und einem Laptop als Recheneinheit
(Abbildung 7-5) zum Einsatz. Die Geber und Empfiangersensoren wurden mittig zwischen den Rissen
platziert, sodass sich, identisch zur Rissdistanz, ein Abstand von 40 cm ergab. Dadurch konnten immer
zwei Sensoren fiir die nachfolgenden Messungen des benachbarten Risses angekoppelt bleiben.
Insgesamt sind je Riss vier Einzeltransmissionsmessungen mit jeweils 100 Einzelsignalen erfolgt,
welche anschliefend gestapelt wurden. Die sehr glatte Betonoberfliche, welche eine sehr diinne
Ankoppelschicht begiinstigte, und die verhiltnisméfBig homogene Materialstruktur (LP-Gehalt betragt
ca. 6 %), aufgrund des geringen Einfluss der bakteriellen Mikroverkapselung auf die Betonmatrix,
ermoglichten einen ausreichend hohen akustischen Signalenergieeintrag mit geringen
Signalddmpfungs- bzw. Schallschwichungseigenschaften. Neben der daraus resultierenden guten
Reproduzierbarkeit der Signalwellenform war bei beiden Betontestkorpern in allen drei Zustédnden
(,,initial“, ,gerissen®, ,,geheilt) eine zuverldssige Ersteinsatzbestimmung der Longitudinalwelle
moglich. Um eine akustische Briicke, bedingt durch die Verfiillung der seitlich eingebachten Kerbe, zu
umgehen, erfolgten die Transmissionsmessungen des gerissenen Zustandes im noch belasteten Zustand
direkt nach der Rissinitiierung.

Signalgenerator/ Trig. Trig.
Verstérker in  out
(800 V) Sig. out]
Laptop
]
Oszilloskop ‘
Lk G1 G2
o o -
in
out | |
S
Vorverstérker (40 dB) . H B
, E (G ‘—lz
I | | |
} ] \ 1
e o6 o o T
El E2 E3 E4

1 1 1
T 200 7200 ! I 400 T

Abbildung 7-5: Links: Mobiler Versuchsaufbau fiir Ultraschalltransmissionsmessungen an Betonbalken. Rechts:
Schematische Darstellung der Sensorplatzierung.
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Abbildung 7-6: Risstiefenbestimmung mit ToFD-Verfahren fiir ,,REF“- und ,, MUC*-Betonbalken mit Rissweiten
von 0,4-0,6 mm. Zur besseren Ubersicht sind die jeweils vier Messpunkte je Querschnitt miteinander verbunden
dargestellt.

Abbildung 7-6% zeigt die berechneten Risstiefen aus der Ersteinsatzbestimmung der P-Welle aus den
Sensorkombinationen von Geber 1 (G1) zu Empfinger 1 (E1) und 2 (E2) bzw. Geber 2 (G2) zu
Empfanger 3 (E3) und 4 (E4). Ein tomographischer Ansatz ist aufgrund der geringen Anzahl an
Messpunkten nicht erfolgt. Die in Balkenform eingefiihrte Standardabweichung der Risstiefe, welche
iiber die Standardabweichung der Schallausbreitungsgeschwindigkeit des initialen Zustandes ermittelt
wurde, soll den Einfluss der Materialinhomogenitit widerspiegeln. Die Resultate im direkten Vergleich
suggerieren, dass mit zunechmender Rissweite auch eine zunehmende Risstiefe (gerissener Zustand)
initiiert wurde. Jedoch schwanken die Werte stark iiber den bemessenen Querschnitt. Auffallig ist, dass
sich im duBleren Bereich zunehmend verringerte Risstiefen ergeben. Eine mogliche Ursache dafiir
konnte die naheliegende Langsbewehrung sein, welche die Betonmatrix aufgrund dessen Haftverbund
starker zusammenhélt und eine akustische Briicke bildet. Ein Abgleich mit lokal entnommenen
Bohrkernen zeigt, dass die Maximalwerte aus dem ToFD-Verfahren generell unterhalb der eigentlichen

Risstiefe liegen (Tabelle 7-3) und folglich unterschétzt werden.

Die abschlieBenden US-Messungen im geheilten Zustand deuten auf keine verstirkten
RissverschlieBungen durch eine autonome bakterienbasierte Selbstheilung hin. Anhand der ermittelten
Laufzeitdifferenz 1dsst sich sogar theoretisch schlussfolgern, dass der ,,REF“-Testkorper eine groB3ere
RissverschlieBungseffizienz aufweist als ein selbstheilungsmodifizierter Testkorper. Wie allerdings
durch die makro- und mikroskopischen Bildanalysen (Abbildung 7-3/Abbildung 7-4) bestétigt, lassen

29 aus organisatorischen Griinden war die Anwendung zerstérungsfreier Priifverfahren nur fiir Rissweiten mit 0,4-

0,6 mm mdglich gewesen.
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sich die konstant verminderten Risstiefen iiber alle Rissweiten bei beiden Testkdrpern auf weitestgehend
autogenen Heilungseffekten wie z.B. Calicitausblihungen und durch Langzeitschwind- und
Kriecheffekte beschrinken.

Tabelle 7-3: Risstiefenbestimmung aus Bohrkernentnahme (durchgefiihrt von DTI, vgl. Abbildung 7-4) und

maximale Risstiefe ermittlelt mit US-Transmissionsmessungen (nach Bruch).

Risstiefen (mm)

Testkorper Bohrkern max. Wert aus US-Messung (gerissen)
REF 0,4 165 125
REF 0,6 180 165
MUC 0,4 175 125
MUC 0,6 175 162

Bei Betrachtung der vollen Signalldngen iiber einen zweidimensionalen Amplitudenplot (Abbildung
7-7) konnte eine vergleichsweise ausgepragte Schallschwéchung im geheilten Zustand iiber alle
Testkorper detektiert werden. Dieses Verhalten wiirde mit bereits vorhandenen Studien im Einklang
stehen, wobei demnach mit Zunahme des Carbonatisierungsgrades (Ansammlung von
Carbonatisierungsprodukten in Mikrorissen und Luftporen) sich auch die amplitudenbasierten,
nichtlinearen Parameter reduzieren [Kim et al. 2016]. Auch wenn eine Amplitudenbetrachtung mit
Kontaktsensoren als kritisch gilt, weist dieses Ergebnis anhand der Vielzahl an durchgefiihrten
Messungen einen entsprechenden Trend auf. Eine Validierung der Signalreproduzierbarkeit (Abbildung
7-7, ,Reliabilitdt”) durch zwei unabhéngige Einzelmessungen (M1, M2) mit jeweils vollstindiger
Sensorneuankopplung verdeutlicht zudem, dass die starke Signalschwachung der ,,REF*- und ,, MUC*-
Testkorper vom gerissenen zum geheilten Zustand die Amplitudenvarianz der Vergleichsmessung von
M1 und M2 deutlich Ubersteigt. Dies wiirde das verdnderte Amplitudenverhalten aufgrund der
Wasserexposition bestdrken und den starken Einfluss reguldrer autogener Effekte innerhalb der
Untersuchung mit akustischen Priifverfahren verdeutlichen. Eine Abgrenzung zu autonomen

Selbstheilungseffekten wird damit zunehmend erschwert.
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7.2 Betonplatten

Betonplatten mit  verschiedenen  Selbstheilungsmitteln  sollen  Aufschluss  iiber das
Rissabdichtungsvermdgen von kontrolliert induzierten durchgidngigen Mikrorissen geben. Unter
Beriicksichtigung der Selbstheilungs- und Bemessungskonzepte (Wasserbeaufschlagung und
Evaluierungsmethoden) sowie der Erkenntnis von Eligehausen (2004) hinsichtlich der Rissinitiierung,
wurden rechteckige Betonplatten mit Abmessungen von 120x80x20 cm (192 L) von der Firma Acciona
S.A. (Spanien) in Madrid hergestellt. Das Bewehrungskonzept mit @ 12 mm Bewehrungsstiben sowie
die lokalen Punkte fiir die Rissinitiierung sind in Abbildung 7-8 gegeben.

@ 12 mm Bewehrungsstabe

@ Blindlécher — = = = geplanter Rissverlauf
i3
T 1 = 1
1 1 ]
1 1 ]
q i | 0,20m
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Abbildung 7-8: Bewehrungs- und Rissinitiierungskonzept fiir Betonplatten. Die spezielle Bewehrungsanordnung
ermdglichte mittels Einschlagkeile und Schwerlastanker eine gezielte Rissdffnung mit anschlieBender

Stabilisierung.

Insgesamt wurden neben einem Referenztestkorper drei Betonplatten mit jeweils unterschiedlichen
Heilungsmitteln hergestellt: Imprédgnierte Liapor-Bldhtonkugeln mit Bakterien (TU Delft),
mikroverkapselte Bakteriensporen (VTT/Devan) und modifizierte Hydrogele (Ceinnmat). Die
Konsistenzanpassung der Betonmischungen mit einem einheitlichen w/z-Wert von 0,5 erfolgte iiber eine
Hinzugabe von FlieBmittel (Tabelle 7-4). So konnte ein konsistentes Ausbreitmall von 90-100 mm
erzielt werden. Das Hydrogelgranulat sowie die bakterienimprégnierten Blahtonkugeln wurden direkt

zusammen mit dem Sand- und Grobkornzuschlag der Zementsuspension hinzugegeben. Die
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mikroverkaspelten Sporen (,, ME*) wurden zuvor mit einer Ca(NO;)?-4H,0O-Losung (Ca-Quelle) sowie
Hefeextrakt (Néhrstoff) angereichert und anschliefend mit dem Anmachwasser angemischt.

Ahnlich der Betonbalken in Kapitel 7.1 sollte die Selbstheilungseffizienz zwischen Rissweiten von
200-700 pwm evaluiert werden. Um mdglichst geradlinig verlaufende Risse zu erhalten, wurden wéhrend
der Betonage an jeweils dreimal drei Stellen Metallhiilsen eingebracht, welche nach kurzzeitigem
Ansteifen des Betons wieder herausgezogen wurden. Nach 28-tdgiger Aushértezeit erfolgte die
Rissinitiierung via Einschlagkeile in den vorhandenen Blindléchern (Abbildung 7-8, links unten). Die
spezielle Bewehrungsanordnung fiihrte schlieBlich zu den gewliinschten horizontal verlaufenden
Risséffnungen (kurze Seite). AnschlieBend stabilisierten eingebrachte Schwerlastanker die Risse. Uber
punktuelle Lupenmessungen wurde folglich die entsprechende Rissweite eingestellt. Wie anhand der
entstandenen oberflachlichen Rissformationen in Abbildung 7-9 ersichtlich, sind neben relativ
geradlinig verlaufenden Rissen auch zahlreiche Mehrfachrisse und starke Betonabplatzungen
entstanden. Im Nachhinein hatte sich jedoch herausgestellt, dass die Rissinitiierung des ,,REF“- und
»SAP-G“-Testkorpers nicht zu vollstindig durchgéingigen Rissen gefiihrt hat. Um die bereits
durchgefiihrten zerstorungsfreien Priifverfahren nicht zu beeinflussen, kam es zu keiner nachtraglichen

Rissaufweitung. Eine Ubersicht {iber die untersuchten Testkorper findet sich in Tabelle 7-5.

Fiir die darauffolgende Heilungsphase wurden die Schwerlastanker wieder entnommen und die Locher
wasserdicht verschlossen. Die Versiegelung erfolgte zunédchst am Boden mit Epoxidharz sowie einer
Beschichtung mit Polyurethanspray. AnschlieBend wurde das Loch mit Mortel verfiillt und die
Oberfldche wiederum mit Epoxidharz abgedichtet. Um die Betonoberfliche wihrend der Heilungsphase
vollstdndig zu benetzten, sind zur Seitenfliche hin offene Risse mit Butylbdndern abgeklebt sowie
seitliche Leisten um den Testkorper angebracht worden. Die 6-wochige Wasserbeaufschlagung
umfasste im  geschlossenen Priifraum (20°C) eine tédgliche einstiindige stationire

Wasserbeaufschlagung.

Tabelle 7-4: Betonrezepte sowie Druckfestigkeitswerte (nach 28 Tagen) fiir Betonplatten mit unterschiedlichen
Selbstheilungsmitteln in kg/m>.

REF SAP G Liapor ME
Heilmittel 0 1,75 136 21
CEMI52.5N SR 350 350 350 350
Sand 0/4mm 960 960 840 960
Granit 6/10 mm 730 730 486 730
Granit 10/20mm 195 195 108 195
FlieSmittel 1.4 5,95 1,75 5,95
Wasser 175 175 175 175
Druckfestigkeit nach 28 d (MPa) 47,1 41,2 38,7 33,0
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Tabelle 7-5: Ubersicht iiber untersuchte Betonplatten mit unterschiedlichen Selbstheilungsmitteln.

Testkorper Beschreibung
REF Beton ohne Heilungsmittel (Referenztestkorper)
SAP G Beton mit modifizierten superabsorbierenden
Polymeren (SAP G)
BAC Beton mit bakterien-imprégnierten Liapor-
Bléhtonkugeln
ME Beton mit mikroverkapselten Bakteriensporen

* unbeabsichtigte Rissinitiierung fiir Testkorper ,,REF“ und ,,SAP G*

Hersteller
(Heilmittel)

ACCIONA

Ceinnmat

TU Delft

VTT/Devan

Risstyp
Nichtdurchgehende Risse *

Nichtdurchgehende Risse *

Durchgehende Risse

Durchgehende Risse

143



Kapitel 7 Makro-Ebene: Bauteile

133531388

Abbildung 7-9: Rissformationen an verschiedenen Betonplatten, initiiert durch Einschlagkeile und
Schwerlastanker. Linke Spalte (A-D): iiberwiegend gleichméBige Einzelrisse. Recht Spalte (E-H):
Oberflachenbeschiadigungen, Mehrfachrisse und Rissvergabelungen sowie ungleichméBige Rissverldufe.
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7.2.1 Betontechnologische Untersuchungen

Ein Vergleich von oberflachlichen Rissformationen vor und nach der Heilungsphase 14sst optisch keine
RissverschlieBung erkennen. An den Risskanten sowie im Rissinneren sind keine offensichtlichen
Spuren von CaCOs, z. B. in Form von weillen Partikelablagerungen, vorhanden. Ein Vergleich von
einzelnen oberflachlichen Rissen vor und nach der Heilungsphase ist fiir alle hergestellten Betonplatten
in Abbildung 7-10 gegeben. Die Testkorper mit einer bakterienbasierten Selbstheilung (,,BAC*/,,ME®)
zeigten hingegen an der Unterseite, entlang der Rissstrukturen, starke Ausflockungen von CaCO3*. Da
jedoch der Referenz- (,,REF“) sowie der mit Hydrogelen (,,SAP G*) versetzte Testkorper keine
eindeutigen durchgehenden Risse aufwiesen, ist mit solch dhnlichen Ablagerungen auch nicht zu
rechnen gewesen. In Tabelle 7-6 sind die Resultate von Wasserpermeabilitdtsuntersuchungen auf Basis
von Durchflussmessungen innerhalb einer Zeitspanne von 15 min gegeben. Den Ergebnissen zufolge
konnte dennoch bei allen Platten trotz der unterschiedlichen Rissinitilerungen immer ein
Wasserdurchfluss zwischen Betonoberfliche und -Unterseite nachgewiesen werden. Eine
Differenzierung bzgl. der Selbstheilungseffizienz kann lediglich zwischen der Art der Rissinitiierung,
also durchgehend und nicht-durchgehend, ausgemacht werden. Besonders beim ,,SAP G*“-Testkorper
wire aufgrund der schnellen Absorbierfahigkeit des eindringenden Wassers mit einer verstérkten und
kurzfristigen Rissabdichtung zu vermuten gewesen. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass
Rissweiten von bis zu 700 um nicht fiir eine zuverldssige VerschlieBung mit Hydrogelen generell
vorgesehen ist. Zudem ist die Wasserbeaufschlagung nicht mit kontrollierten Mengen erfolgt, wonach
die absorbierte Menge hitte gegebenfalls ermittelt werden konnen. Von einem wissenschaftlichen
Mehrwert kann jedoch aufgrund der individuellen Rissformation je Testkdrper nicht ausgegangen
werden. Verstirkend kommt hinzu, dass sich aufgrund der ungleichméBig verteilten Rissstruktur- und
Charakteristik bereits vor der Heilungsphase ein stark variierender Wasserdurchfluss mit einer
Standardabweichung von ca. 24 % ergab (Tabelle 7-6). Eine qualitative oder quantitative Evaluierung
der Selbstheilungseffizienz mittels grofflichiger Wasserpermeabilitdtsmessungen wird damit
wesentlich erschwert. Fiir eine empirische Uberpriifung der Selbstheilungseffizienz ist daher eine

Vielzahl an Testobjekten erforderlich.

Tabelle 7-6: Wasserpermeabilititstest zur Bestimmung der Selbstheilungseffizienz von Betonplatten. Zu
beriicksichtigen ist die unterschiedliche Rissinitiierung zwischen ,,REF*“/,SAP G* und ,,BAC*/,, ME* (vgl. Tabelle
7-5). Versuchsdurchfithrung und Ergebnisdokumentation von ACCIONA S.A..

Testkorper Vor Heilung (,,g'erissen.“) Nach Heilung (,.,geheilt"‘) Heilungseffizienz
Wasserfluss (gr. in 15 min) Wasserfluss (gr. in 15 min) (%)

REF 176 166 6

SAP G 135 123 9

BAC 205 162 21

ME 120 08 18

Std (%) 24 24 53

30 Nachweise erfolgte iiber energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)
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Zustand ,,gerissen” Zustand ,,geheilt”

BAC

Abbildung 7-10: Optischer Vergleich (Lupenaufnahmen) von oberflachlichen Rissen im definierten Zustand

»gerissen und ,geheilt® flir Betonplatten mit unterschiedlichen Selbstheilungsmechanismen. Bilder
aufgenommen von ACCIONA S.A..
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7.2.2 Ultraschall- und Oberflachenwellenmessungen

Der werkstoffspezifische Aufbau der plattendhnlichen Betonstrukturen, das individuelle Konzept zur
Einbringung von gezielten Rissen, sowie der anschliefende Versuchsaufbau zur Untersuchung der
autonomen RissverschlieBung, stellte neue Herausforderungen hinsichtlich der Adaptierung
kompatibler Mess- und Priifverfahren dar. Wahrend mit den zuvor bemessenen Betonbalken (Kapitel
7.1) Risstiefenbestimmungen mittels US-Laufzeitmessungen (ToFD) moglich waren, musste in diesem
Fall mit wesentlich grofleren Stor- und Schallschwéachungseffekten gerechnet werden. Neben der
Rissstruktur waren u. a. der hohe Bewehrungsgrad, herausstehende Fisenbiigel und die raue bzw.
unebene Betonoberfliche letztlich fiir eine inhomogene Datenanalyse mit teils starken
Signalschwankungen und -Abweichungen innerhalb von relevanten Zeitbereichen mitverantwortlich.
Eine Auswertung von einzelnen Signalparametern wurde daher ausgeschlossen. Vielmehr sollte ein
qualitativer Vergleich der sich ausbreitenden akustischen Schallwellen angestrebt werden. Dafiir wurde
ein zusdtzlicher Empfiangersensor vor den zu erwartenden Rissen (vgl. Abbildung 7-8, oben links)
angebracht, welcher als Referenzsensor die aus der Heilungsphase beeinflusste strukturelle
Materialverdnderung dokumentieren sollte. Da die Messungen bei der Firma ACCIONA S.E. in Madrid
in einem limitierten Zeitfenster durchgefiihrt werden mussten, kam das mobile und schnell zu
installierende Messsetup aus Kapitel 7.1.2 zum Einsatz.

© Sensoren (E/G) ~ <------ Schalllaufweg = = = = geplanter Rissverlauf
0,15m 0,15m
T T < %
& T T 17270,10m -
: ! ! | Ed'it)mE
s L [ i
() ° o
1 1 1
= : 200 pm : 300-400 pum : 500-700 pum
o
0
© Y ) _4_’-E- -------- G.-o.o|
] B2 I S s 1 0,15m
E2 I E1 G 1 1
O 5 ot 0 | | AoD,lom
® e T 1.0,05m
o J J L 0,15m
1 1 1
o . ) i 0,10m
o ! ] 1 40 0,05m
\ |
0,30 m 0,30 m 0,30m 0,30m

Abbildung 7-11: Links: Schematischer Versuchsausbau fiir Ultraschall- und Impaktmessungen an Betonplatten.
Rechts: Realbild einer US-Messung an REF-Testkorper.

Der Versuchsaufbau, welcher in Abbildung 7-11 gegeben ist, zeigt die Positionsanordnungen der Geber-
(G) und Empfangersensoren (E1/E2). Insgesamt konnten damit bis zu 27 Einzelpositionsmessungen je
Testkorper erfolgen®'. Fiir ein verbessertes S/N-Verhiltnis wurden je Messposition 100 US-
Einzelsignale gestapelt. Aufgrund der fixen Signalverstdrkung von 40 dB (Geotron VV40) kam es

31 Reduktion, wenn Ankopplung an vorhergesehener Messposition z. B. durch Eisenbiigelbewehrung nicht

moglich war.
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stellenweise zum Signalklippen. Um Falschdarstellungen zu vermeiden, wurden diese in der

Ergebnisdarstellung aussortiert und durch Leerspalten (Amplitude=0) ersetzt.

Parallel zu den Ultramessungen mit SE-Sensoren (Panametrics V103-RB) sollte zusétzlich ein weiteres
Messkonzept mit piezoelektrischen Beschleunigungssensoren (PCB Piezotronics - Model 352C33) und
Impaktanregung via Impakthammer (Briiel & Kjaer - Typs 8204) Aufschluss iiber deren Eignung und
Praktikabilitidt geben. Gleiches Konzept wurde bereits von Chai et al. (2010b) fiir eine alternative
Risstiefenbestimmung von oberflichennahen Rissen mit Oberflichenwellen (Rayleigh-Wellen)
eingesetzt. Weiterhin gehorten zum Messequipment eine ICP-Versorgungseinheit (PCB-480B21, PCB
Piezotronics) sowie ein dreikanaliger USB-Oszilloskop mit 10 MHz Abtastrate (HS4, TiePie
engineering). Da die Sensorik identisch mit der aus der Schwingungsanalyse ist, besteht der groBBer
Vorteil aus der schnellen und reversiblen Ankopplung sowie der energiercichen Schallinduzierung.
Somit sind auch Messungen iiber grofere Distanzen moglich. Die im Hammer integrierte Kraftmessdose
ermoglicht zudem eine Amplitudennormierung auf Empfangerseite. Zu beriicksichtigen ist jedoch die
im Vergleich zu US-Signalgeneratoren tieffrequente Signalanregung. In diesem Fall konnte an den
Betonoberflidchen eine Frequenzanregung bis ca. 45 kHz (bei -60 dB) erzielt werden. Ahnlich zur
Ultraschallpriifung wurde eine Vielzahl an Impaktanregungen je Messpunkt durchgefiihrt und
anschlieBend gestapelt. Kam es zu einer Signaliibersteuerung oder zu Prelleffekten?, konnten diese iiber

ein Postprocessing herausgefiltert und ebenfalls durch Leerspalten (Amplitude=0) ersetzt werden.

Die Ergebnisse der Ultraschallpriifungen sind als zweidimensionaler Amplitudenplot in Abbildung 7-12
und Abbildung 7-13 dargestellt. Dabei wurden alle Einzelpositionsmessungen je Zustand parallel
nebeneinander zusammengefasst. Die ungleichmaflige Sensorankopplung an der Betonoberflache hat
bereits zwischen einzelnen Messpunkten zu starken Maximalamplitudenstreuungen gefiihrt, sodass fiir
eine einheitliche Ergebnisbetrachtung die Empfangssignale von E1 und E2 auf ihren jeweiligen
Amplitudenmaximalwert normiert werden mussten. Uber eine Abschitzung der mathematischen
Beziehung zwischen P- und R-Welle (Gl. 3-27/Gl. 3-31) charakterisiert dieser Maximalwert im initialen
Zustand das Amplitudenmaximum der sich ausbreitenden Oberflachenwelle. Das verhéltnismaBig klare
und homogene Signalbild des Sensors E1 kann dabei als vergleichende Referenzmessung zu den
anderen Zustidnden betrachtet werden. Anhand der US-Ergebnisse in den einzelnen Zusténden (,,initial®,
»gerissen®, ,,geheilt™) lassen sich mehrere Auffilligkeiten ausmachen, welche mit der Rissinitiierung
bzw. den unterschiedlichen materialspezifischen Charakteristika korrelieren. So zeigen die auf
mikrostruktureller Ebene homogenen Betontestkorper ,,REF, ,SAP G* und ,,ME® im initialen Zustand
fir E1 und E2 ein sehr gleichmiBiges Amplitudenverhalten mit Eintreffen der energiereichen
Oberflachenwelle sowie ein baldiges und gleichméfiges Abklingen (bis ca. 0,1 ms). Die eingebrachten
porésen Blahtonkugeln im ,,BAC“-Betonbalken verursachten hingegen eine lédnger anhaltende

energiereiche Signalwellenfront (bis ca. 0,15 ms).

Im gerissenen Zustand unterscheiden sich die Signalformen fiir E1 vom , REF“- und ,,SAP G*-

Testkorper nur minimal, welche sich mit leicht verinderten Ankopplungsbedingungen begriinden

32 mehrfach, direkt aufeinanderfolgende Hammerschlige innerhalb einer Messung.
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lassen. Die Signale am E2 hingegen bilden ein sehr ungleiches Amplitudenmuster, wobei kein

gleichmiBiger zeitlicher Versatz der Oberfldchenwelle erkennbar ist.

Die innerhalb der ,,BAC*“- und ,,ME“-Testkorper iiberwiegend durchgehenden Risse verhinderten eine
gleichmiflige Schallausbreitung iiber den gesamten Testkoper. Die daraus resultierenden
Riickstreuungen zeichnen ein inhomogenes und willkiirlich zerstreutes Amplitudenbild. Dieses
Verhalten korreliert sehr gut mit den Rissformationen an der Betonoberfliche, welche teilweise auch
den Schalllaufweg zwischen Geber und E1 beeinflusst haben (Abbildung 7-9: Bild H). Dass dennoch
Schallwellen von E2 detektiert wurden beruhte auf einer Vielzahl an partiellen Kontaktpunkten der
Betonmatrix. Daher lieBen sich diese multiplen Schallreflektionen mit der eingestellten

Signalaufzeichnungslidnge ebenfalls noch detektieren.

Nach der 6-wochigen Heilungsphase konnten fiir E1 und E2 des ,,REF“-Testkorpers optisch keine
Unterschiede zum gerissenen Zustand festgestellt werden. Wéhrend ebenfalls fiir E1 der ,,SAP-G*-
Betonplatte kaum relevante Anderungen vorhanden sind, kann fiir E2 eine minimal verkiirzte
Signalankunftszeit detektiert werden. Ob diese aus einem reduzierten Schalllaufweg infolge einer
globalen autogenen Selbstheilung oder dennoch einer globalen Materialverdnderung resultierte ist ohne
das Hinzuziehen zusitzlicher mineralogische Analyseverfahren nicht moglich. Eine Differenzierung
hinsichtlich der anvisierten Rissweiten zwischen 200-700 pum ist jedoch nicht erkennbar. Eine &hnliche
Diagnose gilt fiir den ,,BAC*- sowie ,,ME*“-Testkorper. Neben den reduzierten Schalllaufzeiten fiir E2,
hat sich auch ein riickldufiges Amplitudenbild fiir E1 nach der Heilungsphase ergeben. Dieses
konsistente Gesamtbild wiirde darauf hindeuten, dass es zu einer Bildung von akustischen Briicken in
den entsprechenden Risszonen kam. Die vorgefunden Calcitablagerungen an den Rissstrukturen an der
Betonunterseite verstirken diese Annahme. Da ein direkter Vergleich mit dem “REF“-Testkorper
aufgrund der abweichenden Rissinitiierung nicht mdglich ist, kann jedoch nicht gesagt werden ob es
sich dabei um autogene oder auch autonome RissverschlieBungen handelt. Aufgrund nicht vorhandener
mikroskopischer Gefiigeuntersuchungen (z. B. Beton-Diinnschliff) lieB sich dieses Resultat auch nicht

weiterfuihrend eruieren.

Die parallel zur US-Messung durchgefiihrten impaktbasierten Oberflichenwellenexperimente sind in
Abbildung 7-14 und Abbildung 7-15 gegeben. Da die Einzelmessungen individuell auf deren
Impaktanregung normiert wurden, unterscheiden sich die Amplitudenmaximalwerte auch innerhalb
eines Zustandes von Messpunkt zu Messpunkt. Dennoch befinden sich die Signalenergien innerhalb
einer GroBenordnung, dass fiir die zweidimensionale Signalformbetrachtung, auch zwischen den
Zustanden, keine weiteren Modifikationen nétig waren. Weiterer entscheidender Einflussfaktor auf die
Signalwellenform war die Frequenzanregung, welche durch die Kontaktzeit und den Kontaktwinkel der
Hammerspitze mit der Betonoberflache beeinflusst wurde [McLaskey et al. 2010a]. Dieses Verhalten
zeigt sich deutlich im initialen Zustand von E1 und E2 des ,,REF*“-Testkdrpers. Grund hierfiir war
vermutlich die noch leicht feuchte Oberfldche, die den Anschlag unterschiedlich stark geddmpft hat. Im
Gegensatz zur US-basierten Anregung lédsst sich liber die tieffrequente Anregung keine P-Welle
detektieren. Dabei entspricht innerhalb der Impaktanregung die amplitudenstarke Wellenfront dem

Ersteinsatz der Oberflachenwelle.
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Im Gegensatz zum Amplitudenmuster der US-Anregung zeigt sich, dass nach der Rissinitiierung ein
gleichméBiger Versatz in den Ankunftszeiten fiir E2 lokalisiert wird. Dies gilt sowohl fiir nicht-
durchgehende (,,REF“/,SAP G*) als auch durchgehende (,,BAC*“/,ME®“) Risse. Diese teilweise
sequenzierten Zeitversdtze lassen sich aufgrund der Schwankungen jedoch nicht der
Rissweiteninitiierung zuordnen. Ahnlich zu den US-Messungen #uBern sich die vorhandenen
ungeplanten ,,Querrisse” im gerissenen Zustand fir El1 des ,BAC“- und ,ME“-Testkorpers
unverkennbar in der Signalform, besonders in der energiereichen Coda. Auffallig jedoch ist, dass das
Amplitudenbild im gerissenen Zustand fir E2 des ,,BAC“- und ,ME“-Testkdrpers wesentlich
homogener und gleichmaBiger ist und sich in der Coda unwesentlich von der nicht-durchgehenden

Rissfraktur unterscheidet.

Fiir eine Beurteilung der Selbstheilungseffizienz offenbart der zeitlichen Versatz von E2 der
Signalwellenfront die markanteste Charakteristik. Wahrend der Ersteinsatz der Oberflichenwelle des
»REF“-Testkorpers zwischen den beiden Zustdnden kaum variiert, weisen die Betonplatten mit ,,BAC*
und ,,ME* ein riickldufiges Signalanfangsmuster, dhnlich des initialen Zustandes, auf. Auch die nur
minimal verringerte Ankunftszeit des ,,SAP G“-Testkorpers, welchem nur eine verstiarkt autogene
Heilung zugeschrieben wird, wiirde in das Gesamtbild einer leicht verstédrkten RissverschlieBung passen.
Eine Betrachtung der Coda fiir alle E2 jedoch suggeriert, dass die Wasserlagerung auch die Risszone
des ,,REF“-Testkorpers beeinflusst. Eine Verdnderung des generellen strukturellen Materialverhaltens,
welches dabei iiber E1 charakterisiert werden soll, kann nicht eindeutig identifiziert werden. Da die
Codas innerhalb der Amplitudenbilder fiir E2 der weiteren Betonplatten ein identisches Verhalten
aufweisen und sich nicht eindeutig in jeglicher Form abgrenzt, kann {iber dieses Verhaltensmuster keine

autonome Selbstheilung identifiziert werden.
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Abbildung 7-12: Zweidimensionaler Amplitudenplot der Ultraschallsignale fiir ,,REF“- und ,,SAP G*“-Betonplatte
nach Versuchsaufbau aus Abbildung 7-11 (links). Einzelsignale sind auf ihr individuelles Amplitudenmaximum
normiert. Fehlerhafte Signale sind mit Leerspalten (Amplitudenwert = 0) ersetzt.
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Abbildung 7-13: Zweidimensionaler Amplitudenplot der Ultraschallsignale fiir ,,BAC*- und ,,ME*“-Betonplatte
nach Versuchsaufbau aus Abbildung 7-11 (links). Einzelsignale sind auf ihr individuelles Amplitudenmaximum
normiert. Fehlerhafte Signale sind mit Leerspalten (Amplitudenwert = 0) ersetzt.
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Abbildung 7-14: Zweidimensionaler Amplitudenplot der detektierten akustischen Schallwellen nach
Impaktanregung fiir ,,REF“- und ,,SAP G“-Betonplatte. Versuchsaufbau entsprechend Abbildung 7-11 (links).
Einzelsignale sind auf das Amplitudenmaxium des jeweilgen Impaktes normiert. Fehlerhafte Signale sind mit
Leerspalten (Amplitudenwert = 0) ersetzt.
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Abbildung 7-15: Zweidimensionaler Amplitudenplot der detektierten akustischen Schallwellen nach
Impaktanregung fiir ,BAC“- und ,,ME“-Betonplatte. Versuchsaufbau entsprechend Abbildung 7-11 (links).
Einzelsignale sind auf das Amplitudenmaxium des jeweilgen Impaktes normiert. Fehlerhafte Signale sind mit
Leerspalten (Amplitudenwert = 0) ersetzt.
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8 Bewertung der Verfahren und
Pruftechniken

Die erzielten Resultate aus der betontechnologischen Untersuchung und die Verkniipfung mit der
zerstorungsfreien Priiftechnik haben generell verdeutlicht, dass die Etablierung von Heilungsmitteln fiir
eine verstirkte autogene und autonome RissverschlieBung bzw. -Abdichtung sehr viele
Herausforderungen an den Versuchsaufbau stellt.

Der Fokus dieser Arbeit lag auf der Adaption und Anwendung der zerstorungsfreien Messpriifung.
Jedoch hat schon die Herstellung der Mortelserien mit unterschiedlichen Heilungsmitteln und
variierenden Dosierungen die grofle Varianz der mikrostrukturellen Figenschaften aufgezeigt. Bereits
zu diesem Zeitpunkt konnte iiber eine Berechnung des dynamischen E-Moduls eine deutliche
Beeinflussung systemrelevanter Parameter nachgewiesen werden. Besteht, wie im Falle der
Mortelpriifkorper mit Liapor-Tonkugeln, die Moglichkeit Referenztestkorper herzustellen, welche die
Auswirkungen der zugegebenen Heilungsmittel und Additive isoliert bemessen lésst, kann eine gezielte
Optimierung durch z. B. Austausch einzelner Substrate erfolgen. Wesentlich komplizierter wird es bei
der Integration von Hydrogelgranulaten in die Betonmatrix. Ohne eine Mikroverkapselungstechnik,
welche den hohen Absorptionsgrad der Polymere bei der Frischbetonherstellung unterbindet, findet eine
groBe Materialschwéchung statt und verfehlt bereits mit der Festigkeitsanalyse die vergleichende
Praxistauglichkeit zu Normalbeton. Damit die verstirkt rissabdichtende Wirkung gegen eindringendes
Wasser und Gase evaluiert werden kann, muss ein Referenzbeton mit vergleichbaren
betontechnologischen Eigenschaften vorliegen. Die notwendige Zugabe von FlieBmittel, was fiir die
Anpassung der rheologischen Parameter bzw. der Konsistenz in dieser Arbeit notwendig war,
beeinflusste ebenfalls die betontechnologischen Materialeigenschaften [Mardani-Aghabaglou et al.
2013, Schulz 2003, Zhang et al. 2018].

Die Wahl und Anordnung der Bewehrung fiir die Mdrtel- und Betontestkorper in der Mikro-, Meso- und
Makro-Ebene hat sich zentral nach dem Versuchsaufbau fiir die 3-P-Biegepriifung gerichtet. Ziel war,
es eine moglichst gleichméBige und homogene Rissinitiierung innerhalb einer Priifserie zu erlangen.
Dies ist einerseits forderlich fiir eine gleichwertige Ausgangslage der darauffolgenden Heilungsphase,
andererseits lassen sich die im Vorfeld auserwéhlten ZfP-Verfahren zuverldssiger validieren. Wéhrend
sich die CFK-Armierung fiir die Mortelprismen als nahezu ideale Losung fiir die zerstérende und

zerstorungsfreie Evaluierung der Heilungseffizienz mit dem Polyurethan ,,SLV* erwiesen hat, deuteten
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die ,,BAC*“- und ,,SAP*“-Resultate nach der Wasserlagerung auf einen Verlust der Haftzugfestigkeit hin
(Kapitel 5.1/5.3). Die Kombination aus Bewehrungsstahl und einer kiinstlich eingebrachten Kerbe als
Sollbruchstelle fiihrte bei den Betonbalken der Meso-Ebene zu den erwiinschten Einzelrissen mit sehr
ebenformigen Rissflanken. Mit einem weiterfithrenden Upscaling der Testkorper (Makro-Ebene) kam
es aufgrund des zunehmenden Betonquerschnitts zur Rissinitiierung mit komplexeren Rissformationen.
Auch wenn dies einem praxisndheren Schadensbild entsprach, so =zeigte sich, dass die

Versuchsdurchfiihrung und -Auswertung dadurch deutlich erschwert wurde.

Die Herausforderung bei der Selektion der Priifverfahren war ein Messkonzept zu entwickeln, welches
fiir alle Bemessungszustdnde (,,initial“, ,,gerissen, ,,geheilt) kompatibel ist, den Versuchsablauf
moglichst wenig behindert und Ansétze einer praxistauglichen Umsetzung offenbart. So wurden als
zerstorungsfreie Messtechniken folgende Priifverfahren in Abhéngigkeit der Testkorpergeometrie, der
Heilmittel und den damit verbundenen Lagerungsbedingungen wihrend der Heilungsphase

herangezogen:
- Kontakt-Ultraschall in Transmission (ToFD, in situ),

- Schwingungsanalyse,

Schallemissionsanalyse,

- impaktbasierte akustische Transmissionsmessung.

Weitere, meist nicht-akustische Techniken, wie z. B. elektromagnetische Verfahren (Radar, Infrarot-
Thermografie, Radiografie), spektroskopische Methoden (z.B. Laser-induzierte Breakdown
Spektroskopie) oder magnetische Ansétze (z. B. Remanenzmagnetismus) konnten aufgrund begrenzter

Messgenauigkeit, Zeitintensitéit oder Versuchskompatibilitidt im Vorfeld bereits ausgeschlossen werden.

Allerdings spielt unter Beriicksichtigung der physikalischen Wechselwirkungen zwischen elastischen
Wellen und der Betonmatrix, die Sensorik eine weiterfithrende und entscheidende Rolle. Da in dieser
Arbeit nur kontaktgebundene piezoakustische Wandler ohne absolute Kalibrierung eingesetzt wurden,
musste weitestgehend auf eine amplitudenbasierte Datenauswertung verzichtet werden. Wahrend die
Schallemissionsanalyse ausschlieBlich mit Deformations- oder Reibprozessen einhergeht, und die
Schwingungsanalyse mafigebend die globale Materialstruktur des vollstdndigen Objekts bewertet,
eignete sich lediglich die Ultraschall-Transmissionsmessung fiir eine durchgidngige Adaptierung

innerhalb aller Testserien in allen Ebenen.

Im Folgenden werden die eingesetzten ZfP-Methoden hinsichtlich ihrer Validierung fiir eine
Beurteilung der Selbstheilungseffizienz zusammenfassend beschrieben und diskutiert:

Ultraschall

Ultraschall-Transmissionsmessungen wurden sowohl im stationdren Zustand zu bestimmten
Zeitpunkten als auch dauerhaft zur Uberwachung des Schidigungs- und Heilungsprozesses
durchgefiihrt. Trotz der Verwendung von Punktkontaktsensoren in Kapitel 5 hat die
Ersteinsatzbestimmung der Mortelprismen zu keiner zuverldssigen Evaluierung einer Schiadigung bzw.
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einer RissverschlieBung gefiihrt. Wéhrend die ,,SLV*“-Prismen, unter Beriicksichtigung der
theoretischen Messgenauigkeit, keine eindeutigen Laufzeitdifferenzen aufzeigten, fiihrte die
Rissinitiierung sowie die Wasserlagerung der ,,BAC“- und ,,SAP“-Testkorper zu stark schwankenden

und inkonsistenten Ergebnissen.

Jedoch konnte aus den US-Daten eine vielversprechende qualitative Analyse mittels der Centroid Time
und Centroid Frequency Aufschluss liber eine Schidigungsinitiierung bzw. Heilung der PU-basierten
Heilung geben. Dabei zeigten die unabhingig durchgefiihrten in-situ als auch die stationdren Ergebnisse
ein in sich schliissiges Gesamtbild fiir eine erfolgreiche Heilung mit dem Polyurethan ,,SLV*. Auch fiir
die ,,BAC“ und ,,SAP“-Serie galt zundchst ein nach der Biegebeanspruchung bestindiges
Gesamtverhalten. Nach Beendigung der Wasserlagerung ergaben sich, sowohl flir die ungeschadigten
Referenztestkorper als auch fiir die gerissenen Prismen Verdnderungen im gleichen Wertebereich. Die
intensive Nachhydratation durch die Bewisserung scheint somit mafgeblich das energie- und
frequenzbasierte Signalbild zu beeinflussen. Generell muss aber beachtet werden, dass
Frequenzauswertungen sehr stark von der eingesetzten Messtechnik, im Speziellen von der
Sensorcharakteristik, abhédngen. Da in diesem Fall sehr breitbandige Punktkontaktsensoren (KRNBB-
PC) Verwendung fanden, kdnnen z. B. systembedingte Resonanzeffekte in der Frequenzanalyse

vernachldssigt werden.

Liegen Laufzeitdifferenzen aufgrund von vertikalen Einzelrissen im Testkorper vor, lassen sich diese in
entsprechende Risstiefen iiber die ToFD-Methode berechnen. Voraussetzung ist, dass der P-
Wellenersteinsatz genauestens detektiert wird und keine relevanten akustischen Briicken vorliegen. So
konnte bei Betontestkdrpern mit dem kraftschliissigen Praparat , MEYCO* (Kapitel 6.1.2) sowohl die
Risstiefe als auch quantitativ die Rissverfiillung ermittelt werden. Unter Verwendung des
tomographischen Ansatzes in planarer Ebene hat sich zudem die Anzahl der Messpunkte fast verdoppelt.
Vorteilhaft ist auch, dass sich aufgrund der iberschneidenden Laufwege redundante Messwerte ergaben,
aus denen sich Messabweichungen ermitteln lassen. Dabei hat sich gezeigt, dass mit zunehmender
Starke des PU-Haftverbundes bzw. der PU-Grenzschicht die Messgenauigkeit zunimmt. Jedoch lief3
sich aufgrund der einseitigen Sensorankopplung mit dieser Methode immer nur der oberste Verbund
detektieren. Folgte darunter ein weiterer Hohlraum, war dieser nicht ersichtlich. Ahnliches gilt fiir
Liicken zwischen partiellen Verbundstellen. Ist der horizontale Abstand dabei geringer als die Risstiefe,
lasst sich diese, bedingt durch die sphdrische Wellenausbreitung, nicht detektieren.
Risstiefenbestimmungen innerhalb der Betontestserie mit dem sehr niedrigviskosen ,,SLV* haben nach
der Rissinitiierung nicht die eigentlichen Tiefen der Rissspitzen wiedergegeben. Grund hierfiir war die
sofortige Verflillung der Risszonen nach Freisetzung des PUs bereits wéihrend des 3-P-Biegeversuchs.
Dieses Verhalten konnte mit einer manuellen Rissverfiillung in situ nachgewiesen und bestétigt werden
(Kapitel 6.2.3). Problematisch jedoch ist, dass geringe Risstiefen von nur wenigen Sampledifferenzen
der Signalankunftszeiten abhidngen. MaBigebender Einflussfaktor ist dabei nicht die Abtastrate
(Sampling rate), sondern die Signalanfangsfrequenz, welche die Steilheit des Ersteinsatzes bestimmt. In
Kombination mit Signalverinderungen durch Impedanzeffekte, aufgrund des Ubergangs
Beton — PU — Beton, konnte die vollstindige RissverschlieBung nicht mit dem ToFD-Verfahren

nachgewiesen werden.
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Das in-situ Monitoring offenbarte einen vielversprechenden Ansatz zur Charakterisierung des Verfiill-
und Aushérteprozesses von reaktiven Polyurethanen. Da fiir die Analyse nur die relativen
Signalverdanderungen entscheidend waren, lieen sich mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten
minimalste Verdnderungen detektieren. Ob sich dieser Ansatz auf eine Selbstheilung mit Mikrokapseln
und komplexen Rissfakturen zukiinftig iibertragen lasst bzw. welche Auswerteparameter letztlich die
entscheidenden (chemischen) Heilungsprozesse abbilden, sollte Gegenstand weiterfithrender Studien
sein. Ebenso fraglich ist, ob ein Monitoring von Selbstheilungsprozessen mit z. B. eingebetteten oder
fest fixierten piezoakustischen Wandlern ein rentables Werkzeug fiir eine quantitative Bestimmung der
Selbstheilungseffizienz ist. Durch die hohen Anforderungen an das Messequipment, die limitierte
Reichweite akustischer Schallwellen im héheren US-Frequenzbereich, sowie die hohe Storanfilligkeit
durch z. B. elektromagnetische Stérungen bleibt diese Auswertetechnik aktuell noch auf den
Forschungsbereich beschrankt. Hochspezialisierte Handgeréte wie beispielsweise das ,,MIRA A1040*
(ACS-Solutions GmbH) sind zwar fiir eine praxistaugliche und oberflachenbasierte US-Untersuchung
geeignet, liefern aber fiir eine 3D-Detektion von oberflichennahen Mikrorissen noch nicht die
notwendige Auflésung.

Wihrend die Betontestkorper der Meso-Ebene die Rissoffnung iiber eine plastische Verformung der
Bewehrung erreichten, musste bei den Biegebalken der Makro-Ebene (Kapitel 7.1) eine
Riickverformung mit Hilfe von Reparaturmortel aktiv verhindert werden. Dieses Rissinitiierungkonzept
hat sich zwar als zuverldssig und kontrollierbar eruiert, schrinkte aber aufgrund des kiinstlichen
Verbundes der Rissflanken den zur Verfiigung stehenden Querschnitt fiir die US-
Transmissionsmessungen ein. Im Vergleich zu einzelnen gezogenen Bohrkernen, wurden, trotz
manueller Ersteinsatzbestimmung, die ermittelten Risstiefen unterschétzt. Da bereits an der Oberfléche
teilweise Rissverdstelungen ersichtlich waren, ist anzunehmen, dass sich zahlreiche akustische Briicken
in der Risszone gebildet haben. Eine bakterienbasierte Selbstheilung konnte, in Bezug zum
Referenztestkorper, iiber eine Datenauswertung der US-Daten nicht festgestellt werden. Eine
RissverschlieBung wurde iiber Diinnschliffproben an partiellen Entnahmestellen ebenfalls nicht
bestitigt. Aufgrund der Bewisserungstechnik in Form eines Wasserflusses entlang der
Bauteiloberflache fand auch ein Sedimenttransport von feinsten Sandpartikeln statt. Dieser Prozess
beeinflusste maBBgebend eine mechanische Rissverfiillung (Kapitel 2.1) und war in Kombination mit den
autogenen Heilungsprozessen des relativ jungen Betons (starke Calcitausfillungen an den
oberfldchlichen Risskanten) vermutlich ausschlaggebender Faktor fiir den signifikanten Riickgang der
ermittelten Risstiefen.

Trotz rauer und teilweise unebener Oberflichen der Betonplatten hat die Applizierung von US-
Kontaktsensoren mit einer anschlieenden Datenauswertung iiber einen normierten 2D-Amplitudenplot
in Kapitel 7.2.2 gezeigt, dass sich unterschiedliche Schéddigungsinitiierungen (durchgingige/nicht-
durchgingige Risse) quantitativ in der Signalform iiber die Coda detektieren lassen. Auch wenn iiber
zusitzliche Permeabilitétstests keine Selbstheilungseffekte verifiziert werden konnten, so zeigte sich
gegenldufig zum Referenztestkorper im Amplitudenbild des ,,SAP G*, ,ME* und ,,BAC*“-Testkdrpers,
Indizien fiir eine rissverschlieBende Wirkung. Dass diese Erscheinungen nicht aus einer verdnderten
Betonmatrix im ungeschédigten Bereich oder aus dem natiirlichen autogenen Heilungseftekt resultieren,

konnte mit Hilfe der vorgelagerten Referenzsensoren nachgewiesen werden.
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Um die ungerichtete Schallinduzierung aufgrund der indirekten Transmissionsmessungen zu
kompensieren, wurden fiir einen erhéhten Schalleintrag und einer reproduzierbaren Sensorankopplung
bei allen Testkorpern die Beton- bzw. Morteloberfliche mit dauerhaft bestindigem Epoxidharz partiell
oder vollstindig beschichtet. Im Falle der ,,SLV*“-Betontestkdrper musste aufgrund eines mangelhaften
Betonagevorgangs zudem eine mehrere Zentimeter dicke Schicht vollstindig abgesdgt werden. Diese
Priparationen sind in der Praxis an bestehenden Bauwerken schwierig bzw. kaum realisierbar. Die
Verwendung von Oberflichenwellen (kontaktgebunden bzw. auch kontaktfrei) zur quantitativen
Mikrorissdetektierung bzw. auch zur RissverschlieBung ist, im Gegensatz zur P-Wellendetektion, meist
noch sehr ungenau und nur mit vorangegangenen Kalibrierungstests aussagekriftig [ Aggelis et al. 2007,
Shiotani et al. 2007].

Schwingungsanalyse

Uber die Bestimmung der Resonanzfrequenzen lieBen sich die betontechnologischen
Materialverdanderungen der variierenden Mortelrezepturen quantitativ erfassen. Die Charakterisierung
der Verdnderungen infolge der Schidigungsinitiierungen bzw. der darauffolgenden
Lagerungsbedingungen erfolgte infolge der eingebrachten Bewehrung sowohl fiir die Mortel als auch

fiir die Betontestkdrper relativ iiber die Resonanzfrequenzen.

Neben dem groflen Vorteil, dass die individuellen Priifkérper aufgrund der riickstandsfreien
Sensorankopplung unversehrt blieben und fiir Folgemessungen zur Verfligung standen, zeigte die
Resonanzfrequenzbestimmung eine sehr hohe Reproduzierbarkeit auf. Die Mdrtel- und Betontestkorper
mit ,,SLV* (Kapitel 5.3/6.2.4) sowie ,MEYCO* (Kapitel 6.1.4) wiesen, in Abhéngigkeit der
Anregungsmode, eine konsistente Korrelation zwischen der Selbstheilungseffizienz (SHE) und der
Zunahme der kraftschliissigen Verbundfliche auf. Die Einbringung und spezifische Anordnung der
Bewehrung fiihrte zu einem inhomogenen Schwingungsverhalten, was demzufolge in unterschiedlichen
SHE-Verhéltnissen resultierte. Folglich gilt gleiches fiir eine Gegeniiberstellung zu den ermittelten
quasistatischen = maximalen = Wiederbelastungswerten aus dem  3-P-Biegeversuch. Das
Schwingungsverhalten der ,,BAC“- und ,,SAP“-Mortelprismen wurde mafigebend von globalen
Strukturverénderung (z. B. Nachhydratation) durch die Wasserlagerung beeinflusst. Ahnlich der US-
Resultate war eine Differenzierung sowohl zwischen ungeschédigten Referenzprismen als auch
zwischen den variierenden Dosierungen an Heilmitteln nach Abschluss der Heilungsphase nicht
moglich. Davon  unberithrt blieb die zusdtzlich zur Resonanzfrequenz  ermittelte
Dampfungscharakteristik, berechnet iiber die Half-Power-Width. Nach der Wasserlagerung blieben die
Dampfungswerte fiir die Referenztestkorper nahezu stabil. Auch wenn mit der Rissinitiierung die
Signalddmpfung sowie die Standardabweichungen zunahmen, blieben die gerissenen Testkorper nach
der Heilungsphase ebenfalls nahezu unverdndert. Dass sich mit dieser Methode jedoch ein
kraftschliissiger Verbund identifizieren lasst, zeigten die manuell geheilten ,,SLV*“-Morteltestkorper. Ob
es bei den anderen Heilmittelkonzepten dennoch zu einer verstirkt abdichtenden RissverschlieBung
kam, lédsst sich mit dieser Auswertung nicht nachvollziehen. Entsprechende Anzeichen konnten auch

mit den betontechnologischen Untersuchungen (Kapitel 5.1) nicht gefunden werden.
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Die Schwingungsanalyse hat sich als zuverldssiges und schnell zu installierendes Werkzeug einer
kraftschliissigen RissverschlieBung herauskristallisiert. Es ist anzunehmen, dass sich fiir eine
Evaluierung der Selbstheilungseigenschaften die Anwendbarkeit auf Testkorper im Labormafstab
beschrénkt. MaBBgebender Einflussfaktor ist dabei die notwendige Bewehrung, welche bei zunehmender
Objektdimensionierung mit ansteigt und das Schwingungsverhalten dementsprechend dominiert. Die
Auflésung einer quantitativen bzw. qualitativen Analyse wird folglich reduziert. Dieser Effekt konnte
bereits bei der Auswertung der 1. Oberschwingung (Kapitel 6.1.4) detektiert werden. Fiir rein homogene
Werkstoffe eignete sich die Bestimmung der Resonanzfrequenz oder auch weiterfithrender
Auswerteparameter (z. B. Dampfungsfaktor) fiir eine Differenzierung der betontechnologischen
Eigenschaften variierender Rezepturen. Somit lédsst sich dieses Potential fiir eine Materialoptimierung

zementgebundener Werkstoffe mit eingebrachten Selbstheilungseigenschaften nutzen.

Schallemissionsanalyse

Da akustische Schallemissionen nur bei mechanischen Deformationen und Reibprozessen auftreten,
wurde die SEA lediglich bei den ausreichend groBen Testkdrpern in der Meso-Ebene (Kapitel 6) mit
kraftschliissigen Heilmitteln (,, MEYCO*/,,SLV*) eingesetzt. Dabei konnte aufgrund der hohen Anzahl
an SE-Sensoren sowie einer vorherigen Bestimmung der Lokalisierungsgenauigkeit eine zuverlassige
3D-Lokalisierung einzelner Schiddigungsmechanismen erfolgen. Auch wenn eine absolute
Sensorkalibrierung nicht vorlag, lieen sich iiber eine relative Energiebetrachtung Kapillarbriiche von
einer Betonmatrixschiddigung unterscheiden und {iber eine anschlieBende Lokalisierung nachweislich
zuordnen. Die groBte Herausforderung innerhalb der Lokalisierungsalgorithmen besteht allgemein in
der Quantifizierung der (Un-) Genauigkeit sowie der Identifikation von Messausreiflern. Diese sind bei
zementgebunden Werkstoffen aufgrund des komplexen Streuungsregimes stark ausgeprégt. Liegen die
Quellherde, wie z.B. die Glaskapillaren sehr dicht beieinander, wird die inverse Losung hdufig von einer
groBen Standardabweichung begleitet, welche eine zuverldssige Differenzierung der Hypozentren

unterbindet.

Bei dem verhiltnismaBig viskosen ,MEYCO® hat sich gezeigt, dass bei erstmaliger Belastung eine
Triggerung von (Glaskapillar-) Briichen nicht automatisch mit einer Aktivierung bzw. Freisetzung des
Heilmittels einhergeht. Ob die Aktivierung erfolgreich war, konnte jedoch mit der wiederholten
Biegepriifung detektiert werden. Dabei wurden hauptsidchlich SE-Events registriert, welche auf das
sprode Versagen des ausgehidrteten ,MEYCO“-Schaums der eingebetteten Kapillarenpaare
zuriickzufithren waren. Generell spiegelten die Lokalisierungsergebnisse die individuellen PU-
Verfiillungen innerhalb der Risszone wieder. Dies verdeutlicht auch eine kombinierte Betrachtung mit
den Ergebnissen aus der Ultraschall ToFD-Messung, exemplarisch fiir ,, MEYCO III* in Abbildung 8-1
dargestellt. Die visuelle Betrachtung der zeitlichen Lokalisierungsergebnisse (Abbildung 0-10, Video
1) hat zudem verdeutlicht, dass das Auflosen des kraftschliissigen Verbundes, infolge einer wiederholten
Biegebeanspruchung, nicht dem klassischen Rissdffnungsschema ,,von unten nach oben* erfolgt. Diese

Erkenntnis ist besonders fiir eine Betrachtung hinsichtlich (Wasser-) Dichtigkeit relevant.
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150 mm

Abbildung 8-1: Kombinierte Betrachtung der Ergebnisse aus ToFD-Verfahren und Schallemissionsanalyse nach
bzw. withrend wiederkehrender Belastung. 3D-CAD Darstellung®® zeigt Querschnitt von ,MEYCO III* mit
obenliegender Bewehrung (grau), zwei Paar Glaskapillaren (gelb), SE-Events (griin, Grofe der Events ist
energieabhingig) sowie die Grenztiefe aus der Risstiefenbestimmung. Die Grenzflache der unterschiedlich grauen
Flachen stellt dabei den detektierten Verbund mit PU dar.

Eine rein parameterbasierte Auswertung bzw. Clusterung der Events, wie sie hdufig in der Literatur zu
finden ist, ermdglichte keine frakturspezifische Zuordnung. Problematisch bei dieser parameterbasierten
Auswertung ist generell, dass sich die Datenanalyse ecinzelner Events auf die eingestellte
Signalaufzeichnungsldnge beschrinkt. Somit besteht immer die Gefahr, dass energiereiche bzw.
langanhaltende Wellen vorzeitig abgeschnitten werden und nicht den eigentlichen Charakter

widerspiegeln. Gleiches gilt fiir geklippte Signale.

Fiir die Testkorper mit dem elastischen und sehr viskosen ,,SLV“ wurden deutlich weniger SE
aufgezeichnet und auch folglich lokalisiert. Auch wenn der Versuchsaufbau und die
Testkdrpergeometrie nicht vollstandig dem der ,, MEYCO*“-Testkorper entsprach, so ergaben sich nach
einer Kalibrierung die identischen Triggereinstellungen. Daraus kann abgeleitet werden, dass das duktile
Abloseverhalten des ,,SLV* von den Rissflanken einerseits insgesamt weniger Events ausgeldst hat und

andererseits Schallemissionen mit einer abweichenden Signalcharakteristik emittierte.

Allgemein hat sich gezeigt, dass die Anzahl der aufgezeichneten Events, trotz meist durchwegs
identischen Versuchseinstellungen innerhalb einer Testserie, starken Schwankungen unterliegt.
Aufgrund der langen und komplexen Messkette innerhalb der SEA existieren zahlreiche Stellschrauben,
welche das Ergebnis signifikant beeinflussen konnen. Die Untersuchung der zwei verschiedenen PU-
basierten Heilmitteln verdeutlichte ebenfalls, dass sich z. B. parameterbasierte Signalmuster von

33 erzeugt mit SolidWorks (Dassault Systémes)
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spezifischen Ereignissen (Kapselbriiche etc.) nicht auf weiterfilhrende bzw. auch wiederholende
Versuchsdurchfiihrungen {ibertragen lassen. Einen starken Einfluss hat dabei die Emissionsquelle sowie
der Laufweg der akustischen Schallwelle. Wird der Testkorper erstmalig (initial) belastet oder liegt
hauptsichlich ein Einzelriss - wie in dieser Arbeit - vor, so wird der Schalllaufweg zum Empfangssensor
wahrend der vollstindigen Versuchsdauer kaum gestort. Bei multiplen Rissstrukturen, z. B. bei 4-P-
Biegeversuchen, kann der Signallaufweg wahrend der Versuchsdurchfiihrung mehrfach unterbrochen
werden, sodass eine gleichmifBBige und umfassende Sensorabdeckung erforderlich ist und hohe
analytische Anforderungen an das Postprocessing stellen. Generell kann geschlussfolgert werden, dass
aufgrund der komplexen Wechselwirkung der akustischen Welle mit der Betonmatrix, erst mittels einer
Lokalisierung sowie einer Abschitzung der dazugehorigen Genauigkeit eine aussagekriftige
Evaluierung unterschiedlicher Bruchprozesse gewahrleistet wird. Darauf aufbauend ldsst sich die
Schallemissionsanalyse vielfdltig mit weiteren zerstorungsfreien Priiftechniken, wie z. B. dem ToFD-
Verfahren oder DIC kombinieren.

Impaktbasierte Oberflichenwellenmessung

Um den Energiceintrag der Schallwelle zu erhdhen und gleichzeitig ein schnell zu installierendes
Messsystem mit reproduzierbarer Datenauswertung zu erhalten, wurde der US-Versuchsaufbau aus
Kapitel 7.1.2 bzw. 7.2.2 mit den Messkomponenten der Schwingungsanalyse durchgefiihrt. Die
Signalanalyse suggerierte eine Oberfldchenwellenanregung mit der sich nicht-durchgéingige als auch
durchgingige Mikrorisse zwischen 200-700 um detektieren lieBen. Identisch zu den parallel
durchgefiihrten US-Messungen war eine qualitative Unterscheidung der initiierten Rissweiten nicht
moglich. Allerdings bildeten sich deutlichere und homogener verteilte Amplitudenmuster, welche nicht
nur im Signalanfangsbereich, sondern auch in der Coda ein differenzierbares Gesamtbild ergaben. Da
die Wellenausbreitung der tieffrequenteren Rayleigh-Welle verstarkt sensitiv auf Schereffekten reagiert,
werden Einfliisse z. B. der Bewehrung, deutlicher vernachléssigt. Dies schliefit allerdings auch einzelne
kontaktbindende Partikel, wie z. B. aus der autonomen RissverschlieBung, ein. Kommt es jedoch zu
globalen strukturellen Materialverdnderungen, wie z. B. durch die Wasserlagerung, lassen sich diese
aufgrund des dispersiven Wellenverhaltens detektieren [Soltani et al. 2013] Wiéhrend die
Amplitudennormierung mit Hilfe des kraftkontrollierten Impaktes keinen offensichtlichen Mehrwert
bildete, zeigte sich mit dem riickldufigen Zeitversatz der Signalwellenfront der Testkdrper mit
durchgingigen Rissen (,,BAC*“/,,ME®) ein verstirkter Ansatz einer autonomen RissverschlieBung. Da
die Ausgangsbedingungen des Referenztestkorpers aufgrund der nicht-durchgéngigen Rissformation
keinen direkten Vergleich zu einem reinen autogenen Heilungseffekt bieten, ist eine verldssliche
Aussage iiber eine autonome Selbstheilung nicht moglich.

Aus dem direkten Vergleich zwischen dem auf Ultraschall basierten Versuchsaufbau und dem Proof-
of-Concept mit einer impaktangeregten Schallausbreitung sowie einer Signalerfassung iiber schnell
ankoppelbare piezoelektrische Beschleunigungssensoren kann geschlussfolgert werden, dass beide
Systeme ihre Vor- und Nachteile haben. Zum einen sind hochfrequente Frequenzen notwendig um eine
moglichst detaillierte Aufldsung interner Fehler zu erhalten, zum anderen kann eine zu hohe Anzahl an

irrelevanten Riickstreuern das Gesamtbild triiben. Fiir niedrige Frequenzen bzw. in Kombination mit der
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spezifischen Rayleigh-Wellenanregung gilt genau der umgekehrte Fall. Folglich werden entscheidende
Heilungseffekte in der Mikroebene iibersehen. Beide Versuchsmodelle haben gemein, dass die
Fehleranfalligkeit mit der Kontaktankopplung der Sensoren stark ansteigt. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass die Erstellung von Amplitudenmustern iiber eine zweidimensionale Signalbetrachtung ein
vielversprechendes Monitoringkonzept fiir eine Rissschdadigung sowie autonome Selbstheilungseffekte
sein kann. Da sich aus den Abbildungen keine quantitativen Schlussfolgerungen ablesen lassen, sind fiir
eine Evaluierung aktuell immer noch zusétzliche (zerstérende) Referenzverfahren zwingend notwendig.
Um letztlich einen moglichst praktikablen und flexibel einsetzbaren Versuchsautbau mit einer
zuverldssigen Datenanalyse zu erhalten, ist es essentiell, die Anregung als auch den Empfang der
propagierenden Schallwelle kontaktfrei zu gestalten. Einen vielversprechenden Ansatz zeigt z. B. Choi
et al. (2015), der in Kombination mit dem bereits etablierten SAFT-Rekonstruktionsalgorithmen und
einem hybriden Ankopplungsansatz eine deutliche Verbesserung der Aufldsung erzielte. Um vorab die
notwendigen  Rahmenbedingungen zu  ermitteln, lassen sich immer aufwendigere
Wellenausbreitungsszenarien mit zunehmend verlédsslicheren numerischen Simulationen einsetzen
[Masserey et al. 2005, Wang et al. 2018, Yuan et al. 2015].
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Um zementgebundene Werkstoffe nachhaltiger und dauerhafter zu gestalten, wurden und werden von
Forschern und Wissenschaftlern zahlreiche Selbstheilungsmechanismen entwickelt, welche die
rissgeschidigten Strukturen wieder abdichten oder auch kraftschliissig verschlieBen sollen. Eine
selektive Auswahl an unterschiedlichen Heilungsmechanismen wurde im Rahmen dieser Arbeit in drei
verschiedenskaligen Testkorperserien (Mortelprismen, Betontestkorper, Betonbalken/-Platten)
integriert und bewertet. Dabei lag der Fokus auf der Konzeptionierung eines Versuchsaufbaus, welcher
es ermoglichte, den umfassenden Vorgang vom ungeschiddigten Testkorper bis hin zum
abgeschlossenen Vorgang nach der Heilungsphase zu {iberwachen und zu charakterisieren. Dies galt
sowohl fiir die Entwicklung des neuartigen Werkstoffs im Labor als auch fiir die Evaluierung der
Effizienz an realen Bauteilstrukturen. Fiir die Bestimmung der Materialeigenschaften bzw. der

Heilungseffizienz von
- Bakteriensporen der Gattung Bacillus, imprédgniert in Blahtonkugeln (,,BAC*),

- Bakteriensporen der Spezies Bacillus sphaericus, mikroverkapselt in Melamin-Formaldehyd
(-, ME®),

- ureolytischen Mischkulturen, pulverartige Mikroverkapselung (,, MUC”),

- kommerziellem und unverkapseltem Hydrogelgranulat (,,SAP”) sowie modifiziertem
(,.SAP G*),

- Polyurethanen (PUs), verkapselt in Glaskapillaren sowie manuellen Injektion
(,MEYCO”/,,SLV”)
wurden folgende zerstorungsfreie Priifverfahren eingesetzt:
- Schwingungsanalyse
- Ultraschall in Transmission
- Schallemissionsanalyse
- impaktbasierte Oberflichenwellenmessung
Die Untersuchung von Mortelprismen mit ,,BAC*-, ,,SAP*- und ,,SLV*“-Heilmittel umfasste, neben der

Beurteilung der Selbstheilungseffizienz, auch eine Charakterisierung der verdnderten

betontechnologischen Eigenschaften des Frischmortels im erhirteten Zustand sowie beeinflusst durch
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eine langfristige Wasserexposition. Parallel zur standardisierten Druckfestigkeitspriifung lie3 sich
mittels der Schwingungsanalyse der dynamische E-Modul fiir variierende Heilmitteldosierungen
zuverldssig detektieren. Wahrend die Hinzugabe von zusdtzlichem Anmachwasser maligeblich die
FlieBgrenze beeinflusste, bewirkte eine erhohte Dosierung an Hydrogelgranulat bzw. imprégnierten
Blahtonkugeln eine verstiarkte Reduzierung des dynamischen E-Moduls. Unter Beriicksichtigung der
Abweichungen der kontrollierten Rissweiteninitiierung und autogener Materialveranderungen wihrend
der zyklischen Wasserlagerung, was eine beschleunigte Simulation der Umwelteinwirkungen
suggeriert, konnte keine Messmethode eine zuverldssige Evaluierung fiir eine autonome
RissverschlieBung liefern. Dies umfasste sowohl betontechnologische Analysen als auch
unterschiedliche Auswerteparameter der akustischen Priifverfahren. Bedingt durch eine manuelle
Injektion des PUs ,,SLV* fiihrte der kraftschliissige Flankenverbund bei Testkérpern mit einer
ginzlichen Rissverfiillung wihrend der Wiederbelastung zu einer Uberschreitung —der
Maximalbelastungswerte des initialen 3-P-Biegeversuchs. Dieser Uberanstieg spiegelte sich jedoch
nicht in den zerstérungsfreien Messdaten wider. Dennoch korrelierten die aus den Resonanzfrequenzen
bestimmten Selbstheilungseffizienzen (SHE) mit dem relativen Verfiillgrad der einzelnen Testobjekte.

Bei der Verwendung von Betontestkorpern (550x150x150 mm?3/400x150x100 mm?®) mit einbetonierten
Glaskapillaren, gefiillt mit ,,SLV* bzw. ,,MEYCO®, konnte {iber die Laufzeitdifferenzen der P-Wellen
eine quantitative Risstiefenbestimmung mittels ToFD-Verfahren vor und nach der Heilungsphase
erfolgen. Trotz schaumartiger Struktur bildete der neuartige Verbund eine akustische Briicke, sodass die
Verfiillgrenze formgetreu abgebildet werden konnte. Da die Rissverfiillung bei dem sehr
niedrigviskosen ,,SLV* unverziiglich nach der Aktivierung wahrend des Biegeversuchs einsetzte, war
es ausschlieBlich mit einer In-situ-Ultraschallmessung moglich, den Verfiill- und Aushérteprozess von
Beginn an zu erfassen und iiber den Korrelationskoeffizientenverlauf zu interpretieren. Die parallel zur
Biegepriifung angewandte qualitative Schallemissionsanalyse detektierte den zeitlichen Ablauf der
Schadensentwicklung des initialen wie auch des geheilten Testkdrpers. Wéhrend der initialen
3-P-Biegepriifung fiihrte die Selektierung der Schallemissionen (SE) iiber die Energie zu einer
Differenzierung zwischen Emissionen, bedingt durch eine Schiddigung der Betonmatrix und der
eingebrachten Glaskapillarenbriiche. Eine anschlieBende Lokalisierung bestétigte die zunéchst
quantitative Auswertung. Das Emittieren von Emissionen aus dem Bruchprozess des geheilten
Testkorpers hiangt sehr stark von der Tragfdhigkeit des Verbundes sowie von der Sprodigkeit bzw.
Duktilitdt des PUs ab. So konnte die Verteilung des PUs ,,MEYCO* nahezu vollstindig iiber eine
Lokalisierung der SE-Events detektiert werden. Fiir das duktilere ,,SLV*, welches sich flichendeckend

ausbreitete, wurden hingegen nur sehr wenige Emissionen aufgezeichnet.

Die individuellen Schidigungskonzepte sowie die eingeschrankten mobilen Lagerungsbedingungen der
strukturdhnlichen Bauteilelemente (Betonbalken/-platten) limitierte die Anzahl an Priifverfahren und
forderte eine angepasste Mess- und Analysemethodik. Biegeeinzelrisse mit definierten Rissweiten,
initiiert {iber eine manuelle 3-P-Biegepriifung innerhalb der Testserie mit Betonbalken, suggerierten mit
dem ToFD-Verfahren mit zunehmender Rissweite (400-600 um) auch eine zunehmende Risstiefe. Dies
galt sowohl fiir einen Referenztestkorper als auch fiir einen Betonbalken mit ,,MUC*. Die berechneten
Ergebnisse lagen jedoch meist unter den ermittelten Werten aus partiell entnommenen Bohrkernproben.

Im Gegensatz zur vollstindigen Unterwasserlagerung der Mortelprismen, bestand die 4-wochige
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Heilungsphase aus einer kiinstlichen periodischen Beregnung, welche einen Wasserfluss an der
gerissenen Oberfldche produzierte. Die im Anschluss erzeugten Diinnschliffproben deuteten lediglich
auf diinne Calcitablagerungen an den Rissflanken beider Objekte hin. Die deutliche aber unspezifische
Reduzierung der ermittelten Risstiefen wurde zudem durch mechanische RissverschlieBungen,
resultierend aus einem Sedimenttransport, begiinstigt. Eine Evaluierung der Selbstheilungseffizienz der
Betonplatten-Serie wurde durch die ungleichméBige Rissinitiierung mittels Einschlagkeile erschwert.
Die sehr komplexen und unterschiedlichen Rissformationen entlang der rauen und unebenen
Plattenoberflachen fiihrten mit dem mobilen und vereinfachten Messaufbau mit US-Sensoren zu einem
inhomogenen Amplitudenmuster mit sehr ungleichméfligen Wellenformen, das im geheilten Zustand
leichte ~ Verdnderungen aufwies. Die deutlich tieffrequentere aber amplitudenstarke
Oberflaichenwellenanregung suggerierte dagegen iiber alle Messpunkte einen einheitlichen Zeitversatz
der Signalwellenfront nach der Rissinitiierung und einem inversen Trend nach Ende der statischen
Wasserbeaufschlagung.

Die dargestellten Versuchsdurchfiihrungen und Auswertungen haben gezeigt, dass zerstorungsfreie
Priifverfahren das Potential besitzen, die neuentwickelten Werkstoffe zu charakterisieren und
versuchsrelevante Verdnderungen zu detektieren. Auch wenn mit der eingesetzten Messtechnik und der
limitierten Anzahl an Testkorpern nur eine quantitative Evaluierung der PU-basierten Selbstheilung
zuverléssig war, so lieferten die gewéhlten Auswerteparameter die notwendigen Voraussetzungen fiir
zukiinftige Forschungsvorhaben. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Ergebnisse nur jeweils die
Resultate eines einzigen von unzéhligen individuellen Messaufbauten widerspiegelten. Um die
explorative Datenanalyse zu optimieren, miissen die Messinstrumente und Versuchsdurchfithrungen
gezielter und effizienter auf die zahlreichen Randbedingungen abgestimmt werden. Ahnlich der
Designoptimierung von Mikroverkapselungen [Savija et al. 2015, Savija et al. 2016] wiirden numerische

Modellierungen als unterstiitzendes Werkszeug fiir die zerstérungsfreie Priifung forderlich sein.
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Appendix

A. Lokalisierungsalgorithmen mit synthetischen Daten

Fiir einen quantitativen Vergleich einzelner Lokalisierungsergebnisse mit dem Geiger- und Bancroft-
Algorithmus wurden synthetische Laufzeitdifferenzen zwischen einem Quellherdraster an der
Testkorperoberfliche und 14 definierten Sensorpositionen vorgegeben. Dieses Schema entspricht dem
Versuchsautbau in Kapitel 6.2.4. Die Differenzen basieren auf einer variablen
Schallausbreitungsgeschwindigkeit zwischen 4650-4750 m/s, wobei zwei Sensoren stark fehlerhafte
Ersteinsitzen aufweisen (4700 m/s >> v >> 4700 m/s) Dieses Vorgehen soll ein realistisches Szenario
wiederspiegeln, bei dem z. B. SE-Empfinger wihrend der Priifung ausfallen oder die homogene
Schallwellenausbreitung aufgrund von Inhomogenitidten unterbrochen wird. 42 definierte SE-
Quellherde a 10 Einzelevents sind tiber drei Messreihen entlang der Abszissen-, Ordinaten- und
Applikatenachse mit 2 cm bzw. 1 cm Rasterabstéinden verteilt. Die Lokalisierungsergebnisse sind in
Abbildung 0-1 als dreidimensionale Ansicht sowie die entsprechenden Mislokalisationsvektoren in
Abbildung 0-2 dargestellt. Der Fehlerbalken représentiert die Standardabweichung iiber die jeweils 10

Einzelevents pro Quellherd.

Wihrend der Bancroft-Algorithmus alle 42 SE-Quellherde detektiert, kommt es beim iterativen
Geiger-Verfahren zu mehrfachen Divergenzen fiir Rasterpunkte in den Anfangs- und Endbereichen der
Abszissenachse sowie fast vollstdndig entlang der Applikate. Kommt es zu einer Konvergenz, fiihrt das
Ergebnis fast** durchgehend zu einer erfolgreichen Quellherdlokalisierung. Bei einer erfolgreichen
Lokalisierung sind die Mislokalisationsvektoren beider Verfahren mit leichten Schwankungen innerhalb

der Standardabweichung nahezu identisch.

Abbildung 0-3 zeigt die parallel zum Mislokalisationsvektor bestimmten Residuen aus den
Laufzeitdifferenzen nach Gl. 4-13. Bei der Betrachtung der ersten drei Residuen der Messpunkte auf der
Applikatenachse féllt auf, dass diese um ein zehner Potenz grofler sind als die darauffolgenden, bei
gleichbleibendem Mislokalisationsvektor. Grund dafiir ist, dass fiir die ersten drei Quellherde eine
Fehleranalyse mit zusétzlichem fehlerhaften SE-Sensoren durchgefiihrt wurde. Die automatisiert

bestimmte Ergebnismenge aller Permutationslosungen, welche den Massenschwerpunkt schlussendlich

3% Ausnahme: Applikatenachse fiir z=0,09 m.
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definieren soll, beinhaltet ebenfalls Ereignisse, welche aus einer Sensorkombination mit fehlerhaftem
Ersteinsatz resultieren. Da alle einflussgebenden Sensoren mit in die Fehleranalyse einflossen, bildete
sich ein verhéltnismafBig grofler Gesamtfehler. Eine Beurteilung des Lokalisierungsergebnisses,
ausschlieBlich anhand der Kanalresiduen, ist somit nicht zuverldssig. Da bei einer SEA die Quellherde
bzw. die Herdzeiten meist unbekannt sind, dient die Betrachtung der Residuen innerhalb der

Interpretation der Lokalisierungsergebnisse nur als zusétzlicher Anhaltspunkt.

Geiger-Algorithmus

y (m) x (m)

Bancroft-Algorithmus (mit Permutationsansatz)

O > ..' :a..-
0.1 i o) ) P © s & E 7‘ o ®
o ¢ & ¢
taeVe R A 00 : o
* O
v O
E 0054 O $—
~ ' <l
%
[ ] Q
0 D ®
< : §e) O

0.15
04

10.05 0.2

0.1
y (m) x (m)

L SE-Events
O  SE-Sensoren
+  SE-Sensoren (fehlerhaft)

Abbildung 0-1: Dreidimensionale Darstellung der Lokalisierungsergbnisse synthetisch generierter Ankunftszeiten

innerhalb der SEAmit dem Geiger- und Bancroft-Verfahren.
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Abszissenachse (y=0,08 m, z=0,1 m)
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
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£
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201
(2]
2
e 0.01
Q0
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Applikatenachse (x=0,18 m, y=0,0 m)
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0.001 1i 1i 1i li 1i li li Ii

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
z-Achse (m)

| I Geiger N Bancroft |

Abbildung 0-2: Mislokalisationsvektoren zu definierten Quellherden aus der Berechnung mit synthetischen
Ankunftszeiten innerhalb der SEA mit dem Geiger- und Bancroft-Verfahren.

16-05 Abszissenachse (y=0,08 m, z=0,1 m)

1e-06

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
x-Achse (m)

§1e-05 Ordinatenachse (x=0,22 m, z=0,1 m)
N
‘U1e-06
g
3
i 0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 008 0.09 0.1 0.11 012 0.13 0.14
y-Achse (m)
16-05 Applikatenachse (x=0,18 m, y=0,0 m)
1e-06 i i i
I | 1 N |i 1i |i |i
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
z-Achse (m)

| I Geiger N Bancroft |

Abbildung 0-3: Bestimmung des Gesamtfehlers nach L?>-Norm (RES) zu definierten Quellherden aus der
Berechnung mit synthetischen Ankunftszeiten innerhalb der SEA mit dem Geiger- und Bancroft-Verfahren.
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B. Morteltestkorper

Tabelle 0-1: 3-P-Biegeversuch fiir initiale Rissbildung der Morteltestkorper (Mikro-Ebene).

Belastung Belastungsende
Kurve 1 0,01 kN/s 0,1 kN
Kurve 2 0,003 mm/s 0,8 mm
Kurve 3 (entlasten) 10 mm/min 0 mm

Tabelle 0-2: 3-P-Biegeversuch nach Heilung der Morteltestkorper (Mikro-Ebene).

Belastung Belastungsende
Kurve 1 0,01 kN/s 0,1 kN
Kurve 2 0,003 mm/s 0,4 mm
Kurve 3 (entlasten) 10 N/s ON

Tabelle 0-3: Einzelkennwerte der Kraftaufzeichnung fiir ,,SLV*“-Morteltestkorper.

SLV
I 11

Kraft bei Start Rissinitiierung (N) 233 256

max. Kraft (N) 3198 2912
Anfangs- Lo .

Rissoffung bei max. Kraft (mm) 0,007 0,007
belastung

Zeitpunkt max. Kraft (s) 58,76 59,26

Rissoffnung, entlastet (mm) 0,21 0,215

Kraft bei Start Rissinitiierung (N) 191 181

max. Kraft (N) 3993 4403
Wieder- . .

Rissoffnung bei max. Kraft (mm) 0,023 0,024
belastung

Zeitpunkt max. Kraft (s) 57,3 58,02

Rissoffnung, entlastet (mm) 0,193 0,258
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11

240

3282

0,008

58,56

0,211

159

2788

0,018

55,24

0,111

Haltezeit (s)
5
60
180
Haltezeit (s)
5
60
180
Ref
235
3100
0,008
62,32
0,166
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Tabelle 0-4: Einzelkennwerte der Kraftaufzeichnung fiir ,,Liapor ohne BAC (+20)“-Morteltestkorper.

Anfangs-
belastung

Wieder-
belastung

Tabelle 0-5: Einzelkennwerte der Kraftaufzeichnung fiir ,,Liapor mit BAC (+20)“-Maérteltestkdrper.

Anfangs-
belastung

‘Wieder-
belastung

Kraft bei Start Rissinitiierung (N)
max. Kraft (N)

Rissoffnung bei max. Kraft (mm)
Zeitpunkt max. Kraft (s)
Rissoffnung, entlastet (mm)
Kraft bei Start Rissinitiierung (N)
max. Kraft (N)

Rissoffiung bei max. Kraft (mm)
Zeitpunkt max. Kraft (s)

Rissoffnung, entlastet (mm)

Kraft bei Start Rissinitiierung (N)
max. Kraft (N)

Rissoffnung bei max. Kraft (mm)
Zeitpunkt max. Kraft (s)
Rissoffung, entlastet (mm)
Kraft bei Start Rissinitiierung (N)
max. Kraft (N)

Rissoffnung bei max. Kraft (mm)
Zeitpunkt max. Kraft (s)

Rissoffnung, entlastet (mm)

Liapor ohne BAC (+20)
I
123
2068
0,014
57,36
0,239
38
379
0,391
154,3

0,037

Liapor mit BAC (+20)
1

93

447
0,394
155,44

0,032

I

109

2301

0,012

58,14

0,218

41

461

0,395

156

0,066

1I

95

1822

0,013

57,54

0,167

27

363

0,292

119,54

0,079

111
139
2226
0,013
57,6
0,172
48
272
0,399
157,08

0,071

11
138
1731
0,016
59,64
0,193
29
508
0,395
155,86

0,059

Ref

127

1903
0,008
161,08

0,132

Ref

98
1659
0,008
135,96

0,106
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Tabelle 0-6: Einzelkennwerte der Kraftaufzeichnung fiir ,,SAP 2,25 gr. (+40)“-Morteltestkorper.

Anfangs-
belastung

Wieder-
belastung

Tabelle 0-7: Einzelkennwerte der Kraftaufzeichnung fiir ,,SAP 4,5 gr. (+110)“-Morteltestkorper.

Anfangs-
belastung

‘Wieder-
belastung

194

Kraft bei Start Rissinitiierung (N)
max. Kraft (N)

Rissoffnung bei max. Kraft (mm)
Zeitpunkt max. Kraft (s)
Rissoffnung, entlastet (mm)
Kraft bei Start Rissinitiierung (N)
max. Kraft (N)

Rissoffiung bei max. Kraft (mm)
Zeitpunkt max. Kraft (s)

Rissoffnung, entlastet (mm)

Kraft bei Start Rissinitiierung (N)
max. Kraft (N)

Rissoffnung bei max. Kraft (mm)
Zeitpunkt max. Kraft (s)
Rissoffnung, entlastet (mm)
Kraft bei Start Rissinitiierung (N)
max. Kraft (N)

Rissoffnung bei max. Kraft (mm)
Zeitpunkt max. Kraft (s)

Rissoffung, entlastet (mm)

SAP 2,25 gr. (+40)
I
249
2983
0,009
57,72
0,221
68
755
04
158,78

0,037

SAP 4,5 gr. (+110)
1
187
2786
0,01
58,48
0,226
59
571
0,4
158,58

0,041

I
242
3651
0,011
58,88
0,263
52
363
0,398
157,42

0,047

11
192
2953
0,01
58,3
0,209
58
581
0,394
156,14

0,048

11

202

3406

0,009

58,04

0,215

64

789

0,4

158,36

0,042

1II

118

2681

0,012

58,32

0,207

62

514

0,399

157,72

0,048

Ref

211

2210

0,012

172,7

0,119

Ref

238

1878

0,016

170,36

0,135
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5000 SLVI . 5000 SLV I
4000
23000}
=
©
< 2000}
10001 X 0.006
Y 1931
0
0 0.01
DMS (mm) DMS (mm)
5000 SLV I
X 0.008
4000 Y 3268
. o
23000
=
©
¥ 2000
1000 X 0.005 Anfangsbelastung
o Y 1576 Wiederbelastung
0 0.01
DMS (mm)

Abbildung 0-4: Detaillierter Kraft-Dehnungs- (Riss6ffnungs-) verlauf fiir Morteltestkrper ,,SLV I-111* im Bereich
von 0,0 bis 0,011 mm nach manueller Verfiillung mit dem PU ,,SLV*. Die schwarze Gerade innerhalb der
Wiederbealstungskurve gibt das lineare Kraft-Dehnungsverhdltnis des Polymers wieder. Die Dehnung der
zementgebunden Mortelmatrix wird wéhrend der initialen Belastug als linear angenommen. Die entsprechenden
Maximalwerte (X: max. Dehnung, Y: max. Kraft) sind {iber die ,,Data-Tips“ gegeben.
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Abbildung 0-5: Detaillierter Kraft-Dehnungs- (Riss6ffnungs-) verlauf fiir bakterienbasierte Morteltestkrper

(oben) sowie Referenzpriifserie (unten) mit 10 gr. zusétzlichem Wasser des initialen 3-Punkt-Biegeversuch

(=Anfangsbelastung)
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und

nach 6-wochigem Nass-Tockenzyklus mit anschlieBender Trocknung
(=Wiederbelastung). Das Balkendiagramm gibt die finalen Rissweiten in den jeweiligen Zustédnden wider.
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SAP 2,5 gr. (+50)

50001

4500+ — I (initial)
———— Il (initial)

40001 111 (initial)

3500+

>>>>>>>>> | (geheilt)
--------- Il (geheilt)
11l (geheilt)
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0.35
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Abbildung 0-6: Detaillierter Kraft-Dehnungs- (Rissoffnungs-) verlauf fiir Morteltestkorper mit 2,25 gr.
Hydrogelgranulat und 50 gr. zusdtzlichem Wasser (oben) sowie Mortelprismen mit 4,5 gr. Hydrogelgranulat und

90 gr. zusidtzlichem Wasser (unten) des initialen 3-Punkt-Biegeversuch (=Anfangsbelastung) und nach

6-wochigem Nass-Tockenzyklus mit anschlieBender Trocknung (=Wiederbelastung). Das Balkendiagramm gibt

die finalen Rissweiten in den jeweiligen Zustdnden wider.
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Abbildung 0-7: Anregerimpulse fiir Morteltestkorper. Die analoge Verstirkung des konfigurierten Impulssignals
(blau) tiber den Messverstiarker Trek Model PZD350A fiihrte zu einer Signalformverdnderung (rot).

Tabelle 0-8: Einstellungen flir die Digitalisierung der analogen Schwingungen sowie der Berechnung der
Frequenzantwortfunktion in LMS Test.Lab Software fiir LMS SCADAS Mobile.

maximale Frequenzbandweite f,,,, 25600 Hz
Sample-Liinge 2048 (0,04 s)
Frequenzauflosung Af 25 Hz

Roll-Off Parameter (Anti-Aliasing-Filter) 3dB

Fensterung Eingangssignal Force-exponential: 5 %
Fensterung Antwortsignal Exponential

198



Appendix C

C. Betontestkérper MEYCO

Tabelle 0-9: Mess- und Systemparameter fiir ToFD-Verfahren zur Bestimmung der Risstiefe fiir Betontestkorper

mit ,, MEYCO*.
Parameter
Verstirkung (dB)
High-pass (kHz)
Low-pass (MHz)
Abtastrate (MHz)
Signallinge (Samples)
Impulse per Test (Signalstapelung)
Impulsspannung (V)

Geber-Frequenz (kHz)

Einstellung Messsystem

60 Vorverstédrker (8-Kanal Breitbandvorverstarker
SmartPreDig, SMARTMOTE)

10 Hardware-Filter (8-Kanal Breitbandvorverstarker

1 SmartPreDig, SMARTMOTE)

20

801000 Transientenrekorder - TranAX (Elsys AG)

5

800 US-Generator (USG 40, Geotron Elektronik)

80 US-Generator (USG 40, Geotron Elektronik)

Tabelle 0-10: Mess- und Systemparameter fiir Ultraschall in-situ-Messung zur Bestimmung des Verfiill- und
Aushiérteverhaltens von Betontestkérper mit ,, MEYCO*.

Parameter
Verstirkung (dB)
High-pass (kHz)
Low-pass (MHz)
Abtastrate (MHz)
Signalléinge (Samples)
Signal-Interval (1/min)
Impulsspannung (V)
Pulsweite (us)

High-Pass-Softwarefilter (kHz)

Einstellung Messsystem
10
FreshCon-System (SMARTMOTE)
10241
6
800

5 (Rechteck-Puls)

4 Matlab
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Tabelle 0-11: Sensorkoordinaten fiir SEA (,,wiederbelastet®) innerhalb der ,, MEY CO“-Betontestkorperserie.

200

Sensor

1

N=REN--IEEN ENe Y e N R S

—_— = = e e e
wm A W NN = O

O 0 N A W R WD =

—_
S

11

X (m)
0.123
0.175
0.385
0.383
0.145
0.148
0.354
0.412
0.385
0.345
0.170
0.017
0.177
0.378
0.225

0.123
0.194
0.385
0.383
0.145
0.148
0.354
0.424
0.385
0.370
0.192
0.188
0.177
0.378
0.225

MEYCO I
y (m)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.040
0.110
0.050
0.135
0.150
0.150
0.150
0.150
0.034
0.070
0.130

MEYCO 111

0.000
0.000
0.000
0.000
0.022
0.037
0.126
0.130
0.150
0.150
0.150
0.150
0.034
0.070
0.130

z (m)
0.045
0.127
0.023
0.133
0.150
0.150
0.150
0.150
0.105
0.026
0.021
0.123
0.000
0.000
0.000

0.025
0.127
0.023
0.133
0.150
0.150
0.150
0.150
0.120
0.047
0.047
0.123
0.000
0.000
0.000

x (m)
0.110
0.175
0.385
0.392
0.145
0.148
0.354
0.424
0.385
0.367
0.192
0.188
0.177
0.378
0.225

0.140
0.194
0.403
0.400
0.145
0.148
0.354
0.395
0.405
0.377
0.210
0.167
0.175
0.375
0.230

MEYCO II
y (m)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.037
0.115
0.034
0.115
0.150
0.150
0.150
0.150
0.034
0.070
0.130

MEYCO 1V

0.000
0.000
0.000
0.000
0.022
0.130
0.034
0.125
0.150
0.150
0.150
0.150
0.035
0.070
0.123

z (m)
0.025
0.127
0.023
0.121
0.150
0.150
0.150
0.150
0.120
0.026
0.021
0.123
0.000
0.000
0.000

0.025
0.127
0.023
0.121
0.150
0.150
0.150
0.150
0.034
0.121
0.129
0.025
0.000
0.000
0.000
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Tabelle 0-12: Mess- und Systemeinstellungen fiir SEA innerhalb der , MEY CO*“-Betontestkorperserie.

Anzahl an Sensoren
Verstiarkung
Hochpass/Tiefpass-Filter
Software

Abtastrate

Pretrigger

Posttrigger

HoldOff
Spannungsbereich

Threshold (Slew Rate Trigger)

15

60 dB

10 kHz/1 MHz

Elsys TranAX (ECR Multichannel)
5 MHz (,MEYCO II*: 2,5 MHz)
500 S

5kS

5.5kS

20V

0,2 V/10 S (,MEYCO 1I: 0,6 V/5 S)

201



Appendix C
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MEYCO IlI

Abbildung 0-8: 3D-Lokalisierungsdarstellung der selektierten SE-Events der einzelnen ,, MEY CO*“-Testkdrper aus

Kapitel 6.1.5.. Darstellung mit Bewehrungsstdben und individueller Glaskapillarenanordnung. Die Gréfle der
Kugeln steht in einem logarithmischen Bezug zur gemittelten Energie iiber alle relevanten Sensoren je SE-Event.
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Abbildung 0-9: Zeitabhingiges SE-Auftreten sowie des Kraftkurvenverhaltes wéhrend des wiederholten
rissweitengesteuerten 3-P-Biegeversuchs von Testkdrper ,MEYCO I (links). Die Selektierung der SE-Events
(Bancroft-Verfahren) iiber die gemittelte Signalenergie (rot markiert) fithrt zu einer erneuten Lokalisierung der

eingebetteten Glaskapillaren im mittigen Testkdrperbereich (rechts).
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E oif P £
o . -10.6 £
2 . -
. B 0.4
< 0.05} 2
SE-Events | 0.2
Rissweite
0 . 0
0 14 16

Zeit t (min)

Abbildung 0-10: Zeitabhingiges SE-Auftreten mit entsprechenden Lokalisierungsergbnisse in z-Achse fiir
»>MEYCO III*
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MEYCO IV
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Abbildung 0-11: Zeitabhingiges SE-Auftreten mit entsprechenden Lokalisierungsergbnisse in z-Achse fiir
»~MEYCO IV*,

205



Appendix C

MEYCO IV
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Abbildung 0-12: Selektierung der einzelnen Sensorsignale je SE-Event (kein Clipping) nach unterschiedlichen
frequenzbasierten Charakteristika (oben: Peakfrequenz, unten: Frequenz-Mittelwert) des zweiten Biegeversuchs
(nach Abschluss Heilungsphase). Rote Punkte zeigen Events mit t<4 min und z<0,05 m, blaue Kreise

repriasenieren Events mit >4 min und z>0,05 m.
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D. Betontestkorper SLV

Tabelle 0-13: Mess- und Systemparameter fiir ToFD-Verfahren zur Bestimmung der Risstiefe fiir Betontestkorper
mit ,,SLV*.

Parameter Einstellung Messsystem

. Vorverstéarker (8-Kanal Breitbandvorverstirker SmartPreDig,
Verstirkung (dB) 48

SMARTMOTE)

High-pass (kHz) 10 Hardware-Filter (8-Kanal Breitbandvorverstarker
Low-pass (MHz) 1 SmartPreDig, SMARTMOTE)
Abtastrate (MHz) 5
Signallinge (Samples) 26000 Transientenrekorder - TranAX (Elsys AG)
Impulse per Test (Signalstapelung) 50
Impulsspannung (V) 800 US-Generator (USG 40, Geotron Elektronik)
Geber-Frequenz (kHz) 350 US-Generator (USG 40, Geotron Elektronik)

Tabelle 0-14: Mess- und Systemparameter fiir Ultraschall in-situ-Messung zur Bestimmung des Verfiill- und
Aushiérteverhaltens von Betontestkorper mit ,,SLV*.

Parameter Einstellung Messsystem

Verstirkung (dB) -
High-pass (kHz) -
Low-pass (MHz) -

Abtastrate (MHz) 10 FreshCon-Syst
reshCon-System

Signallinge (Samples) 10241 (SMARTMOTE)

Heilungsphase: 10 (t=1:1000 min), 6 (t:1001:2980 min)

Signal-Interval (1/min) Wiederbelastung: 30

Impulsspannung (V) 800
Pulsweite (us) 5 (Rechteck-Puls)
High-Pass-Softwarefilter (kHz) 4 Matlab
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SLvil

011 70.1
—#— gerissen —#— geheilt
0.08r 10.08
0.06 10.06
E E
N N
0.04r- 10.04
0.02- 10.02
1 1 1 L 1 0
0.15 0.1 0.05 0 1 10 100
y (m) A Samples (-)
1. sLvV I o
—— gerissen —#— geheilt
0.08F 10.08
0.061 10.06
E E
N N
0.04- 0.04
0.02r 10.02
1 1 | L 1 0
0.15 0.1 0.05 0 1 10 100
y (m) A Samples (-)
01r SLV IV 01
—— gerissen —#— geheilt
0.08F 10.08
0.06 0.06
£ £
N N
0.041 0.04
0.02F 10.02
0 1 1 1 L ' 0
0.15 0.1 0.05 1 10 100
y (m) A Samples (-)

Abbildung 0-13: Risstiefenbestimmung von Testkorper ,,SLV II-IV* (tomografischer Ansatz) nach Rissinitiierung

und nach dreitidgiger Heilung.

Tabelle 0-15: Mess- und Systemeinstellungen fiir SEA innerhalb der ,,SLV*“-Betontestkdrperserie.
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Anzahl an Sensoren
Verstirkung
Hochpass/Tiefpass-Filter
Software

Abtastrate

Pretrigger

Posttrigger

HoldOff
Spannungsbereich

Threshold (Slew Rate Trigger)

Tabelle 0-16: Sensorkoordinaten fiir SEA (,initial“) des , REF“-Testkorpers innerhalb

Betontestkorperserie.
Sensor X (m)
1 0,146
2 0,285
3 0,152
4 0,094
5 0,277
6 0,126
7 0,300
8 0,272
9 0,107
10 0,226
11 0,295
12 0,118
13 0,269
14 0,108

REF

y (m)
0,000
0,000
0,000
0,015
0,014
0,132
0,133
0,150
0,150
0,150
0,131
0,126
0,018
0,022

14

60 dB

10 kHz/1 MHz

Elsys TranAX (ECR Multichannel)
5 MHz

500 S

5kS

5,5kS

20V

0,2V/10 S

z (m)
0,014
0,078
0,081
0,100
0,100
0,100
0,100
0,083
0,079
0,014
0,000
0,000
0,000
0,000

der

»SL V-
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Tabelle 0-17: Sensorkoordinaten fiir SEA (,,wiederbelastet*) innerhalb der ,,SLV*“-Betontestkorperserie.

210

Sensor

1

N=REN--IEEN ENe Y e N R S

—_ = = = e
AW D = O

RTINS e LY I N VS IR (S e

—_
S

11

X (m)
0.230
0.286
0.124
0.302
0.103
0.116
0.276
0.130
0.290
0.229
0.113
0.101
0.302
0.288

0.232
0.111
0.151
0.280
0.113
0.151
0.274
0.099
0.252
0.177
0.100
0.294
0.118
0.278

SLV I
y (m)
0.000
0.000
0.000
0.020
0.019
0.133
0.137
0.150
0.150
0.150
0.128
0.014
0.018
0.114

SLV III

0.150
0.150
0.150
0.137
0.128
0.016
0.017
0.000
0.000
0.000
0.016
0.016
0.134
0.133

z (m)
0.011
0.080
0.081
0.100
0.100
0.100
0.100
0.078
0.078
0.014
0.000
0.000
0.000
0.000

0.014
0.015
0.084
0.100
0.100
0.100
0.100
0.082
0.083
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000

x (m)
0.161
0.288
0.270
0.114
0.309
0.147
0.286
0.253
0.115
0.143
0.284
0.095
0.260
0.109

0.230
0.286
0.124
0.302
0.103
0.116
0.276
0.130
0.290
0.229
0.113
0.101
0.302
0.288

SLV II
y (m)
0.000
0.000
0.000
0.021
0.015
0.124
0.125
0.150
0.150
0.150
0.131
0.121
0.025
0.021

SLV 1V

0.000
0.000
0.000
0.020
0.019
0.133
0.137
0.150
0.150
0.150
0.128
0.014
0.018
0.114

z (m)
0.015
0.017
0.082
0.100
0.100
0.100
0.100
0.083
0.083
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000

0.011
0.080
0.081
0.100
0.100
0.100
0.100
0.078
0.078
0.014
0.000
0.000
0.000
0.000
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E. English Summary

To make cement-bound materials more sustainable and durable, researchers and scientists have been
developing numerous self-healing procedures. These methods are intended to seal crack-damaged
structures or to gain a force-fitted bonding. Within the scope of this thesis, a selection of different healing
mechanisms has been applied and evaluated in three differently scaled cementitious test series (mortar
prisms, small concrete beams, large concrete beams/plates). This approach focused on the conceptual
design of a test set-up to monitor and characterize the entire process from an intact test specimen to the
final healing stage. The study comprised the development of novel material and the evaluation of the
efficiency on real component structures. Various non-destructive testing methods (vibration analysis,
ultrasound in transmission, acoustic emission analysis, impact-based surface wave measurement) were
used to determine the material properties or the healing efficiency of bacterial spores, ureolytic mixed
cultures, superabsorbent polymers and polyurethanes (PU). In addition to the examination of the self-
healing efficiency, the investigation of mortar prisms included also a characterisation of the modified
technological concrete properties of the fresh mortar both in hardened state and affected by long-term
water exposure. Taking into account the deviations of the controlled crack width initiation and
autogenous material variations during cyclic water immersion, no technological analysis or acoustic test
method could provide a reliable evaluation for an autonomous crack closure for the mortar test series.
A manual injection with PU resulted in an adhesive bond. Mortar prisms with a complete crack
backfilling exceeded the maximum load levels of the initial 3-P bending test during reloading. Single
non-destructive measurement data did not reflect this limit exceedance. Nevertheless, the self-healing
efficiencies (SHE), determined from the resonance frequencies (vibration analysis), correlated with the

relative degree of backfilling of the individual mortar prisms.

The application of small concrete beams (550x150x150 mm?3/400x150x100 mm?) with embedded PU-
filled glass capillaries provided a quantitative crack depth determination by means of ToFD* methods
before and after the healing phase. By the use of the very low viscosity PU, the crack filling started
immediately after activation during the 3-P-bending test. Due to this rapid onset, only the in-situ
ultrasonic measurement allowed to capture the filling and curing process right after the capsule rupture.
Parallel to the bending test, the applied qualitative acoustic emission analysis detected the chronological
sequence of the damage development of the initial and healed test specimen. During the initial 3-P
bending test, the selection of the acoustic emissions via the energy led to a differentiation between
emissions of the concrete matrix and embedded glass capillary fractures. A subsequent localization
confirmed the initially quantitative evaluation. However, the release of emissions from the fracture
process of the healed test specimen depends very significantly on the load-bearing capacity of the rebond
and the brittleness or ductility of the PU. The individual concepts of damage as well as the confined
storage conditions of the structural elements (large concrete beams/plates) limited the range of testing
procedures and required an adapted measurement and analysis methodology. Within the examination of
large concrete beams, single bending cracks with defined crack widths were initiated by a manual

3-P-bending test. As a result, in the initial state, the ToFD results revealed that an increasing crack width

35 Time-of-Flight-Diffraction (ToFD)
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is accompanied by an increasing crack depth. Yet, an exact correlation was not obtained, as the
calculated crack depths were less than the results from collected drill core samples. The 4-week curing
period consisted of a periodic water sprinkling, which produced a steady water stream on the cracked
surface. After drying, thin section samples indicated minor calcite precipitation on the crack flanks.
Mechanical crack sealing, which resulted from sediment transport, triggered reduced crack depths with
the ToFD method. Furthermore, the complex and varying crack formations along the rough and uneven
surface led to an inhomogeneous amplitude pattern with very irregular waveforms, which only showed
slight changes in the healed state. In contrast, the impact surface wave excitation revealed significantly
lower frequencies and higher amplitude. This implied a consistent time delay of the signal wave front
across all measuring points after crack initiation. After the end of water exposure, a reverse trend was

provoked.

The demonstrated experimental procedures and evaluations confirmed that non-destructive testing
methods have the potential to characterize the novel material and to detect test relevant variations. While
the applied measurement technique and the limited number of test specimens only offered a reliable
quantitative evaluation of PU-based self-healing, the selected analysis parameters provide prerequisites
for future research. It must be taken into consideration that the outcome in this thesis only reflects the
results of one of countless individual measurement setups. In order to optimize the explorative data
analysis, measuring instruments and test procedures have to be adapted more specifically to abounding
boundary conditions. Similar to the design optimization of microencapsulations [Savija et al. 2015,
Savija et al. 2016], numerical modelling would be beneficial as a supporting tool for non-destructive

testing.
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