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Kurzfassung

Die meisten Infrastrukturbauwerke in Deutschland sind aus Stahlbeton. Bei der Fertigung
solcher Stahlbetonteile kénnen beim Betonieren Verdichtungsmangel auftreten. Vor allem
bei sehr dicht bewehrten Bauteilen, wo nur erschwert Beton eingefillt und verdichtet
werden kann, kdnnen dabei Lufteinschlisse entstehen. Um solche Bereiche verminderter
Betonqualitdt  zerstorungsfrei  aufzufinden, wurde in der Vergangenheit die
Ultraschallprifung vorrangig angewendet. Das Impulsradarverfahren mit hochfrequenten
Antennen in Reflexion ist hingegen als Nachweisverfahren besonders dann geeignet, wenn
metallische Einbauteile, wie Bewehrungsstdbe und Spannkanéle geortet werden mussen.
Dies ist begriindet in deren hoher Reflektivitat. Lufteinschliisse dagegen sind nur schwache
Reflektoren bzw. Streuer und somit besonders schwer hinter Bewehrung detektierbar.

Wird das Impulsradarverfahren jedoch in Transmission angewendet, veréndert sich
die Situation. Die metallischen Einbauteile fihren im Wesentlichen zu einer Dampfung
wahrend der Wellenausbreitung durch das Bauteil. Die Lufteinschlisse bewirken eine
signifikante Amplitudenverringerung des Ersteinsatzes, die messbar ist. Der gleichzeitige
Laufzeitvorsprung verstarkt diesen Effekt und versagt bei sehr kleinen Lufteinschlussen.

Die unterschiedliche Sensitivitdt dieser beiden Messmethoden, Reflexion und
Transmission, auf die Detektion von Lufteinschlissen wird an einem Betontestkorper
demonstriert. Dieser enthalt definierte Lufteinschlisse in Form von unterschiedlich groRen
Styroporkugeln, die direkt hinter und versetzt zu Bewehrungsstében, in unterschiedlicher
Tiefe eingebaut sind. Automatisiert wurde dieser Testkorper entlang von parallelen
Messlinien, in einem sehr feinen Raster, mit verschiedenen Messkonfigurationen, wie
Antennenfrequenz und —polarisation abgefahren. Durch den abschattenden Einfluss der
oberflachennahen Bewehrung lassen sich die Styroporkugeln in den Reflexionsmessungen
nur bis zu einer bestimmten Tiefe nachweisen. Bei den Transmissionsmessungen wurden
alle Styroporkugeln unabhédngig von der Tiefe, der GroRe und der Lage zu den
Bewehrungsstében detektiert.

Mit der Transmissionsmessung ergibt sich somit eine neue, erfolgsversprechende
Madglichkeit der Detektion von Lufteinschliissen in Betonbauteilen mit Radar.
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Bei Stahlbetonbauten kann es beim Betonieren zum Auf-  Das Impulsradarverfahren mit hochfrequenten Antennen
treten von Verdichtungsméngeln kommen. Diese konnen st ein zunehmend gefragtes Zerstorungsfreies Priifver-
aufgrund von fehlendem Verbund, von Materialentmischun-  fahren im Bauwesen, vor allem wenn es um den Nach-
gen bis hin zum Auftreten von Hohlrdumen eine Struktur-  weis metallischer Einbauteile geht. Diese weisen eine ho-
schwachung darstellen. Fiir die Qualitatssicherung milssen  he Reflektivitat auf. Lufteinschllisse hingegen reflektie-
diese Verdichtungsmangel zerstorungsfrei geortet werden.  ren nur schwach, so dass die typischen Reflexionsmes-
Um solch eine Zustandsbewertung von Betonbauteilen ma-  sungen an ihre Grenzen kommen. Eine erfolgsver-

; ] chen zu konnen, bedarf es eines Blicks hineinin das Bauteil. ~ sprechendere Maglichkeit sind Transmissionsmessun- THE e €T
Kiesnest mit Lufteinschiiissen gen, wenn das Bauteil zweiseitig zuganglich ist. automatisierte Radarmessung

Testkorper und automatisierte Radarmessungen S Dieser Testkdrper wurde beidseitig entiang
Es wurden systematische Untersuchungen an einem Betontest- e = von parallelen, horizontalen Messlinien in ei-
korper durchgefiihrt, um eine geeignete Messkonfiguration zu T nem sehr feinen Raster wiederholt mit ver-
finden, die es erméglicht, Lufteinschliisse mittels elektromagne- d schiedenen Messkonfigurationen abgefah-
tischer Wellenausbreitung zu detektieren. In einem ersten Schritt 1] AT . ren. Daten hoher Datenqualitdt und
wurden die Lufteinschliisse in Form kleiner und mittelgroRer Styro- 1.2 [UPHPHRN Y -dichte konnten durch ein lineares Scan-
porkugeln (SK) eingebaut. Die 8 cm groBen Styroporkugeln liegen %% nersystem erzeugt werden. Der Mess-
in der horizontalen Ebene beiy=0,3mund die5cmgroRen SKbei | 1] THE T A punktabstand in Reflexion betrug 2 mm und
y=0,6 m. Von der Vorderseite des Testkdrpers aus liegen die SK in 3 in Transmission 2 mm in x- und 10 mm in

i 3 unterschiedlicher Tiefe, immer mittig zwischen zwei senkrechten y-Richtung.

Betonage des Testkorpers  Bewehrungsstében. Von der Riickseite aus liegen sie direkt dahin- e
ter. Zusatzlich liegt je eine Styroporkugel im unbewehrten Bereich. ~ Zeichnungen vom Testkorper

Reflexionsmessungen Transmissionsmessungen

Sender- und Empfangsantenne waren jeweils auf einer Seite des Testkorpers positio- Die 1,5 GHz Sender- und Empfangsantenne standen sich direkt gegentiber und wurden

niertund die reflektieren und riickwartsgestreuten Signale wurden aufgezeichnet. gleichzeitig bewegt. Die Antenne war senkrecht zur Bewegungsrichtung polarisiert.

Folgende Parameter wurden bei den verschiedenen Messungen variiert: Transmittierte bzw. vorwartsgestreute Signale wurden aufgezeichnet. Durch die Styro-

» Antennenfrequenz; 1,2bis 2,6 GHz porkugeln wird eine Laufzeitverkiirzung der zuerst ankommenden Welle verursacht, da

» Antennenpolarisation: parallel (0°) und senkrecht (90°) zur Bewegungsrichtung die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen in Luft deutlich groRer

» Antennenpositionierung:  aufder Vorder- und Riickseite des Testkorpers ist als in Beton. Gleichzeitig wird das Signal durch den starken Materialkontrast deutlich

» Antennenoffset: 4bis30cm geschwacht.

Reflexion direkte Transmission
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Radargramm: a) mit groen, b) mit kleinen Styroporkugeln Radargramm: a) mit groRen, b) mit kleinen SK

Detektion der Styroporkugel mit der 1,5 GHz Antenne
- Reflexion - - Transmission -

Die Datenanalyse aller Messkonfigurationen zeigt, dass die 1,5 GHz Antenne mit einer Antennenpolarisation parallel zur  Die Transmissionsmessung ist die effizientere Methode,
Bewegungsrichtung und damit senkrecht zu den Bewehrungsstaben als einzige alle groRen Styroporkugelnnachder3D  sowohl in Hinsicht auf den Messaufwand als auch auf die
SAFT Rekonstruktion abbildet. Bei den kleineren Styroporkugeln fehlt die tiefstliegende. Die Messung von der Vorder-  Auswertung und die Aussagekraft, wenn nur die Detektion
seite zeigt die Styroporkugeln deutlicher, da sie weniger durch die Bewehrungsstabe abgeschattet wurden. Die Daten  von Lufteinschliissen gefordert ist und nicht die Bestim-
wurden vor der 3D SAFT Rekonstruktion linear tiefenverstérkt und mehrfach verschieden gefiltert. mung der Tiefenlage. Die Ergebnisse sind unabhangig
von der Senderposition. Dargestellt ist das Ergebnis von
der Vorderseite. Das Vorhandensein der Styroporkugeln
ox,z-Shce 76 aty: 0.3 m, max:1.41e+005, gmax: 1.73e+005, emax: 1e+005 (abs) (;(‘Z»ShceISI aty: 0.6 m, max:9.785e+004, gmax: 1.73e+005, emax: 1¢+005 (abs) Zeigt sich vor allem in einem hohen Dynamikumfang der
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Radargramme nach der 3D Saft Rekonstruktion
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Zusammenfassung

Die Untersuchungen am Testkorper zeigen, dass die Transmissionsmessung besser geeignet ist als die Reflexionsmessung, um Kiesnester mit Lufteinschllissen zu detektieren. Die
transmittierten Wellen, die sich durch die Styroporkugeln ausbreiten, lassen sich durch eine verringerte Amplitude im Ersteinsatz sehr gut abbilden. Bei einer einseitigen Zuganglich-
keit zum Bauteil wurden in Reflexion die besten Ergebnisse mit einer 1,5 GHz Antenne erzielt. Hierbei war die Antenne senkrecht zu den Bewehrungsstaben orientiert, wodurch der Ein-
fluss der stark reflektierenden Bewehrung mit deren abschattender Wirkung weitgehend unterdriickt wird. Wie zu erwarten, lassen sich zwischen der Bewehrung liegende Styroporku-
geln besserabbilden als diejenigen, die direkt hinter Bewehrung angebracht sind.
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