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Einleitung
Zerstörungsfreie Prüfverfahren zur Untersuchung rheologischer Eigenschaf-
ten von zementgebundenen Materialien zielen auf verschiedene Fragestel-
lungen. So steht bei vielen Praxisanwendungen die Verarbeitbarkeit einer 
Betonmischung im Vordergrund bzw. die Bestimmung des Erstarrungsan-
fangs und des Erstarrungsendes. In dem Zusammenhang ist es interes-
sant, dass die messtechnischen Möglichkeiten hier nicht voll ausgeschöpft 
werden und die angewendeten Verfahren entweder nicht zerstörungsfrei 
arbeiten oder nur rudimentäre Informationen über die ablaufenden rheolo-
gischen Prozesse liefern. Beispiele für diese etablierten Methoden sind die 
Ermittlung von Erstarrungsanfang und -ende bei Zementleim mit dem Vicat-
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für Beton oder die derzeit üblichen Rheometer. Einen Überblick über die in 
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nahme der Werkstoffeigenschaften ergeben und sich mit ihnen der Hydra-
tationsverlauf nicht kontinuierlich untersuchen lässt. Zuverlässige zerstö-
rungsfreie Aussagen, z. B. über die Wirkungsweise von Betonzusatzmitteln 
=��
���OQ������)
>�������	����	��
����
X�������	����)
Y[		�	
���
�����	

��������	
�	
���
\����
	����
��=�		�	
=����	H
���=�	���
=���	
��������	)

die Daten auf der Basis von bekannten physikalischen, rheologischen oder 
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können die aktuellen Ansprüche im Betonbau oder der Zusatzmittelindustrie 
für die Herstellung von Betonwaren erfüllt werden.
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Unter der Leitung von Prof. Hans-Wolf Reinhardt nahm 1999 das Komitee 
„Advanced testing of cement based materials during setting and hardening“ 
(TC 185-ATC) seine Arbeit auf. Die Methoden der im TC 185-ATC vertre-
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relevanten Verfahren dar. Dabei handelt es sich u. a. um das Kernspinnre-
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Reifegrad-Verfahren (maturity) oder die Radongas-Technik. Einige dieser 
Verfahren wurden im Rahmen einer Ringprüfung getestet, um ihre Hand-
habung, Zuverlässigkeit und Anwendbarkeit zu testen. Eine ausführliche 
Beschreibung mit weiterführender Literatur enthält der von den Mitgliedern 
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Von den dort untersuchten Verfahren sind allerdings nur wenige geeignet, 
auch rheologische Untersuchungen zu unterstützen. Dazu zählen Verfah-
ren, die elastische Wellen verwenden, wie die Ultraschalltechnik. In einem 
zweiten Komitee  TC 218-SFC „Sonic methods for quality control of fresh 
cementitious materials“ wurden deshalb ultraschallbasierte Verfahren näher 
untersucht. Eines dieser Verfahren wurde dann im Rahmen einer „RILEM-
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für die Frischbetonprüfung einsetzbar ist. Es soll hier näher vorgestellt 
werden.
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Ultraschall für die Frischbetonprüfung
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der 90-er Jahre eine umfassende Ultraschall-Durchschallungs- und Analy-
setechnik. Die Veränderung von Amplitude, Geschwindigkeit und Frequenz 
der Ultraschallwellen wird dabei z. B. in Abhängigkeit vom Betonalter unter-
sucht. Angewandt wurde das Verfahren bislang zur Analyse des Wasser-zu-
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Verzögerer und des Luftporengehalts. Eine kompakte Apparatur wurde ent-
wickelt, die in der Lage ist, vollständig automatisierte Messungen durchzu-
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verschiedener Beschleuniger (Alkalialuminat- oder alkalifreie Beschleuniger), 

Bild 1 a: Ultraschallmessgerät FreshCon mit der entsprechenden Software (Teil b von Bild 1 , 
S.44) entwickelt an der Universität Stuttgart
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Baupraxis ist die Korrelation mit etablierten Materialparametern interessant. 
Aus der automatischen Echtzeitbestimmung von Geschwindigkeit und Ener-
gie lässt sich im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit des Betons eine ebenfalls 
automatisierte Bestimmung von Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende 
implementieren. Der Vergleich zu Kurven von Standardmischungen kann ei-
nen Überblick über das Materialverhalten und z. B. die Verarbeitbarkeit der 
Mischung geben. Da die Umgebungs- und die Hydratationstemperatur (in 
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Messungen haben, ist die zeitgleiche Messung dieser drei Temperaturen u. 
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Dies wurde ebenfalls beim FreshCon-Gerät implementiert.
Eine Weiterentwicklung des Verfahrens stellt der Einsatz von Scherwellen 
���H
!����
�����	
����
=������
���Y��������������)
=��
j������	]���
�dyn, 
dynamischer E-Modul Edyn oder auch dynamischer Schubmodul Gdyn wie 
folgt berechnen: 
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Eingabeparameter für die Berechnung sind dabei die Rochdichte �c sowie 
die mit dem Gerät ermittelten Schallgeschwindigkeiten der P- und der S-
Welle vP und vS
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Materialparametern nicht direkt bestimmt werden kann, stellen die ermittel-
ten elastischen Materialparameter gute Bewertungskriterien für die Rheolo-
gie, den Hydratationsprozess und damit der Festigkeitsentwicklung dar. 

Bild 2: Entwicklung der Ultraschallgeschwindigkeiten und der elastischen Materialparameter 
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Bild 2 zeigt das Ergebnis einer Messreihe mit Scherwellen an einem ultra-
hochfesten Beton (UHPC) während der ersten 33,5 Stunden der Erhärtung. 
Aufgetragen sind die einzelnen Ultraschallsignale über der Erhärtungszeit, 
wobei die Signalamplituden farblich kodiert sind.
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Mit Ultraschallverfahren können detaillierte  Informationen über rheologische 
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und S-Wellenmessung ist es möglich, elastische Materialparameter direkt 
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die weitgehende Automatisierung der Messdurchführung, was neben dem 
verminderten Aufwand sehr gut reproduzierbare Ergebnisse liefert. Mit der 
kombinierten Kompressions- und Scherwellenprüfung steht ein zuverlässi-
ges Untersuchungsverfahren zur Verfügung, welches differenzierte Material-
analysen, z. B. zur Wirkungsweise von Betonzusatzmitteln, ermöglicht. 
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