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GGU-Fallbeispiel

Vorbemerkung

Aufgrund von Gesteinszerfall, duBeren Einwirkungen (z.B.
Brand) und Uberbelastung kénnen Saulen tragfihigkeits-
vermindernde Schaden aufweisen. Auch kénnen Verfor-
mungen zu Schiefstellungen mit partiellen Uberlastungen
und dadurch zu Schaden fuhren. Meist sind dies Risse und
Abplatzungen. Es kommen auch andere ggf. verborgene
Schwachstellen wie z.B. Festigkeitsinhomogenitaten vor.
Der genaue Schadens- bzw. Zustandsverlauf ins Innere der
Saule kann von auBen nicht ausreichend beurteilt wer-
den; es besteht aber die Notwendigkeit, den Zustand der
Saule moglichst vollstdndig zu kennen. Da Saulen eher
schlanke, hochbelastete Bauteile sind, kénnen in vielen
Fallen keine Materialproben ohne relevante Schwachung
entnommen werden. Auch ware fraglich, ob die Stichpro-
ben fur einen Gesamteindruck ausreichen. Zerstérungs-
frei ist es mit elastischen und Radarwellen méglich, eine
Beurteilung durchzufuhren. In modifizierter Art kann dies
auch fur die Saulenbasis und das Kapitell erfolgen.

Elastische Wellen
Ultraschall (US) beruht auf der Ausbreitung von elasti-
schen Wellen im festen Material (Betrachtung nur der
schnellsten Welle). Einerseits besteht ein Zusammenhang
von Festigkeit und Wellengeschwindigkeit, und anderer-
seits breiten sich die Wellen nicht Gber Materialltcken hin-
weg aus. Die gemessene Geschwindigkeit im Bauteil lie-
fert somit eine Vorstellung Uber
dessen Zustand. Geringe Materi-
alfestigkeit fihrt zu geringer Ge-
schwindigkeit. Auch Schadstellen
wie Risse oder Hohlrdaume fuhren
zu niedrigeren Geschwindig-
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Schematische Vorgehensweise mit elastischen Wellen
Eine standardisierte Prufung erweist sich als gtinstig. Be-
zogen auf einen horizontalen Untersuchungsquerschnitt
werden radiale und tangentiale Durchschallungen durch-
gefuhrt. Im unten dargestellten Schema mit den Sau-
lenquerschnitten und eingezeichneten Strahlrichtungen
(blau) ist links eine 8-fache zentrale, in der Mitte eine
8-fache Ring- und rechts eine 16-fache Randdurchschal-
lung skizziert. Je nach Genauigkeitserfordernissen kén-
nen die Messpunkte verdichtet oder ausgedinnt werden.
In drei Reihen sind drei verschiedene Schadstellen (rot) in
den Saulenquerschnitt eingezeichnet. In der oberen Reihe
ist dies ein radialer, in der Mitte ein tangentialer Riss und
unten eine Hohlstelle. Unter den Querschnitten ist ein Ab-
wicklungsband um den Saulenumfang mit zugeordneter
Messposition und Strahlrichtung (blau) dargestellt. Falls
der Strahl nicht von der Schadstelle (rot) betroffen ist, ist
die Messposition in der Abwicklung griin gekennzeichnet,
gleichbedeutend mit einer ungestérten hohen Wellenge-
schwindigkeit. Im Falle, dass der Strahl betroffen ist, ist
die Farbe Rot, entsprechend niedriger Wellengeschwin-
digkeit. Fur eine vollstandige Saulenprifung wird dieses
Schema fir mehrere Ebenen angewandt, so wie dies in
folgenden Beispielen zu sehen ist. Dadurch ergeben sich
anschauliche Diagramme (Abwicklungen mit Wellenge-
schwindigkeiten), woraus der innere Zustand der Saule zu
beurteilen ist.
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Schematische Zustandspriifung von Saulen

Aufgabe

In einem ehemaligen Klostergebaude befinden sich mehre-
re schlanke Saulen aus Kalkstein. Das Baumaterial weist ein
sehr unterschiedliches Rissbild auf. Visuell fallen insbeson-
dere der Kopf und der FuB3 der Saulenschafte auf. Daneben
sind auch die Kapitelle und die Basen von Rissen betroffen.
Es bestand die Frage, mit welchem Restquerschnitt die Trag-
fahigkeit berechnet werden kann. Da zerstérende Probe-
nahmen die Substanz der Sdulen weiter vermindern wurde,
sollten zerstérungsfreie Prifungen durchgefuhrt werden.

Messprogramm

schematische Ultraschall-Durchschallung (s. Abb. Q)
¢ zentral des gesamten Querschnitts (a)

¢ der auBermittigen Ringzone (b)

e der duBeren Randzone (c)

Vorgehensweise/Ergebnisse

Zur Erkundung der Saulenschafte wurden US- (Ultraschall-)
Messungen nach dem vorgenannten standardisierten Mess-
programm in 10 Messebenen mit einem vertikalen Ab-
stand von 25 cm durchgefuhrt. Die horizontale Messanlage
in Messebenen bedeutet eine Ausrichtung der Messung
auf annahernd vertikale Schadstellen. Dies ist insofern
gerechtfertigt, als der Saulenschaft weitgehend verti-
kale Risse an der Oberflache zeigt und eine Uberlastung
des Schafts sich ebenfalls in weitgehend vertikalen Rissen
auswirken wuirde. Die Messergebnisse sind in Form von
Abwicklungen, worin die ermittelten Geschwindigkeiten
enthalten sind, dargestellt. Die grinen Farben bedeuten
hohe Geschwindigkeiten und stehen fur den ungestérten
festen Zustand. Gelb und Rot kennzeichnen erniedrigte
Geschwindigkeiten, und im Falle der Farbe Magenta konn-
te keine Geschwindigkeit ermittelt werden, da kein Durch-
schallungssignal infolge zu groBer Schadstellen registriert
werden konnte. Am Schaft S1 sind duBerlich vertikale Risse
zu sehen. GemaB der Randdurchschallung c reichen die
Risse teilweise, d.h. nahe des Kapitells und des FuBes (rote
Bereiche) einige Zentimeter tief, die auBermittige Ringzo-
ne und der zentrale Bereich sind jedoch nicht mehr davon
betroffen. Im Unterschied dazu sind die Risse am Schaft S2
dominanter und tiefreichender. Aber auch hier sind sowohl
der Kopf als auch der FuBbereich am starksten betroffen.

Abb. A-S

Q: Messquerschnitte mit Durchschallungsstrecken (blaue Pfeile)
und Abwicklungsrichtung (schwarzer Pfeil)

a: zentrale Zone

c: duBere Randzone

S1: Schaft 1

blaue Punkte: Messpunkte

b: auBermittige Ringzone

S2: Schaft 2
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Abb. A-F

links: Foto von Schaft S1, 3 4 5
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GGU-Fallbeispiel

Schematische Zustandspriifung von Saulen

Aufgabe

Anlass fur die zerstérungsfreie Prifung waren deutliche
Risse an Saulenschaften und neuere Abplatzungen. Die
Risse resultieren aus Kriegsschaden infolge von starker Hit-
zeeinwirkung. Aufgrund von Grundwasserabsenkungen
veranderte sich das Kraftegleichgewicht im Baugrund und
es kam zu Lastveranderungen. Damit bestand die Frage,
mit welchem Saulenquerschnitt fir die statische Beurtei-
lung gerechnet werden kann. Die 60 cm dicken Schafte be-
stehen aus Granit. Dieses Tiefengestein ist im ungestérten
Zustand sowohl fur elastische als auch fur Radarwellen
sehr homogen. Wegen dieser Homogenitat kann die Sau-
le mit hoher Empfindlichkeit auf Veranderungen gepruft
werden. Eine der Saulen musste bereits zu friheren Zeiten
ausgetauscht werden, somit konnte diese neue Saule als
Referenz herangezogen werden.

Messprogramm

schematische Ultraschall-Durchschallung (s. Abb. Q)
¢ zentral des gesamten Querschnitts (a)

¢ der auBermittigen Ringzone (b)

e der duBeren Randzone (c)

Vorgehensweise/Ergebnisse

US (Ultraschall)

Die Vorgehensweise entspricht derjenigen des Beispiels
Fall A: Ebenenweise wurden Zentral-, Ring- und Randdurch-
schallungen durchgefihrt. D.h., auch hier war die Messan-
lage auf annahernd vertikale Risse ausgelegt. Nicht nur die
rissigen, alteren Saulen, sondern auch die neuere, unge-
storte Saulen wurden vollstandig gepruft. Der Abbildungs-
teil S1 zeigt die Ergebnisse der neueren Saule. Wie erwartet
sind die gemessenen Werte fur alle Durchschallungsstrecken
gleichmaBig und auf hohem Niveau. Lediglich unmittelbar
am SchaftfuB treten lokal etwas erniedrigte Werte auf. Der
Abbildungsteil S2 zeigt die Werte einer der alteren Saulen.
Im auffalligen Gegensatz zur neueren Saule sind hier er-
hebliche Verminderungen der US-Geschwindigkeit in allen
Durchschallungszonen und fir alle Hoéhen festzustellen. Es
ist insbesondere festzustellen, dass die Risse nicht nur ober-
flachlich (c) vorhanden sind. Dies war fur den Fall vermutet
worden, dass die Hitzeeinwirkung nur kurzzeitig auftrat.
Die Risse verlaufen bis in die zentrale Zone des Schafts (a).
Die eingezeichneten rot punktierten Linien markieren be-
reits an der Oberflache sichtbare Risse, die sich gemaB Mess-
ergebnis bis Uber die Ringzone in die Mitte erstrecken.

Abb. B-S

Q: Messquerschnitte

a: zentrale b: auBermittige c: duBere Randzone
S1: Schaft 1 S2: Schaft 2
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Abb. B-F1
Foto vom Schaft mit US-Messung
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Vorbemerkungen zum Radar

Die Ergebnisse der US-Durchschallung zeigen eindrucksvoll
den verminderten Gebrauchswert der Saule. Grundlage ist
der Umweg der elastischen Welle um die Risse herum, da sie
sich nicht Uber die Risse hinweg ausbreiten kann. Im Gegen-
satz dazu pflanzen sich die elektromagnetischen Wellen
des Radars Uber Risse fort, wobei die Risse gleichzeitig gut
detektiert werden kénnen. Dies gilt insbesondere, wenn
das Material homogen und der Riss im Vergleich dazu eine
ausreichende Breite hat. Das Ultraschall sagt aus, ob offene
Risse (ohne Kraftschluss) vorhanden sind. Auch die unge-
fahre Lage kann angegeben werden. Uber die Rissbreite
liegt keine Information durch Ultraschall vor. Mit dem Ra-
dar kann der Rissverlauf i.a. wesentlich besser verfolgt wer-
den. Die Rissbreite selbst wirkt sich auf die Detektierbarkeit
aus. Je groBer die Lucke, desto starker die Radarreflexion.
Zwar ist im vorliegenden Fall mit nur minimalen Rissbrei-
ten zu rechnen, trotzdem kénnen wegen der hohen Ma-
terialhomogentitat die Risse zumindest teilweise verfolgt
werden. Da der Verlauf der Risse fur die Beurteilung der Be- Abb. B-F2

lastbarkeit wichtig ist, wurden Radarmessungen mit einem  Foto vom Schaft mit Radar-Messung
hochauflésenden Sensor durchgefihrt.

Vorgehensweise/Ergebnisse Radar

Es wurden Radar-Reflexionsmessungen entlang vertikaler
Messlinien durchgefuhrt. Die Transparenz des Granits er- A .
laubte eine gute Auflésung. In der Abb. B-S-R, ist rechts ein Q

Datenbeispiel (Radargramm) zu sehen. Mit R ist die starke w o w o
Reflexion der Rickseite gekennzeichnet. Des Weiteren ma-
chen sich am Kopf und FuB3 des Schafts stark reflektierende
Teile (D) bemerkbar. Es handelt sich dabei um Metalldtbel.
Innerhalb des Schafts sind nur schwach erscheinende Refle-
xionsbander zu sehen. Dies sind die gesuchten Rissreflexi-
onen (RR). In den beiden Schnitten daneben sind die Riss-
verlaufe aus zwei Messrichtungen Ubernommen.

Radarergebnisse und Lage der Schnitte

Fazit

Es resultieren zwei wesentliche Aussagen: Zum einen
zeigt der Schnitt B-B* einen von oben nach unten schrag
verlaufenden durchgehenden Riss, wobei das Ultraschall
sagt, dass dieser offen ist. Zum anderen sind im FuBbereich
schrag verlaufende Risse ins Innere zu den Dubeln hin vor-
handen. Auch hier sagt das Ultraschall, dass es sich um of-
fene Risse handelt. 1

Hoéhe ab Basis in m

Abb. B-S-R A /i b
Q: Lage der Vertikalschnitte A-A’ und B-B’ im Querschnitt \ | / I R

S3: links: Vertikalschnitte mit Rissverlaufen (rot) im Schaft 3
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