
  

Ultraschall-Puls-Transmissionsverfahren:

Automatisierte Drift-Erkennung in Signalreihen von
Zementleimen im frühen Stadium der Hydratation

Jakob Harden, Technische Universität Graz

Einleitung: Materialien und Methoden:

Schlussfolgerung: Manuskript zum Poster:

Dank und Anerkennung:

Weitere Informationen:
Dieses Poster von Jakob Harden ist lizenziert unter einer
Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz.

Mein Dank geht an Professor Markus Krüger, der mich in die Thematik der
zerstörungsfreien Prüfverfahren eingeführt hat.

Harden, J. (2023, Mai 15). Ultraschall-Puls-
Transmissionsverfahren: Automatisierte Drift-Erkennung in 
Signalreihen von Zementleimen im frühen Stadium der 
Hydratation. https://doi.org/10.3217/e7vj3-fag18

● Das Verfahren ist für die hier verwendeten Messdaten stabil und ist auf 
Signalreihen von Kompressions- und Scherwellen anwendbar.

● Die Ergebnisse der Analyse zeigen eine gute Übereinstimmung mit der 
visuellen Beobachtung.

● Die Drift-Erkennung ist auf jenen Bereich beschränkt, in dem 
ungünstige Auswirkungen am größten sind (kleine Signalamplituden). 
Dies ermöglicht eine Abschätzung, bei welchen Signalaufzeichnungen 
potenziell mit Einbußen in der Genauigkeit zu rechnen ist.

● Limitierende Faktoren: Das Verfahren spricht auf asymmetrische 
Verteilungen der Signalamplituden nicht an. Ein Teil der Parameter 
muss vorgegeben werden (z.B. Schwellenwert tw).

● Ausblick: Es ist sinnvoll, in die Signalanalyse eine 
Rückkopplungsschleife zu integrieren, um die Eingangsparametrierung 
der Drift-Erkennung an nachfolgende Algorithmen anzupassen.

● Das Driften von Signalamplituden wurde in kombinierten Kompressions- 
und Scherwellenmessungen unter Verwendung des Ultraschall-Puls-
Transmissionsverfahrens von Zementleimen im frühen Stadium der 
Hydratation regelmäßig beobachtet.

● Mathematische Algorithmen reagieren sensibel auf Drift-Erscheinungen, 
sind nicht anwendbar oder liefern ungenaue Ergebnisse.

● Durch die quasi-kontinuierliche Signalaufzeichnung entstehen große 
Datenmengen. Dies macht eine Automatisierung der Signalanalyse 
notwendig.

● Der hier vorgestellte, adaptive Algorithmus scheint geeignet zu sein, 
Drift-Erscheinungen zu erkennen. Die damit detektierten Signale können 
nachfolgend einer gesonderten Behandlung zugeführt werden.

Die Zementleime wurden aus Portlandzement CEM I 42.5 N hergestellt. 
Dafür wurden folgende Wasser-Zement-Werte verwendet: w/z = [0.4, 
0.45, 0.5, 0.55, 0.6]. Für die hier zugrunde liegende Testserie wurden je 
drei Versuche pro w/z-Wert mit dem FreshCon-Gerät (Ultraschall-Puls-
Transmissionsverfahren mit kombinierter Kompressions- und Scher-
wellenmessung) in den ersten 24h nach Wasserzugabe durchgeführt.

Für die Analyse wird zuerst die Gewichtsfunktion W einer Signalreihe 
bestimmt. Mittels Schwellenwert erfolgt die Trennung in Messbereich und 
Detektionsbereich. Nachfolgend werden aus zwei Signaleigenschaften im 
Messbereich Schwellenwerte bestimmt. Mit diesen werden die Signal-
eigenschaften im Detektionsbereich bewertet. Für die Drift-Erkennung 
werden abschließend die zuvor bewerteten Signaleigenschaften gewichtet 
und miteinander kombiniert.

Signalreihe
Kompressionswellen (C)

Scherwellen (S)

Gewichtsfunktion W
aus Transformation der Signal-
daten, basierend auf range(x)

Signaleigenschaft E1
Basierend auf Anteil pos. und neg. Amplituden

Schwellenwert t1 ist 80%-Perzentil von E1

Signaleigenschaft E2
Basierend auf Mittelwert der Amplituden

Schwellenwert t2 ist 80%-Perzentil von E2Detektionsbereich Jd

Bewertung v. E1,w, E2,w
mittels Schwellenwerten t1, t2

→ Bewertungsfunktionen B1, B2

Kombination
und Gewichtung der Bewertungs-

funktionen B1, B2 → Bdrift

Drift-Erkennung
Bdrift = 1 → Signalindizes jdrift

driftender Signale

Messbereich Jm

Kombination: Bewertungsfunktion Bdrift (S)

Driftende Kompressionswelle (Typ 1)

Kombination: Bewertungsfunktion Bdrift (C)

Driftende Scherwelle (Typ 2)

E2: Verteilung und Schwellenwert (C) E2: Verteilung und Schwellenwert (S)

Testserie: Anzahl detektierter Signale in Kompressions- und Scherwellen

E1: Verteilung und Schwellenwert (C) E1: Verteilung und Schwellenwert (S)

Gewichtsfunktion (C) Gewichtsfunktion (S)

Signalreihe (C) Signalreihe (S)
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Driftende Signale:
Es lassen sich im Wesentlichen zwei 
verschiedene Drift-Typen erkennen.
● Typ 1: „Kondensator-Entladung”
● Typ 2: „verschobene Nulllage”

Signalreihen C, S:

Aufzeichnung in 5 Min. Intervallen 
innerhalb der ersten 24h nach 
Wasserzugabe (288 Signale/Reihe).
● Samplerate = 10 MHz
● Vertikalauflösung = 16 bit

Anpassung an veränderliche 
Schallgeschwindigkeiten:

Die Signaleigenschaften E1 und E2 
sind das Maximum der gewichteten 
Intervalleigenschaften von drei über-
lappenden Intervallen der Signal-
aufzeichnung. Als Gewichtsfunktion 
wird range(x) verwendet. Dadurch 
wird jener Signalbereich am stärksten 
berücksichtigt, in dem die eingehende 
Welle die größten Amplituden 
aufweist.

c20 s28

Stabilisierung der Drift-
Erkennung:

Die Stabilisierung erfolgt durch die 
Gewichtung und Kombination der 
Bewertungsfunktionen B1 und B2. 
Die Gewichtsfaktoren sind dabei 
Eingangsparameter, die ggf. an die 
Erfordernisse der nachfolgenden 
Signalanalyse anzupassen sind.

Testserie:
15 Versuche
30 Reihen (C, S)
8640 Signale

Drift-Statistik:
C: 0,32% (14)
S: 0,09% (4)
Gesamt: 0,21% (18)

c20

Signalindex j

s28

Signalindex j

Gewichtsfunktion W:

Die Gewichtsfunktion W geht aus einer 
Transformation des Wertebereichs der 
Signalamplituden hervor (range(x)).
Die Transformation besteht aus einem 
Tiefpassfilter, um Ausreißer zu 
eliminieren und der Normierung des 
Wertebereichs. Die Gewichtsfunktion 
dient der Abtrennung von Mess- und 
Detektionsbereich und der Gewichtung 
der Signaleigenschaften E1 und E2.
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