RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM
Bauingenieurwesen

Felix Clauf3

Thermo-Mechanical Investigations
of Reinforced Concrete Structures
Using Coda Wave Interferometry

Concrete Damage
Assessment by Schriftenreihe des Instituts fir

CODA Waves Konstruktiven Ingenieurbau, Heft 2022-02



RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

Thermo-Mechanical Investigations
of Reinforced Concrete Structures
Using Coda Wave Interferometry

by

Felix ClauB, M. Sc.

Ph.D. Thesis
for the degree of

Doctor of Engineering (Dr.-Ing.)

Faculty of Civil and Environmental Engineering
Ruhr University Bochum

Bochum, February 2022






Schriftenreihe des Instituts fur Konstruktiven Ingenieurbau

Herausgeber:
Geschéftsfuhrender Direktor des
Instituts fur Konstruktiven Ingenieurbau
Ruhr-Universitat Bochum

Heft 2022-2

Felix ClauB

Thermo-Mechanical Investigations of
Reinforced Concrete Structures Using
Coda Wave Interferometry

Shaker Verlag
Duren 2022



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Bochum, Univ., Diss., 2022

Copyright Shaker Verlag 2022

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagenund der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-8698-0

ISSN 1614-4384

Shaker Verlag GmbH « Am Langen Graben 15a « 52353 Diren

Telefon: 02421/99011-0 + Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de « E-Mail: info@shaker.de



You can’t stop the waves, but you can learn to surf.
— JON KABAT-ZINN






Abstract

Civil engineering structures are aging. Ultrasonic coda waves offer an auspicious opportunity to
monitor this deterioration. Coda waves detect changes both sensitively and integrally over wide
regions, rendering them suitable for monitoring entire structures. Current approaches with coda
wave—based monitoring of concrete (structures) focus on specimens that are only a few centimeters
small or on detecting cracks in reinforced concrete. The empirical model introduced in this thesis
enables evaluating the load-bearing capacity of reinforced concrete structures subjected to bending
using coda waves. The model involves the complex material behavior of reinforced concrete, from
the linear-elastic range to the range of cracking and completed cracking.

The underlying methodology is based on mechanical, thermal and thermo-mechanical experiments on
reinforced concrete beams. Ultrasonic measurements are evaluated using coda wave interferometry.
This method yields the relative velocity change. The strain of the component is used as a refer-
ence. Investigations into the application, assembly and accuracy of strain measurement techniques
reveal fiber optics as a suitable technique. Mutual influences of strain and temperature effects
in fiber optic measurements were quantified. In this manner, strains are recorded quality-assured
quasi-continuously along the fiber and provide detailed information on initial and later also progres-
sive cracking.

The relative velocity change is correlated with the measured strain. The idea is based on the
volume-like collection of influences by coda waves. Following this, the strain of the reinforcement is
likewise averaged across a region. The correlation of the two respective quantities (relative velocity
change and average steel strain) exhibits a linear relationship. This gives a first-order approach.
Using this approach, the strain of the beam can be accurately calculated via the relative velocity
change. Statistically, the model is of high quality (R> = 0.99) and low error (RMSE = 0.09 %o).
Consequently, it becomes feasible to monitor reinforced concrete structures by means of ultrasonic
measurements and to accurately indicate the load-bearing capacity even under progressive cracking.
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Kurzfassung

Infrastrukturbauwerke altern. Um ihre Deterioration im Blick zu behalten, bieten sich Ultraschall
Codawellen an. Sie erfassen sensitiv und zugleich integral Zustandsénderungen in grolen Bereichen
und eignen sich dadurch hervorragend zur Uberwachung ganzer Strukturen. Aktuelle Ansitze zur
codawellenbasierten Zustandsiiberwachung fokussieren sich auf Probekorper in der Grofie weniger
Zentimeter oder die Erkennung von Rissen in Stahlbetontragwerken. Der in dieser kumulativen
Dissertation vorgestellte empirische Ansatz ermoglicht es die Tragfdhigkeit von biegebeanspruchten
Stahlbetonstrukturen mit Ultraschall Codawellen zu bewerten. Der Ansatz beriicksichtigt das
komplexe Materialverhalten von Stahlbeton vom linear-elastischen Bereich iiber die beginnende
Rissbildung bis hin zum abgeschlossenen Rissbild.

Die zugrunde liegende Methodik basiert auf mechanischen, thermischen und thermo-mechanischen
Versuchen an Stahlbetonbalken. Die Ultraschallmessungen werden mit der Codawelleninterfero-
metrie ausgewertet. Aus Zustandsinderungen resultiert die relative Geschwindigkeitsdnderung.
Als Referenz dient die Dehnung des Bauteils. In Untersuchungen zur Anwendung, Montage und
Genauigkeit von Dehnungsmesstechniken wird die Faseroptik als geeignet nachgewiesen. Gegen-
seitige Beeinflussungen von Dehnungs- und Temperatureinfliissen in faseroptischen Messungen
wurden quantifiziert. Dehnungen werden auf diese Weise qualititsgesichert, quasi-kontinuierlich
entlang einer Faser aufgenommen und liefern genaue Informationen iiber die beginnenden und spiter
auch fortschreitende Rissbildung.

Die relative Geschwindigkeitsdnderung wird mit der gemessenen Dehnung in Korrelation gesetzt.
Die Idee basiert auf der volumenartigen Akkumulation von Einfliissen durch Codawellen. Inspiriert
davon, wird die Dehnung des Bewehrungsstahls bereichsweise zusammengefasst. Die Korrelation
der beiden GroBen (relative Geschwindigkeitsdnderung und mittlere Bauteildehnung) zeigt einen
linearen Zusammenhang. Daraus folgt ein Ansatz erster Ordnung, mit dessen Hilfe die Dehnung des
Bauteils tiber die relative Geschwindigkeitsianderung treffend vorausgesagt werden kann. Statistisch
weist das Modell eine hohe Giite (R> = 0.99) und einen geringen Fehler (RMSE == 0.09 %o) auf.
Praktisch ist es so moglich, Stahlbetonstrukturen mithilfe von Ultraschallmessungen zu iiberwachen
und auch unter fortschreitender Rissbildung die Tragfihigkeit stets genau anzugeben.
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