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Kurzfassung. Seit 2006 wird die Schallemissionsanalyse (SEA) in der Abteilung 7
Bauwerkssicherheit der BAM genutzt, um Gefligeveranderungen in Betonen zu un-
tersuchen. Dabei haben sich bis heute im Wesentlichen folgende vier Forschungsbe-
reiche herauskristallisiert:

Hydratation

Wahrend der Hydratation von Beton ist eine ausgepragte Schallemissionsaktivitat zu
beobachten, anhand derer der Hydratationsverlauf nachvollzogen werden kann. Zur
Aufklarung der Quellmechanismen der Schallemissionen besteht noch weiterer For-
schungsbedarf. Des Weiteren kann mit Hilfe der SEA die friihe Rissbildung in Be-
tonen, hervorgerufen durch autogenes oder plastisches Schwinden, analysiert wer-
den.

Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)

Bei der AKR handelt es sich um eine Reaktion alkaliempfindlicher Gesteinskdrnun-
gen mit den Alkalien des Betons bzw. mit extern, z.B. durch Tausalze, zugefiihrten
Alkalien. Dabei werden um die oder in der Gesteinskdrnung quellfdhige Gele gebil-
det, die zu einer volligen Zerstérung des Geftiges fuhren kdnnen. Mit der SEA kon-
nen die Rissbildung detektiert und somit die Schédigungsphasen im Verlauf der
AKR identifiziert werden.

Brandverhalten

Unter Brandeinwirkung platzt die Oberflache gefuigedichter Hochleistungsbetone
explosionsartig ab. Um dies zu verhindern und somit den Feuerwiderstand von Bau-
teilen aus Hochleistungsbeton zu erhdhen, werden dem Beton Polypropylenfasern
beigemischt. Das Schmelzen der Fasern bei einer Temperaturerhéhung tragt zu einer
erhohten Mikrorissbildung bei, die einen Spannungsabbau ermdglicht. Die SEA
konnte erfolgreich eingesetzt werden, um diesen Wirkmechanismus der Fasern
nachzuweisen und weiter aufzuklaren.

Ermudungsverhalten

Durch die hohen zyklischen Lasten, fiir die Turme und Fundamente von Windkraft-
anlagen ausgelegt werden missen, gewinnen gesicherte Kenntnisse tber das Ermii-
dungsverhalten von Betonen an Bedeutung. Mit der SEA ist es bei hochzyklischen
Belastungsversuchen an Betonen mdglich, den Schadigungsgrad im Verlauf der Be-
anspruchung zu bestimmen. Die Schallemissionsaktivitét eignet sich als Kriterium,
um die Versuche bei vorab definierten Schadigungsgraden zu unterbrechen und so
Proben flir weitergehende Untersuchungen zu gewinnen. Diese Ergebnisse sollen
perspektivisch fiir Uberwachungssysteme fiir Betonbauwerke unter zyklischer Bean-
spruchung genutzt werden.
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Einfihrung

Im letzten Jahrhundert wurde Beton weltweit zum wichtigsten Baustoff. Die Innovationen
in der Betontechnologie er6ffnen immer neue Anwendungsmaoglichkeiten und architektoni-
sche Spielrdume. Allerdings sind mit der Zementherstellung auch ein hoher energetischer
Aufwand und die Freisetzung von Kohlendioxid aus den Rohstoffen verbunden. Schadens-
freie und dauerhafte Bauwerke aus Beton erhéhen also nicht nur die Sicherheit, sondern
tragen durch eine nachhaltige Nutzung der Rohstoffe auch zum Schutz der Umwelt bei. Mit
den im Folgenden vorgestellten vier Beispielen soll gezeigt werden, wie die Schallemissi-
onsanalyse eingesetzt werden kann, um das Bauen mit Beton sicherer und nachhaltiger zu
gestalten.

Hydratation

Die Hauptbestandteile des Portlandzementes sind die Mineralien Tricalciumsilicat (C3S),
Dicalciumsilicat (C,S), Tricalciumaluminat (C3A) und Calciumaluminatferrit (C,AF). Beim
Mischen mit Wasser entstehen daraus in einer komplexen Reaktion im Wesentlichen die
Hydratationsprodukte  Calciumsilicathydrat (C-S-H), Calciumhydroxid (CH oder
Portlandit), Ettringit und Monosulfat. Dieser Zementstein ist fest, raumbestédndig und was-
serunloslich. Das Volumen der Reaktionsprodukte ist ca. 9% geringer als das der Aus-
gangsstoffe. Bei Mischungen mit Massenverhéltnissen von Wasser zu Zement (w/z-
Werten) groler als 0,4 sind wéhrend der Hydratation trotzdem nur sehr kleine Schwindver-
formungen festzustellen, da das Schwinden durch eine innere Porenbildung kompensiert
wird.

Die hohen Druckfestigkeiten hochfester und ultrahochfester Betone werden unter
anderem durch eine sehr dichte Zementsteinmatrix erreicht. Dafur werden die w/z-Werte
unter 0,3 gesenkt und der Mischung Mikrosilika zugegeben, deren sehr feine Partikel die
Poren fillen und die an der Hydratation beteiligt sind. Aufgrund des geringen Wasserange-
bots kommt es im Verlauf der Hydratation zu einer Selbstaustrocknung der Matrix, was
aufgrund ihrer geringen Permeabilitat auch nicht durch eine Wasserzufuhr von aufRen ver-
hindert werden kann. Daraus resultieren kapillare Zugspannungen, die zu einer Kontraktion
der Matrix und somit zu makroskopisch messbaren Schwindverformungen fiihren. Werden
diese Verformungen intern durch die Gesteinskdrnung oder extern durch steife Schalungen
oder angrenzende Bauteile behindert, entstehen Zwangsspannungen, die eine Rissbildung
verursachen kénnen. Die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit des Betons kénnen
dadurch herabgesetzt werden.

Das primare Ziel der Schallemissionsmessungen an erhartenden Hochleistungsbeto-
nen war daher die Detektion der friihen Rissbildung. Details zum dafur entwickelten Ver-
suchsaufbau und zum Versuchsprogramm sind in [1] zusammengestellt. Diese Versuche
haben gezeigt, dass die Hydratation von Zementleimen mit einer phasenweise hohen
Schallemissionsaktivitat verbunden ist, die nicht auf eine Rissbildung zurtickgefuhrt wer-
den kann. In der Literatur [2], [3] werden Mikrorissbildung, Kavitation bei der Entleerung
der Poren sowie Kristallwachstum als méglich Schallemissionsquellen diskutiert. In weite-
ren Versuchen wurde daraufhin der Einfluss der Zusammensetzung des Zementleims auf
die Schallemissionen wahrend der Hydratation untersucht. Einen Teil des verwendeten
Versuchsaufbaus, mit dem Zwangsspannungen in den Proben ausgeschlossen werden kon-
nen, zeigt Abbildung 1. Mit dieser Anordnung konnten die Schallemissionen an sechs Pro-
ben gleichzeitig gemessen werden.



1: Sensorhalterung

2: Sensor

3: Silikonform (d=30 mm)
4: Zementleim

5: Ol

Abbildung 1. Versuchsaufbau zur Messung der Schallemissionsaktivitat in erhértenden Zementleimen

Die Diagramme der Abbildung 2 zeigen die Ergebnisse der Messungen fiur zwei
Zementleime eines selbstverdichtenden Betons. Fir diese Leime liegen Réntgenbeugungs-
messungen (XRD) wahrend der Hydratation vor, anhand deren die Entwicklung des
Portlandits und die Ldsung der Klinkerphase C3S nachvollzogen werden kann [4]. Die Zu-
sammensetzung der Mischungen, die sich lediglich durch die verwendeten FlieBmittel (FM)
unterscheiden, gibt Tabelle 1 wieder. Bei den FlieBmitteln handelt es sich um ein hoch ge-
ladenes Polycarboxylatether (HC-PCE) und ein niedrig geladenes PCE (LC-PCE). Bei glei-
cher Wirksamkeit, d.h. bei gleicher verfliissigender Wirkung auf den Zementleim, wird von
dem LC-PCE eine héhere Dosierung des Wirkstoffes benétigt. Die hydratationsverzogern-
de Wirkung, die alle FlieBmittel haben, ist daher bei der gewahlten Dosierung ausgepragter
als bei der Mischung mit HC-PCE.

Tabelle 1. Zusammenesetzung der Mischungen

Mischung mit High Charge PCE | Mischung mit Low Charge PCE
Bezeichnung HC 0,42% LC 0,66%
w/z-Wert 0,5 0,5
Portlandzement (CEM 1 42,5) 1044 kg/m?3 1044 kg/md
Fuller: Kalksteinmehl 389 kg/m? 389 kg/m3
Wasser 523 kg/m? 523 kg/m?
FlieRmittel HC-PCE 0,42 M-% von Zement LC-PCE 0,66 M-% von Zement

Beide Mischungen zeigen innerhalb der ersten zwolf Stunden nach der Wasserzu-
gabe eine hohe Schallemissionsaktivitat, die dann sehr schnell abklingt. In dieser Zeit ist
der Zementleim noch flieRfahig. Den Erstarrungsbeginn und damit den Ubergang zum
Festkorper markieren die senkrechten Linien in den Diagrammen. Eine Rissbhildung als
Ursache fur die Schallemissionen kann vor der Erstarrung ausgeschlossen werden. Eine
maogliche Quelle der Schallemissionen ist die Bildung von Syngenit, dessen relativ groRRe
(500 nm) tafelige Kristalle eine wichtige Rolle beim Abbindeverhalten spielen.

In der folgenden Phase, die bis 17 bzw. 25 Stunden nach der Wasserzugabe anhalt,
werden nahezu keine Schallemissionen registriert. Bis zum Erstarrungsbeginn konnten
deutliche Verringerungen im C,S und C3S-Gehalt beobachtet werden. Ab diesem Zeitpunkt
lassen sich aber keine signifikanten Verédnderungen der Klinkerphasen C,S und C3S mehr
feststellen, was darauf schlieBen l&sst, dass eine beschleunigte C-S-H-Bildung stattfindet.
In der Mischung mit dem HC-PCE ist nach 17 Stunden ein ausgepragter und relativ kurzer
Anstieg der Schallemissionsaktivitét zu verzeichnen. Der erneute Anstieg der Schallemissi-
onsaktivitat in der Mischung mit dem LC-PCE erfolgt spater, was mit der starker verzo-
gernden Wirkung des LC-PCEs korreliert. Die Ursache fur die Schallemissionen beider
Mischungen in dieser Phase ist noch ungeklart. Da das ohnehin geringe Schwinden nicht



durch eine Gesteinskérnung oder durch die Form behindert wird, ist eine Rissbildung un-
wahrscheinlich. Auch Kavitation bei der Entleerung der Poren ist als Quelle fir die Schall-
emissionen wenig wahrscheinlich, da bei einem w/z-Wert von 0,5 gentigend Wasser fir die
Hydratation zur Verfiigung steht. Ob Kristallwachstum oder noch weitere Mechanismen fir
die Schallemissionen verantwortlich sind, bleibt noch in weiterer Forschungsarbeit zu kl&-
ren.
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Abbildung 2. Ergebnisse der Schallemissionsmessungen und Abnahme der
Klinkerphasen CsS und C,S lber die Zeit (aus XRD) [4] an erhdrtenden Zementleimen

Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR)

Bei der AKR handelt es sich um eine chemische Reaktion alkaliempfindlicher, kieselsdure-
haltiger Gesteinskérnungen mit der alkalischen Porenlésung des Betons. Die Alkalien
stammen einerseits aus dem zur Herstellung des Betons verwendeten Zement sowie den
Betonzusatzmitteln und —stoffen und kdnnen andererseits von auflen, z.B. durch Taumittel,
eingetragen werden. In Stahlbetonbauwerken hat die herstellungsbedingte Alkalitat des
Betons die wichtige Funktion, den Bewehrungsstahl vor Korrosion zu schitzen. Zu den
alkaliempfindlichen Gesteinskérnungen zahlen unter anderem Opalsandstein, Flint, Grau-
wacke und Quarzporphyr. Wahrend der AKR bildet sich in der Gesteinskérnung bzw. an
deren Oberflache ein hydrophiles, quellfahiges Alkali-Kieselséuregel. Die mit einer Was-
seraufnahme verbundene VolumenvergroRerung des Gels kann zu einer Risshildung im
Beton bis hin zur volligen Zerstérung des Geftiges fiihren. Abbildung 3 zeigt die fir eine
AKR typische netzférmige Rissbildung sowie eine mikroskopische Aufnahme eines gelge-
flllten Risses, der durch die Gesteinskérnung und die Zementsteinmatrix des Betons ver-
lauft.



Abbildung 3. a) typisches Schadensbild infolge einer AKR in einer Autobahn
b) mikroskopisch Aufnahme eines AKR-geschadigten Betons mit gelgefillten
Rissen in der Gesteinskdrnung und der Zementsteinmatrix

Um AKR-Schdden an feuchtebelasteten Bauwerken, wie z.B. Autobahnen, Briicken
oder Wasserbauwerken ausschlieBen zu kdnnen, muss sichergestellt werden, dass die ver-
wendete Gesteinskérnung nicht alkaliempfindlich ist. Hierfur existiert eine Reihe von Prif-
vorschriften [5]. Fur den 60°C-Betonversuch [5] werden aus der zu prifenden Gesteinskor-
nung und einem alkalireichen Prufzement Betonprismen mit Abmessungen von
7,5 x 7,5 x 28 cm? hergestellt, die dann 140 Tage bei einer Temperatur von 60°C und einer
relativen Luftfeuchte von mindestens 98% gelagert werden. Als Kriterium fur die
Reaktivitat der Gesteinskdrnung gilt die L&ngen&nderung der Proben, die zu festgelegten
Zeitpunkten bei einer Probentemperatur von 20°C bestimmt wird. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Langenanderung bzw. die Dehnung der Proben durch die Rissbildung in-
folge der AKR verursacht wird. Mit dieser Prifung lassen sich zwar alkaliempfindliche
Gesteinskdrnungen identifizieren, allerdings konnen der Schédigungsprozess und dessen
zeitlicher Verlauf nicht beobachtet werden. Nachteilig ist weiterhin, dass die Proben fir die
Messungen dem Prufklima entnommen und abgekiihlt werden massen.

Die Schallemissionsanalyse wurde im Rahmen von Forschungsvorhaben in der
BAM erstmals eingesetzt, um den zeitlichen Verlauf der Rissbildung im 60°C-
Betonversuch abbilden zu kénnen ([6], [7]). Kombiniert wurde die Schallemissionsanalyse
mit einer automatischen Messung der Ultraschallgeschwindigkeiten der Proben sowie mit
kontinuierlichen Dehnungsmessungen. Abbildung 4 zeigt die Messanordnung. Die Schall-
emissionssensoren, gleichzeitig als Ultraschallgeber verwendet, wurden mit einem Edel-
stahlbligel an die Stirnseiten der Proben geklemmt. Die Proben wurden von Stahlrahmen
gehalten, in deren oberen Querh&uptern induktive Wegaufnehmer integriert waren. An aus-
gewahlten Proben wurde zur zerstdrungsfreien Visualisierung der Rissbildung eine Compu-
tertomographie durchgefuhrt. Daflir war es notwendig, die Probengeometrie auf Zylinder
mit einem Durchmesser von 7 cm und einer Lange von 28 cm zu &ndern.

In einem Vorversuch zeigte sich, dass das Prufklima zusammen mit der hohen
Alkalitat der Probenoberflachen die zunéchst eingesetzten Wegaufnehmer und Schallemis-
sionssensoren innerhalb des Prufzeitraumes zerstorte. In Zusammenarbeit mit zwei Herstel-
lerfirmen wurden daraufhin vollstandig gekapselte, korrosionsfeste Sensoren entwickelt,
die inzwischen schon mehrere Prifzeitrdume schadensfrei tberstanden haben.
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Abbildung 4. Anordnung zur Messung der Schallemissionsaktivitét, der Ultraschallgeschwindigkeit sowie
der L&ngenanderung an Proben bei einer AKR-provozierenden Lagerung (60°C und 98% rel. Luftfeuchte)

Mit der beschriebenen Kombination von Prufverfahren kann die Schadensentwick-
lung in den Proben sehr gut nachvollzogen werden. Die Diagramme in Abbildung 5 zeigen
dies am Beispiel eines Betons, bei dem Grauwacke als Gesteinskdrnung verwendet wurde.
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Abbildung 5. Ergebnisse der Schallemissions- Ultraschall- und Dehnungsmessungen an einer
Betonprobe mit Grauwacke im 60°C-Betonversuch [6], [7].
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Der Verlauf der Gefligeveranderungen in Proben mit reaktiver Gesteinskdrnung
lasst sich typischerweise in drei Phasen einteilen, die im Diagramm mit I, 11 und Il mar-
Kiert sind.



Die erste Phase ist durch die Festigkeitsentwicklung der zum Zeitpunkt der Einlage-
rung erst 2 Tage alten Proben gekennzeichnet. Dies &uf3ert sich in der in den ersten 12 Ta-
gen noch ansteigenden Schallgeschwindigkeit. Nennenswerte Schallemissionen sind in
dieser Zeit nicht zu beobachten. Auch die Dehnung der Probe ist noch sehr moderat und
kann wahrscheinlich auf hygrisches Quellen zurtickgefihrt werden. Indikatoren fir eine
Rissbildung lassen sich in dieser Phase noch nicht finden.

In der Phase Il ist ein schneller Anstieg der Schallemissionsaktivitat auf bis zu
300 Hits pro Tag festzustellen, wahrend gleichzeitig die Schallgeschwindigkeit zurtickgeht.
AuRerdem beginnt die Probe sich schnell zu dehnen. Die Ergebnisse aller drei Messungen
lassen auf eine intensive Rissbildung in der Phase 1l schlieRen. Belegen l&sst sich die Riss-
bildung, welche durch die Gesteinskérnung als auch durch die Zementsteinmatrix lauft,
anhand der rontgentomographischen Aufnahmen (Abbildung 6), die vor und wéhrend des
Versuchs gemacht wurden.

Abbildung 6. Ausschnitt aus einer rontgentomographischen Aufnahme (UR-3D-CT) der Probe [6], [7]
a) vor dem 60°C-Betonversuch, b) nach 140 Tagen Lagerung bei 60°C und 98 % rel. Luftfeuchte

Waéhrend der Phase 111 treten fast keine Schallereignisse mehr auf. Auch die Deh-
nung nimmt nur noch sehr langsam zu und strebt einem konstanten Wert entgegen. Der
erneute leichte Anstieg der Schallgeschwindigkeit ist wahrscheinlich auf die allméahliche
Fullung der Risse mit Alkali-Kieselsdauregel zurtickzufiihren. Zu Beginn dieser Phase ist die
AKR offensichtlich zum Erliegen gekommen. Da mit der Gesteinskdrnung noch viel alkali-
empfindliches Material zur Verfugung steht, kann dies nur auf ein mangelndes Angebot
von Alkalien zurtickgeftihrt werden.

Brandverhalten

Bei der Bemessung von Bauteilen aus Beton wird in der Regel angestrebt, dass diese bei
einem Brand mindestens 90 Minuten die Bemessungslast tragen kénnen. Somit soll eine
ausreichende Evakuierungszeit flr Gebdude gewéhrleistet werden. Fir traditionelle Betone
gibt es Bemessungsvorschriften wie den Eurocode 2 [8], in denen Elemente wie Stitzen,
Wande oder Tréager geregelt sind. Moderne Hochleistungsbetone mit hohen Druckfestigkei-
ten oder hinsichtlich der Verarbeitungseigenschaften optimierte selbstverdichtende Betone
haben ein deutlich dichteres Gefuige als traditionelle Normalbetone. Bei einer Brandbelas-
tung kann das in den Poren enthaltene Wasser nur sehr langsam entweichen, wodurch im



Porenraum sehr hohe Dampfdriicke aufgebaut werden kénnen. Wenn die Dampfdricke die
Zugfestigkeit des Betons berschreiten, flhrt dies zu explosionsartigen Abplatzungen, die
den Feuerwiderstand der Konstruktionselemente deutlich verringern. Durch das Einmi-
schen von feinen Polypropylenfasern (PP-Fasern) in den Frischbeton kann das Abplatzen
wirksam verhindert werden. Abbildung 7 zeigt dies anhand von zwei Proben, die einer
Tunnelbrandprufung unterzogen wurden. Um zukinftig PP-Fasern bzw. Betonrezepturen
mit PP-Fasern fir diesen Anwendungsfall optimieren zu kénnen, muss die Wirkungsweise
der Faser weiter erforscht werden.

20 cm

Abbildung 7. Probekdrper aus hochfestem Beton nach einem Tunnelbrandversuch
a) Die Probe ohne PP-Fasern zeigt tiefe Abplatzungen und durchgéngige Risse.
b) Die Probe mit 2kg/m3 PP-Fasern weist nur wenige oberflachennahe Abplatzungen und Risse auf.

In der BAM wurde daflir ein Prufstand (Abbildung 8) aufgebaut, mit dem das
Brand- bzw. Hochtemperaturverhalten von Beton an Zylindern mit einem Durchmesser von
100 mm und einer Héhe von 300 mm untersucht werden kann [9].
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Abbildung 8. Priifstand fur die thermomechanische Belastung von Beton

Die Proben konnen gleichzeitig thermisch bis zu 750°C und mechanisch bis zu
200 N/mm2 belastet werden. Die Anlage erlaubt die Aufzeichnung und Regelung der Tem-
peratur, der mechanischen Belastung sowie der Verformung der Proben. Zur Messung der
Schallemissionen kdnnen vier Sensoren uUber Wellenleiter aus zunderfreiem Stahl mit ei-
nem Durchmesser von 2 mm und einer Lange von 200 mm an die Probe gekoppelt werden.

Ein Beispiel fiir das Ergebnis der Schallemissionsmessung wahrend der Erwarmung
von hochfesten Betonen (HFB) mit und ohne PP-Fasern zeigt das Diagramm der Abbildung
9. Bei diesen Versuchen wurde eine geringe mechanische Grundlast konstant gehalten,
wéhrend die Proben mit 1 K/min aufgeheizt wurden. Bei dieser geringen Aufheizrate sind
auch bei Proben ohne Fasern keine Abplatzungen zu befiirchten. Bisher wurde vermutet,
dass durch das Schmelzen der PP-Fasern ab ca. 170°C Mikrokandle frei werden, welche die
Permeabilitat des Betons erhdhen und fiir das verdampfende Wasser als Transportwege zur
Verfiigung stehen ([10], [11]). Die Ergebnisse der Schallemissionsmessungen an Proben
mit PP-Fasern zeigen aber auch, dass ab 170°C die Schallemissionsaktivitdt hoher ist als in
Proben ohne Fasern. Dies legt den Schluss nahe, dass durch die Fasern eine zusétzliche
Mikrorissbildung in der Zementsteinmatrix initiiert wird. Tatsdachlich konnte durch syste-
matische mikroskopische und rontgentomographische Untersuchungen nachgewiesen wer-
den, dass die Fasern bzw. die nach dem Schmelzen zurtickbleibenden Mikrokandle durch
ein Mikrorisssystem verbunden sind [12].

Das Maximum der Schallemissionsaktivitat tritt bei allen Proben bei ca. 600°C auf.
Die Ursache hierfir ist die zur Herstellung der Betone verwendete quarzitische Gesteins-
kdrnung. Bei einer Temperatur von ca. 575°C wird der stabilere o-Quarz in f-Quarz um-
gewandelt, womit eine VolumenvergroRerung verbunden ist. Die dadurch hervorgerufene
Rissbildung im Beton ist an der in beiden Betonen ab 570°C deutlich ansteigenden Schall-
emissionsaktivitat erkennbar.
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Abbildung 9. Schallemissionsaktivitét bei der Erwérmung von hochfesten Betonen (HFB), nach [12]

Ermidungsverhalten

Aus wirtschaftlichen und architektonischen Grinden werden tragende Elemente aus Beton
immer schlanker bemessen und gestaltet. Dadurch verschiebt sich das Verhéltnis der zu
ertragenden statischen und dynamischen Lasten immer weiter in Richtung der dynamischen
Anteile. Besonders hoch sind die dynamischen Lastanteile bei Fundamenten und Tlrmen
von Windkraftanlagen. Obwohl das Ermudungsverhalten von Betonen schon lange Gegen-
stand der Forschung ist, sind aufgrund des komplexen Materialverhaltens und der stetigen
Entwicklung der Betontechnologie noch viele Fragestellungen offen, die fiir eine zuverl&s-
sige und wirtschaftliche Auslegung von Betonen unter Ermiidungsbeanspruchung beant-
wortet werden mussen. Des Weiteren wird nach Indikatoren bzw. Messverfahren gesucht,
die ein Ermiudungsversagen zuverlassig und rechtzeitig ankiindigen. Neben einer Erhéhung
der Sicherheit der Bauwerke wére damit auch eine Optimierung der Nutzungsdauer mog-
lich.
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Abbildung 10. links: Probekdrper mit Schallemissionssensoren zwischen den Druckplatten der Priifmaschine
rechts: nicht malstabliche Darstellung eines Ausschnitts der Belastungsfunktion, nach [13]

Zahlreiche in der BAM durchgefuhrte Ermudungsversuch an Betonproben ha-
ben gezeigt, dass sich insbesondere Schallemissionen als Indikator fir die Schadigungsevo-
lution eignen [13]. In diesen Versuchen wurden zylindrische Proben mit einem Durchmes-
ser von 100 mm und einer Héhe von 300 mm (Abbildung 10) mit einer sinusférmigen
Druckschwellbeanspruchung mit einer Frequenz von 5 Hz belastet. Die zyklische Belas-
tung wurde regelmaRig durch lineare Lastrampen unterbrochen, wahrend derer der statische
E-Modul sowie auf verschiedenen Lastniveaus die Ultraschallgeschwindigkeiten bestimmt
wurden. Die Aufzeichnung der Schallemissionen wurde auf die linearen Lastrampen be-
schrankt, da das wéhrend der zyklischen Belastung anfallende Datenvolumen nicht mehr
handhabbar ist.
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Abbildung 11. Schallemissionsaktivitat wahrend der linearen Lastrampen
in einem Ermidungsversuch, nach [10]
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Abbildung 11 zeigt die Schallemissionsaktivitdt wahrend der Lastrampen tber die
gesamte Lebensdauer einer bis zum Versagen belasteten Probe. Wie zu erwarten, ist die
Schallemissionsaktivitidt wahrend der ersten Belastung hoch. Schallemissionen treten hier
nur wahrend der Belastung auf und sind bei der zweiten Belastungsrampe deutlich geringer
als wéhrend der ersten. Im Folgenden, (ber eine groRe Spanne der Lebensdauer, bleibt die
Schallemissionsaktivitat stabil auf einem niedrigen Niveau. Erst ab ca. 75 % der Lebens-
dauer steigt die Schallemissionsaktivitat dann schnell an. In dieser Phase treten Schallemis-
sionen schon wéhrend der Entlastung auf. Zudem ist die Schallemissionsaktivitat wahrend
der zweiten Belastungsrampe hoher als wahrend der ersten, was auf eine schnell fortschrei-
tende Schadigung schliel3en lasst. Dieses Verhalten kann genutzt werden, um die Versuche
bei definierten Schédigungsgraden zu unterbrechen. Dadurch stehen Proben zur Verfligung,
an denen das durch die Ermidungsbeanspruchung entstandene Rissbild untersucht werden
kann. Perspektivisch kann die Schallemissionsanalyse auf dieser Basis fiir die Uberwa-
chung von Tragwerken aus Beton genutzt werden.
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