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Kurzfassung. Die Schallemissionsanalyse ist ein gutes Verfahren der
zerstorungsfreien Priifung zur Messung der Entwicklung und des Verlaufs von
Rissen und anderen Schidigungsmechanismen. Bei einer parameterbasierten
Auswertung wird oftmals die Schallemissionsaktivitét als Ergebnis verwendet. Hier
werden die Anzahl der aufgezeichneten Ereignisse gegen die Zeit dargestellt.
Zeitlich schnell aufeinanderfolgende Ereignisse lassen auf eine erhohte Schadigung
im jeweiligen Zeitraum schlieBen. Diese Auswerte- und Darstellungsmoglichkeit ist
sehr anschaulich und gut zu verstehen. Die Aussagekraft ist aber beschrénkt und die
Gefahr einer Fehlinterpretation sehr hoch. Die Ergebnisse héingen stark vom
Versuchsaufbau, von der verwendeten Hardware, der Sensorik und besonders von
den Messgeriteeinstellungen ab, was in diesem Artikel durch den Einsatz mehrerer
Messgerite bei gleichem Versuchsaufbau nachgewiesen wird. AnschlieBend wird
am Beispiel von Brandversuchen an hochfestem Beton aufgezeigt, wie durch einen
verantwortungsvollen Umgang mit den Messdaten diese Probleme deutlich
verbessert werden konnen. Durch kritische Betrachtung der einzelnen Signale und
eine gezielte Auswahl steigt die Aussagekraft der Schallemissionsaktivitét erheblich.

Einfuhrung

Beton zeigt unter Brandeinwirkung ein Schaddigungsverhalten in Form von Rissbildung
durch thermische Spannungen, sowie bei hochfestem Beton explosive Abplatzungen. Da
Brandexperimente sehr aufwindig und teuer sind, ist es notwendig moglichst viele Daten
zu erhalten. Eine Dbesondere Schwierigkeit ist die zeitliche Erfassung des
Schadigungsverlaufes. Normalerweise kann man Brandprobekorper vor und nach dem
Versuch betrachten und vermessen. Hierfiir werden in zwei Forschungsprojekten des
Lehrstuhls fiir Zerstorungsfreie Priifung (Technische Universitdt Miinchen) Verfahren der
zerstorungsfreien Priifung eingesetzt. Dabei bietet die Schallemissionsanalyse als
Volumenmessverfahren die Modglichkeit einer dreidimensionalen und zeitlichen
Uberwachung der Probekérper.

Versuchsaufbau
Der verwendete Versuchsaufbau sieht eine gleichzeitige Priifung von drei

Betonprobekdrper (jeweils 70x80x30 cm®) pro Versuch vor. Die Probekdrper werden als
Deckenelemente auf den Priifofen aufgesetzt [Abb. 1] und von der Unterseite mit einer
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Brandbeanspruchung belastet. Abb. 2 zeigt die Unterseite der Probekorper durch ein
Beobachtungsfenster vor und wéhrend des Experimentes. Gepriift wurde nach der
Einheitstemperaturzeitkurve (ETK bis ca. 800 °C) und nach der ZTV-ING
Tunnelbrandkurve (bis 1200 °C). Zur Ofensteuerung werden 8 Olbrenner, verteilt auf
beiden Seiten des Ofens, und eine Liiftungsanlage verwendet. Bei den gepriiften
Probekdrpern handelt es sich um hochfeste Betone mit einer Druckfestigkeit von 90 N/mm®
bzw. 135 N/mm’. Es wurden verschiedene Betonrezepturen mit und ohne Zusatz von
Polypropylenfasern (1 kg/m’) getestet. Die PP-Fasern verhindern das explosive Abplatzen
des Betons.

- ! ! | |
Abb. 1: Links: Brandofen der MFPA Leipzig GmbH mit drei aufgelegten Probekorpern, der

installierten Schallemissionsmesstechnik und den roten Brennern im unteren Bereich.
Rechts: Schnitt durch den Brandofen mit oben aufgelegtem Betonprobekdrper (Rot umrandet) und
dessen beflammter Unterseite mit einer Flache von 60 cm x 70 cm.

Die Anordnung der Probekdrper als einseitig beflammte Deckenelemente, fiihrt
einerseits zu einem realititsnahem Versuchsaufbau, da hochfester Beton als Wand,
Deckenelement oder in Form von Tunneltiibbingen normalerweise auch einer einseitigen
Brandbeanspruchung ausgesetzt ist. Andererseits ermdglicht dieser Versuchsaufbau die
Schallemissionsmesstechnik auf der Oberseite der Probekdrper anzubringen und die
empfindliche Messtechnik fiir einen gewissen Zeitraum vor der Temperatur zu schiitzen.

Abb. 2: Blick ins Ofeninnere, links vor Versuchsbeginn mit intakten Probekdrpern, rechts wahrend des
Versuchs mit bereits geschadigten Probekdrpern.



Abb. 3: Probekdrper nach den Brandversuchen, links mit PP-Fasern, rechts

e

ohne..

Ein Vergleich der Probekdrper mit und ohne PP-Fasern nach dem Versuch zeigt
eine starke Schadigung durch Abplatzen bei den Probekorpern ohne Fasern [Abb. 3,
rechts]. Bei einem Einsatz von PP-Fasern treten keine Abplatzungen auf. Allerdings zeigt
sich eine deutliche Verfairbung des Betons im direkt beflammten Bereich, was auf eine
Verdnderung im Material schlieen ldsst. Der Randbereich, in welchem die Probekorper
auf dem Ofenrand auflagen [Abb. 3, links], bleibt hiervon unbertihrt.

Ergebnisse

Zunidchst wird in der Auswertung die Schallemissionsaktivitit betrachtet. Diese
Darstellungen sind sehr anschaulich und liefern erste Hinweise iiber den Erfolg der
Messungen. In Abb. 4 links ist die Schallemissionsaktivitit in Ereignissen pro Sekunde
dargestellt. Ubersichtlicher anderen Messkurven, Die Darstellung in Abb. 4 rechts
hingegen, ist tlbersichtlicher und besser mit anderen Messungen zu vergleichen. Hier
werden die Ereignisse kumuliert dargestellt. Dadurch lésst sich die maximale Anzahl von
Ereignissen besser erfassen. Die Information im linken Diagramm in Abb. 4 steckt im
rechten Diagramm in der Steigung der Kurve. Dies wird in diesem Beispiel direkt mit der
iiber mehrere Messstellen gemittelten Temperatur im Brandraum verglichen.
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Abb. 4: Schallemissionsaktivitat eines Experimentes ohne PP-Fasern nach der ZTV-ING. Links eine
Darstellung der Ereignisse pro Sekunde und rechts die aufsummierten Ereignisse Uber die Zeit

verglichen mit der aufgezeichneten Brandraumtemperatur.

Bei einem Vergleich verschiedener Brandexperimente mit unterschiedlichen
Versuchsparametern wie Fasergehalt oder unterschiedlichen Normbrandkurven [Abb. 5]
wird deutlich, dass es mdglich ist diese Einfliisse in der Auswertung zu unterscheiden.
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Abb. 5: Darstellung der Schallemissionsaktivitat. Links ein Vergleich von Experimenten mit und ohne
PP-Fasern, rechts die Ergebnisse bei der Verwendung unterschiedlicher Brandkurven.

Jedoch ist die Darstellung der Schallemissionsaktivitdt von mehreren Parametern
abhéngig, was zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann. Die Kurven hidngen u. a.
von der Sensorauswahl, der Sensorplatzierung, Messgeriteeinstellungen und der
ProbekorpergroBe ab. Abb. 6 zeigt das Ergebnis einer Auswertung der
Schallemissionsaktivitit nach einem Brandexperiment. Der Unterschied in den drei Kurven
besteht in der Wahl der Sensor-Messsystem-Kombinationen. Obwohl die Messsysteme
vorher durch Bleistiftminen kalibriert und moglichst einheitlich eingestellt wurden, zeigen
die Kurven einen deutlich unterschiedlichen Anstieg der kumulierten Ereignisse, wenn
auch dhnliche Startzeitpunkte und ein dhnlicher Kurvenverlauf zu erkennen ist.
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Abb. 6: Schallemissionsaktivitat als Ergebnis des Einsatzes dreier verschiedener Messsystem-Sensor
Kombinationen.

Aufgrund dieser Messungenauigkeiten sollten weitere Informationen fiir die
Auswertung verwendet werden. Abb. 7 zeigt eine Darstellung der Signalenergie iiber die
Zeit. Da die Signalenergien von allen Sensoren eines Ereignisses gemittelt werden,
reprasentiert jeder Punkt ein Ereignis. Die Schallemissionsaktivitét ldsst sich nach wie vor
auch von diesen Grafiken durch eine Haufung von Punkten abschétzen. Vergleicht man die
Ergebnisse von Experimenten mit und ohne PP-Fasern, also auch mit und ohne
Abplatzungen [Abb. 8 rechts und links], fallt auf, dass das Auftreten von Signalen mit
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hoher Energie mit Abplatzungen einhergeht. In Experimenten ohne Abplatzungen sind
diese hohen Energien nicht zu finden. Signale mit niedrigen Energien wurden jedoch in
beiden Experimenten aufgezeichnet und zeigen auch ein dhnliches Bild. Dies kann einer
Rissbildung zugeordnet werden, da bei allen Probekdrpern Risse aufgrund der thermischen
Dehnungen auftreten.
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Abb. 7: Darstellung der Signalenergie tGber die Zeit. Jeder einzelne Punkt représentiert ein Ereignis.
Links mit PP-Fasern und somit ohne Abplatzungen, rechts ohne PP-Fasern und mit massiven
Abplatzungen.

Ausgehend von dem Hinweis, dass Abplatzungen durch hohe Signalenergien
reprasentiert werden, erscheint es sinnvoll die Schallemissionsaktivitit nach
Energiekriterien zu sortieren um die neuen Informationen mit einzubinden. Abb. 8 links,
zeigt eine Auswertung der Schallemissionsaktivitit (schwarz). Diese Kurve wurde in
Ereignisse mit hoher und niedriger Energie unterteilt. Die rote Kurve reprasentiert demnach
ausschlieBlich Abplatzungsereignisse mit hoher Energie. Der zunehmende Anstieg ab ca. 3
min passt zu dem im Beobachtungsprotokoll visuell erfassten Abplatzungsbeginn.

Eine weitere Moglichkeit ist der Vergleich der Signalenergie mit der Temperatur.
Hierfiir wurden die Messdaten einer in 2 cm Abstand zum Brandraum einbetonierten
Temperaturmesstelle verwendet. Der Beginn von Ereignissen mit hoher Signalenergie fallt
in den Bereich von 100°C, was ein Hinweis auf ein Ausldsen von explosiven Abplatzungen
aufgrund einer Porendruckerh6hung durch Wasserdamptbildung sein kann.
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Abb. 8: Links: Schallemissionsaktivitdét und deren Sortierung nach Ereignissen mit hoher und

niedriger Signalenergie. Rechts: Darstellung der Signalenergie Uber die Temperatur im
Betonprobekdrper, in 2 cm Abstand zum Brandraum.



Lokalisierung von Schallemissionsereignissen

Von besonderem Interesse ist eine Lokalisierung der Quellorte der aufgezeichneten
Schallemissionen.  Dadurch  wird  zusétzlich zur zeitlichen Erfassung des
Schadigungsverlaufes eine Aussage iiber die rdumliche Verteilung der Vorginge moglich.
Des Weiteren sind Storgerdusche durch die Lokalisierung identifizierbar und konnen so
besser aussortiert werden. Dariiber hinaus kdnnte man bei einer ausreichend genauen
Lokalisierung eine zeitliche Erfassung der Abplatztiefe realisieren.

In ersten Untersuchungen konnten solche Lokalisierungen berechnet werden.
Allerdings sind die Genauigkeiten dieser Berechnungen und damit auch die daraus
resultierenden Aussagen nicht ausreichend. Zur Berechnung der Lokalisierung in Beton
wird dieser normalerweise als homogen und somit mit gleichmiBiger
Ultraschallgeschwindigkeit angenommen. Die Anderung der mechanischen Eigenschaften
im Beton durch die Brandeinwirkung hat allerdings auch eine Anderung der Ultraschall-P-
Wellen-Geschwindigkeit zur Folge [Abb. 9].

Da die Probekorper bei dem gewdhlten Versuchsaufbau von der Unterseite
beflammt werden [Abb. 1] bekommt man einen Temperaturgradienten im Bauteil. Die
Temperatur, und somit auch die P-Wellengeschwindigkeit, variiert rdumlich iiber den
gesamten Probekorper und édndern sich iiber den zeitlichen Verlauf. Um trotz dieser
Schwierigkeiten eine Lokalisierung mit zufriedenstellender Genauigkeit zu realisieren wird
in einem laufenden Forschungsprojekt ein umfangreiches Untersuchungsprogramm
durchgefiihrt.
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Abb.9: Schallgeschwindigkeitsentwicklung in den Probewdirfeln in Abhéngigkeit der Temperatur [4].

Zusammenfassung und Ausblick

In verschiedenen Branduntersuchungen wurde die Schallemissionsanalyse erfolgreich
adaptiert und lieferte vielversprechende Ergebnisse. Durch eine Verkniipfung mehrerer
Auswertungsparameter und der Wahl geeigneter Darstellungsmdglichkeiten ldsst sich die
Genauigkeit des Messverfahrens abschiatzen  und es wird  moglich
Schéadigungsmechanismen zu unterscheiden.

Im Rahmen der laufenden Untersuchungen sollen Mdéglichkeiten zur Lokalisierung
trotz geschichteter Geschwindigkeitsverteilung entwickelt und getestet werden. In wie weit
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die Lokalisierungsgenauigkeit verbessert werden kann, hingt natiirlich von der Genauigkeit
des Geschwindigkeitsmodelles und damit direkt von der Messgenauigkeit der
experimentellen Untersuchungen ab, die sicherlich begrenzt sind. Diese Fehler sind zu
erfassen und bei einer Lokalisierung mit anzugeben. Die Angabe der Genauigkeit ist bei der
Lokalisierung von Schallemissionsereignissen von entscheidender Bedeutung, da sie von
vielen Faktoren abhingt und die Gefahr einer Fehlinterpretation, ohne zusitzliche
Informationen, sehr hoch ist.
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