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Kurzfassung. An der Technischen Hochschule Mittelhessen werden
Schallemissions(SE)messungen an Versuchskdrpern aus Spannbeton durchgefiihrt,
um die Schiadigung in den Betonbauteilen unter statischer und dynamischer Belastung
zu untersuchen. Die SE-Messungen wurden wihrend Dreipunkt-Biegeversuchen an
vorgespannten Stahlbetonschwellen zur Verfolgung des Rissfortschritts durchgefiihrt.
Dabei wurden die Spannbetonschwellen in einer ersten Phase statisch vorbelastet und
in einer zweiten Phase bis zum Erreichen der Ermiidungsfestigkeit dynamisch
belastet. Die Ergebnisse der Messungen zeigen einen unmittelbaren Einsatz der SE-
Aktivitdt nach Beginn der dynamischen Belastung. Bereits bei niedrigen zyklischen
Belastungen zeigen die Ortungen den Beginn der Schidigung des Probekorpers an.
Eine Vielzahl der lokalisierten SE-Ereignisse identifizieren eine vertikale
makroskopische Rissfliche in der Mitte der Spannbetonschwelle. Parallel zur
Hauptrissebene stellten sich zwei weitere vertikale Seitenrissebenen ein, die sich in
etwa im gleichen Abstand zur Hauptrissebene befinden. Die optische Beurteilung des
Risszuwachses bei vorgespannten Betonbauteilen ist, aufgrund des iiberdriickten
Betonquerschnitts, meistens erst zeitlich verzogert mdglich. Daher bietet die
Schallemissionsanalyse eine gute Modglichkeit die Belastungsversuche von
vorgespannten Betonbauteilen hinsichtlich der inneren Rissbildung zu iiberwachen.

1 Einleitung

Die Basis des Gleisbaus in Deutschland sowie in anderen Léandern bilden
Spannbetonschwellen auf einem verdichteten Schotteroberbau. Stahlbeton hat sich hierbei
als Baustoff fiir den Schwellenbau in den letzten Jahrzehnten bewihrt. Es kommt aber immer
wieder vor, dass korrekt nach dem Stand der Technik hergestellte Bahnschwellen Schiden
aufweisen, deren Ursachen nicht eindeutig sind. Mit den Anforderungen aus
Geschwindigkeiten von bis zu 280 km/h und Achslasten von 25 t sind Bahnschwellen iiber
ihre Lebensdauer grofen dynamischen Belastungen ausgesetzt. Im Schienennetz der
Deutschen Bahn sind derzeit ca. 80.000.000 Schwellen verbaut, davon sind ca. 2 %
schadhaft. Rund 1,4 Mio. Schadschwellen fallen auf Betonschwellen zuriick, die mit
Spannstahl im direkten Verbund hergestellt wurden [1]. Ein Grofteil dieser geschéadigten
Schwellen weist Lingsrisse entlang des Spannstahls auf, die nicht auf Materialschiden
zuriickzufiihren sind. Daher ist unklar, ob die bei diesen Schwellen eingehaltenen Regeln der
Technik zum Verbundverhalten (u.a. die Vorgabe zur Einhaltung der Randabstinde) fiir
diese hochbelasteten Bauteile ausreichend sind.
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Die Feststellung, Beurteilung sowie Instandsetzung von Rissen in Betonschwellen bis hin
zum Einzelschwellenaustausch ist sehr aufwendig und kostenintensiv. Daher wird mit der
Schallemissionsanalyse (SEA) die Ermiidungsrissbildung in Spannbetonschwellen
untersucht, um einen besseren Einblick in das Schadverhalten zu erhalten.

In der vorliegenden Arbeit wird die Rissbildung einer vorgespannten
Stahlbetonschwelle wiahrend eines statisch und dynamisch belasteten Dreipunkt-Biege-
versuchs angelehnt an DIN EN 13230-4 [2] durch Schallemissionsmessungen aufgezeichnet
und das Risswachstum ausgewertet. Schwierigkeiten bei der Anwendung von SE-Messungen
an Stahlbetonbauteilen sind die Inhomogenitit des Materials, die Dampfung hoher
Frequenzen und die Komplexitit der Strukturen.

2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 Beschreibung des Versuchskorpers

Bei dem durchgefiihrten Bauteilversuch handelt es sich um einen Dreipunkt-Biegeversuch
einer 2,40 m langen Spannbeton-Weichenschwelle. Der rechteckige Querschnitt hat eine
Hohe von 0,215 m und auf der Unterseite eine Breite von 0,30 m und verlduft nach oben hin
leicht konisch. Die Schwelle ist durch 12 Spannstibe @ 8 im sofortigen Verbund
vorgespannt, deren Verteilung tiber den Querschnitt ist in Abbildung 1 dargestellt.

Bei Spannbetonbauteilen wird der Bewehrungsstahl unter Verwendung von externen
Widerlagern vorspannt, im Anschluss erfolgt der Betoniervorgang. Ist das Bauteil
ausgehdrtet, wird der Spannstahl entspannt und die aufgebrachte Zugspannung iibertréigt sich
direkt uber Verbundkriafte in den Beton. Durch das ,,Zusammendriicken” des Beton-
querschnitts konnen schlankere Tragwerke konstruiert werden, ohne die zuldssigen Grenzen

der Verformung zu iiberschreiten.
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Abb. 1. Abmessungen der Spannbetonschwelle in mm

Der Dreipunkt-Biegeversuch der Spannbetonschwelle wurde in einer servo-hydraulischen
Universalpriifmaschine (max. Priifkraft: statisch + 2 MN, dynamisch + 1,6 MN) mit einem
Auflagerabstand von 2,0 m und einem Lastrollenabstand von 1,0 m durchgefiihrt. Abb. 2
zeigt den Priifstand mit den bereits installierten Schallemissionssensoren an der Technischen
Hochschule Mittelhessen (THM) in Giel3en.



Abb. 2. Spannbetonschwelle im Priifstand an der THM

2.2 Experimenteller Aufbau fir die Schallemissionsmessung

Im Rahmen eines vorangegangen Forschungsprojektes wurden breitbandige SE-Sensoren
(Fa. GMuG, Typ MA-BIs 30-200) mit einer Messfrequenz von ca. 200 kHz zur Detektion
von Mirkorissen im Beton entwickelt. Insgesamt 16 dieser SE-Sensoren wurden an der
Betonschwelle befestigt. Dariliber hinaus wurden zusétzlich vier Ultraschallsender
angeschlossen, um Durchschallungsmessungen wihrend des Versuchs durchzufiihren.
Abbildung 3 zeigt die perspektivischen Ansichten auf die Vorder- und Oberseite (a) sowie
die Riick- und Oberseite (b) von der Betonschwelle mit Lage der SE-Sensoren (rote Punkte)
und Ultraschallsendern (gelbe Punkte).
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Abb. 3. Perspektivische Ansicht der Schwelle mit der Position der SE-Sensoren (rote Punkte) und
Ultraschallsender (gelbe Punkte).

Die SE-Sensoren befinden sich im Bereich der Lasteinleitung, da hier die groBten
Verformungen und Risse zu erwarten sind. Die Sensoren wurden mit Blechen und Schrauben
am Priifling fixiert. Als Koppelmittel zwischen Sensoren und Betonoberfliche dient ein
hochzdhes Vakuumfett, um die akustische Leitfahigkeit zu verbessern.

Der Ursprung des Koordinatensystems liegt in der Mitte der Betonschwelle auf der
Oberseite, direkt in der Belastungsebene. Vor Beginn des Belastungsversuchs wurden Durch-
schallungsmessungen und Testmessungen mit einem Bleistiftminenbruch durchgefiihrt. Die
Durchschallungsmessungen wurden vor Beginn der Priifung durchgefiihrt, um die
Wellengeschwindigkeit fiir die SE-Ortung zu bestimmen. Wéhrend den Durchschallungs-
messungen wurden acht Signale unterschiedlicher Form durch den Probekorper an die
Empfinger tibertragen. Diese Messungen wurden entlang eines linearen Profils (Lénge
50 cm, an der Probenoberseite) in 1 cm Schritten durchgefiihrt [3].

Um die Ortungsgenauigkeit zu bestimmen, wurden kiinstliche SE-Quellen durch den
Bruch einer Bleistiftmine (Hsu-Nielsen-Source, @ 0,5 mm, HB) an sieben verschiedenen
Stellen an der Oberfliche der Betonschwelle erzeugt [4]. Mit dieser Methode kann die
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Quellortung auf ihre Genauigkeit getestet werden, da sowohl die Positionen des SE-
Ereignisses als auch der Empfanger bekannt sind.

Fir die Messung konnte ein 16-Kanalgerdt zur kombinierten Anwendung von
Schallemission und Durchschallung (Hersteller: Fa. GMuG) herangezogen werden. Fiir die
passiven SE-Messungen wurden 16 Kanile und fiir die aktiven Ultraschallmessungen
8 Kanile verwendet. Das Messsystem digitalisiert die Signale in einer sehr hohen Frequenz
mit einer Abtastfrequenz von 10 MHz und einer Amplitudenauflosung von 16 Bit. Die
Signale werden um 40 dB (Faktor 100) vorverstirkt und anschlieBend bandpassgefiltert. Die
untere und obere Grenzfrequenz des Bandpasses war auf 20 bzw. 200 kHz eingestellt.

2.3 Versuchsprogramm

Die kraftgeregelte Belastung der Schwelle wurde in zwei Phasen durchgefiihrt. In der ersten
Phase wurde eine schrittweise, statische Belastung bis zu einer Last von 120 kN aufgebracht.
Nach Entlastung der Schwelle wurde die dynamische Lastaufbringung gestartet. Abb. 4 zeigt
das Belastungsregime durch die dynamische Last, dabei ist die obere und untere Druckkraft
(schwarze Linien) und der obere und untere Priifmaschinenweg (rote Linien) gegeniiber der
Anzahl der Lastzyklen aufgetragen.
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Abb. 4. Belastungsregime und Priifmaschinenweg
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Der dynamische Versuchsablauf wurde mit einer Unter- bzw. Oberlast von 15 bzw. 60 kN
gestartet. Bei etwa 4.000 Zyklen wurden die Last auf 10 bzw. 80 kN gedndert. Ab 8.000
Zyklen wurde die Schwelle mit einer Unterlast von 5 kN und Oberlast von 85 kN belastet.
Wihrend des Experiments wurde die Lastfrequenz von zunéchst 1 Hz bis 4 Hz variiert. Bei
hoherer Lastfrequenz war die SE-Aktivitdit so intensiv, dass sich die Signale
aufeinanderfolgender SE-Ereignisse iiberlappten. Der Versuch wurde bei ca. 14.800 Zyklen

gestoppt.



3 Ergebnisse
3.1 Ergebnisse der Durchschallungsmessung

Um die Geschwindigkeit der Longitudinal(P)- und Transvers(S)-Wellen zu bestimmen,
wurden Durchschallungsmessungen durchgefiihrt. Abbildung 5 zeigt beispielsweise das von
den 51 Sendepositionen am Empfiangersensor Nr. 1 empfangene Rampensignal. Zur
Verbesserung der Signalgiite wurden 256 Stapelungen durchgefiihrt.
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Abb. 5. Empfangene Signale des linearen Profils

Der Abstand zwischen Sender und Empfanger variierte von 182 mm bis 542 mm. In dieser
Abbildung werden die Signale auf das Maximum jedes Signals normiert und anschliefend
um den Faktor 2 vergroBert, um die P- und S-Wellen-Einsdtze besser zu erfassen. Der
Normierungsfaktor wird in Millivolt am Ende jeder Messkurve angegeben. Die mittleren
Geschwindigkeiten der P- und S-Welle werden aus den aufgenommenen Laufzeiten und den
Abstidnden zwischen Signalquelle und Empfanger berechnet. Die gemessenen Geschwindig-
keiten betragen 4,85 mm/us fiir die P-Welle und 2,9 mm/ps fiir die S-Welle. Aus diesen
Geschwindigkeiten werden die theoretischen Einsdtze der P- und S-Welle berechnet und in
Abbildung 5 durch rote vertikale Markierungen dargestellt.

3.2 Ergebnisse der SE-Messung

Wihrend des dynamischen Experiments wurden etwa 103.000 Ereignisse aufgezeichnet. Die
Ereignisortung wurde nach dem Versuch automatisch durchgefiihrt. Die verwendeten Para-
meter zur Bestimmung der Welleneinsatzzeiten und das automatische Ortungsverfahren sind
in [5] beschrieben. Aus den Zeitresiduen der P- und S-Welleneinsatzzeiten wurde der
theoretische Ortungsfehler mit 5 mm berechnet und als Abbruchkriterium festgelegt. Jedoch
zeigen die Bleistiftminenbriiche, dass der wahre Ortungsfehler bei ca. 30 mm liegt, d.h. 6-
mal groBer als der berechnetet Ortungsfehler [5].

Abb. 6 zeigt 12.758 geortete SE-Ereignisse unter Verwendung von mindestens 6
P-und S-Welleneinsédtzen, die auf drei Koordinatenebenen (Draufsicht und zwei
Seitenansichten) projiziert werden. Die Kontur der Spannbetonschwelle wird durch schwarze
Linien und die Positionen der SE-Sensoren durch blaue Punkte in jeder Projektion
dargestellt. Die Darstellungen zeigen die wolkenférmige Verteilung der Ereignisse.

= 14.633 mV
19.606 myV
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Abb. 6. Projektion der lokalisierten SE-Ereignisse (schwarze Punkte) in der Draufsicht (x-y-Ebene) und zwei
Seitenansichten (x-z-Ebene und y-z-Ebene).

Die grofite Anhdufung der SE-Ereignisse tritt direkt unter der Lasteinleitung auf. Die
Schwelle erfahrt in Feldmitte die grofite Verformung und durch die Zugbeanspruchungen des
Bauteils treten Biegerisse senkrecht zur Bauteilachse auf. Links und rechts der grofiten
Ansammlung deuten schwache SE-Ereignisse auf zwei weitere Anhdufungen hin, die in etwa
im gleichen Abstand parallel zur Haupt-SE-Aktivitét auftreten.

Um Strukturen innerhalb der Wolkenverteilung zu erkennen, wird das Collapsing-
Verfahren nach Jones und Steward [6] angewendet. Dieses Verfahren beschreibt, wie die
Ortung eines SE-Ereignisses innerhalb seines Fehlerellipsoids bewegt werden kann. Der
Ortungsfehler wird aus der Summe der Laufzeitresiduen, dies beschreibt die Differenz
zwischen der gemessenen und berechneten Einsatzzeit, bestimmt.

Der Fehlerellipsoid gibt demnach die rdumlichen Grenzen eines Vertrauensbereiches
an, in dem das Ereignis mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit liegt. Liegen zwei Ereignisse
so nahe zusammen, dass sich ihre Fehlerellipsoide iiberlappen, so ist die einfachste
Interpretation, dass beide Ereignisse aus derselben Quelle stammen, weil ihre Quellorte
innerhalb des Ortungsfehlers nicht voneinander zu unterscheiden sind. Deshalb sind auch
Verschiebungen der Quellorte innerhalb ihrer Fehlerellipsoide in gewissem Umfang
gerechtfertigt. Darum wird beim Collapsing-Verfahren jedes Ereignis auf den Schwerpunkt
benachbarter Ereignisse verschoben, soweit diese in dem Ellipsoid liegen [7,8].

Voraussetzung fiir die Anwendung ist, dass die Ortungsergebnisse keinen
systematischen Fehler mehr enthalten. Die systematischen Fehler werden mit dem Joint
Hypocenter Determination (JHD) Verfahren [9,10] eliminiert. Dieses Verfahren ermittelt in
mehreren Ortungsdurchldufen sogenannte Stationskorrekturen aus den Laufzeitresiduen der
P- und S-Welle. Die Ergebnisse des Collapsing sind auf die drei Koordinatenebenen in
Abbildung 7 projiziert. Im Vergleich zu Abbildung 6 sind jetzt Strukturen erkennbar, die drei
Rissebenen in der Schwelle darstellen. Auch eine Vielzahl der Ereignisse, die auflerhalb der
Probe aufgezeichnet wurden, befinden sich nun weitgehend innerhalb der Probe.
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Abb. 7. Lage der SE-Ereignisse nach der Anwendung der Collapsing-Methode aus Abbildung 6

Abbildung 8 zeigt die lokalisierten SE-Ereignisse (Projektion auf die x-z- Ebene) in sechs
aufeinanderfolgenden Phasen des Risswachstums bei gleicher Anzahl von jeweils ca. 2125
Ereignissen. Durch den Einsatz der SEA kann der Rissentstehungsprozess durch die Ortung
von Mikrorissen beobachtet werden. Die Rissentstehungsphase ist in den Abbildungen 8a
und 8b durch die konzentrierte Verteilung der SE-Ereignisse dargestellt. Durch die SE-
Aktivitdt ist ein Wachstum des Hauptrisses von unten nach oben zu beobachten (siche
Abbildung 8c bis 8f). Die Schallemission zeigt, dass mit voranschreitendem Risse nicht nur
die Rissspitze aktiv ist, sondern immer wieder SE-Ereignisse auf der gesamte Rissfléche
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Abb. 8. Zeitlicher Verlauf der SE-Ereignisse, die den gesamten Rissentstehungsprozess in der Betonprobe
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Zur Verifizierung der Ergebnisse aus der SEA wurden Berechnungen des Dreipunkt-
Biegeversuchs mit dem Finite-Elemente-Programm ATENA durchgefiihrt. Durch die
integrierten Materialmodelle kann ein realitdtsnahes Verhalten des Modells abgebildet
werden. ATENA kann die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit der Konstruktion
bestimmen und den erwartenden Versagensmechanismus zuverldssig berechnen [11,12].
Abbildung 9 zeigt die Biegespannung in einem spéteren Stadium der Belastung, bevor das
endgiiltige Versagen der Schwelle eintritt. Im Modell wurde von einer Betondruckfestigkeit
von etwa 60 MPa ausgegangen. Die Uberschreitung der Betonzugfestigkeit fiihrt zu einem
makroskopischen Risswachstum in Schwellenmitte, direkt unter der Lasteinleitung. Die
Rissbildung entsteht in der Zugzone (auf der Unterseite der Schwelle) und wéchst durch die
zyklische Belastung in vertikaler Richtung. Die makroskopische Rissbildung wird von vielen
kleinen Mikrorissen begleitet, die sich in Bereichen mit héheren Zugspannungen bilden
(kurze schwarze Linien in Abbildung 9). Durch die innere Vorspannung werden diese Risse
"liberdriickt", so dass oberflichlich kaum aufgehende Risse sichtbar sind.
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Abb. 9. Darstellung der Ergebnisse der nichtlinearen FE-Berechnung des Dreipunkt-Biegeversuchs einer
Spannbetonprobe (iiberhdhte Darstellung)

4 Zusammenfassung und Ausblick

In den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurden die Rissbildung in
Spannbetonschwellen wihrend einer zyklischen Biegebeanspruchung mit Hilfe der
Schallemissionsanalyse untersucht. Durch die zyklische Beanspruchung finden im Beton
Ermiidungserscheinungen statt, die auf eine irreversible Verformung und auf einen
Steifigkeitsverlust zuriickzufithren sind. Insbesondere durch die Uberschreitung des
Verformungsvermogens des Zementsteins entstehen Mikrorisse, die eine Abnahme der
Steifigkeit zur Folge haben. Die SEA ermdglicht die Beobachtung des Rissfortschritts in der
Betonmatrix der vorgespannten Betonprobe im laufenden Versuch. Die SE-Aktivitdt beginnt
unmittelbar nach Beginn der zyklischen Belastung. Die SE-Ereignisse wurden {iberwiegend
in der Zugzone detektiert, da es hier zur Uberschreitung der Betonzugfestigkeit kommt. Eine
oberflachliche Rissbildung in diesem Bereich war erst zeitverzogert wahrzunehmen. Dies
lasst sich auf die interene Vorspannung durch die Spannstibe (hohe Zugfestigkeit von 1.500
MPa) zuriickfiihren. Im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung zeigte sich eine sehr intensive
SE-Aktivitdt durch das Wachstum der Biegerisse. Bei weiterer Belastung entstehen in der
Zugzone weitere kleine Biegerisse, die zu zusdtzlichen makroskopischen Rissen parallel zum
ersten Hauptriss filhren. Die Ergebnisse konnten mit Berechnungsergebnisse aus einer
nichtlinearen FE-Berechnung verifiziert werden. Aufgrund der weiteren hochzyklischen
Belastung versagte die Spannbetonschwelle letztendlich durch eine Uberschreitung der
Betondruckspannung.



Durch den Versuch konnten wertvolle Erfahrungen in der Priifung von vorgespannten
Bauteilen mit der SEA gesammelt werden. Unter Beriicksichtigung der wahren
Ortungsfehler muss das Verfahren und die gewihlten Parameter weiterhin an die
Betoneigenschaften angepasst werden. Der Versuch ist Basis fiir kontinuierliche In-Situ-SE-
Messungen an Betonstrukturen analog zum Struktur Healths Monitoring in [13].
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