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KURZFASSUNG:

In diesem Beitrag wird der Einfluss der groben Gesteinskornungsart auf das Ermiidungsverhalten von
hochfesten Betonen analysiert, beschrieben und vergleichend dargestellt. Dabei werden zwei
hochfeste Betone mit Basalt und Granit als Grobzuschlag auf zwei Spannungsniveaus, S¢max = 0,85
und S max = 0,70, untersucht. Mit Hilfe der Schallemissionsanalyse und mit detailiierten
Dehnungsmessungen werden die ablaufenden Schidigungsprozesse erfasst und anhand von
Schadigungsindikatoren wie Steifigkeitsdegradation, dissipierte Energie je Lastwechsel und
Schallemissionsaktivitdt ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen dabei signifikante Unterschiede in den
ablaufenden Degradationsmechanismen, aufgrund der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften
der Gesteinskdornung auf und geben Hinweise auf generelle ermiidungsbedingte Schiadigungsprozesse
im Betongefiige.

ABSTRACT:

In this paper the influence of the coarse aggregate type on the fatigue behaviour of high-strength
concrete is analyzed, described and compared comparatively. Two high-strength concretes with basalt
and granite as coarse aggregate with two different stress levels, S¢max = 0.85 and S¢max = 0.70 were
investigated. With the acoustic emission analysis and detailed strain measurements, the ongoing
damage processes were determined and evaltuated on the basis of damage indicators such as siffness
degradation, dissipated energy per load cycle and acoustic emission activity. The results show
significant differences in the ongoing damage mechanisms due to the different mechanical properties
of the coarse aggregate and give indicators of general fatigue related damage processes in the concrete
structure.
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1 EINLEITUNG

In den vergangenen Jahrzehnten wurden eine grofle Anzahl von Untersuchungen zum Ermiidungs-
verhalten von Betonen unterschiedlicher Druckfestigkeit durchgefiihrt. Das priméire Ziel dieser
Untersuchungen war es, S-N-Kurven zu entwickeln bzw. zu bestétigen, welche die Grundlage des
aktuellen Ermiidungsnachweises in verschiedenen Regelwerken, wie z. B. dem Model Code
(fib, 2013) oder Eurocode (GIS, 2011), bilden. In diesen Regelwerken werden die S/N-Kurven fiir
alle Druckfestigkeiten, w/z-Werte, Gesteinskornungsarten und -sieblinien in gleicher Weise ohne
Unterscheidung angesetzt. Hinsichtlich der S-N-Kurven wird aktuell dariiber diskutiert, ob sie die
Anzahl der Belastungszyklen bis zum Versagen hochfester Betone in ausreichender Weise abbilden
(Oneschkow et al., 2017a). Neben den S/N-Kurven geht der Bemessungswert fiir die
Betondruckfestigkeit f.qr: entscheidend in den Ermiidunsgnachweis ein. Er enthélt einen
Abminderungsfaktor, der iiberproportional zur Festigkeit ansteigt, so dass folglich hohere
Festigkeiten der Betone bei der Ermiidungsbemessung nicht vollumfinglich ausgenutzt werden
konnen. Beziiglich der erforderlichen Hohe der Abminderung des Bemessungswertes fiir die
Betondruckfestigkeit fqre wird nach wie vor iiber den Faktor der Reduktion diskutiert
(Oneschkow et al., 2017b). Zur Klarung der offenen Fragen ist es zwingend erforderlich, die
ablaufenden Schadigungsmechanismen besser zu verstehen. Bei den bisherigen Untersuchungen fallt
auf, dass Schiadigungsindikatoren, wie bspw. die Dehnung oder die Steifigkeit oftmals nicht betrachtet
wurden (Holmen, 1979; Oneschkow, 2014; Oneschkow, 2016; Petkovi¢, 1991; Wefer, 2010), sondern
lediglich die Erfassung von Bruchlastwechselzahlen im Fokus stand. Folglich ist nur wenig tiber die
ablaufenden Schiadigungsmechanismen im  Mikrogefiige des Betons durch zyklische
Druckschwellbeanspruchung bekannt.

Durch die Entwicklung von Betonen mit immer groferer Druckfestigkeit und der Konstruktion
schlanker Tragwerke mit hochzyklischer Belastung wird das Ermiidungsverhalten jedoch maBgebend
fiir das Tragwerksdesign und die Bemessung. Daher ist eine Anpassung des Ermiidungsnachweises
unbedingt erforderlich, um eine sichere und gleichzeitig wirtschaftliche Bemessung von hochzyklisch
belasteten Tragwerken zu ermdglichen. Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms SPP 2020
»Zyklische Schiadigungsprozesse in hochfesten Betonen im Experimental-Virtual-Lab®“ soll das
Verstandnis um die Ermiidungsschadigung von hochfesten Betonen grundlegend erweitert werden.

In der Literatur sind diverse Untersuchungen hinterlegt, die die Rissentwicklung aufgrund von
Ermiidungsbeanspruchungen dokumentieren. Einzelne Untersuchungen beobachteten eine
ermiidungsinduzierte Rissbildung in der ITZ (interfacial transition zone) zwischen grober
Gesteinskornung und dem Zementstein (Lloyd et al., 1968). Weitere Ergebnisse deuten auf den
Einfluss bereits vorhandener Mikrorisse im Zementstein hin, die sich infolge der Ermiidungs-
beanspruchung vergroBBern und zu Makrorissen zusammenschlieBen. Weitere Untersuchungen
beobachteten in Abhingigkeit vom Beanspruchungsniveau vorwiegend die Bildung neuer Mikrorisse.
(Lee et al., 2004; Ibuk et al., 2010).

Offensichtlich beeinflusst die Mikrostruktur des Betons und daher auch seine Zusammensetzung, die
Entstehung und Fortsetzung der Gefiigeschddigung unter Ermiidungsbeanspruchung. Hinsichtlich des
Einflusses des Betongefiiges aufgrund variierender Betonzusammensetzungen sind jedoch nur wenig
grundlagenbasierte Erkentnisse dokumentiert.

(Breitenbiicher et al, 2008) und (Ibuk, 2010) berichten iiber Ermiidungsversuche unter Druck-
schwellbeanspruchung an normalfesten Betonen mit drei unterschiedlichen Gesteinskdrnungen
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(Basalt, Quarzit und Sandstein). Sie fanden eine zunehmende Sensibilitdt der Betone gegeniiber
Ermiidung mit steigendem Unterschied zwischen den Steifigkeiten des Zementsteins und der
Gesteinskornung. Ein stirkerer Abfall der Steifigkeit bei der Ermiidung und einhergehende breitere
Rissweiten konnten beobachtet werden. Im Gegensatz dazu konnten von (Hordijk et al., 1995) keine
Unterschiede in den Bruchlastwechselzahlen eines hochfesten Betons mit Kalkstein oder mit
Quarzkies festgestellt werden.

Das Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen ist es, den Einfluss der unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften der Gesteinskdornung auf die Schadigungsmechanismen eines hochfesten
Betons unter Druckschwellbeanspruchung, auf Basis von Schidigungsindikatoren und daraus
abgeleiteten Schadigungsparametern, zu analysieren und zu beschreiben. Dabei liegt der Schwerpunkt
der Untersuchungen nicht in der Vorhersage von Bruchlastwechselzahlen, sondern darin, ein besseres
Verstiandnis hinsichtlich der Gefiigeschdadigung sowie der Schadigungsmechanismen zu erlangen. In
einem ersten Schritt wird der Einfluss grober Gesteinskérnungen unterschiedlicher Steifigkeit in zwei
hochfesten Betonen untersucht. Der erste Beton, der auch als Referenzbeton innerhalb des SPP 2020
verwendet wird, enthélt Gesteinskdrnung aus Basalt und der zweite aus Granit. Ermiidungsversuche
unter Druckschwellbeanspruchung werden vergleichend durchgefiihrt und die Ergebnisse hinsichtlich
der Entwicklungen der Dehnung, der Steifigkeit, der dissipierten Energie und Schallemission
ausgewertet. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der Ermiidungsversuche bis zum Versagen
vergleichend vorgestellt.

2 VERSUCHSPROGRAMM
2.1 Betone und Probekérper

Die experimentellen Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten unter einaxialer Druckbelastung
wurden an zwei unterschiedlichen hochfesten Betonen mit unterschiedlicher Gesteinskornung
durchgefiihrt. Hierfir wurde basierend auf dem SPP-Referenzbeton mit Basalt RHI1-B die
Gesteinskornung durch eine Kornung aus Granit mit gleicher Korngréf3enverteilung ersetzt (Beton
RH1-G). Zur Gewihrleistung vergleichbarer Frischbetoneigenschaften waren fiir den Granitbeton
RH1-G keine Anpassungen der Zusatzstoffe erforderlich. Voruntersuchungen zeigten weiterhin, dass
das Verhiltnis des Leimvolumen zum Volumen der Gesteinskérnung, V,/V,, sich nicht signifikant
dnderte. Die Zusammensetzung des Referenzbetons mit Basalt RH1-B und des Betons mit Granit
RH1-G ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Betonzusammensetzung

Zement (CEM 1 52,5 R HS/NA) kg/m’ 500
Quartzsand (0/0,5mm) kg/m’ 75
Sand (0/2mm) kg/m’ 850
Basalt/Granit (2/5mm) kg/m’ 350
Basalt/Granit (5/8mm) kg/m’ 570
PCE FlieBmittel kg/m’ 5,00
Stabilisierer kg/m’ 2,85
Wasser kg/m’ 176

Die mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen und Unterwasserlagerung betrug fix cupe = 113 N/mm? fiir
den RHI-B und ficupe = 109 N/mm? fiir den RH1-G. Folglich besteht nur ein vernachldssigbar
geringer Unterschied zwischen den Druckfestigkeiten beider Betonmischungen.
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Die Ermiidungsversuche wurden an zylindrischen Probekérpern mit einem Verhiltnis von
h/d = 180/60 mm durchgefiihrt. Die PVC-Schalungen wurden in einem Alter von sieben Tagen
entfernt und die Zylinder anschlieend im Referenzklima (20°C/65% r.F.) bis zur Priifung gelagert.
Die Oberflachen der Probekdrper wurden planparallel geschliffen und poliert, um eine gleichméBige
Lasteinleitung zu gewahrleisten.

2.2 Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten kraftgesteuert in einer servo-hydraulischen
Priifmaschine mit einem 500 kN Belastungsaktuator. Fiir die Ermiidungsversuche wurden je
Belastungsregime drei Probekorper mit einem Mindestalter von 56 Tagen untersucht. Zunichst wurde
die axiale Belastung monoton bis zur angestrebten mittleren Spannung gesteigert. Anschlieend
wurde die volle sinusformige Spannungsamplitude bereits ab dem ersten Zyklus mit einer
Belastungsfrequenz von f,=1,0 Hz. aufgebracht. Die Unterspannung wurde in allen Versuchen
konstant bei S¢min = 0,05 gehalten, wihrend die Oberspannung auf zwei Niveaus, S;m.x = 0,85 oder
Semax = 0,70, eingestellt wurde. Die statische Druckfestigkeit der hochfesten Betone wurde
unmittelbar vor den Ermiidungsversuchen an fiinf Probekorpern gleicher Geometrie, die aus der
gleichen Charge stammten, ermittelt, wobei als Referenzdruckfestigkeit fiir die Ermiidungsversuche
der Mittelwert der zugehorigen statischen Druckfestigkeit verwendet wurde.

Die axialen Verformungen wurden wahrend der Untersuchungen kontinuierlich mit drei Laserdistanz-
sensoren, die um den Probekorper bei 0°, 120° und 240° platziert wurden, gemessen. Zusitzlich
wurden die Axialkraft und der Axialhub des Aktuators, die Oberflichentemperatur der Probe in
Probenmitte, die Temperatur der Kalotte und die Umgebungstemperatur gemessen. Die Messrate
bertug 300 Hz. Fiir die Messungen der Schallemissionen wéhrend der Ermiidungsversuche wurden
sechs Sensoren am Probekdrper befestigt. Die Sensoren hatten eine Messfrequenz zwischen 250 —
1.600 Hz und wurden in 60°-Abstinden zueinander alternierend im oberen und unteren Drittel der
Probenhdhe platziert. Induktive Wegaufnehmer (LVDT) und Dehnmessstreifen wurden zusitzlich
verwendet, um die Probenverformungen zu messen. Der Versuchsaufbau ist in Bild 1 dargestellt.

Bild1: Versuchsaufbau, nach [Scheiden et al., 2019]

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
3.1 Bruchlastwechselzahl

Der maximale Temperaturanstieg wahrend der Ermiidungsversuche betrug 12 K und war damit recht
gering. Bei hoheren Priiffrequenzen und groBeren Probekorperabmessungen wiren deutlich hohere
Temperaturanstiege wahrend der Ermiidungsversuche zu erwarten gewesen, die moglicherweise das
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Untersuchungsziel beeinflusst hitten. Die Korrelation zwischen der Oberspannung S...x und der
Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel ist in Bild 2 dargestellt. Die Ergebnisse fiir beide
Betonzusammensetzungen sind als Einzelwerte aus je drei Versuchen pro Spannungsniveau
dargestellt.
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Bild 2: Bruchlastwechselzahl, nach [Scheiden et al., 2019]

Anhand von Bild 2 wird deutlich, dass die Streuung der Versuchsergebnisse auf beiden Spannungs-
niveaus und fiir beide Betonzusammensetzungen recht gering sind, im Vergleich zu den in der
Literatur erwdhnten Untersuchungsergebnissen (Holmen, 1979; Oneschkow, 2016; Petkovi¢, 1991;
Huemme, 2018). Die Einzelwerte in beiden Spannungsniveaus fiir beide Betonzusammensetzungen
iiberschneiden sich nicht. Die geringen Streuungen in den Versuchsergebnissen erlauben eine
prazisere Auswertung hinsichtlich der Schidigungsmechanismen, die in diesen Untersuchungen im
Vordergrund stehen (siche Abschnitt 3.2).

Bei einer Oberspannung von S¢ . = 0,85 erreicht der Granit-Beton eine hohere Bruchlastwechselzahl
als der Basalt-Beton. Im Vergleich dazu kehrt sich das Verhéltnis der ertragbaren Lastwechselzahlen
der Betone bei dem niedrigeren Oberspannunsgniveau um. Hier erreicht der Granit-Beton geringere
Bruchlastwechselzahlen als der Basalt-Beton. Dieses Verhalten wird anhand der Schidigungs-
indikatoren in den folgenden Abschnitten weiter untersucht.

Beide Betone erreichen die S-N-Kurven des Eurocode 2 (GIS, 2011) und fib Model Code 2010 (fib,
2013) fiir das hohere Spannungsniveau. Fiir S¢m.x = 0,70 liegen die meisten Einzelwerte minimal
unterhalb der S/N-Kurven des Model Code 2010. Im Mittel entsprechen jedoch beide Betone den
S/N-Kurven des Eurocode 2. Insgesamt deuten die beobachteten Lastwechselzahlen der hochfesten
Betone mit Basalt und Granit als Gesteinskornung auf ein fiir hochfeste Betone reprisentatives
Ermiidungsverhalten hin, sodass sie fiir die Ziele dieser Untersuchungen geeignet erscheinen.

3.2  Schéadigungsindikatoren

Der Elastizititsmodul nach DIN EN 12390-13 (GIS, 2014) und der Sekantenmodul der quasi-
statischen Spannungs-Dehnungslinie wurden vor den Ermiidungsversuchen an jeweils drei Zylindern
mit der Dimension 180/60 bestimmt. Der Granit-Beton RH1-G hat einen mittleren Elastizitdtsmodul
von 35.600 N/mm?. Dieser liegt um 12 % unterhalb des Elastizitdtsmoduls des Basalt-Beton RH1-B
mit 40.000 N/mm?. Der mittlere Sekantenmodul (Steifigkeit wiahrend der quasi-statischen Belastung)
betrug 32.100 N/mm? fiir den RHI1-B und 31.600 N/mm? fiir den RH1-G. Demnach besteht bei
diesem Parameter kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Betonen.
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Im Folgenden wird die Entwicklung der Schidigungsindikatoren der Dehnung bei Ober- und
Unterspannung, der Sekantenmodul entlang des absteigenden Asts (Steifigkeit), die dissipierte
Energie und die Schallemissionsaktivitit fiir beide Betone hinsichtlich ihrer Entwicklung iiber den
Verlauf der Ermiidungsbeanspruchung vergleichend ausgewertet. Die Dehnungsentwicklungen
beinhalten den letzten Dehnungswert vor dem Versagen. Die Bruchdehnungen werden in den
Auswertungen, aufgrund der unterschiedlichen Spannungsniveaus und der hohen Instabilitdt des
Zustands der Mikrostruktur im Augenblick des Bruchs, nicht beriicksichtigt. Die Steifigkeit E; wurde
fiir jeden Lastwechsel als Sekantenmodul zwischen den Maxima und Minima des Entlastungastes
berechnet. Die dissipierte Energie pro Zyklus E4 wurde als Fliche der Hystereseschleife bestimmt.
Die Hits der Schallemission sind als einzelne transiente Signale definiert. Basierend auf
Voruntersuchungen wurde ein Schwellenwert von 40 db ermittelt, um Nutzsignale von
Hintergrundgerduschen zu trennen.

Die Entwicklung der Schidigungsindikatoren ist in Bild 3 und 4 exemplarisch fiir einen Probekorper
jeder Betonzusammensetzung je Belastungsniveau dargestellt. In allen Probekorpern aus beiden
Mischungen sind charakteristische Tendenzen der Schidigungsindikatoren zu beobachten. Die
folgenden Schiadigungsparameter wurden quantitativ ausgewertet.

g’ Bruchdehnung [%o]

Aé‘g Il:i Gesamtzunahme an Dehnung bei Oberspannung [%o]

Asgllmi Gesamtzunahme an Dehnung bei Unterspannung [%eo]

grade! Gradient der Dehnungsentwicklung bei Oberspannung in Phase II [-]
grade! .. Gradient der Dehnungsentwicklung bei Unterspannung in Phase II [-]
AE Prozentualer Steifigkeitsverlust [%]

grad E¢ Gradient der Steifigkeitsentwicklung in Phase II [MPa]

YE, kumulierte dissipierte Energie [MJ/m’]

gradE} Gradient der Entwicklung der dissipierten Energie in Phase II [MJ/m’]
Zn, kumulierte Anzahl an Hits [-]

Die Gesamtzunahme an Dehnung beschreibt die Dehnungszunahme vom Beginn der
Ermiidungsbeanspruchung bis hin zum letzten Lastwechsel vor dem Bruch. Die Gradienten
beschriebenen Parameter wurden mittels einfacher linearer Regression in Phase II des jeweiligen
Parameters (Dehnung, Steifigkeit und dissipierte Energie) berechnet. Der prozentuale Verlust der
Steifigkeit beschreibt den Gesamtverlust an Steifigkeit liber den Ermiidungsprozess im Verhéltnis zur
anfanglichen Steifigkeit. Tabelle 2 enthdlt die Mittelwerte ausgewdhlter Parameter fiir beide
Beanspruchungsniveaus zur Quantifizierung und allgemeinen Einordnung der Ergebnisse. Die
Einzelwerte zeigen vergleichbare Tendenzen und nur geringe Abweichungen untereinander. Aus
diesem Grund wurden die Mittelwerte fiir die weitere Auswertung verwendet.
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Bild 3: Entwicklung der Schiadigungsindikatoren, Lingsdehnung und Steifigkeit fiir
Se.max=0,70 (links) und S¢ 1ax=0,85 (rechts), nach [Scheiden et al., 2019]

Die Entwicklungen der Dehnung und der Steifigkeit zeigen jeweils den charakteristischen
dreiphasigen Verlauf auf (Holmen, 1979; Oneschkow, 2016). Dabei wird deutlich, dass der Granit-
Beton iiber den gesamten Ermiidungsprozess hinaus aufgrund seiner geringeren Steifigkeit tendenziell
hohere Dehnungen aufweist als der Basalt-Beton. Die Dehnung beim Versagen ist ebenfalls beim
Granit-Beton bei beiden Beanspruchungsniveaus grofer. Auch die Gesamtdehnung ist beim Granit-
Beton groBer, wobei der Unterschied bei der geringeren Oberspannung grof3er ist (vgl. Tabelle 2). Die
berechneten Gradienten der Dehnungsentwicklung in Phase II bei S . =0,70 sind hoher fiir den
Granit-Beton im Vergleich zum Basalt-Beton, was eine groBere Zunahme der Dehnung pro
Lastwechsel bedeutet (vgl. Tabelle 2). Fiir das hohere Beanspruchungsniveau von S . = 0,85 kehrt
sich das Verhiltnis der Gradienten um. Hier zeigt der Basalt-Beton geringfiigig groBere
Dehnungsgradienten.

Trotz der relativ geringen Unterschiede bei den statischen E-Modulmessungen ist die Steifigkeit des
Granit-Betons unabhingig vom Spannungsniveau erkennbar niedriger als die des Basalt-Betons. Der
Steifigkeitsverlust pro Lastwechsel in Phase II fiir S; . =0,70 ist beim Granit-Beton deutlich hoher,
was anhand des Gradienten deutlich wird. Ahnlich zur Dehnungsentwicklung #ndert sich beim
hoheren Spannungsniveau auch das Verhiltnis der Steifigkeiten zwischen den beiden Betonen. Hier
ist der Gradient der Steifigkeit fiir den Granit-Beton geringer, was einem geringeren
Steifigkeitsverlust pro Lastwechsel entspricht. Passend zum Gradienten der Steifigkeit ist der
prozentuale Verlust an Steifigkeit des Granit-Betons fiir S . =0,70 hoher und fiir S max =0,85 im
Vergleich zum Basalt-Beton niedriger. Beziiglich der Ergebnisse von (Breitenbiicher et al., 2008) und
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(Ibuk, 2010) sind weitere Untersuchungen zur Steifigkeit der individuellen Feststoffphasen
erforderlich, um den Schiddigungsmechanismus zu charakterisieren und den Spannungsverlauf
innerhalb des Betons zu beschreiben.
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Bild 4: Entwicklung der Schiadigungsindikatoren, dissipierte Energie und Hits fiir
Se.max=0,70 (links) und S¢ 1ax=0,85 (rechts), nach [Scheiden et al., 2019]

Bei der Betrachtung der dissipierten Energie wird deutlich, dass die Zunahgme pro Lastwechsel im
Allgemeinen fiir den Granit-Beton groBer ist, mit Ausnahme S;n.x =0,85 nahe dem Bruch. Die
Zunahme in Phase I ist groBer und in Phase II liegt bei dem geringeren Spannungsniveau ein
geringfiigig hoherer Gradient vor. Im hoheren Spannungsniveau kehrt sich das Verhiltnis der
dissipierten Energien ebenfalls um, welches anhand der Gradienten deutlich wird (vgl. Tabelle 2).
Auf dem hoheren Spannungsniveau hat der Granit-Beton einen 1,4-fach grofleren Ausgangswert der
dissipierten Energie, jedoch sind die Verldufe in Phase I nahezu identisch. Der Gradient der
dissipierten Energie des Granit-Betons ist im Vergleich in Phase II geringer. Die Zunahme in
Phase III hingegen ist beim Basalt-Beton grofer. Die kumulierte dissipierte Energie ist fiir den Granit-
Beton auf beiden Beanspruchungsniveaus grofler, wobei der Unterschied zum Basalt-Beton beim
geringeren Belastungsregime signifikanter ist. Der Steifigkeitsunterschied zwischen den Betonen
aufgrund des Wechsels der Gesteinskornung spiegelt sich auch in der Entwicklung der dissipierten
Energie wieder. In den Phasen I und II kann aufgrund des geringeren E-Moduls des Granit-Betons
mehr Energie pro Lastwechsel freigesetzt werden.

Als weiterer Schéadigungsindikator wurden die Hits pro Lastwechsel der Schallemissionen
ausgewertet. Zunichst muss erwdhnt werden, dass die Skalierung der Ordinate aufgrund der
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jeweiligen Verlaufe in den Beanspruchungsniveaus nicht identisch ist. Es ist offensichtlich, dass der
Granit-Beton signifikant mehr Hits pro Lastwechsel bei S.m.x=0,70 abgibt, welches aus den
Amplituden in (Bild 4, links) erkennbar ist. Im Vergleich zum Basalt-Beton zeigt die
Schallemissionsaktivitdt beim Granit-Beton nicht den charakteristischen dreiphasige Verlauf, sondern
eine hohe Aktivitit von Beginn an bis zum Bruch. Dieses Verhalten wurde an allen Probekdrpern
sowie in weiteren Untersuchungen, die nicht bis zum Bruch gefahren wurden, beobachtet. Aufgrund
der Wiederholbarkeit gehen die Authoren davon aus, dass es sich hierbei nicht um einen Messfehler,
sondern um eine Charakteristik handelt. Anders als beim Spannungsniveau S . =0,70 tritt bei
Scmax =0,85 fiir beide Mischungszusammensetzungen auch bei der Schallemission das typische 3-
phasige Verhalten, analog zu den iibrigen Schidigungsindikatoren, auf. Hier ist die Anzahl der Hits
pro Lastwechsel des Basalt-Betons in Phase II etwas hoher im Vergleich zum Granit-Beton. Die
Entwicklung der Hits pro Lastwechsel endet fiir beide Betone in einer iiberproportional starken
Zunahmen in Phase III. Durch die stirkere Beanpspruchung auf dem hoéheren Spannungsniveau
konnten die Signale des Granit-Betons durch hohe Amplituden geprigt sein, sodass schwichere
Signale hier seltener detektiert wurden als auf dem niedrigeren Spannungsniveau. Dies fiihrt zur
Annahme, dass beim Granit-Beton bereits auf diesem Spannungsniveau zusitzliche
Schadigungsmechanismen innerhalb der Gesteinskornung wirksam sind. Im Vergleich zum Basalt-
Beton konnten bei dem Granit-Beton 1.800 fach mehr Hits gemessen werden. Die Gesamtanzahl der
Hits differiert auf dem Beanspruchungsniveau von S¢ . =0,85 lediglich um das 1,37 fache und ist

somit nahezu gleich.

Tabelle 2: Schadigungsparameter (Mittelwerte)

Semax=0,70 Semax=0,85
RH1-B RH1-G RH1-B RH1-G
g [%0] 3,72 427 3.26 3.87
Ael [%o] 1,57 2.06 0.80 0.86
Aeld [%o] 1,23 1.44 0.59 0.63
grade! .. [-] 2,08x10™ 4.09x107 1.35x10° 9.41x107
=
grade! .. [-] 1,95x10 2.56x107 8.62x107 5.49x107
AE, [%00] 17,94 26.09 13.55 10.41
gradE" [MPa] -0,03 -2.76 -8.83 -5.46
3E, [MJ/m?] 86,07 131.15 2.00 3.72
gradE}) [-] 9.30x10° 3.60x107 5.00x107 3.50x107
*n, [-] 1.02x10* 1.93x107 7.34x10° 1.01x10*

4 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag wurde das Verhalten hochfester Betone unter Druckschwellbeanspruchung
im untersucht. Erste Ergebnisse der Untersuchungen, die im Rahmen des Schwerpunktprogramms
SPP 2020 durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die im Ermiidungsversuch ablaufenden Schiadigungen
von der groben Gesteinskornung beeinflusst sind. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf zwei
hochfesten Betonen, die sich nur hinsichtlich ihrer groben Gesteinskérnung unterschieden (Basalt,
Granit). Die Ermiidungsversuche wurden auf zwei Spannungsniveaus durchgefiihrt, S¢ nax = 0,70 und
Sc.max = 0,85.
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Die Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch war zwar bei beiden Betonen dhnlich, aber die
Unterschiede sind dennoch signifikant. Interessanterweise kehrt sich dabei die Reihenfolge der beiden
Betone zwischen den beiden Belastungsniveaus um. Wihrend der Granit-Beton auf dem hoheren
Spannungsniveau hohere Bruchlastwechselzahlen als der Basalt-Beton erreichte, war es bei dem
niedrigeren Spannungsniveau umgekehrt. Dass dies nicht zufillig auftritt, sondern mit
Schadigungsprozessen im Gefilige zusammenhéngt, 14sst sich durch eine detaillierte Analyse anhand
der Schiadigungsindikatoren belegen. Der Granit-Beton erreichte aufgrund seines geringeren E-
Moduls bei #hnlicher Festigkeit hohere Dehnungen als der Basalt-Beton. Die Zunahme der
Gesamtdehnung und die Dehnung beim Bruch sind ebenfalls im Granit-Beton hdher. Auch sind auf
dem Spannungsniveau S¢ . = 0,70 in Phase Il die Gradienten der Dehnungen, der Steifigkeit und der
dissipierten Energie pro Lastwechsel beim Granit-Beton hoher als beim Basalt-Beton. Alle diese
Indikatoren zeigen demnach eine stirkere Schiddigung des Granit-Betons auf dem niedrigeren der
beiden untersuchten Spannungsniveaus an. Auf dem hoheren Spannungsniveau ist es genau
umgekehrt und der Basalt-Beton zeigt groflere Gradienten was groflere Schidigungen indiziert.
Weitere Erkentnisse wurden mit Hilfe der Schallemissionsanalyse erzielt. Der Granit-Beton erzeugt
bei S¢max=0,70 ca. 1800mal mehr Signale pro Lastwechsel als der Basalt-Beton sowie eine
entsprechend groBere Gesamtanzahl, wobei die Signale eine geringere Amplitude bzw. eine
schwiachere  Signalstirke als beim  Granit-Beton aufweisen. Die  Ergebnisse  der
Schallemissionsanalyse zeigen, dass beim Granit-Beton zusitzliche Schéadigungsmechanismen
wirksam waren. Offensichtlich haben sich diese Schiadigungen nur sehr geringfiigig, aber dank der
hier sehr geringen Streuungen zwischen den Einzelversuchen dennoch erkennbar auf die
Bruchlastwechselzahlen ausgewirkt. Weitere detaillierte Analysen zur Schallemission in Verbindung
mit hochauflésenden bildgebenden Verfahren (uCT, REM, TEM) sollen durchgefiihrt werden, um
Hinweise zur Schadigungsentwicklung und -—ausprigung zu erhalten und die bei Ermiidung
ablaufenden Schiadigungsmechanismen besser zu verstehen.
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