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Kurzfassung

Gegenstand dieser Dissertation ist die Etablierung des Elastizitdtsmoduls als Parame-
ter, der qualitative Aussagen tiber den Schidigungszustand des Baustoffs Straflenbeton
ermoglicht. Zu diesem Zweck erfolgte eine systematische Ermiidung von labormafstab-
lichen Betonprobekoérpern bei zeitgleicher Messung des Elastizitatsmoduls mit Hilfe von
unterschiedlichen Verfahren.

Im ersten Schritt wurde ein Versuchsprogramm entwickelt, mit dem Probekorper mittels
des Spaltzug-Schwellversuchs gezielt in einen definierten Ermiidungszustand versetzt wer-
den konnen. Hierfiir wurde der Parameter des Grenz-Elastizitatsmoduls definiert, welcher,
wenn er unterschritten wird, zum Pausieren des Versuchs fithrt. In diesen systematisch ein-
gehaltenen Lastpausen erfolgten begleitende Untersuchungen der Ultraschalllaufzeit und
der Eigenfrequenz zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls der Probekorper wahrend des
Ermiidungsvorganges. Es zeigt sich zwischen den Ergebnissen aller untersuchten Verfahren
eine sehr gute Synchronitat hinsichtlich des qualitativen ermiidungsbedingten Verlaufs des
Elastizitatsmoduls. Die vier angewandten Verfahren, die sich voneinander unabhangiger
physikalischer Phdnomene bedienen, ermoglichen neben einer qualitativen Aussage iiber
die Schadigung des Materials die Bestimmung von Absolutwerten des Elastizitdtsmoduls.
Je nach verwendetem Verfahren weichen die absoluten Elastizitdtsmoduln leicht vonein-
ander ab. Der Elastizitdtsmodul bestatigt sich als geeigneter Parameter zur Beschreibung
der Degradation des Baustoffs Stralenbeton im Zuge des Ermiidungsprozesses.

Im zweiten Schritt wurden der Einfluss lingerer Lastpausen sowie die Verminderung der
Betonfestigkeit im Zuge der Materialermiidung tiefergehend untersucht. Es wurde festge-
stellt, dass ldngere Lastpausen in der zyklischen Belastung einen signifikanten Einfluss auf
den ermiidungsbedingten Verlauf des Elastizitatsmoduls haben koénnen. Weiterhin legen
die Untersuchungen nahe, dass es im Zuge einer starken Ermiidung zu einer zum Teil signi-
fikanten Verminderung der Festigkeit kommt. Als Resultat der Untersuchungen konnten
sowohl ein Verfahren zur Bestimmung charakteristischer Verlaufe fiir die Verminderung
des Elastizitdatsmoduls als auch ein Verfahren zur Abschitzung der materialspezifischen
Verminderung der Festigkeit im Zuge der Ermiidung entwickelt werden.

Diese Verfahren konnten zukiinftig den Regelwerken der RSO Beton und der RDO Beton
zugefithrt werden, um die ermiidungsbedingte zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmo-
duls und der Festigkeit in den durch die Regelwerke festgeschriebenen Prognose- und
Dimensionierungsprozessen zu berticksichtigen. Durch die Einbeziehung zeitlich veran-
derlicher Werte im Prognoseverfahren, welches als Grundlage fiir die RSO Beton dienen
soll, wird in dieser Dissertation exemplarisch gezeigt, dass die Beriicksichtigung der Aus-
wirkungen der Betonermiidung auf diese fiir die Prognose und die Dimensionierung von
Betonfahrbahnbefestigungen sehr relevanten Parameter zur signifikanten Erhohung der
Ausfallrate gegeniiber der Verwendung konstanter Werte fithren kann.
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Kurzfassung

The subject of this doctoral dissertation is the establishment of the elastic modulus as a
parameter that enables qualitative statements about the state of damage of the concrete
pavement building material. For this purpose, a systematic fatigue of laboratory-scale
concrete specimens was carried out with simultaneous measurement of the elastic modulus
by means of different methods.

In the first step, a test program was developed for the targeted and systematic fatigue of
concrete specimens by means of the cyclic indirect tensile test. For this purpose, a limit
value for the elastic modulus was defined. When the elastic modulus fell below the limit,
the test was paused to perform accompanying investigations of the ultrasonic transit time
and the natural frequency in order to determine the change of the elastic modulus of
the specimens during the fatigue process. There is a very good synchronicity between the
results of all investigated methods for the qualitative determination of the elastic modulus.
The four methods applied, which make use of physical phenomena that are independent
of each other, allow, in addition to a qualitative statement about the damage to the
material, the determination of absolute values of the elastic modulus. Although there are
slight differences between the methods for the determination of the elastic modulus, it is
confirmed as a suitable parameter for describing the degradation of the concrete pavement
building material in the course of the fatigue process.

In the second step, the influence of longer loading pauses and the reduction of concrete
strength due to material fatigue were investigated in more detail. It was found that longer
loading pauses during cyclic loading can have a significant influence on the fatigue-related
course of the elastic modulus. Furthermore, the investigations suggest that in the course
of severe fatigue there is a sometimes significant reduction in strength. As a result of
the investigations, both a method for determining characteristic curves for the reduction
of the elastic modulus and a method for estimating the material-specific reduction of
strength in the course of fatigue could be developed.

In the future, these methods could be implemented into the RSO Beton and RDO Beton
regulations in order to take into account the fatigue-related temporal development of the
elastic modulus and the strength in the forecasting and dimensioning processes specified
by the regulations. By including time-varying values in the forecasting procedure, which
is to serve as the basis for the RSO Beton, this doctoral dissertation exemplifies that the
consideration of the effects of concrete fatigue on these very relevant parameters for the
forecasting and dimensioning of concrete pavements, can lead to the significant increase
of the failure rate compared to the use of constant values.
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Einfuhrung






1. Einleitung

1.1. Problemstellung und Ausgangslage

Generell unterliegen Baustoffe wie Stahl, Holz und Beton im Grofiteil ihrer Anwendungs-
bereiche nicht nur ruhenden, unveranderlichen Lasten, sondern werden ebenso durch zeit-
lich verédnderliche, bzw. wiederholte Belastungen beansprucht. Als Folge dessen muss bei
der Betrachtung der Baustoffeigenschaften im Zuge einer Dimensionierung neben der sta-
tischen Festigkeit vor allem die Festigkeit unter zyklischen bzw. wechselnden Beanspru-
chungen herangezogen werden. Letztere ist die sogenannte Ermiidungsfestigkeit, welche
unter anderem dadurch charakterisiert wird, dass sie bei entsprechender, wiederholter
Baustoffbeanspruchung um einiges geringer als die zugehorige statische maximale Fes-
tigkeit ausfallen kann. Unter diesem Gesichtspunkt ist die genaue Kenntnis des Ermii-
dungsverhaltens eines Baustoffes fiir eine Dimensionierung von immenser Bedeutung. Die
Ermiidungsfestigkeit wird mit Hilfe der Anzahl der ertragenen Lastwechsel bis zum Er-
miidungsversagen (bspw. dem Bruch), der sogenannten Bruchlastwechselzahl, definiert.
Dabei werden die auftretenden Lastwechselzahlen bei Ermiidungsbeanspruchungen von
Bauwerken aus Beton nach Hsu [1] in drei Bereiche eingeteilt, Low-Cycle-Fatigue, High-
Cycle-Fatigue und Very-High-Cycle-Fatigue (siehe Abbildung 1.1). Gemé8 Hsu [1] lie-
Be sich die Beanspruchung von Betonstrafien in den Ermiidungsbereich der High-Cycle-
Fatigue einordnen. Jedoch sind die Beanspruchungen der Straflen weltweit in den letz-
ten Jahrzehnten enorm gestiegen. Dies resultiert sowohl aus der zunehmenden Verkehrs-
dichte, insbesondere dem stindig wachsenden Schwerlastverkehr, als auch aus steigenden
klimatischen Belastungen. So sind Einzelachslasten bis 33t und Verkehrsfrequentierun-
gen entsprechend 250 Millionen édquivalenter 10-t-Achsiibergéinge und mehr iiber einen
Zeitraum von 30 Jahren (dimensionierungsrelevante Beanspruchung B gemafi RStO 12)
auf deutschen Bundesfernstrafien laut Uhlig [2] schon heute keine Seltenheit mehr. Dem-
nach miisste eine Aufstufung des Ermiidungsbereichs fiir den Strafienbau allgemein in den
Very-High-Cycle-Fatigue vorgenommen werden. Dies geht umso mehr mit einer steigen-
den Relevanz des Ermidungsversagens von Betonfahrbahndecken einher, dem weder in
der heutigen Forschung, noch, wie folgend dargestellt, in den Richtlinien des deutschen
Betonstraflenbaus ausreichend Aufmerksamkeit geschenkt wird.

Zwar wird der Ermiidungsnachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) beim
Dimensionierungsverfahren nach den Richtlinien fir die rechnerische Dimensionierung
von Betondecken im Oberbau von Verkehrsfiichen (RDO Beton [3]) durchgefihrt, je-
doch wird dabei die Straflenbetonermiidung lediglich durch eine Abminderung der nach
TP B-StB Teil 3.1.05 [4] bestimmten, charakteristischen Spaltzugfestigkeit des Strafien-
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Abbildung 1.1.: Einteilung der Ermidungsbeanspruchungen nach der auftretenden Last-
wechselanzahl nach Hsu [1]

betons auf eine Berechnungs(ermiidungs)festigkeit berticksichtigt. Dies geschieht anhand
eines versuchstechnisch ermittelten Faktors (Ermidungsfaktor 7. . nach RDO Beton
[3]), der, wie folgend dargelegt, nur eingeschrankt fiir eine wirklichkeitsnahe Beschreibung
der StraBenbetonermiidung anwendbar ist. Im Forschungsprojekt FE 04.433/2009/DGB
Grundlagen fiir eine vergleichende Bewertung der Restsubstanz von Fahrbahnbefestigungen
in Betonbauweise nach mehrjihriger Verkehrsnutzung [5] wurde versucht, die statische Be-
tonspaltzugfestigkeit nach einer definierten, zyklischen Belastung der Proben zu ermitteln
und somit eine zunehmende Verringerung der Spaltzugfestigkeit im Zuge der Betonermii-
dung aufzuzeigen. Jedoch gelang es nur teilweise, die geplanten Lastwechselzahlen bei
einer vorher festgelegten Beanspruchung auf die Proben aufzubringen, denn deren Mehr-
heit versagte bereits vor dem Erreichen der geplanten Lastwechselzahlen. Dadurch war
eine anschliefende Bestimmung der statischen Betonspaltzugfestigkeit unmoglich. Dies
zeigt, dass die Betonfestigkeit aufgrund starker Streuung der Ergebnisse nur bedingt als
Indikator fiir eine fortschreitende Baustoffermiidung geeignet ist. Zudem zeigten die Be-
tonspaltzugfestigkeiten, deren Bestimmung nach der zyklischen Belastung moglich war,
nur sehr geringe Anzeichen einer Degradation [5]. Hohberg [6] untermauert die zuvor geté-
tigte Aussage und erlautert, dass es trotz zahlreicher Untersuchungen nicht moglich war,
eine allgemeingiiltige Beschreibung fiir die Festigkeitsabnahme des Betons im Zuge einer
durch zyklische Beanspruchungen hervorgerufenen Ermiidung zu formulieren.

Der Betonhochbau bedient sich fiir die Durchfithrung des Ermiidungsnachweises zu-
meist eines dreistufigen Nachweisverfahrens, bei dem die Genauigkeit des Nachweises mit
den jeweiligen Stufen zunimmt. In der ersten Stufe wird die ermiidungsrelevante Beanspru-
chung des Baustoffes mit einer Grenzspannung verglichen. Ist die Grenzspannung unter-
schritten, gilt der Nachweis als erfiillt. Ist diese Grenzspannung tiberschritten, wird in der
zweiten Nachweisstufe zudem die auftretende Lastwechselzahl zur mafigebenden Ermii-
dungsbeanspruchung einer zulassigen und somit als ertragbar definierten Lastwechselzahl
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gegentiibergestellt. In diesem Schritt &hneln sich die Ermiidungsnachweise des Hoch- und
Betonstraflenbaus. Die dritte Nachweisstufe des Hochbaus hingegen berticksichtigt geméafl
Oneschkow [7] zudem Kollektive der Ermiidungsbeanspruchung unter Ansatz der Scha-
densakkumulationshypothese von Palmgren [8] und Miner [9] aus den Jahren 1924 bzw.
1945. Die Nachweisfithrung fiir ein Ermiidungsversagen des Baustoffs Beton im Hochbau
ist der des StraBlenbaus demnach einen Schritt voraus.

Jedoch weist - wie zuvor dargelegt - die Nachweisfithrung fiir ein Ermiidungsversagen
unter Zugrundelegung einer im Zuge des Ermiidungsvorganges abgeminderten Betonfes-
tigkeit im Straflenbau als auch im Hochbau gewisse Unzuldnglichkeiten hinsichtlich der
wirklichkeitsnahen Abbildung des Ermiudungsvorgangs des Baustoffs Beton auf. Die Di-
mensionierung nach den RDO Beton [3] selbst, als auch die Erarbeitung der Richtlinien zur
Bewertung der strukturellen Substanz des Oberbaus von Verkehrsflichen in Betonbauweise
(RSO Beton) verlangen aber genau diese realistische Abbildung des Ermiidungsvorgan-
ges von Betonfahrbahndecken fiir eine hinreichend exakte Bemessung bzw. eine Prognose
der Nutzungsdauer von Betonfahrbahndecken. Es ist anzunehmen, dass sich schédigende
Auswirkungen zyklischer Beanspruchungen auf das Baustoffverhalten vielmehr durch die
Fokussierung auf dessen Verformungs- und Steifigkeitsverhalten detektieren lassen, was
laut Oneschkow [7] bisher jedoch kaum systematisch untersucht wurde.

1.2. Losungsansatz

Die Steifigkeitsentwicklung, bzw. die Degradation des Baustoffs Beton, welche sich durch
dessen Ermiidung im Zuge eines zyklischen, spannungsgesteuerten Belastungsversuchs
einstellt, lasst sich generell durch drei charakteristische Phasen schematisieren (siche Ab-
bildung 1.2). Die erste Phase ist durch einen degressiven Anstieg der Betonverformungen
und —dehnungen und daraus resultierend, eine degressive Abnahme der Steifigkeit gepragt,
hervorgerufen durch ein langsames Anwachsen der durch die Hydratation entstandenen
Mikrorisse im Betongefiige. In der zweiten Phase stellt sich ein nahezu linearer Anstieg
der Verformungen bzw. eine lineare Verringerung der Steifigkeit im Zuge eines stabilen
Risswachstums ein. Die dritte Phase zeichnet sich laut Klausen [10] durch das Zusammen-
wachsen von Mikrorissen zu Makrorissen und dadurch hervorgerufen, eine progressive Zu-
nahme der Verformungen und Dehnungen und eine progressive Abnahme der Steifigkeit
bis zum vollstindigen Ermiidungsversagen aus. Die Uberginge der Phasen stellen sich
dabei gemafl Holmen [11] zumeist bei 10 - 20 % und geméaf Klausen [10] bei 80 - 90 % der
Bruchlastwechselzahl ein.

Neben der Betrachtung der Steifigkeitsentwicklung tiber den gesamten Belastungszeit-
raum lasst sich zusatzlich die Spannung-Dehnung-Funktion eines Lastwechsels, die so-
genannte Hysterese betrachten. Mehmel [12] erldutert, dass sich deren Verlauf ab einer
bestimmten Lastwechselzahl von einer zunéchst konkaven in eine konvexe Form &ndert.
Diese Kriimmungsédnderung der Spannung-Dehnung-Beziehung kann demnach ebenso ein
Indikator fiir ein zunehmendes Ermiidungsversagen sein. Generell wird die Verringerung
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Abbildung 1.2.: Steifigkeitsentwicklung bei Ermiidungsbeanspruchung nach Oneschkow
[7]

der Steifigkeit in der Literatur hédufig mit einer Entstehung und Akkumulation von Schadi-
gungen des Betongefiiges in Verbindung gebracht und infolgedessen als potenter Indikator
fir das Ermiidungsversagen diskutiert. Beispiele hierfur liefern Kessler [13], Pfanner [14],
Hohberg [6], Lohaus [15], Ibuk [16], Oneschkow [7] und Thiele [17]. Es gilt demnach, die
Steifigkeitsentwicklung wihrend des Ermiidungsvorgangs messtechnisch prézise zu ermit-
teln, um Aussagen iiber den aktuellen Schidigungszustand des Betongefiiges treffen zu
konnen. Anhand des effektiven Monitorings der Steifigkeit iiber die Gesamtnutzungsdauer
eines Bauteils wiirde damit nicht nur fiir den Betonstrafienbau ein etabliertes Werkzeug
fir die Bauteilnutzungsdaueranalyse zur Verfiigung stehen.

1.3. Ziel dieser Dissertation

Das Ziel dieser Dissertation ist die Identifikation eines Materialparameters, mit dem sich
der Ermiidungszustand von Straflenbeton einfach und zielsicher bestimmen lédsst. Der
Fokus der Untersuchungen liegt insbesondere auf der messtechnischen Bestimmung des
Elastizitdtsmoduls zur Beschreibung der Materialsteifigkeit des Straflenbetons im Verlauf
des Ermiidungsprozesses. Fiir die gezielte Ermiidung und die kontinuierliche messtech-
nische Erfassung der damit einhergehenden Verminderung des Elastizitatsmoduls wird
der Spaltzug-Schwellversuch an zylinderféormigen Probekorpern eingesetzt. Um den Zu-
sammenhang zwischen der Verminderung des Elastizitatsmoduls und der Materialermii-
dung unabhéngig vom Messverfahren bestatigen zu kénnen, werden weitere nicht-invasive
und akustisch arbeitende Messverfahren angewendet. Dies sind das Ultraschalllaufzeit-
verfahren, das Figenfrequenzverfahren sowie das Ultraschalleigenfrequenzverfahren. Die
vier Verfahren, die sich voneinander unabhéngiger physikalischer Phanomene bedienen,
sollen die Nachweisbarkeit des generellen Verlaufs des Elastizitatsmoduls im Zuge der
Materialermiidung grundlegend bestéatigen. Das Ziel besteht zudem darin, eine Bewer-
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tung der einzelnen Verfahren hinsichtlich der Ergebnisqualitdt und des Versuchsaufwands
vorzunehmen und darauf aufbauend Empfehlungen fiir den Einsatz der Verfahren auszu-
sprechen.

1.4. Aufbau dieser Dissertation

Diese Dissertation gliedert sich in fiinf Teile und mehrere Unterkapitel. Im ersten Teil wird
eine Einfithrung in die Problemstellung gegeben, zu deren Losung mit der Untersuchung
der in dieser Dissertation vorgestellten Losungsansétze beigetragen werden soll. Im Rah-
men einer umfassenden Literaturrecherche wird im zweiten Teil eine grundlegende Cha-
rakterisierung des generellen Baustoffverhaltens sowie eine detaillierte Charakterisierung
des Ermiidungsverhaltens des Baustoffs Beton vorgenommen. Dabei wird insbesondere
auf die Auswirkungen des Ermiidungsvorganges auf die Baustoffeigenschaften eingegan-
gen. Der dritte Teil beschéftigt sich mit den physikalischen Grundséatzen, auf denen die
Verfahren und Methoden basieren, die in den eigenen Untersuchungen dieser Dissertation
angewendet wurden. Besonderer Wert wird auf das grundlegende Verstdndnis mechani-
scher Schwingungen sowie des Spaltzugversuchs als hauptsichlich genutztes Instrument
zur Ermiidung zylinderférmiger Betonprobekorper gelegt. Der vierte Teil bildet den Kern
dieser Dissertation. Er beinhaltet die Vorstellung und Analyse der Ergebnisse der eigenen
Untersuchungen sowie eine Diskussion der auf Grundlage dieser Ergebnisse gewonnenen
Erkenntnisse. Der vierte Teil wird mit einer exemplarischen Anwendung der Ergebnis-
se und Erkenntnisse dieser Dissertation geschlossen, bevor diese zusammengefasst und
ein Ausblick auf deren mogliche weitere Verwendung gegeben wird. Im fiinften Teil, dem
Anhang, findet sich eine Zusammenstellung der Messergebnisse.
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2. Baustoffverhalten

Im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche wird zunéchst eine grundlegende Cha-
rakterisierung des generellen Baustoffverhaltens sowie eine detaillierte Charakterisierung
des Ermiidungsverhaltens des Baustoffs Beton, bspw. unter verschiedenen Beanspruchungs-
arten und auf verschiedenen Betrachtungsebenen (Mikro-, Meso- und Makroebene) vor-
genommen. Dabei wird insbesondere auf die Mechanismen der Rissbildung infolge des Er-
miidungsvorganges eingegangen, um ein gesamtheitliches Verstéandnis fiir die Degradation
des Betongefiiges und deren Auswirkungen auf die Baustoffeigenschaften zu generieren. In
Kombination mit der Studie verschiedener Modelle zur Abbildung des Ermiidungsverhal-
tens des Baustoffs Beton unter zyklischer Beanspruchung werden somit die theoretischen
Grundlagen fiir diese Dissertation geschaffen.

2.1. Formanderungen

Bei Straflenbeton handelt es sich um einen mehrkomponentigen Baustoff, bestehend aus
Zement, Gesteinszuschlag, Zusatzstoffen sowie eventuell ungebundenem Wasser. Aus die-
sem Grund muss sowohl das Verbundverhalten zwischen den, als auch das mechanische
Verhalten der einzelnen Komponenten betrachtet werden, um das Baustoffverhalten des
Verbundbaustoffs Stralenbeton grundlegend verstehen zu koénnen. Wirken duflere Span-
nungen auf den Baustoff ein, kann dies zu einer Relativbewegung zwischen den Baustoft-
partikeln fithren. Die Gesamtverformung des Baustoffs Strafienbeton ist eine Kombination
aus unterschiedlich starken Anteilen der reversiblen, irreversiblen, spannungsabhangigen,
spannungsunabhéngigen, zeitabhéngigen und/oder nicht zeitabhéngigen Formanderungen
des Baustoffes. Kordina [18] stellte die Beziehungen zwischen den einzelnen Verformungs-
anteilen von (Straflen-)Beton wie in Tabelle 2.1 gezeigt dar.

Tabelle 2.1.: Einteilung der Forméanderungen nach Kordina [18]

Spannungsabhéngig  Spannungsabhangig  Nicht spannungs-

& nicht zeitabhéangig & zeitabhingig abhéingig
Umkehrbar/ Elastisch Verzogert Wérmedehnung
Reversibel elastisch Feuchtedehnung
Nicht umkehrbar/ Setzdehnung FlieSdehnung Chemische
Irreversibel (bleibend) (verzogert bleibend)  Dehnung
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2. Baustoflverhalten

Kraft

@ s

(tm

Spannung &

v

Verformung Verformung 6
(a) (b)

Abbildung 2.1.: (a) Kraft-Verformung-Funktion eines verformungsgeregelten Druckversu-
ches nach Hohberg [6]
(b) Spannung-Verformung-Funktion eines kraftgeregelten Zugversuches
nach Kessler-Kramer [13]

2.2. Kurzzeitbeanspruchung

Unabhéngig von der Art einer monoton steigenden, einaxialen Belastung, also einer Druck-
oder Zugbelastung, stellt sich fiir unbewehrten Beton generell eine nahezu gleiche, typi-
sche Verformungsfunktion ein (siche Abbildung 2.1 (a) und (b)). Diese wird durch drei
mafgebende Punkte im Funktionsverlauf charakterisiert, die bedeutsame Zeitpunkte im
Schidigungsverlauf des Baustoffgefiiges und damit verbunden, eine Anderung des Bau-
stoffverhaltens anzeigen. Ist die Beanspruchung relativ gering, verhalt sich Beton nahezu
linear-elastisch (Bereich I in Abbildung 2.1 (a) bzw. Bereich bis Punkt A in Abbildung
2.1 (b)). Bei einer Beanspruchung tiber den linear-elastischen Bereich hinaus, kommt es
zum Zusammenwachsen vorhandener und zur Bildung neuer Mikrorisse. Dadurch bedingt,
nehmen die Betonverformungen bei gleicher Beanspruchung zu und die Betonsteifigkeit
ab. Der Baustoff verhélt sich im Bereich I bzw. zwischen den Punkten A und B also aus-
gepréagt nichtlinear und die irreversiblen Verformungsanteile nehmen iiberwiegend zu. Der
Punkt B selbst kennzeichnet das Erreichen der maximal aufnehmbaren Kraft. Dartiber
hinaus kommt es bei verformungsgeregelten Druckversuchen zu Stauchungsentfestigun-
gen (siehe Bereich IIT in Abbildung 2.1 (a)). Bei monoton steigender Zugbelastung tiber
den Punkt B hinaus entsteht aus einer Gefiigeschwachstelle heraus ein Bereich mit einer
vermehrten Anzahl an Mikrorissen, die sogenannte Bruchprozesszone. Diese Zone, auch
Entfestigungsbereich genannt, zeichnet sich dadurch aus, dass sie den Ort der Entstehung
eines Makrorisses, dem Trennriss, als Folge des Zusammenwachsens mehrerer Mikro- und
Mesorisse, darstellt. Interessant ist dabei, dass es bei zunehmender Druckspannung im
Betongefiige einen bestimmten Punkt gibt, ab dem das zunéchst abnehmende Betonvolu-
men wieder zunimmt. Hervorgerufen wird diese Umkehr der Volumenanderung dadurch,
dass sich die in der Kontaktzone zwischen Zementsteinmatrix und Zuschlagkorn befindli-
chen Risse zusammenfiigen und durch die Lingsstauchung des Betons eine zunehmende
Querdehnung erzeugt wird. Der Punkt, welcher diese tiberproportionale Zunahme der
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Abbildung 2.2.: Spannung-Dehnung-Funktion von Beton in Abhéngigkeit von der Belas-
tungsgeschwindigkeit nach Wesche [19]

Querdehnungen kennzeichnet, wird im Allgemeinen als kritische Spannung, Diskontinui-
tatspunkt oder lower limit of structural loosening bezeichnet. Dieser Punkt liegt je nach
Betonsorte bei ca. 65 — 90 % der Bruchfestigkeit und ist in etwa mit der Betondauer-
standsfestigkeit gleichzusetzen [6].

Der Anstieg der Verformungsfunktionen des linear-elastischen Bereiches der Abbildung
2.1 (a) und (b), welcher mit dem Beton-Elastizitdtsmodul gleichzusetzen ist, wird auf-
grund der viskoelastischen Baustoffeigenschaften von Beton mafigeblich durch die Belas-
tungsgeschwindigkeit beeinflusst. Verdeutlichen lédsst sich dies durch das Beispiel eines
Korpers, welcher aus verschiedenen Hohen féllt und folglich mit unterschiedlich hohen
Geschwindigkeiten auf Wasser trifft. Je langsamer der Korper in das fliisssige Medium ein-
dringt, desto weniger viskos und weniger steif verhilt es sich. Ahnlich gestaltet es sich
bei Beton. Eine niedrige Belastungsgeschwindigkeit resultiert in einer geringen Steifig-
keit und hohere Belastungsgeschwindigkeiten haben hohere Steifigkeiten zur Folge (siehe
Abbildung 2.2). Dies ist insofern von Bedeutung, als dass der gemessene Elastizitéts-
modul bei einer zyklischen Belastung des Betons von der Belastungsfrequenz abhéngig
ist und somit immer in Zusammenhang mit der Belastungsgeschwindigkeit zu betrach-
ten ist. Erkennbar wird noch ein weiterer Effekt der Belastungsgeschwindigkeit auf die
Verformungseigenschaften des Betons. Je geringer die Belastungsgeschwindigkeit (= Be-
lastungsfrequenz) ist, desto mehr Zeit hat der Beton (je Lastzyklus), sich irreversibel
zu verformen. Erkennbar ist dies an den unterschiedlich stark gekriimmten Spannung-
Dehnung-Funktionen (siehe Abbildung 2.2). Die Belastungsgeschwindigkeit hat also einen
direkten Einfluss auf das Verformungsverhalten des Betons. Je mehr irreversible Verfor-
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2. Baustoflverhalten

mungen akkumuliert werden, desto geringer liegt das Niveau der Betonfestigkeit [20].

Das viskose Verhalten des Baustoffs Beton wird ausschliefilich durch die viskosen Eigen-
schaften des Zementsteins beeinflusst. Diese wiederum héngen in erster Linie, wie nachfol-
gend dargestellt, vom Wasser-Zement-Wert des Frischbetons (w/z-Wert) ab. Der Zement-
typ sowie die Art, Festigkeit und die Sieblinie des Zuschlags haben einen untergeordneten
Einfluss auf das viskose Verhalten der spannungsiibertragenden Zementsteinmatrix [6].

2.3. Langzeitbeanspruchung

Wirkt eine Langzeitbelastung auf den Beton ein, verursacht diese eine zeitlich anwachsen-
de irreversible Dehnung, welche als Kriechen bezeichnet wird. Je feuchter der Zementstein
ist, umso stérker gestaltet sich das Ausmaf} des Kriechens. Hieraus erklart sich der eben
beschriebene Einfluss des w/z-Wertes des Frischbetons auf das viskose Verformungsver-
halten des ausgehérteten Betons. Ein ganzlich trockener Zementstein kriecht praktisch
gar nicht. Die Wirkungsmechanismen, welche zum Kriechen fiithren, sind nicht vollstandig
erforscht. Guénot [21] geht davon aus, dass es beim Kriechvorgang zu einer Umlagerung
der zuvor fest positionierten Teilchen des Betongefiiges sowie zu einer Verdréngung des
Wassers im Gelporenbereich kommt.

Der Verlauf des Kriechens kann analog dem Verlauf der Steifigkeit (siehe Abbildung 1.2)
in drei Phasen gegliedert werden. Die resultierenden Kriechverformungen nehmen anfangs
(Phase I) stark und spater (Phase II) nur noch schwach zu. In Phase I1I steigen die Verfor-
mungen wiederum stark an. Der typische Verlauf der Steifigkeitsénderung in Abbildung
1.2 kann also direkt aus dem zeitabhangigen Verlauf der Kriechverformungen abgeleitet
werden. Aus diesem Grund wird der charakteristische, dreiphasige, S-formige Verlauf der
Steifigkeitsanderung auch cyclic creep curve genannt. Wirken nur geringe Dauerlasten un-
terhalb der kritischen Spannung, verringern sich die Kriechverformungsdnderungen iiber
die Dauer der Einwirkung. Die Existenz eines Endkriechmafles ist jedoch nicht erwiesen

6].
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3. Dauerschwingversuche

3.1. Versuchskonzept

Bleiben die Belastungsfrequenz, die aufgebrachte Ober- und Unterspannung, bzw. die
Mittelspannung tiber die Versuchsdauer konstant, wird von einem Dauerschwingversuch
gesprochen. Die Form der Schwingung entspricht dabei zumeist einer Sinusfunktion mit
einer Amplitude Ao und einer bestimmten Periode, entsprechend einem Lastwechsel
oder auch Lastspiel (siche Abbildung 3.1). Die Art der Beanspruchung ergibt sich fiir
den Dauerschwingversuch aus dem Verhéltnis R von Ober- und Unterspannung. Lie-
gen beide Kenngroflen im Druckbereich, ist von einer Druck-Schwellbeanspruchung zu
sprechen. Fiir eine Ober- als auch Unterspannung im Zugbereich spricht man von einer
Zug-Schwellbeanspruchung. Fir beide Falle ergibt sich das Verhéltnis R der Ober- zur
Unterspannung zu grofler Null und zu kleiner positiv Eins. Ein Verhaltnis von Null stellt
sich fiir den Fall ein, dass entweder die Ober- oder die Unterspannung entsprechend ei-
ner Druck- oder Zugbeanspruchung zu Null gesetzt wird. Die Art der Beanspruchung des
Dauerschwingversuches heifit dann Druck- oder Zug-Ursprungsbeanspruchung. Ein Ver-
héltnis von minus Eins ist das Resultat einer reinen Wechselbeanspruchung, d.h., dass
Ober- und Unterspannung betragsmafig exakt gleich grofl sind und ein entgegengesetztes
Vorzeichen aufweisen (siche Abbildung 3.2).

3.2. Wohlerlinie

Abhéngig von der Art der Beanspruchung des Dauerschwingversuches ermiidet ein Bau-
stoff bis zum Versagen mehr oder weniger schnell. Wie in Kapitel 1.1 dargelegt, hdngen
die maximal ertragbare Anzahl an Lastwechseln eines Baustoffs, die sogenannte Bruch-
lastwechselzahl, sowie die Ermiidungsfestigkeit, aber nicht nur von der Art der Bean-
spruchung, sondern ebenso von der Hohe des Beanspruchungsniveaus ab. Diese Tatsache
erkannte schon Woéhler im 19. Jahrhundert, als er sich als einer der Ersten mit dem Pro-
blem der Baustoffermiidung als Folge des vermehrten Auftretens von Achsbriichen bei
Eisenbahnen und Postkutschen befasste [22], [23], [24], [25]. Wohler etablierte mit seinen
Ermiidungsversuchen an metallischen Materialien die heute noch gangige Form der Dar-
stellung des Ermiidungsverhaltens eines Baustoffs, die Waéhlerlinie. Diese stellt das Bean-
spruchungsniveau tiber der zugehorigen Bruchlastwechselzahl dar (siehe Abbildung 3.3).
Eine hohe, zyklische Beanspruchung fiithrt dabei zu einer geringeren Bruchlastwechselzahl.
Theoretisch ertragt der Baustoff exakt einen Lastwechsel, wenn die Beanspruchung gleich
seiner (statischen) Festigkeit ist.
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Abbildung 3.1.: Charakteristische Kenngréflen bei periodischer Beanspruchung nach
Kessler-Kramer [13]
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Abbildung 3.2.: Beanspruchungsarten fiir Dauerschwingversuche nach Kessler-Kramer
[13]
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3.3. Relevanz der Betonermiidung fiir den Strafienbau

Im Bereich sehr geringer, ertragbarer Lastwechselzahlen wird von der sogenannten
Kurzzeitfestigkeit oder auch low-cycle high amplitude fatigue gesprochen. Werden die
Spannungen geringer, steigt die Zahl der ertragbaren Lastwechsel an. Die Wohlerlinie
liegt fir diesen Fall im Bereich der Zeitfestigkeit entsprechend der Darstellung in Abbil-
dung 3.3.

Die Betriebsfestigkeit beschreibt die Zahl der ertragbaren Lastwechsel fiir den Fall einer
variierenden Beanspruchung, also zeitlich veranderlicher Beanspruchungsgrofien, -dauern
oder -frequenzen. Diese Art der zyklischen Beanspruchung findet sich in fast allen Berei-
chen des realen Lebens, insbesondere bei der Beanspruchung von Betonfahrbahnen durch
flieBenden Verkehr (Lastkollektiv) und verénderliche klimatische Bedingungen. Trotzdem
wird bei der labortechnischen, gezielten Ermiidung eines Baustoffs wegen der Einfachheit
der Ausfithrung, eine zyklische Beanspruchung mit konstanten Kenngréfien vorgenommen.
Durch Variation dieser, pro Versuch konstanten Beanspruchung kann dann die lastwech-
selzahlabhangige Ermiidungsfestigkeit in Form einer Ermiidungsfunktion erfasst werden.

Die Dauerschwingfestigkeit ist so definiert, dass bei entsprechender Beanspruchung un-
endlich viele Lastwechsel ertragen werden kénnen (high-cycle fatigue). Fiir metallische
Materialien ist dieser Bereich eindeutig definiert. Allerdings wird bislang immer noch dis-
kutiert, ob es bei sehr hohen Lastwechselzahlen (ultra high-cycle fatigue) trotz geringer
Beanspruchungen nicht doch zu einem Ermiidungsversagen kommen kann. Spannbeton-
und Betonstahl werden nach DIN 488 [26] und nach DIN 50100 [27] ab einer Lastwech-
selzahl von 2 Millionen Zyklen als dauerschwingfest bezeichnet.

Um die Entwicklung der Betonfestigkeit eindeutig vorhersagen zu koénnen, fehlt bis-
lang eine allgemeingiiltige Beschreibung fiir die Abnahme der Festigkeit bei zyklischer
Dauerbelastung. Obwohl die Dauerschwingfestigkeit bei Beton existieren kénnte, konnte
sie bislang nicht nachgewiesen werden. Aus diesem Grund wird Beton als quasi-dauerfest
oder zeitfest bezeichnet. Es wird deshalb, wie in Kapitel 1.1 erldutert, von einer Ermii-
dungsfestigkeit gesprochen, welche die Dauer des Ermiidungsvorganges und folglich den
Widerstand bis zum Betonversagen definiert.

3.3. Relevanz der Betonermiidung fiir den StraBenbau

Wie zu Beginn dieses Kapitels erlautert, wird bei Dauerschwingversuchen zwischen Druck-
Schwell-, Zug-Schwell- und Wechselbeanspruchungen unterschieden. Auch wenn der Ver-
formungsverlauf von Beton bei monoton steigender Beanspruchung generell dhnlich ver-
lauft (siehe Abbildung 2.1 (a) und (b)), zeigen sich signifikante Unterschiede im Tragver-
halten in Bezug auf die Hohe der ertragbaren Beanspruchung. Es ist allgemein bekannt,
dass die Beanspruchbarkeit des Baustoffs Beton auf Druck um ein Vielfaches hoher liegt
als dessen Beanspruchbarkeit auf Zug, woraus sich die Notwendigkeit einer Bewehrung
mit bspw. Stahl oder eine entsprechende, ausreichende Dimensionierung fiir unbewehrten
Beton ableiten lasst.
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Abbildung 3.3.: Schematisch dargestellte Wohlerlinie eines metallischen Baustoffs nach
Bazant [28]

Dieser Unterschied im Tragverhalten zeigt sich auch unter zyklischer Beanspruchung.
So liegen die Bruchlastwechselzahlen bei einer zyklischen Druckbeanspruchung mit ei-
nem definierten Beanspruchungsniveau deutlich hoher als die Ermiidungsfestigkeit bei
einer entsprechenden Zug-Schwellbeanspruchung (siche Abbildung 3.4 (a)). Insbesonde-
re im Straflenbau treten jedoch iiberwiegend Wechselbeanspruchungen auf. Diese Biege-
Wechselbeanspruchungen sind die Folge der Durchbiegung der Betonfahrbahndecke unter
der bewegten Radlast (siehe Abbildung 3.4 (b)). In der Straflenbefestigung wird somit
der Baustoff Beton im Vergleich zu anderen Bauwerken am starksten auf Ermiidung
beansprucht. Die Relevanz des Verstandnisses des Ermiidungsverhaltens des Baustoffs
StraBenbeton wurde bereits in Kapitel 1.1 dargelegt. Abbildung 3.4 (a) verdeutlicht die
Bedeutsamkeit einer ausreichenden Ermiidungsbestédndigkeit des Baustoffs Straflenbeton
gegen Wechselbeanspruchungen, die es durch fachgerechtes Dimensionieren des Bauwerks
Betonfahrbahndecke mit der Auswahl der geeigneten, hinreichend ermidungsresistenten
Baustoffe zu erreichen gilt. Dadurch ist es moglich, die Nutzungsdauer der Betonfahr-
bahndecke zu bestimmen bzw. zu verlangern, Verkehrsbeeintriachtigungen infolge von
Erhaltungs- bzw. Erneuerungsmafinahmen zu reduzieren und somit das essentiell wichtige
Aufrechterhalten der Verfligbarkeit unserer Strafleninfrastruktur fiir die stetig wachsende
Anzahl an Teilnehmern des taglichen Straenverkehrs zu sichern.
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Abbildung 3.4.: (a) Schematische Veranschaulichung der qualitativen Verlaufe der Woh-
lerlinien fiir Druckschwell-, Zugschwell- und Wechselbeanspruchungen
nach Thiele [17]
(b) Kréftespiel an der Fahrbahn und resultierende Biegezugbeanspru-
chung innerhalb einer Betonfahrbahndecke [29]
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4. Ermudungsverhalten von Beton

4.1. Skalenbetrachtung

Zunachst lasst sich die Betrachtung des Ermiidungsprozesses des Baustoffs Beton geméaf
Wittmann [30] im Wesentlichen auf drei Skalen zurtickfithren. Auf der Makroebene wird
Beton als ein homogenes, einphasiges Stoffsystem angesehen. Aus dieser Art der Betrach-
tung kann die Charakterisierung anhand von Verformungs- und Festigkeitsparametern
vorgenommen werden. Auf der Mesoebene werden die jeweiligen Baustoffkomponenten,
welche das heterogene Betongefiige bestimmen, also Zuschlag, Zementstein, nicht gebun-
denes Wasser und Poren betrachtet. Es lassen sich die Verbundeigenschaften zwischen
Zuschlagkorn und Zementstein definieren, wodurch auch Mikro- und Makrorisse in die
Betrachtung mit einbezogen werden koénnen. Auf der Mikroebene werden die Objekte
des Zementsteins in molekularer Gréflenordnung verbildlicht, um die physikalischen und
chemischen Prozesse wie die Warmentwicklung, der Einfluss des Gehaltes an nicht gebun-
denem Wasser und die Hydratation untersuchen zu kénnen.

Auf der Makroebene betrachtet, fithrt das bereits im Kapitel 2.3 beschriebene zeit- und
spannungsabhangige Kriechen aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften des Betons zu
Schédigungsvorgangen und Verformungen im Baustoffgefiige. Im Vergleich zu kurzzeiti-
gen, statischen Bruchversuchen treten im langzeitbeanspruchten Beton wesentlich hohere
Verformungen auf, wobei es infolge von Uberbeanspruchung zu lokalen Schidigungen im
Sinne von Ablésungen zwischen Zuschlag und Zementstein und folglich zu Mikrorissen
kommt [6]. Auf der Makroebene duflert sich dies, wie nachfolgend dargelegt, durch die
Zunahme der irreversiblen Verformungen tiber die Zeit und einen dadurch bedingten,
kontinuierlichen Steifigkeitsverlust.

Schléfli [31] ordnet diesen Phanomenen der Betonermiidung zwei Ermidungsmotoren
zu, deren Betrachtung auf der Mesoebene vorgenommen werden muss. Die viskoelasti-
sche Verformung des Betons setzt sich sowohl aus kurzfristig und langfristig auftretenden
Vorgéngen bzw. Verformungen zusammen und fithrt dann zum Rissfortschritt, wenn das
lokale Verformungsvermogen des Betons tiberschritten wird. Ist dies der Fall, konnen wéh-
rend des wiederholten Offnens und SchlieBens dieser Risse aufgrund der Rissuferreibung
und der gelockerten Zuschlags- und Zementsteinpartikel an der Spitze des Risses lokale
Zugspannungen entstehen, welche wiederum zu verstiarktem Risswachstum fiihren. Dieser
Effekt wird in Kapitel 5 eingehender beschrieben.

Es ist anzumerken, dass sich die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zum Schédi-
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4. Ermiidungsverhalten von Beton

gungsvorgang bei Beton vorwiegend auf die Ermiidungsfestigkeit und auf die Schadens-
akkumulation bezogen haben. Dies sind Kennwerte der makroskopischen Betrachtungs-
ebene. Es mangelt bisweilen an der systematischen, messtechnischen Untersuchung von
Schédigungsvorgangen auf der Meso- und Mikroebene. Sobald derartige Untersuchungen
vorgenommen wurden, miissen die Ergebnisse der unterschiedlichen Skalen miteinander
verkniipft werden. Bis dies gelingt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Schadi-
gungsvorgang des Baustoffs (StraBen-)Beton ganzheitlich wissenschaftlich durchdringbar
und somit auch prognostizierbar ist [17].

4.2. Steifigkeitsverminderung infolge Ermiidung

Es folgt zunéchst eine Darlegung der makroskopischen Betrachtung des Ermiidungsverhal-
tens von Beton, bevor im néchsten Schritt auf das mesoskopische Phanomen (Rissbildung)
eingegangen wird.

Wie in Abbildung 1.2 zu sehen, lasst sich der Ermiidungsvorgang von Beton durch die
Betrachtung der Betonsteifigkeit wahrend einer zyklischen Dauerbelastung abbilden. Die
Form des sich einstellenden, charakteristischen, dreiphasigen, S-formigen Funktionsver-
laufs der Steifigkeitsentwicklung ist dabei unabhéngig von der Art der Beanspruchung
[6]. Die Lénge der zweiten Phase kann als vorwiegendes Merkmal der Betonermiidungs-
bestandigkeit angesehen werden. Wahrend dieser Phase findet ein geringes, aber sehr
konstantes Mikrorisswachstum im Baustoffgefiige statt, woraus sich die lineare Zunahme
der Betonverformungen und folglich, der lineare Abfall der Betonsteifigkeit erklaren liefle.
Cornelissen [32], Reinhardt [33] sowie Siemens [34] fanden, dass die Lange der zweiten
Phase durch die Belastungsfrequenz wéahrend einer zyklischen Dauerbelastung verédndert
werden kann. So verkiirzt sich die zweite Phase mit steigender Belastungsfrequenz. Unter
dem Gesichtspunkt der zeitlich realistischen Umsetzbarkeit von Laborversuchen, bspw.
dem Spaltzug-Schwellversuch, sind demnach hohere Belastungsfrequenzen vorzuziehen,
um eine vergleichsweise schnell einsetzende Betonschédigung hervorzurufen. Die Belas-
tungsfrequenz des Spaltzug-Schwellversuchs betrigt standardmafig 10 Hz.

Dass die Entwicklung der Betondehnungen bzw. der Steifigkeit im Verlauf des Ermii-
dungsprozesses grundsatzlich entsprechend der zuvor beschriebenen, charakteristischen
Funktion verlauft, wurde mehrfach experimentell und unabhéngig von der Art der Bean-
spruchung der durchgefithrten Dauerschwingversuche nachgewiesen (sieche Abbildung 4.1
und Abbildung 4.2). Die Ermudungsfestigkeit des Betons hangt von vielen Parametern
ab, die zum einen aus den Baustoffeigenschaften resultieren und als unverédnderliche Para-
meter angesehen werden. Hierzu gehoren die Betonsteifigkeit, die statische Betonfestigkeit,
die Betonzusammensetzung und das Betonalter. Es ist folglich ratsam, zu untersuchende
Probekorper in jeweils einer Betoncharge zu fertigen und in einem fortgeschrittenen Be-
tonalter zu testen, in dem die Betonnacherhédrtung keine signifikante Steigerung der Fes-
tigkeit mehr hervorruft. Zum anderen haben aus der Versuchsdurchfiihrung resultierende
und somit variable Parameter einen Einfluss auf die Betonermiidungsfestigkeit. Zu den
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Abbildung 4.1.: (a) Experimentell bestimmter Steifigkeitsabfall nach Hohberg [6]
(b) Experimentell bestimmte Zunahme der Dehnungen nach Thiele [17]

Steifigkeit [< 1000 MPa]

30 +

= HSC: f=10Hz: S=0.8; versiegelt ‘\?_

10 + :
0 = = NSC-I: =10 Hz: S=0,8: versiegelt
5 | = = NSC-1: =10 Hz; 5=0,8; unversieg.
""" NSC-1: f= 1 Hz: 8=0,8; versiegelt

0 : : : o
0 0,25 0.5 0,75 1
bezogene Lastspielzahl n/N [-]

(a)

Dehnung [%e]

45

4.0 A

3.5 1

3.0
25
2.0

1.0

0.5 1

0.0

e Versuch 1, 0,1 Hz
= = Versuch2, | Hz /
/ .
mm— = --—‘-
_—___.-—'
e
r’,..-r.—.f."-f--"-_-_-'—-_..--------—
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

Bezogene Lastwechselzahl N/N; [-]

(b)

Abbildung 4.2.: (a) Experimentell bestimmter Steifigkeitsabfall nach Kessler-Kramer [13]
(b) Experimentell bestimmte Zunahme der Dehnungen nach Oneschkow

7

—

23



4. Ermiidungsverhalten von Beton

vorrangigen, variablen Parametern gehoren die Beanspruchungshche und —art, Lastpau-
sen, die Belastungsfrequenz, die Betonfeuchte sowie das Umgebungsklima. Die zyklische
Belastung von Probekorpern im Ermiidungsversuch sollte daher mit moglichst konstan-
ten Versuchsparametern vorgenommen werden. Zudem empfiehlt es sich, Probekorper
vollstandig bis zur Massekonstanz zu trocknen und in einem geregelten Versuchsklima zu
testen. Anhand dieses Vorgehens konnen die Einfliilsse der genannten Parameter auf die
Ermiidungsfestigkeit auf einem Minimum gehalten werden.

4.3. Modellvorstellung der Ermiidung

In Kapitel 1.2 wurde dargelegt, wie durch die Betrachtung der Veranderung der Hysterese-
schleifen wahrend eines Dauerschwingversuches auf ein Fortschreiten des Ermiidungspro-
zesses zu schliefen ist. So dndert sich dabei nicht nur der Anstieg der Sekante einer Schlei-
fe, sondern ebenso die Kriimmung der Hystereseschleife im Laufe der Belastung (siche
Abbildung 4.3 (a)). Auch hieraus lasst sich die bereits erlduterte Steifigkeitsverminderung
ableiten. Die Ursachen der Kriimmungsumkehr sind bisher besonders fiir hochzyklische
Ermudungsbeanspruchungen kaum untersucht worden [17].

Basierend auf den vorhergehenden Erlduterungen wurden einige Modellvorstellungen
zur Betonermiidung entwickelt, die davon ausgehen, dass sich die verlangerten Sekanten
der Hystereseschleifen in einem gemeinsamen Punkt schneiden (siche Abbildung 4.3 (b)).
Dieser Punkt wird von Park [35] als common point, von Hordijk [36] als focus point und
von Rotilio [37] als Pivot-Punkt bezeichnet. Aus der Existenz eines solchen Punktes lie-
Be sich schlussfolgern, dass die Steifigkeitsabnahme und die Zunahme der irreversiblen
Verformungsanteile in einem linearen Zusammenhang stehen. Pfanner [14] stellte die Hy-
pothese auf, dass die zu leistende Arbeit im Zuge einer Ermiidungsbeanspruchung, die in
einem bestimmten geschiadigten Zustand des Baustoffgefiiges resultiert, gleichzusetzen ist
mit der Arbeit, die durch eine monoton steigende Belastung geleistet wird, um den glei-
chen, geschédigten Zustand des Gefiiges herbeizufiihren. Aus dieser Hypothese kann ein
Energiegleichgewicht vorausgesetzt werden, welches in Abbildung 4.4 schematisch darge-
stellt ist. Der zuvor beschriebene Zusammenhang zwischen den geschadigten Zustanden
des Betongefiiges, welche gleichermaflen durch eine zyklische oder eine monoton steigende
Belastung herbeigefithrt werden konnen, lésst sich explizit aus der Gleichheit der Flachen
A; und A, herleiten.

Das Modell der Betonschédigung nach Pfanner [14] kann nur unter Kenntnis der
Spannung-Dehnung-Funktion bei monoton steigender Belastung sowie unter Kenntnis der
Entwicklung der Dehnungen bei zyklischer Beanspruchung angewendet werden. Hierbei
wird die Arbeit der Ermiidungsbeanspruchung iterativ mit der Flache unter der Spannung-
Dehnung-Funktion bei monoton steigender Belastung (A;) verglichen. Folglich lasst sich
der Schédigungszustand unter zyklischer Beanspruchung aus der Spannung-Dehnung-
Funktion bei monoton steigender Belastung abschétzen [7]. Pfanner [14] merkt zudem
an, dass die Spannung-Dehnung-Funktion anhand eines weggeregelten Belastungsversu-
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Abbildung 4.3.: (a) Fortlaufende Verdanderung der Spannung-Dehnung-Beziehung infolge
von Ermiidungsbeanspruchungen im Druck-Schwellbereich nach Mehmel
[12]
(b) Pivot-Punkt nach Hohberg [6]

ches bestimmt und die zyklische Belastung kraftgeregelt erfolgen muss.

4.4. Schadensakkumulationshypothesen

Basierend auf den aus Ermiidungsversuchen gewonnenen Wohlerlinien lasst sich die Be-
tonrestnutzungsdauer fiir ein bestimmtes Belastungskollektiv anhand von Schadensakku-
mulationshypothesen abschatzen. Hierfiir werden die durch die einzelnen Belastungskol-
lektive hervorgerufenen Teilschéddigungen zu einer Gesamtschadigung zusammengefasst,
also aufsummiert. Die dabei am meisten angewendete und demnach auch bekannteste Hy-
pothese ist die lineare Schadensakkumulationshypothese von Palmgren-Miner [8], [9]. Die
Eignung dieser Hypothese ist in Hinsicht auf den bekannten Schadigungsverlauf von Beton
jedoch umstritten. Dies ist vor allem das Resultat der Nichtberiicksichtigung verschiede-
ner Parameter, welche einen erheblichen Einfluss auf den Schadigungsverlauf haben. Dazu
gehoren etwa die Lastwechselabfolge, die Beanspruchungsfrequenz und Lastpausen bzw.
deren Variabilitdt und Zusammenwirken [38], [39)].

Allerdings sind bislang keine passenderen Alternativhypothesen aufgestellt worden. Zu-
dem gibt es auch Literaturquellen, in denen anhand der gewonnenen Ergebnisse mit den
jeweiligen, spezifischen Versuchsanordnungen dargelegt wird, dass die Hypothese nach
Palmgren-Miner ausreichend genau ist und demnach durchaus fir Beton anzuwenden sei
[40]. Somit wird die Hypothese nach Palmgren-Miner auch weiterhin bevorzugt fir die
Abschétzung der Betonbetriebsfestigkeit angewendet [41]. Den Betonstralenbau betref-
fend ist es denkbar, die Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner in den
Richtlinien zur Bewertung der strukturellen Substanz des Oberbaus von Verkehrsflachen
in Betonbauweise (RSO Beton) zur Anwendung zu bringen.
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Abbildung 4.4.: Hypothese gleicher in Schadigung dissipierter Energien bei zyklischer und
monoton steigender Beanspruchung nach Pfanner [14]
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Abbildung 4.5.: Prinzipieller = Verlauf der Schadensakkumulationshypothese von
Palmgren-Miner nach Kessler-Kramer [13]

Wird die Hypothese von Palmgren-Miner angewendet, ist ein linearer Zusammenhang
zwischen der Lastwechselzahl und der Schadigung des Betongefiiges sowie der Reihen-
folgeunabhéngigkeit der einzelnen Belastungskollektive vorauszusetzen. Als Folge dessen
lasst sich bei mehrstufiger, zyklischer Beanspruchung das Schadigungsmafl D als Sum-
me der einzelnen Teilschiddigungen definieren. Die Teilschéddigungen selbst ergeben sich
jeweils als Verhéltnis der aufgebrachten Lastwechselzahlen n; bei einem bestimmten Be-
anspruchungsniveau Ao zu der zugehorigen Bruchlastwechselzahl N; (siehe Abbildung
4.5). Die Bruchlastwechselzahlen zu einem bestimmten Beanspruchungsniveau definieren
den Verlauf der Wohlerlinie des Betons.
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4.5. Stoffgesetze zur Beschreibung des Rissfortschritts

Bevor im néchsten Kapitel 5 auf die Mechanismen der Rissbildung eingegangen und die
Betrachtung des Schiadigungsvorganges des Baustoffes Betons somit von der Makro- auf
die Mesoebene verlegt wird, wird vorerst die Erlauterung verschiedener Stoffgesetze zur
Beschreibung des Rissfortschrittes fortgesetzt. Diese Gesetze betrachten neben der Bau-
stoffbeanspruchung auch die Risslange bzw. deren Anwachsen im Zuge einer fortschreiten-
den Beanspruchung. Dabei wird ein homogenes Baustoffgefiige mit vereinzelten Inhomo-
genitdten betrachtet, ohne den Baustoff in seine einzelnen Komponenten aufzuschliisseln.
Die Betrachtungsebene lésst sich somit nicht eindeutig festlegen und die Stoffgesetze zur
Beschreibung des Rissfortschrittes miissen in einer Zone zwischen der Makro- und der
Mesoebene angesiedelt werden.

Zunéchst ist anzumerken, dass diese Stoffgesetze ihren Ursprung in der Metallstoft-
kunde haben und das Ermiidungsverhalten von Metall unter Anwendung dieser Geset-
ze hinreichend genau beschrieben werden kann. Das am meisten verwendete Stoffgesetz
stammt von Paris und Erdogan [42] und betrachtet den Zusammenhang zwischen der
Rissfortschrittsgeschwindigkeit, definiert als Verhéltnis der Anderung der Risslinge zur
Anderung der Lastwechselzahl, und der zyklischen Spannungsintensitét, welche einen Be-
reich fir den Spannungsintensitéitsfaktor eingrenzt [13]. Der Spannungsintensitétsfaktor
ist ein Maf fiir die Intensitat des Spannungsfeldes in der Nahe einer Rissspitze. Vom kriti-
schen Spannungsintensitatsfaktor wird gesprochen, wenn die Stérke des Spannungsfeldes
die Rissbildung initiiert und schlussendlich einen Bruch hervorruft. Die Anwendbarkeit
fiir Beton ist jedoch wegen der Giiltigkeit der Gesetze zunéchst fiir Metalle, in Frage zu
stellen.

Aus diesem Grund erarbeiteten Forman et al., basierend auf der GesetzméaBigkeit von
Paris und Erdogan [42], eine erweiterte Beziehung, welche neben dem Spannungsverhélt-
nis R zudem Effekte der Destabilisierung des Betongefiiges beriicksichtigt. Diese konnen
auftreten, wenn sich der Spannungsintensitétsfaktor seinem kritischen Wert annéhert.
Allerdings gibt es immer noch eine Vielzahl an Parametern, welche fiir eine hinreichend
genaue Beschreibung des Rissfortschrittes im Beton in einem Stoffgesetz beriicksichtigt
werden miissten. Dazu zahlen die Rissoberflichengeometrie, die Lastsequenz, das Kriechen
sowie der Temperatureinfluss. Eine Berticksichtigung dieser Parameter in einem entspre-
chenden Stoffgesetz ist Forman et al. nicht moglich gewesen [13].

Als Resultat empirischer Versuchsreihen wurde festgestellt, dass der Rissfortschritt un-
terhalb eines bestimmten Mafles fiir die zyklische Spannungsintensitit AK zum Erliegen
kommt. So lasst sich beim Auftragen von AK tiiber der Rissfortschrittsgeschwindigkeit
j—lﬂv im doppelt-logarithmischen Maflstab eindeutig eine Ahnlichkeit des Funktionsverlaufs
zu dem der klassischen Wohlerlinie zeigen (siehe Abbildung 4.6). Diese Analogie findet
sich z.B. bei der Betrachtung des Grenzwertes des Rissfortschrittes A Ky, unter dem die
Risse nicht weiterwachsen [13]. Bei der Wohlerlinie befindet sich unterhalb dieses Grenz-

wertes der Bereich der sogenannten Dauerschwingfestigkeit (siche Abbildung 3.3). Daraus
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Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung fiir die Rissfortschrittsgeschwindigkeit nach
Kessler-Kramer [13]

erschliefit sich ein direkter Zusammenhang zwischen dem Rissfortschritt und dem Ermii-
dungsvorgang im bzw. der Ermiidungsfestigkeit von Beton.

In Kapitel 3.2 wurde dargelegt, dass Beton aufgrund des bisherigen Fehlens eines Nach-
weises der Dauerschwingfestigkeit, als quasi-dauerfest oder zeitfest zu bezeichnen ist. Es
sei auch an dieser Stelle angemerkt, dass bei den durchgefithrten empirischen Untersu-
chungen des Rissfortschrittes lediglich eine endliche Zahl an Lastwechseln realisiert werden
kann. Es ist daher nicht auszuschliefen, dass der Rissfortschritt und dadurch bedingt der
Ermiidungsvorgang bei einer viel hoheren Lastwechselzahl nicht vollstandig abgeschlossen
sind.
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5. Rissbildungsmechanismen

In diesem Kapitel wird die Betrachtung von der makroskopischen Ebene, auf der Be-
ton als homogenisiertes Material abgebildet wird, auf die mesoskopische Ebene verlegt.
Auf dieser Ebene wird der Baustoff Beton als ein heterogenes Material mit mehreren
Komponenten dargestellt (sieche Abbildung 5.1). Somit ist es auch moglich, schadigen-
de Prozesse in der Kontaktzone zwischen diesen Einzelkomponenten in die Betrachtung
mit einzubeziehen. Dazu gehoren in erster Linie, wie folgend dargelegt, die Prozesse der
Rissbildung. Diese haben einen erheblichen Einfluss auf die Verbundeigenschaften der
Einzelkomponenten und folglich auf das Material- bzw. das Ermiidungsverhalten des Ver-
bundbaustoffs (StraBen-)Beton. In Kapitel 2.2 wurde beschrieben, wie das Betonvolumen
bei einer Beanspruchung, welche grofer ist als die kritische Spannung des Betons (ca. 65 -
90 % der Bruchfestigkeit), nach einer anfinglichen Verringerung wieder zunimmt. Bedingt
wird diese Volumenzunahme durch das Einsetzen eines iberméfligen Risswachstums als
Folge des Zusammenwachsens der im Beton befindlichen Mikrorisse zu Makrorissen. Die-
ser Effekt verdeutlicht, dass das Risswachstum generell schon weitaus frither beginnt und
auch ohne das Wirken duflerer Lasten initiiert wird. Dabei konnen Risse im Beton tiberall
dort auftreten, wo das lokale Verformungsvermogen des Betons tiberschritten wird. In der
Regel sind dies Lokalitdten im vergleichsweise weichen Zementstein bzw. in der Kontakt-
zone zwischen Zementstein und Zuschlagkorn. Die Folge ist, dass Risse im Beton zumeist
durch mehrere Zuschlagkorner tiberbriickt und die Rissoberflichen durch die unregelma-
Big geformten Korner verzahnt werden. Ein Riss im Beton setzt sich dabei aus mehreren
Mikro- und Makrorissen zusammen, die mit unterschiedlichen Winkeln, dreidimensional
im Betongefiige verlaufen. Im Gegensatz zum teilweise sproden, linear-elastischen Verhal-
ten der Einzelkomponenten des Betons, weist Beton selbst eine hohere Viskositéit auf. Der
Zementstein und die Zuschlagstoffe versagen beim Uberschreiten der maximalen Festigkeit

Abbildung 5.1.: Veranschaulichung der Betrachtung des Baustoffs Beton als homogenes
Material (links) und als heterogenes Material (rechts) nach Thiele [17]
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Abbildung 5.2.: Strukturmodell der Kontaktzone zwischen Zuschlag und Betonmatrix
nach Rehm und Zimbelmann [43]

rasch, wohingegen die Spannung im Beton mit zunehmender Dehnung stetig abnehmen
kann. Dieser Vorgang wird als strain-softening bezeichnet [6].

5.1. Unbelasteter Beton

Im Zuge der Hydratation des Zementsteins wihrend des Aushértens des Betons entsteht
zwischen der Betonmatrix und dem Zuschlag eine Kontaktzone. Diese Kontaktzone wird
durch den adhésiven Verbund der einzelnen Komponenten des Betons charakterisiert (sie-
he Abbildung 5.2). Die durch Eigenspannungen und Schwinden hervorgerufenen Gefiigede-
fekte und Hohlraume in der Kontaktzone fithren zu einer erhohten Grenzschichtporositét,
welche festigkeitsmindernd wirkt. Durch ein einseitiges Anwachsen der Zementkorner an
den Zuschlag wiahrend der Hydratation weist die Kontaktzone, verglichen mit der Dichte
des derben Zementsteins, ein weniger dichtes Gefiige auf [44], [45] (siehe Abbildung 5.3
(a)). Ebenso stellt sich infolge der Wasser- und Zemententmischung im Zementleim und
infolge gravitationsbedingter, differenzierter Setzungen zwischen Zuschlagskérnung und
Zement ein Setzungseffekt ein. Diese Setzungen konnen zu pordsen Schichten unterhalb
des Zuschlagkorns fithren [45] (siche Abbildung 5.3 (b)). Logischerweise verstérkt sich der
Setzungseffekt in Kombination mit dem Korngrenzeffekt in der Kontaktzone unterhalb
der Zuschlagkorner zusétzlich. Die somit entstandene Porositdt der Kontaktzone wird
dabei im unbelasteten Beton aufgrund der mechanischen, thermischen und hygrischen
Inkompatibilitidt zwischen Zuschlag und Zementstein weiterhin gesteigert. Grund hierfiir
ist das Entstehen von Mikrorissen und Verbundschwéchen in der Kontaktzone zwischen
Zuschlag und Zementstein. Die mechanische Inkompatibilitiat entsteht dadurch, dass der
Elastizitatsmodul des Zuschlages bis zu viermal grofler als der des Zementsteins ausfallen
kann. Dadurch wird der Bereich des Zementsteins zwischen den Zuschlagkérnern hohen
Zugspannungen ausgesetzt, die zu einer Uberschreitung des lokalen Verformungsvermo-
gens des Zementsteins und somit zur kornverbindenden Mikrorissbildung fithren (siche
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5.1. Unbelasteter Beton

Abbildung 5.3.: (a) Korngrenzeffekt nach Keller [45]
(b) Setzungseffekt nach Keller [45]

Abbildung 5.4 (a)).

Verdeutlicht wird das Entstehen dieser indirekten Zugspannungen durch einen Vergleich
des Betongefiiges mit dem Spaltzug-Versuch, welcher in Kapitel 10 néher erldutert wird.
Dabei stehen der weichere Zementstein fiir den zu belastenden Probekoérper und die hér-
teren Zuschlagkorner fiir die Kraft aufbringenden Lastschneiden. Der Spannungszustand,
welcher sich im Probekorper bei der Durchfithrung des Spaltzug-Versuches einstellt, ist
vergleichbar mit dem Spannungszustand des Zementsteins zwischen zwei Koérnern des
Zuschlages. Ahnliche Erscheinungen im Zementstein konnen zudem dadurch entstehen,
dass der Zementstein und die Zuschlagkorner ein unterschiedliches Warmeausdehnungs-
verhalten aufweisen (thermische Inkompatibilitat). Aufgrund der Tatsache, dass sich der
Zementstein gegeniiber dem Zuschlag bei einer Temperaturdnderung um das bis zu zwei-
fache Mafl auszudehnen vermag, bildet sich ein Zugring um die Zuschlagkérner (siehe
Abbildung 5.4 (b)). Dadurch bedingt, kann es zu Abldseerscheinungen des Zementsteins
vom Zuschlag bzw. zum Versagen des Zementsteines innerhalb des Zugringes kommen.
Eine Temperaturdnderung von bis zu 20 K infolge des Entstehens von Hydratationswér-
me kann bereits dazu fithren, dass die Zugfestigkeit des Zementsteins tiberschritten wird.
Folglich erschlielt sich auch die Entstehung von Rissen im unbelasteten Beton. Verstarkt
wird dieser Effekt unter Umstdnden durch die hygrische Inkompatibilitdt zwischen Ze-
mentstein und Zuschlag. Diese resultiert aus den unterschiedlichen Schwindmaflen beider
Komponenten und auch sie fithrt zur beschriebenen Zugringbildung [45] (sieche Abbildung
5.4 (b)).
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Abbildung 5.4.: (a) Mikrorisse durch mechanische Inkompatibilitdt nach Keller [45]
(b) Mikrorisse aus thermischer und hygrischer Inkompatibilitdt nach Kel-
ler [45]

5.2. Belasteter Beton

Nachdem zunéachst die Mechanismen der Rissbildung im unbelasteten Zustand untersucht
wurden, folgt nun die Erlduterung der Mechanismen, die im Beton im belasteten Zustand
zur Ausbildung von Rissen fithren. Es zeigen sich anhand der hohen Druckfestigkeit die
Starken des vielfach eingesetzten Baustoffs Beton. Aus diesem Grund wird Beton in der
Mehrzahl der Applikationen fiir das Abtragen von Druckspannungen vorgesehen. Werden
die Prozesse der Schadigung des Betongefiiges durch Druckbeanspruchung im Detail be-
trachtet, zeigt es sich, dass dabei nicht die Druckbeanspruchung der schadigende Faktor
ist, sondern eine durch sie induzierte Zugbeanspruchung. Verdeutlicht wird dies zum einen
anhand des zuvor beschriebenen Effekts des Entstehens von indirekten Zugspannungen
im Zementstein als Folge der driickenden Kérner des Zuschlages (Vergleich des Beton-
gefiiges mit dem Spaltzug-Versuch — siche Abbildung 5.4 (a)). Der gleiche Effekt zeigt
sich zum anderen bei dem Betonmodell nach Lusche [46]. Hier ruft ein &uflerer Druck eine
bestimmte Spannungsverteilung im Betongefiige hervor (siehe Abbildung 5.5). Die Druck-
spannungen werden entlang der senkrecht verlaufenden, durchgezogenen Linien, von Korn
zu Korn iibertragen. Senkrecht zu diesen Linien werden Zugspannungen im Zementstein
induziert, die durch horizontal verlaufende, gestrichelte Linien angezeigt werden. Es wird
anhand dieser Betrachtung deutlich, dass die innere Betonzugfestigkeit sowie die Haftfes-
tigkeit zwischen Zementstein und Zuschlagkorn fiir die Aufnahmeféhigkeit auflerer Lasten
mafgebend sind.

Zug- und Haftrisse treten in Form von Mikrorissen dann auf, wenn die Zugfestigkeit

der Matrix bzw. die Haftfestigkeit zwischen Matrix und Zuschlag von den resultieren-
den Spannungen iiberschritten werden. Diese Risse folgen dem Verlauf der Druck- oder
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Abbildung 5.5.: Spannungsverteilung des Betonmodells nach Lusche [46]

Zugspannungen. Zusatzlich konnen sich nach der Entlastung des Betons weitere Mikro-
risse, orthogonal zur Druck- oder Zugspannung, an den Oberflichen der Zuschlagkérner
einstellen, deren Entstehung auf aus Riickstellkraften resultierenden Eigenspannungen
zuriickgefithrt werden kann. Diese Riickstellkrafte ergeben sich aus dem Unterschied der
Steifigkeiten der einzelnen Betonkomponenten [6]. Der Effekt dieser mechanischen In-
kompatibilitat wurde bereits im vorhergehenden Kapitel erldutert. Wird der Spannungs-
zustand im néheren Umfeld eines Zuschlagkornes eingehender betrachtet, zeigt sich ein
weiterer Effekt, der die Rissbildung begiinstigt. Da die Zuschlagkérner oder auch Poren im
Beton als Diskontinuitaten im Betongefiige auftreten, lenken sie bei einer Belastung des
Betons die Spannungstrajektorien ab, wodurch ein Bereich konzentrierter Spannungen im
Umfeld der Diskontinuitaten entsteht (siehe Abbildung 5.6 (a)). Dies wiederum fiithrt zu
einer gegeniiber der globalen Verformung erhohten, lokalen Verformung dieser Bereiche.
Wird dabei das lokale Verformungsvermogen der Zementmatrix iiberschritten, sind Risse
die Folge. Zusétzlich entsteht an den Rissufern eine bleibende, plastische Zone, die als
Entstehungsgebiet neuer Risse fungiert. Folglich verschiebt sich diese plastische Zone im
Zuge einer fortlaufenden Rissentstehung bzw. im Zuge einer fortschreitenden Ermiidung
[6].

Generell lasst sich die Rissentwicklung eines einaxial, druckbelasteten Betons mit ste-
tig steigender Belastung durch drei typische Phasen charakterisieren. In der ersten Phase,
bis circa 75 % der Druckfestigkeit des Betons, entstehen zusétzlich zu den Mikrorissen,
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(b) Entstehen von axialen Mortelrissen an den Matrix-Kegelspitzen nach
Hohberg [6]

welche sich im unbelasteten Beton in der Kontaktzone zwischen Zementstein und Korn
aufgrund der Inkompatibilitdten gebildet haben, weitere Mikrorisse. Diese werden in der
Rissverlauf-Zone, am Rande des dreiachsigen Spannungsgebietes gebildet (siehe Abbil-
dung 5.6 (a)). Am Ende der ersten Phase, zwischen 65 und 75 % der Druckfestigkeit etwa,
lasst sich eine zunehmende Ausbreitung der bereits vorhandenen Mikrorisse in der Kon-
taktzone zwischen Zementstein und Korn beobachten. Diese Risse wachsen entlang der
Richtung der maximalen Schubspannungen, d.h. entlang der Rissverlauf-Zone und somit
aus der Kontaktzone heraus. Folglich kommt es in dieser zweiten Phase zu einer Gefiige-
auflockerung. Bedingt dadurch wird das Material entlang der Rissverlauf-Zone verdreht,
verformt und zerkleinert. Zunehmend entsteht ein kegelférmiger Bereich tiber- und unter-
halb der Zuschlagkorner, der durch die anwachsenden Risse vom umgebenden Zementstein
getrennt wird. Ab einer Spannung von rund 75 bis 85 % der Druckfestigkeit kommt es in
der dritten Phase zur Ausbildung axialer Mortelrisse (siche Abbildung 5.6 (b)). Sie sind
die Folge von horizontal verlaufenden Zugspannungen an der Spitze des kegelférmigen
Bereiches iiber- und unterhalb der Zuschlagkorner [33]. Hierin begriindet liegt der in Ka-
pitel 2.2 beschriebene Effekt der zunehmenden Querdehnungen und dadurch bedingt, des
zunehmenden Betonvolumens. Dieser Punkt der kritischen Spannung kennzeichnet bei
stetig steigender Belastung den Zeitpunkt, ab dem das Gefiige infolge eines iibermafi-
gen Risswachstums instabil wird. Die vorerst vereinzelt vorliegenden axialen Matrixrisse
verbinden sich korniibergreifend. Das Gefiige hat nun die Form von durch Risse getrenn-
ten Matrix-Zuschlag-Saulen, die bei weiter ansteigender Belastung schliefSlich vollstandig
versagen [6].
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5.3. Beton unter Ermiidungsbeanspruchung

Es sei an dieser Stelle zunachst angemerkt, dass die zuvor beschriebenen Mechanismen der
Rissbildung unter statischen Lasten in ihren Grundziigen auch unter zyklischen Lasten
beobachtet werden konnen. Um den Ermiidungsvorgang im Beton als Folge des stetig vor-
anschreitenden Risswachstums vollstandig wissenschaftlich durchdringen zu kénnen, sind
weitere Betrachtungen erforderlich. So wird der Rissfortschritt bei einer Ermiidungsbean-
spruchung hauptsachlich durch ein standiges Wechseln von Be- und Entlastung vorange-
trieben. Zyklisch wiederholte, kurzfristige Mechanismen beschleunigen den Ermiidungs-
vorgang im Beton. Aus diesem Grund kann die Ermiidungsfestigkeit des Betons um einiges
geringer als die statische Festigkeit ausfallen.

Aufgrund der Schubspannungen entlang der Rénder des kegelférmigen Bereiches tiber-
und unterhalb des Zuschlagkorns kommt es, wie oben beschrieben, zu einem vermehrten
Abscheren des Bereiches von der umgebenden Matrix. So verformt sich das durch das Ab-
scheren entlastete Korn beim Entlastungsvorgang weniger stark zuriick als die umgebende
Matrix. Ein weiterer Faktor fiir das unterschiedliche Verformungsverhalten der einzelnen
Komponenten ist die bereits beschriebene mechanische Inkompatibilitdt. Es entstehen
Langszugspannungen an der Kornoberfliche, welche die Rissbildung in der Kontaktzone,
besonders an den der Belastung zugewandten Seiten vorantreiben (siehe Abbildung 5.7).
Verstarkt wird dieser Effekt dadurch, dass sich infolge der unterschiedlich schnell zuriick-
verformenden Komponenten bei einer Entlastung Eigenspannungen im Gefiige bilden, die
die Rissbildung begiinstigen. Zudem kommt im Zuge einer Ermiidungsbeanspruchung der
in Kapitel 2.2 beschriebene Effekt des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die
Steifigkeit zum Tragen. Da Ermiidungsbeanspruchungen héufig mit einer hohen Belas-
tungsgeschwindigkeit einhergehen, reagiert der Zementstein in der Kontaktzone aufgrund
eines eingeschrankten Verformungsvermogens sproder. Das Risswachstum wird dadurch
begiinstigt. Ebenso haben die wiederholte Be- und Entlastung ein wiederholtes Offnen und
Schlielen der bereits vorhandenen Risse und eine dadurch bedingte, mechanische Schadi-
gung der Rissufer zur Folge [6]. Die Betrachtung des Rissbildes im Versagenszustand eines
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5. Rissbildungsmechanismen

Betonprobekorpers ldsst eine Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit erkennen.
So weisen Probekorper, die dynamisch, mit einer hohen Geschwindigkeit belastet wurden,
vergleichsweise glatte Risse auf, die durch die Zuschlagkorner verlaufen. Dahingegen bil-
den sich bei einer langsameren Belastungsgeschwindigkeit fraktalere Rissverlaufe entlang
der Korngrenzen aus, da der Zementstein in diesem Bereich, wie bereits beschrieben, ein
poroseres und damit weniger stabiles Gefiige aufweist. Begriinden lasst sich diese Abhén-
gigkeit des Rissverlaufs von der Belastungsgeschwindigkeit anhand der unterschiedlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Spannungen in Korn und Matrix [47], [48]. Rossi [49]
erldutert, dass sich nicht gebundenes Wasser im Beton vermehrt in den poréseren Kontakt-
zonen ansiedeln kann. Dort ruft es aufgrund seines viskosen Einflusses kraftiibertragende
Effekte hervor. Diese konnen bei hohen Dehnungsraten wiederum zu Spannungsspitzen
an den Zuschlagkornern, und dadurch bedingt zur Zerstorung der Koérner fithren.

Weitere Untersuchungen von Walraven [50] ergaben, dass der Ermiidungsvorgang von
Beton als Verlust der inneren Reibung an den Ufern eines Risses angesehen werden kann.
So verringert sich der Reibwiderstand zwischen den Koérnern eines Rissufers und der Be-
tonmatrix des gegeniiberliegenden Ufers aufgrund des Abtragens von Material und eines
dadurch bedingten Abschleifens der zahnigen Rissoberfliche innerhalb weniger Lastwech-
sel wiahrend einer zyklischen Belastung. Wird der Schlupf erhéht, bieten ungeschliffene
Bereiche erneut einen Widerstand fiir die Korner eines der beiden Rissufer bevor ein
erneuter, schneller Verlust des Reibwiderstandes beobachtbar ist.
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6. Auswirkungen der Betonermiidung
auf den Baustoff

6.1. Temperaturzunahme im Zuge der zyklischen
Belastung

6.1.1. Untersuchungen von Elsmeier

Von Elsmeier [51] wurde im Zuge von Ermiidungsversuchen an einem hochfesten Verguss-
beton festgestellt, dass die Probekérpertemperatur wiahrend der Versuche in Abhédngig-
keit von der Belastungsfrequenz und des Beanspruchungsniveaus signifikant ansteigt. In
Abbildung 6.1a ist die von Elsmeier festgehaltene Temperaturzunahme fiir ein oberes Be-
anspruchungsniveau von 60 % und Belastungsfrequenzen von 1Hz und 10 Hz dargestellt.
Am Probekorper konnten Temperaturzunahmen von bis zu 30 K festgestellt werden. Els-
meier schlussfolgerte aus ihren Untersuchungen, dass sich hohe Probekorpertemperaturen
negativ auf den Betonermiidungswiderstand auswirken.

6.1.2. Untersuchungen von von der Haar et al.

Von der Haar et al. [52] beobachteten den gleichen Effekt durch Ermiidungsversuche an
einem hoherfesten Normalbeton. Abbildung 6.1b zeigt die festgehaltenen Oberflachentem-
peraturen der zyklisch belasteten Probekorper. Von der Haar et al. konnten Temperatur-
zunahmen bis fast 50 K nachweisen.

6.1.3. Untersuchungen von Schneider und Marx

Angesichts der beschriebenen Untersuchungen zur Probekorpertemperaturdnderung wur-
den von Schneider und Marx [53] weitergehende Untersuchungen zu diesem Thema durch-
gefiihrt. Schneider und Marx konstatieren zunachst auf Grundlage der Ergebnisse von
Elsmeier [51] und von der Haar et al. [52], dass eine hohere Probekorpertemperatur das
Betonermiidungsverhalten negativ beeinflusst. IThre Untersuchungsreihe zum Thema der
Probekorpererwarmung im Zuge einer zyklischen Belastung gliederte sich in zwei Ver-
suchsarten. Zum einen wurden Druck-Schwellversuche ohne Lastpausen durchgefiihrt und
die Probekorpertemperatur gemessen. Zum anderen wurde in einer zweiten Versuchsreihe
versucht, die Probekorpererwarmung durch gezieltes Einhalten von Lastpausen einzu-
ddmmen und den vermuteten negativen Einfluss einer erhdhten Probekorpertemperatur
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Abbildung 6.1.: Versuchsergebnisse zur Temperaturzunahme von Elsmeier [51] und von
der Haar et al. [52]

auf den Ermidungswiderstand des Betons zu unterbinden. In Abbildung 6.2a und Ab-
bildung 6.2b sind die von Schneider und Marx [53] gemessenen Temperaturdanderungen
iiber die Versuchsdauer sowie in Abhangigkeit vom Beanspruchungsniveau und von der
Belastungsfrequenz aufgetragen. Zu erkennen ist, dass hohere Belastungsfrequenzen zu
steileren Anstiegen der Probekorpertemperatur fiithren. Damit werden die Beobachtun-
gen von Elsmeier [51] und von der Haar et al. [52] bestétigt. Zudem resultiert ein ge-
ringeres Beanspruchungsniveau in einer langeren Belastung des Probekorpers, bis dieser
ein definiertes Abbruchkriterium erreicht, welches beim Druck-Schwellversuch zumeist das
Probekorperversagen darstellt. Demnach wird in den Probekorper wahrend eines Versu-
ches mit niedrigem Beanspruchungsniveau und hoher Lastwechselzahl insgesamt mehr
Energie eingetragen, die, in Wérmenergie umgewandelt, zu einer héheren Probekorper-
temperatur fiithrt als bei Versuchen mit héheren Beanspruchungsniveaus und niedrigeren
Lastwechselzahlen. In Abbildung 6.2b sind zudem die Temperaturschwankungen erkenn-
bar, die durch eine Pausierung des Belastungsversuches hervorgerufen werden. Wéhrend
dieser Lastpausen kann sich der Probekorper zumindest teilweise wieder abkiihlen. Die
Probekorpertemperatur steigt dennoch langfristig gesehen weiter an, wenn auch nicht auf
das Maf, welches bei einer Belastung ohne Pausen erreicht wurde. Auf Grundlage der
durchgefiithrten Untersuchungen schlussfolgern auch Schneider und Marx, dass die Pro-
bekorpertemperatur einen signifikanten Einfluss auf den Betonermiidungswiderstand zu
haben scheint. Weiterhin erldutern sie, dass eine zyklische Belastung mit einem hohen
Beanspruchungsniveau zu keiner signifikanten Probekorpererwéarmung fiihrt, da die Be-
lastungszeiten und demnach auch die Zeiten der Wéarmeentwicklung zu kurz sind. Der
Temperatureinfluss macht sich also nur bei Versuchen mit niedrigem Beanspruchungs-
niveau und hoher Lastwechselzahl bemerkbar. Die Autoren konstatieren abschlieffend,
dass derzeit noch nicht genau belegt ist, wie genau eine erhohte Probekorpertemperatur
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Abbildung 6.2.: Versuchsergebnisse zur Temperaturzunahme von Schneider und Marx [53]

das Betongefiige schédigt und somit den Betonermiidungswiderstand negativ beeinflusst.
Eventuell konnte eine Temperaturerhohung des Probekorpers zu einer erhohten Mikroriss-
bildung aufgrund der thermischen Inkompatibilitat der Gesteinskornung und des Zement-
steins fithren. Ebenso kénnte durch das Vorhandensein von ungebundenem Wasser in der
Betonmatrix ein innerer Wasserdruck zu zuséatzlichen Zugspannungen fithren, welche das
Betongefiige schadigen und somit die Betonfestigkeit und den Betonermiidungswiderstand
herabsetzen.

6.2. Temperaturbedingtes Betoniibergangskriechen

Wird Beton erwiarmt, so erfihrt er neben der Warmedehnung auch lastabhéngige Verfor-
mungen. Diese heilen Ubergangsverformungen und entstehen zum einen dadurch, dass
sich der E-Modul temperaturbedingt dndert. Zum anderen findet bei einer Betonerwér-
mung das sogenannte Ubergangskriechen statt [54]. Das Ubergangskriechen wird dadurch
charakterisiert, dass es nur bei einer erstmaligen Erwarmung auf eine bestimmte Tempe-
ratur auftritt und irreversibel ist. Weitere Verformungen infolge des Ubergangskriechens
ergeben sich nur dann, wenn die Betontemperatur auf ein noch hoheres Niveau steigt oder
der Beton wiahrend des Abkiihlens intensiv durchfeuchtet wird so wie es Untersuchungen
von Illston und Sanders [55] zeigten, deren Ergebnisse in Abbildung 6.3a dargestellt sind.
Das Ma8 der Verformungen des Ubergangskriechens ist unabhéngig von der Erwirmungs-
geschwindigkeit des Betons [54]. Abbildung 6.3b zeigt die von Illston und Sanders [55]
gemessenen Kriechverformungen zweier Mortelproben. Die grofieren Kriechverformungen
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Abbildung 6.3.: Versuchsergebnisse zum Ubergangskriechen von Illston und Sanders [55]

gehoren zu der Probe, welche bereits vor der Belastung auf 76°C erwarmt wurde. Ftr
diese Probe stellen sich im Zuge des Ubergangskriechens wihrend der Belastung héhe-
re Verformungen ein. Die weiter ansteigenden Verformungen nach Belastungsbeginn sind
dem stationdren Kriechen unter erhohter Temperatur zuzuordnen.

6.3. Ermiidungsbedingte Verminderung der
Betonfestigkeit

Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen von Zhang und Wu [56]. Deren
Untersuchungen wurden unter der Voraussetzung einer fiir alle Probekoérper konstanten
Festigkeit durchgefiithrt. Daraus resultiert eine fiir alle Probekorper konstante maximal
ertragbare Lastwechselzahl sowie eine identische Verringerung der Festigkeit mit steigen-
der Lastwechselzahl bei konstanter zyklischer Beanspruchung. Folglich gehen Zhang und
Wu davon aus, dass die bezogene Lastwechselzahl N;/N geeignet ist, den Ermiidungs-
zustand der untersuchten Probekorper wiederzugeben. Aufgrund der Tatsache, dass die
Betonfestigkeit jedoch materialbedingt sehr starken Streuungen unterliegt, kann das von
Zhang und Wu vorgeschlagene Verfahren nur durch die Untersuchung einer Vielzahl von
Probekorpern angewendet werden.
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7. Physikalische Grundlagen des
Ultraschalllaufzeit- und des
Eigenfrequenzverfahrens

7.1. Dynamik

7.1.1. Kraft - Newton’sche Axiome

Die Dynamik ist die Lehre von Bewegungen unter dem Einfluss von Kréften. Isaac Newton
formulierte die Gesetze der Dynamik im Jahre 1687.

Tragheitsgesetz - 1. Newton’sches Axiom

Das Tragheitsgesetz besagt, dass ein Korper der Masse m in Ruhe oder in einer gleich-
férmigen, geradlinigen Bewegung verbleibt, so lange die auf ihn einwirkenden Kréfte im
Gleichgewicht sind. Fir die Kraft F' = 0 folgt demnach die Geschwindigkeit zu:

U = const. (7.1)

und die Beschleunigung zu:

i=0. (7.2)

Es ist anzumerken, dass die Gesetze der Dynamik lediglich in sogenannten Inertialsyste-
men gelten. Das sind unbeschleunigte Koordinatensysteme, die sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegen. Mochte man von einem Inertialsystem mit der Geschwindigkeit o
in ein zweites System mit der Geschwindigkeit v, # ¢ iibergehen, dann geschieht dies in
der klassischen Mechanik durch die Addition der Relativgeschwindigkeit der Systeme v
sodass 7 = Uy + ©. Dieser Ubergang wird Galilei- Transformation genannt. Zu Beginn des
20. Jahrhunderts erkannte Albert Einstein, dass die Gesetze der klassischen Mechanik bei
sehr hohen Relativgeschwindigkeiten erweitert werden miissen. Aus diesen Uberlegungen
entstand zunéchst die Spezielle Relativitatstheorie und spéater die Allgemeine Relativi-
tatstheorie.

Bewegungsgesetz - 2. Newton’sches Axiom

Im Umkehrschluss zum Tragheitsgesetz wird ein Korper der Masse m beschleunigt, wenn
das am Korper angreifende Kriftespiel im Ungleichgewicht ist. Die zeitliche Anderung
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der Bewegungsgrofie eines Korpers ist proportional und gleichgerichtet zur resultierenden,
einwirkenden Kraft:
Foemea—m. %
res =M A=
Aus Gleichung 7.3 wird ersichtlich, dass die resultierende Kraft gleich der zeitlichen An-
derung des Impulses p eines Korpers der Masse m ist. Der Impuls wird dabei definiert
Zu:

(7.3)

p=m-v. (7.4)
Gleichung 7.3 kann demnach zu einer allgemeineren Form umformuliert werden:
Fres = —. 7.5
o (7.5)
Differenziert man wiederum Gleichung 7.5, so erhalt man zwei Terme:
dm v =
— T T T F’res- .
il +m o (7.6)

Die resultierende Kraft ergibt sich also aus der zeitlichen Anderung der Masse eines Kor-
pers sowie aus der zeitlichen Anderung von dessen Geschwindigkeit. Da in den meisten
Fallen der klassischen Mechanik lediglich Koérper mit zeitlich unveranderlichen Massen
betrachtet werden, lasst sich der erste Summand der Gleichung 7.6 zu Null setzen und
man erhalt Gleichung 7.3.

Wechselwirkungsgesetz - 3. Newton’sches Axiom

Ubt ein erster Kérper eine Kraft F, auf einen zweiten Korper aus, so wird die gleiche,
entgegengerichtete Kraft Fy, von Korper zwei auf Korper eins ausgetibt, sodass gilt:

F = —F,. (7.7)

Diese GesetzmafBigkeit ist tiblicherweise unter dem lateinischen Ausdruck, actio = reactio,
also Kraft gleich Gegenkraft bekannt.

7.1.2. Masse und Kraft
Trage Masse

|

Gemaf Gleichung 7.3 ist die Masse definiert zu m = =. Zwei Korper besitzen unter-
schiedliche Massen m; und my (mq # msy) im Ruhezustand. Werden beide Kérper jedoch
entsprechend beschleunigt, so iiben sie die gleiche Kraft aus:

F
— = const., (7.8)
a
sodass gilt:
mi_ Gy (7.9)
mo dg ’ .

Die Massen der beschleunigten Korper werden als trage Massen bezeichnet.
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Schwere Masse

Befinden sich zwei Korper mit den Massen m; und my im Abstand r zueinander, so wirkt
zwischen den Schwerpunkten beider Korper die Gravitationskraft Fg:
= my - My

Fo=7— 5 (7.10)

_m?_

v ist die universell wirksame Gravitationskonstante. Thr Wert betrégt etwa 6,674-107 2.
Wird bspw. die Gravitationskraft eines Korpers mit der Masse m; im Schwerefeld der Er-
de auf deren Oberfliche gemessen, so lasst sich die Erdbeschleunigung ¢ unter Kenntnis
der Erdmasse my = 5,97 - 10?4 kg und des Erdradius r = 6.370 km bestimmen zu:

m3 5,97-10" kg
kg-s2 (6,37-106 m)®

G=n 12 _6674-10"1

r2

m
9,81032 . (7.11)

Je nachdem, welche Werte fiir die Erdmasse und den Erdradius verwendet bzw. wie ge-
nau die Gravitationskonstante beschrieben werden, weicht die Erdbeschleunigung von
dem Wert aus Gleichung 7.11 ab. In der Regel wird fiir g = 9,81 % angenommen. Die
Masse, die sich aus der Gravitationskraft eines Korpers bestimmt, wird als schwere Masse
bezeichnet.

Eine Person verspiirt auf der Erdoberflédche aufgrund der Personenmasse schweren Mas-
se einen Widerstand am Boden. Befindet sich dieselbe Person in einem geschlossenen
Raum, welcher mit g = 9,81 7 konstant beschleunigt wird sowie auflerhalb des Schwe-
refelds eines anderen Korpers liegt, so fiihlt es sich fiir die Person aufgrund ihrer trigen
Masse an, als wiirde sie auf der Erdoberfliche stehen. Es gibt demnach keinen Unterschied
zwischen der schweren Masse und der trigen Masse. Zu dieser Erkenntnis erlangte Albert
Einstein wiahrend der Arbeit an der Allgemeinen Relativitatstheorie.

Gewichtskraft

Die Gravitationskraft eines Korpers auf der Erdoberflache ist die Gewichtskraft oder
Schwerkraft des Korpers auf der Erde. Aus Gleichung 7.11 folgen fiir unterschiedliche
Himmelskorper unterschiedliche Fallbeschleunigungen. Die Gewichtskraft ﬁg eines Kor-
pers mit der Masse m auf der Erdoberfliche folgt aus Gleichung 7.3 zu:

—

F,=m-g (7.12)

Elastische Kraft

Gilt ein Korper als deformierbar, dann sorgt eine am Korper angreifende Kraft nicht nur
fiir dessen Verschiebung, sondern auch fiir dessen Verformung. Ein Korper besitzt ein
elastisches Verformungsverhalten, wenn die Form des Koérpers nach dem Kraftangriff in
die Form des unbelasteten Zustands zuriick geht. Physikalisch lasst sich dieses Verhalten

47



7. Grundlagen Ultraschalllaufzeit- und Eigenfrequenzverfahren

durch das Verformungsverhalten einer Feder repriasentieren. Bei der elastischen Deformati-
on eines Koérpers um die Auslenkung & entsteht daher geméafl des linearen Zusammenhangs
des Hooke’schen Gesetzes die Federkraft oder auch elastische Kraft F:

Fo=—k-Z. (7.13)
Das Verhaltnis von elastischer Kraft zum ausgelenkten Weg wird durch die Federkonstante
k angegeben. Bleibt die Deformation eines Korpers nach dem Kraftangriff bestehen, dann
handelt es sich um plastische Verformung.

Reibungskraft

In physikalisch idealisierten Systemen wird die Reibung héufig auler Acht gelassen. In der
Realitét hingegen sorgt die Reibung zwischen zwei Kérpern bzw. zwischen einem Korper
und einem Medium, bspw. der Luft, fiir eine der Bewegung des Korpers entgegenwirken-
de Kraft, i.e. einen Widerstand. Ferner entsteht bei der Deformation eines Korpers eine
innere Reibung zwischen dessen Atomen und Molekiilen. Die Folge der Reibung ist ein
unumgénglicher Stillstand eines sich bewegenden Korpers, wenn die Summe der verblei-
benden Krifte gleich Null ist. Die Reibungskraft F. zwischen zwei Koérpern ist definiert
AVE

E.=pu-F, (7.14)

F, ist die Normalkraft zwischen den Korpern. Diese wirkt an der Kontaktflache beider
Korper in Richtung der Korperschwerpunkte. Die Grofle der Reibungskraft ﬁr wird durch
die Normalkraft sowie die Reibungszahl p bestimmt. Glattere Oberflachen haben eine
geringere Reibungszahl als raue Oberflichen. Demnach wird die Bewegung eines Korpers
auf der rauen Oberflache starker und schneller abgebremst als auf der glatten Oberflache.

Tragheitskraft

Zu Beginn des Kapitels 7.1.1 wurde bereits der Begriff des Inertialsystems eingefiihrt.
Ebenso wurde erldutert, dass der Ubergang eines Inertialsystems in ein zweites Inerti-
alsystem, wenn beide sich mit einer Geschwindigkeit ' # 0 relativ zueinander bewegen,
mithilfe der Galilei- Transformation vorgenommen werden kann. In beiden Systemen wir-
ken gleiche Krafte, wenn die Systeme unbeschleunigt sind. Bewegt sich ein System jedoch
beschleunigt zum zweiten System, dann erfahren massebehaftete Kérper im beschleunig-
ten System die Tragheitskraft Fr. Eine Person der Masse m spirt in einem Auto, welches
mit @ beschleunigt, die Tragheitskraft Fr entgegen der Fahrtrichtung gemag:

Fr=-m-d. (7.15)

Auflerhalb des Autos, in einem zweiten, ruhenden Inertialsystem, spiirt die Person diese
Tragheitskraft nicht. Die Person verspiirt die Kraft also nur, da sich das Inertialsystem
des Autos entgegen des Bezugssystems der Person beschleunigt bewegt.

Den Erliuterungen zur Aquivalenz der schweren Masse und der trigen Masse folgend,

entspricht die Tragheitskraft eines Korpers, welcher sich im Schwerefeld der Erde befindet,
seiner Gewichtskraft.
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Resultierende Kraft

In Kapitel 7.1.1 wurde erlautert, dass die Beschleunigung eines Korpers der Masse m
ungleich Null ist, wenn das am Korper angreifende Kréftespiel im Ungleichgewicht ist.
Die Summe aller Krafte beschreibt demnach die resultierende Kraft am Korper F.,:

Fres=> F,. (7.16)

Befindet sich der Korper in Ruhe und die am Koérper angreifenden Kréfte sind im Gleich-

—

gewicht, sodass F,.; = 0, so handelt es sich um ein Statisches Gleichgewicht.

7.1.3. Impuls
Der Impuls ist geméafl Gleichung 7.4 definiert.

Impulserhaltung

Den Ausfiithrungen des Kapitels 7.1.2 folgend bleibt die Geschwindigkeit eines Kérpers der
Masse m unverdndert, wenn die Krafte, die an einem Korper angreifen, im Gleichgewicht
sind. Gleichbedeutend verandert sich auch der Impuls nicht. Fiir Gleichung 7.5 gilt daher:

res — 07 .17
7 (7.17)

wodurch:
P = const.. (7.18)

Ferner gilt, dass der Gesamtimpuls pyesqmt aller Teilchen eines abgeschlossenen Systems
erhalten bleibt, wenn auf das System keinerlei dulere Krafte einwirken:

Zﬁn = Dgesamt = CONst.. (7.19)

7.2. Arbeit, Energie und Leistung
7.2.1. Arbeit

Wird ein Korper der Masse m durch eine Kraft F um den Weg § verschoben, so wird bei
dessen Verschiebung die Arbeit W verrichtet:

W=F.3 (7.20)

Gleichung 7.20 gilt dabei nur, wenn die Kraft F und der Weg § gleichgerichtet sind. Wirkt
die Kraft F' im Winkel ¢ zur Richtung des Weges 3, so gilt:

W =F-§-cos(p). (7.21)

Fiir cos (¢ = 90 °) = 0 folgt daher, dass entlang des Weges § keine Arbeit verrichtet wird,
wenn Kraft und Weg orthogonal zueinander sind. Fir eine Gleichrichtung von Kraft und
Weg gilt cos (¢ = 0 °) = 1 und man erhélt Gleichung 7.20.
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7.2.2. Energie

Die Verrichtung von Arbeit W erhoht die Energie F eines Systems. Die Energie ist so-
mit ein Maf3 dafiir, wie viel Arbeit in einem System insgesamt verrichtet wurde. Da die
Energie eine Erhaltungsgrofie ist, behélt das System die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten,
bis Energie zur Verrichtung von Arbeit eingesetzt wird. Die Arbeit wird also in Form von
Energie in einem System gespeichert.

Potenzielle Energie

Aus Gleichung 7.12 in Kapitel 7.1.2 folgt, dass bei einer Bewegung des Korpers der Masse
m entgegen der Wirkungsrichtung des Schwerefeldes der Erde Arbeit verrichtet werden
muss. Demzufolge wird die Energie des Korpers erhoht, wenn er im Schwerefeld der Erde
auf die Hohe h gehoben wird. Die gespeicherte Arbeit, die dabei verrichtet wurde, nennt
sich potenzielle Energie E,q. Diese ist definiert zu:

Eypit=m-g-h. (7.22)
Eine Form der potenziellen Energie ist die elastische Energie. Auf diese wird in Kapitel
7.3 néher eingegangen.
Kinetische Energie

Besitzt ein Korper der Masse m aufgrund seiner Hohenlage potenzielle Energie, so ist er
fihig, diese Energie in Arbeit umzusetzen, die ihn in Bewegung versetzt. Im Schwerefeld
der Erde wird der Korper im freien, ungebremsten Fall unter Verrichtung der Arbeit:

W=Fs-s=m-g-s (7.23)
beschleunigt. Er legt dabei innerhalb der Zeit ¢ den Weg s:
gt
= 7.24
s=1 (7:24)
zuriick und erreicht die Geschwindigkeit v:
v=yg-t. (7.25)
Daraus folgt fiir die insgesamt verrichtete Arbeit:
. g2 12
W= % (7.26)

Setzt man Gleichung 7.25 in Gleichung 7.26 ein, so erhalt man die insgesamt verrichtete
Arbeit W, die den Korper in Bewegung versetzt hat. Die Energie, die in der Bewegung
des Korpers gespeichert ist, nennt sich kinetische Energie Ey;y:

m-vQ

2

Die gespeicherte, kinetische Energie des Korpers befihigt ihn wiederum, Arbeit zu ver-
richten.
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I m IAz.m

T T

Abbildung 7.1.: Feder-Masse-System in Ruhelage (links) und ausgelenkt (rechts)

Energieerhaltung

Aus den Erlauterungen zur potenziellen und kinetischen Energie geht hervor, dass Ener-
gieformen ineinander umgewandelt werden kénnen. Zudem kann Energie weder aus dem
Nichts erzeugt, noch vernichtet werden. So lautet der Energieerhaltungssatz: Die Gesamt-
energie eines Systems Egesqm: ist konstant, sofern dem System keine Energie entzogen
oder zugefithrt wird. Ein bewegter Korper besitzt demnach die Gesamtenergie Egesqm::

Eyesamt = Epor + Eyin = const.. (7.28)

Werden andere Energieformen in die Betrachtung mit einbezogen, so muss Gleichung 7.28
um die jeweiligen Energieanteile erweitert werden.

7.2.3. Leistung
Die pro Zeiteinheit At verrichtete Arbeit AW wird Leistung P genannt:

AW
P=—— 2
At (7.29)
Aus Gleichung 7.29 folgt weiter:
AW  F-As
P= NN =F .. (7.30)

7.3. Schwingungen

Die Masse m wird an einer masselosen Feder mit der Federkonstante k befestigt und
das Feder-Masse-System wird gemaf Abbildung 7.1 an einer starren Ebene aufgehangt.
Es wird davon ausgegangen, dass sich die Masse m einzig in x-Richtung, orthogonal
zur starren Ebene bewegen kann. Das Feder-Masse-System befindet sich in Ruhe. Nach
dem Tragheitsgesetz aus Kapitel 7.1.1 gilt, dass die Masse in Ruhe verbleibt, so lange
keine Krifte an der Masse angreifen und ein Krafteungleichgewicht entsteht. Ein Auslen-
ken der Masse in positive z-Richtung induziert gemafl Gleichung 7.13 eine Riickstellkraft
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F, = —k - Az in der Feder.

Zum Auslenken der Masse muss die Arbeit:
Ax
W = / F. dx (7.31)
0

verrichtet werden. Nach der Auslenkung der Masse ist in der Feder entsprechend elastische
Energie E,. gespeichert. Diese folgt zu:

Az Az 2
k- A
Ee:/ Fedx:/ koxde=——" (7.32)
0 0

2

Damit besitzt das Feder-Masse-System die Potenz, die gespeicherte elastische Energie in
kinetische Energie umzuwandeln. Wie in Kapitel 7.2.2 erlautert, ist die elastische Energie
aus diesem Grund eine Form der potenziellen Energie. Aus dem Energieerhaltungssatz aus
Kapitel 7.2.2 folgt weiter, dass die Summe der potenziellen und der kinetischen Energie
konstant bleiben muss, wenn dem System keine Energie zugefiihrt oder entzogen wird.
Dies passiert in der Realitdat bspw. durch die Umwandlung von kinetischer in Warmeen-
ergie, u.a. hervorgerufen durch die Reibung des Feder-Masse-Systems mit der Luft. Lasst
man die Masse nach dem Auslenken los, findet eine stindige Umwandlung von potenziel-
ler in kinetische Energie und umgekehrt statt. Das System schwingt auf und ab.

Daher wird bei einem schwingfahigen System allgemein von einem Oszillator gespro-
chen. Die Schwingung heifit periodisch, wenn der Oszillator zu regelmafligen Zeitpunkten
dieselben Positionen erreicht. Ferner gilt unter Berticksichtigung des Energieerhaltungs-
satzes, dass sich die Schwingung unendlich lang fortsetzt, wenn, wie oben beschrieben, kei-
ne Dissipation der kinetischen oder potenziellen Energie stattfindet. Diese Schwingungen
werden als ungeddmpft bezeichnet. In der Realitdt werden Schwingungen i.d.R. geddmpft.
Die maximale Auslenkung einer geddimpften Schwingung klingt mit der Zeit ab, bevor der
Schwinger seine Ruheposition erreicht. Bei einer erzwungenen Schwingung wird der Os-
zillator hingegen periodisch angeregt. Der Schwingungsvorgang des Feder-Masse-Systems
in Abbildung 7.1 geschieht ohne den Einfluss dulerer Einwirkungen. Diese Schwingung
wird als freie Schwingung bezeichnet. Im folgenden Kapitel wird gezeigt, dass der Vorgang
einer freien Schwingung mathematisch durch die Sinusfunktion beschrieben werden kann.
Daher wird auch von harmonischen Schwingungen gesprochen. Alle Schwingungen, die
nicht durch die Sinusfunktion beschrieben werden konnen, heiflen folglich anharmonisch.

7.3.1. Differentialgleichung der freien, ungedampften Schwingung
des Feder-Masse-Systems

Die Bewegung der Masse m und die einwirkende Kraft F' hingen geméafl Abbildung 7.1
in folgender Weise zusammen:

m-a(t) = —F.(t) = —k - z(t) (7.33)
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Die Beschleunigung a(t) ist die zweifache Ableitung des Ortes « nach der Zeit t. Gleichung
7.33 léasst sich daher umschreiben zu:

m-&(t) = —k - x(t) (7.34)
Wird Gleichung 7.34 in die Normalform iiberfiihrt, ergibt sich daraus die lineare, homogene
Differentialgleichung zweiten Grades mit konstanten Koeffizienten:

#(t) + %x(t) ~0 (7.35)

Diese Gleichung lésst sich ebenso aus der Betrachtung der kinetischen und der elastischen
Energie des Feder-Masse-Systems herleiten. Die kinetische Energie des Systems betragt
bei einer Auslenkung aus der Ruhelage:

(z(1))?
und die elastische Energie folgt zu:
k- (x(t))?
Aus dem Energieerhaltungssatz, Gleichung 7.28, folgt weiter:
(&) k- (x(t))?
m - (#(1)) + @O _ const.. (7.38)
2 2
Wird Gleichung 7.38 differenziert, ergibt sich:
m - E(t) - x(t) + k- (t) - x(t) = 0. (7.39)

Wird Gleichung 7.39 durch #(t) geteilt und in die Normalform tiberfiihrt, ergibt sich Glei-
chung 7.35.

Aus der Ansatzfunktion:

x(t) = eM (7.40)

folgt die erste Ableitung zu:
@(t) = AeM (7.41)

und die zweite Ableitung zu:
i(t) = A\%eM. (7.42)

Werden Gleichung 7.40 und Gleichung 7.42 in Gleichung 7.35 eingesetzt und durch e
geteilt, so ergibt sich die charakteristische Gleichung:

2+ ko (7.43)
m
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Dieses Polynom zweiter Ordnung besitzt die konjugiert komplexen Nullstellen:

|k [ k
m m

)\172 =azxb-i. (745)

Die linear unabhangigen Basislosungen oder das Fundamentalsystem der Gleichung 7.35
folgen demnach zu:

z1(t) = e™cos(bt) = " cos <\/§t> = cos <\/§t> (7.46)
T9(t) = e sin (bt) = *'sin <\/§t> = sin <\/§t> (7.47)

Die Gesamtlosung der homogenen Differentialgleichung ergibt sich somit aus der Linear-
kombination der linear unabhéngigen Basislosungen zu:

2(t) = ¢1 - cos <\/§t) + ¢y - sin <\/§t> (7.48)

Zum Zeitpunkt ¢t = 0 befindet sich das Feder-Masse-System in Ruhe. Es gilt somit x(¢t =
0) = 0, wodurch:

Diese haben die Form:

und

0201'1+CQ'0—>61:0 (749)

Gleichung 7.48 lasst sich daher vereinfachen zu:

x(t) = cg - sin < ﬁt) (7.50)

m

7.3.2. Allgemeine Schwingungsgleichung der freien, ungedampften
Schwingung

In Abbildung 7.2 sind verschiedene Schwingungen des Feder-Masse-Systems fiir unter-
k

schiedliche Werte fiir ¢, und 4/-* sowie in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ dargestellt. Die

maximale Auslenkung der Masse gegeniiber ihrer Ruhelage wird einzig durch den Faktor
co bestimmt. Allgemein wird bei der maximalen Auslenkung eines schwingenden Kérpers
aus seiner Ruhelage von der Amplitude & gesprochen. Die rote Kurve in Abbildung 7.2
entspricht einer Schwingung mit einer Amplitude ¢y = & = 2. Die blaue Kurve hingegen
entspricht einer Schwingung mit einer Amplitude ¢ = 2 = 1.

Es zeigt sich ein weiterer Unterschied zwischen der roten und der blauen Schwingung,
wenn die Anzahl der Schwingungszyklen pro Zeiteinheit betrachtet wird. Die Masse m
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x(t) = ¢y - sin <\/% . t);cg = 2; \/% =2

—924
k
14
m
0 w
0 2 5 2 o 3 R 4m
1+
“1 35(75):C2'Sin<\/§-t>;02:1;\/g:1

Abbildung 7.2.: Harmonische, freie, ungeddmpfte Schwingungen des Feder-Masse-Systems
aus Abbildung 7.1 in Abhéngigkeit von der Amplitude und der Frequenz

schwingt wéihrend eines Schwingungszyklus genau einmal ab und auf. Die Zeit, die sie
dafiir benotigt, wird Periodendauer T genannt. Die Anzahl der Schwingungszyklen pro
Sekunde heifit Frequenz f. Die Frequenz ist der Kehrwert der Periodendauer und folgt zu:

= (7.51)

Die blaue Kurve entspricht einer Schwingung mit einer Frequenz von etwa 0,159 Schwin-
gungszyklen pro Sekunde oder 0,159 Hz (Hertz). Die Periodendauer dieser Schwingung
entspricht 7' = 27 und die Frequenz folgt gemafl Gleichung 7.51 zu f = %

Der Zusammenhang zwischen der Frequenz einer Sinus-Schwingung und der Kreiszahl
7 ldsst sich anhand folgender Uberlegungen herleiten: Wird ein Punkt auf einem Kreis
mit dem Radius # = 1 geméafl Abbildung 7.3 betrachtet, so entspricht der Sinus des Dreh-
winkels oder Phasenwinkels ¢ der aktuellen Position des Punktes auf der Abszisse. Der
Drehwinkel ¢ und die Zeit ¢ sind in diesem Fall gleichbedeutend. Demzufolge umrundet
der Punkt innerhalb der Zeit ¢ =T genau einmal den Kreisumfang 27z, wenn die Peri-
odendauer T' = 27 und die Frequenz f = % betragen. Die Kreisfrequenz w folgt dann zu

27 - f, sodass:
1

w=21-— =1 (7.52)
2T
Fir die harmonische elastische Schwingung des Feder-Masse-Systems in Abbildung 7.2
wird die Frequenz der Schwingung durch das Verhéltnis der Federkonstanten k& und der
Masse m bestimmt, sodass:
k

w=1/~ (7.53)

Aus Abbildung 7.3 wird erkenntlich, dass sich die Sinus-Schwingung beliebig auf der Ab-
szisse verschieben lédsst, wenn die Startposition des Punktes auf dem Kreisumfang entspre-
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3T
Y=
2 iyl
_ 1= _ T
90—6 QO_? 1]
2
¢ =0;2m p=m 0k : : : : —
T n b/t 3r 19
. 6 2 6 6 2 6
7 - 27T
Y=3% gp:%
T 1__
=3
sin(p)

Abbildung 7.3.: Zusammenhang zwischen der Kreisposition eines Punktes und der Sinus-
Schwingung

chend gewahlt wird. Dies geschieht durch die Addition des Nullphasenwinkels py. Fiir einen

Nullphasenwinkel ¢g = 7 entspricht die Sinus-Schwingung einer Cosinus-Schwingung:

sin (gp + g) = cos (). (7.54)

Den zuvor getétigten Erlauterungen folgend lasst sich Gleichung 7.50 zu der allgemeinen
Schwingungsgleichung einer freien, ungedampften Schwingung umformulieren. Diese folgt
fiir die Kreisfrequenz w zu:

z(t) =2 -sin(w-t+ @), (7.55)
fiir die Frequenz f zu:
x(t) = -sin (2w - f -t + o) (7.56)
und fiir die Peridodendauer T' zu:
t
x(t) = & - sin (27r Tt goo). (7.57)

7.3.3. Differentialgleichung der freien, gedampften Schwingung des
Feder-Masse-Systems
Wie in Kapitel 7.1.2 erlautert, sind reale, physikalische Systeme zumeist reibungsbehaf-

tet. Dadurch bedingt werden die Bewegungen eines Korpers abgebremst, wodurch dessen
Geschwindigkeit gedampft wird.

Das Feder-Masse-System aus Abbildung 7.1 schwingt in einem fliissigen Medium mit dem

Reibungskoeffizienten p geméfi Abbildung 7.4. Die Feder wird als masselos angenommen.
Zudem wird einzig die Masse m durch die Reibung mit dem fliissigen Medium beeinflusst.
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Abbildung 7.4.: Gedampftes Feder-Masse-System in Ruhelage (links) und ausgelenkt
(rechts)

Gleichung 7.34 muss demnach um den Term der geschwindigkeitsabhidngigen Reibungs-
kraft F, erweitert werden:

m-i(t) = —k - a(t) — - i(t), (7.58)

Uberfithrt man Gleichung 7.58 in die Normalform und beriicksichtigt dabei gemafs Glei-

chung 7.53, dass \/g = w, so ergibt sich die Differentialgleichung einer freien, gedampften
Schwingung;:
#(t) + L () + w? - a(t) = 0. (7.59)
m

Analog zur Losung der Differentialgleichung einer freien, ungedampften Schwingung 7.33
wird unter Verwendung der Ansatzfunktion 7.40 sowie deren ersten und zweiten Ableitung,
7.41 und 7.42, die charakteristische Gleichung aufgestellt:

A Eapwr=o. (7.60)
m
Gleichung 7.60 besitzt die Nullstellen:

It %
SR Y ) 61
Av 2m 4m? w (7.61)

Wird der Dampfungsfaktor § = - eingefiihrt, so vereinfacht sich Gleichung 7.60 zu:

)\172 =—-0=+ V 02 — w2, (762)

Die Form der Nullstellen der charakteristischen Gleichung 7.62 héngt dabei von der Dis-
kriminante 62 — w? ab. Je nachdem, ob die Diskriminante positiv, gleich Null oder negativ
wird, unterscheidet sich die Bewegung des gedampften Feder-Masse-Systems in drei Félle.
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Schwingfall

Das geddmpfte Feder-Masse-System wird lediglich dann in der Lage sein, zu schwingen,
wenn die Reibungsverluste gering sind. Dies ist der Fall, wenn 6 < w?, wodurch die Diskri-
minante der Gleichung 7.62 negativ wird. Die Nullstellen der charakteristischen Gleichung
7.62 werden somit konjugiert komplex:

)\172 = —5 + V w2 - 52 - 1. (763)

Die Gesamtlosung der Differentialgleichung des geddmpften Feder-Masse-Systems ergibt
sich analog zur Gesamtlosung der Differentialgleichung des ungedampften Feder-Masse-
Systems aus der Linearkombination der Basislosungen:

z1(t) = e cos (bt) = e~ cos (Vw? — 02 - t) (7.64)
und
To(t) = e sin (bt) = e ' sin (Vw? — 02 - 1). (7.65)
Die Gesamtlosung folgt somit zu:
z(t) = ¢ - e cos (Vw2 — 62 - t) + ¢y - e - sin (Vw? — 62 - 1)
= e (1 - cos (Vw2 — 62 - t) 4 ¢y - sin (Vw? — 62 - t)). (7.66)

Unterschiedliche Anfangsbedingungen ergeben die voneinander abhéangigen Konstanten ¢,
und cs.

Aperiodischer Grenzfall

Fiir den Fall, dass 62 = w?, stellt sich ein Grenzfall ein. Die Reibungsverluste wiegen
die Kréifte auf, die zu einer Schwingung des Feder-Masse-Systems bei dessen Auslenkung
fithren. Die Diskriminante in Gleichung 7.62 wird zu Null, wodurch die Nullstellen der
charakteristischen Gleichung wie folgt lauten:

A2 =—0 (7.67)

Die Nullstellen sind 2-fach reell. Das Fundamentalsystem der Differentialgleichung der
freien, geddmpften Schwingung besteht demnach aus den Basislosungen:

z1(t) = eM =7 (7.68)
und
To(t) =t-eM =t (7.69)

Die Gesamtlosung fiir den aperiodischen Grenzfall ergibt sich wiederum aus der Linear-
kombination der Basislosungen zu:

z(t)=cr-e 4 cy-t-e
z(t) =e (¢ +1t-c). (7.70)

Unterschiedliche Anfangsbedingungen ergeben wiederum die voneinander abhéangigen Kon-
stanten ¢; und cs.
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Kriechfall

Der dritte, mogliche Fall tritt ein, wenn die Bewegung des geddampften Feder-Masse-
Systems mafigeblich durch Reibungsverluste beeinflusst wird, sodass 6* > w?. Die charak-
teristischen Nullstellen der Gleichung 7.59 entsprechen dann denen der Gleichung 7.62.
Beide Nullstellen sind 1-fach reell. Die Basislosungen der Differentialgleichung ergeben
sich damit zu:

21 (t) = Mt = e(TOHVOi—wi)t (7.71)
und
2o(t) = Mt = e(TOmVOImWH (7.72)

Fiir den Kriechfall folgt die Gesamtlosung der Differentialgleichung zu:
x(t) =c - (TOHVOR=W)t | Co - e(0-VOZ—w)t, (7.73)

Auch beim Kriechfall ergeben sich die Konstanten ¢; und ¢, in Abhédngigkeit der Anfangs-
bedingungen.

7.3.4. Allgemeine Schwingungsgleichung der freien, gedampften
Schwingung

In Kapitel 7.3.2 wurde die allgemeine Schwingungsgleichung einer freien, ungedampften
Schwingung hergeleitet. Aus den Erlauterungen des Kapitels 7.3.2 lasst sich die allgemeine
Schwingungsgleichung einer freien, gedampften Schwingung fiir den Schwingfall ableiten.

Schwingfall: Ist der Dampfungsfaktor 6 = 0, so entspricht die Gleichung des Schwingfalls
7.66 der Gleichung der freien, ungedémpften Schwingung 7.55 unter Berticksichtigung der
Anfangsbedingung x(t = 0) = 0.

Das Einsetzen der Anfangsbedingung x(¢ = 0) = Z in die Gleichung 7.66 fiithrt zur Kon-
stante cy:

& =e" (¢ cos (Vw2 —62-0) + ¢y - sin (Vw2 — 62 - 0))

:1'(01'1+CQ'0)—)61:§5. (774)

Ferner besitzt das Feder-Masse-System zum Zeitpunkt ¢ = 0 keine Initialgeschwindigkeit,
sodass fiir die erste Ableitung der Gleichung 7.66:

e 0. <<CQ Vw2 — 82 — ¢ -5) - COS <t w? — 52))
—e . (<01 Vw2 =824y 6) - 8in (t- w? — 52)) (7.75)

i(t) =
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mit ¢; = T weiter folgt:
;-c@:m:oze—ﬁo.((CQ.m_@.a).cos(om))
—6_50-((i-\/ﬂ—kCg-é)-Siﬂ(O-\/ﬂ))
:1-<<02-M—§:-5>-1)—1~<<£-m+02'5>-0)
S8

Die Bewegungsgleichung des Feder-Masse-System fiir den Schwingfall und mit initialer
Auslenkung folgt demnach zu:

(7.76)

Cy =

a(t) = e <£i"COS (\/ﬂi) —i—%-sin (\/ﬂlﬁ))

ot ( (V=5 1) + % sin (m.t)) (7.77)

Die Kreisfrequenz der gedampften Schwingung w, folgt aus der Kreisfrequenz der unge-
démpften Schwingung w, die um den Dampfungsfaktor § vermindert wird:

Wy = Vw? — 02 (7.78)

Die maximale Auslenkung des gedampften Feder-Masse-Systems aus seiner Ruhelage
nimmt mit der Zeit exponentiell ab. Wie schnell diese Abnahme vonstatten geht, wird
durch den Dampfungsfaktor ¢ im Exponenten der e-Funktion bestimmt. In Abbildung 7.5
ist die freie Schwingung des Feder-Masse-Systems fiir einen Dampfungsfaktor 6 = 0,2 so-
wie flir eine Amplitude & = 1 dargestellt. Verbindet man die maximalen und minimalen
Auslenkungen des geddampft schwingenden Feder-Masse-Systems tiber die Zeit, ergeben
sich die Umbhiillenden der Schwingung. Diese haben, wie erldutert, die Form einer Expo-
nentialfunktion und sind in Abbildung 7.5 rot gestrichelt dargestellt.

Aperiodischer Grenzfall: Die Bewegung einer freien, geddmpften Schwingung fiir den ape-
riodischen Grenzfall wird durch Gleichung 7.70 beschrieben. Fiir ein ausgelenktes System
mit der Anfangsbedingung x(t = 0) = z = 1 folgt aus Gleichung 7.70:

32’:6_50-(01—1—0-02):1-01—>01:§c. (7.79)

Ferner besitzt das Feder-Masse-System zum Zeitpunkt ¢ = 0 erneut keine Inertialgeschwin-
digkeit, sodass @(t = 0) = 0. Wird die erste Ableitung der Gleichung 7.70 gebildet, ergibt
sich die Geschwindigkeit des Systems fiir den aperiodischen Grenzfall zum Zeitpunkt ¢:

P(t) = —0-e " (cr+t-ea)+ e
= e (=0(cy +t-cy) + ). (7.80)
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z(t) =e® -2 ((coswy -t + )

i'sirlwd't—i—gpo));(520,2;:%:1;wd:4;g00:()
w(t) = +e - 3;6=0,2

Abbildung 7.5.: Freie, gedampfte Schwingung des Feder-Masse-Systems aus Abbildung
7.4 fir den Schwingfall; die Amplitude klingt tiber die Zeit in Form einer
Exponentialfunktion ab

Wird die Anfangsbedingung (¢t = 0) = 0 in Gleichung 7.80 eingesetzt und beriicksichtigt,
dass ¢; = 7, so folgt:

026_50'(—6(1i'+0'02>+02):1'(—5'Zﬁ+0>+02—>02:(5'§3. (781)

Die Bewegungsgleichung des Feder-Masse-System fiir den aperiodischen Fall und mit in-
itialer Auslenkung folgt demnach zu:

()

e (B 4t-0-3)
—d-e 0 (146-1). (7.82)

In Abbildung 7.6 ist die Bewegung des Feder-Masse-Systems fiir den aperiodischen Grenz-
fall, d.h., fiir einen Dampfungsfaktor 6 = 1 und bei initialer Auslenkung des Systems aus
seiner Ruhelage dargestellt.

Kriechfall: Tst der Dampfungsfaktor grofler als 1, so stellt sich der Kriechfall ein. Die
Bewegung des Feder-Masse-Systems lasst sich folglich mittels Gleichung 7.73 beschrei-
ben. Das Feder-Masse-System wird erneut initial ausgelenkt, sodass z(t = 0) =z = 1.
Aus Gleichung 7.73 folgt somit:

T =y - e THVIN0 4 ) oIV — ] gy
— C1 = T — Co. (783)

Fiir den Kriechfall gilt analog zum aperiodischen Grenzfall, dass das Feder-Masse-System
keine Inertialgeschwindigkeit aufweist, sodass ©(¢ = 0) = 0. Die erste Ableitung der Glei-
chung 7.73 beschreibt die Geschwindigkeit des Systems fiir den Kriechfall und folgt zu:

B(t) = ¢y - (=0 4+ V02 — w?) - TVt L) (5 — V62— w?) - eIV (7.8Y)
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///////////////////////////////

~ i% w(t)=d-e - (1+0-1);2=10=1
—1
k

_ 1]
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1 2 2
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Abbildung 7.6.: Freie, geddmpfte Schwingung des Feder-Masse-Systems aus Abbildung
7.4 fir den aperiodischen Grenzfall; der Dampfungsfaktor ¢ betragt 1

Das Einsetzen der zweiten Anfangsbedingung #(¢ = 0) = 0 unter Berticksichtigung der
Konstanten ¢; = & — ¢y fithrt zu:

0= (& —cp) - (=6 + V62— w?) VD0 0y (25 — V57— w2) - el VT 0
= (=) (=0 + V2 —w?) 14c- (=6 —V02—w?) 1

(=0 + V02 —w?) — ey (=0 V2 —w?) F ey (=6 — V2 —w?)

=2 (=04 V2 —w) Fe- (0—VE2—w?2—0— V62— w?)

=3 (=0 + V02 —w?) + ey (—2- V82 —w?)
Sy =7 (2\/%+%) (7.85)

Fiir die betrachteten Anfangsbedingungen folgt die Bewegung des Feder-Masse-Systems
fiir den Kriechfall daher zu:

_5 1 2 2 _(5 1 2 2
z)=2(1—- —— + = '6(_5+V6 —w )t_|_:i.( 4 _) _e(—é—\/(S —w )~t.
) ( (2-\/52—w2 2)) 2./52 — 2 2
(7.86)
Abbildung 7.7 zeigt den langsamen Zurtickgang der Auslenkung des Feder-Masse-Systems,

welcher auch als Kriechvorgang bezeichnet wird.

7.3.5. Uberlagerung von Schwingungen

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die grundlegenden Schwingungsformen betrachtet
und deren Schwingungsgleichungen hergeleitet wurden, wird sich nun dem Phénomen
der Uberlagerung von Schwingungen gewidmet. Hierfiir werden zwei identische Sinus-
Schwingungen betrachtet, die zum einen keinen Phasenunterschied, d.h. ¢y = 0 und zum
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x(t) =7 - <1 _ < = %>) _e(—5+\/m)-t+§j. ( 5 %> (0P

262 —w? 2/82—02
20000000000000050000000000000% i: — 17 6 — 2’ w = 1
-1 AV4 §
k
L1
2
0 : = 1
in 4m
1 : 2
5T
1 +

Abbildung 7.7.: Freie, gedampfte Schwingung des Feder-Masse-Systems aus Abbildung
7.4 fiir den Kriechfall; der Dampfungsfaktor o betragt 2

anderen einen Phasenversatz von ¢y = 7 aufweisen. Abbildung 7.8 zeigt die zu tiberlagern-
den Sinus-Schwingungen fiir beide Félle in rot und blau sowie die resultierende Schwingung
in griin. Einzelne Schwingungen werden nach dem Superpositionsprinzip iiberlagert, wel-
ches eine Summation der Einzelschwingungen zu einer resultierenden Schwingung vorsieht.
Nach dem Superpositionsprinzip folgt fiir den Fall zweier identischer und phasengleicher
Sinus-Schwingungen eine Verdopplung der Amplituden der Einzelschwingungen:

z(t) =2 - sin(w-t)+ 2 - sin(w-t) =22 - sin(w - t). (7.87)

Analog dazu werden Schwingungsvorgénge vollsténdig unterbunden, wenn zwei identische
Sinus-Schwingungen eine Phasenverschiebung g = 7 aufweisen:

x(t)=2-sin(w-t)+x-sin(w-t+m)=2-0firteR. (7.88)

7.3.6. Fourier-Synthese

Nach dem franzosischen Mathematiker Jean Baptiste Joseph Fourier léasst sich jede beliebi-
ge, periodische Schwingung durch die Uberlagerung von harmonischen Sinus-und Cosinus-
Schwingungen unterschiedlicher Amplitude, Frequenz und Phase nach dem Superpositi-
onsprinzip synthestisieren. Zu einer Grundschwingung mit der Kreisfrequenz w werden
beliebig viele Oberschwingungen mit einem ganzzahligen Vielfachen nw geméfl folgender
Gleichung hinzuaddiert:

z(t) = To + 21 - cos(wt + 1) + Ta - cos(2wt + @o) + - -+ + T, - cos(nwt + @,,)

oo

Ty, - cos(nwt + @p,). (7.89)

i
o
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AWANAWAW t
VIRVERY

(t) x(t)

Abbildung 7.8.: Uberlagerung zweier identischer Sinus-Schwingungen (rot und blau) fiir
den Fall ¢ =0 und fir den Fall ¢ = 7 sowie die daraus resultierende
Schwingung (griin)

Diese Summe wird Fourier-Reihe genannt. Die Frequenzen der einzelnen Schwingungen
folgen aus Gleichung 7.52 zu f, = 52 bzw. gemafl Gleichung 7.51 zu f, = %. Mithilfe
des Additionstheorems cos(x £ y) = cos(x)cos(y) F sin(z)sin(y) resultiert aus Gleichung
7.89:

o e}
x(t) = Z Ty, - cos(nwt + pp,) = To + Z(incos(wn) - cos(nwt) — T,sin(py) - sin(nwt)).
n=0 n=1

(7.90)

Mit Z,cos(¢n) = a, und Z,sin(p,) = b, folgt die phasenfreie Darstellung der Fourier-
Reihe:

z(t) = ap + Z(an - cos(nwt) — bysin(nwt)). (7.91)
n=1
Werden die trigonometrischen Funktionen des Sinus und des Cosinus mithilfe der Euler-
schen Formel:

e = cos(t) + isin(t) (7.92)
und deren negativen Form: .

e " = cos(t) — isin(t) (7.93)
in die jeweiligen Exponentialfunktionen:

: Lo it
sin(t) = ?<€ —e ") (7.94)
i

und )

cos(t) = §(Git +e7™) (7.95)
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umgeschrieben, so ergibt sich aus Gleichung 7.91:

) 1 ) )
— mwt —inwt) _bn inwt _  —inwt ) 7.96
= ao + E +em™) = ~bale e”")) (7.96)
Mit —1 =i?-i~! =i folgt weiter:
= ay + § znwt inwt) + 7 - bn(einwt . e—inwt)))

—a0+z ((an + iby)e™ + (a, — iby)e™ ™). (7.97)

Aus Gleichung 7.97 lédsst sich mithilfe der Koeffizienten ¢y = ag sowie:

1
Cp = §(an + ib,,) (7.98)

und .
Cop = §(an — iby) (7.99)

eine alternative Form der Fourier-Reihe ableiten, die auch negative Reihenglieder bertick-
sichtigt:

= > ™ (7.100)
Um nun die Koeffizienten der Fourier-Reihe zu bestimmen, kann sich der Orthogonalitdt
der trigonometrischen Sinus- und Cosinus-Funktionen bedient werden, die im folgenden
erlautert wird. Die Integration der Funktion einer Sinus- oder einer Cosinus-Schwingung
iiber die Periodendauer T" = 27 ergibt gleich grofle, mathematisch positive und negati-
ve Flachenanteile, die sich beim Integrieren gegenseitig aufheben. Das Integral tiber die
Periodendauer ergibt fiir diese Funktionen also immer Null, unabhéangig vom Nullphasen-
winkel ¢q (siehe hierfir auch Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3). Fiir beliebige m € Z gilt
daher:

©+2m 27
/ sin(mt) dt = / cos(mt) dt = 0. (7.101)
¢ ¢

Fur die Produkte der Sinus-Funktion und der Cosinus-Funktion mit sich selbst sowie fiir
m,n € Z und m = n gilt weiter:

o2 2w 1 1 2m
/ sin(mt)sin(nt) dt = / sin®(mt) dt = {—t — 4—5@'n(2m2§)] =r (7.102)
© 0

—0 2 m 0

o2 27 1 1 27
/ cos(mt)cos(nt) dt = / cos*(mt) dt = [575 + 4—sin(2mt)] =x. (7.103)
© 0

=0 m 0
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Fiir m # n hingegen folgt:

nsin(mt)cos(nt) — mecos(mt)sin(nt)]*"

h —0  (7.104)

/:Hﬂ sin(mt)sin(nt) dt = [

-0 m?2 —n?

pt2m in(mt t) — t)sin(nt) 1"
/ cos(mt)cos(nt) dt = {msm(m Jeos(n 3 ngos(m Jsin(n )] =0. (7.105)
=0 m=—=n 0
Fiir das Produkt der Sinus- mit der Cosinus-Funktion und m = n gilt weiter:
427 2 21
t
/ sin(mt)cos(mt) dt = {—L(m)} = 0. (7.106)
=0 2m 0
Fir m # n folgt ebenso:
pt2m in(mt)sin(nt t 1"
/ sin(mt)cos(nt) dt = {_nszn(m Jsin(n )2+ msos(m Jeos(n )} =0. (7.107)
=0 me—=n 0

Zusammenfassend lassen sich die Orthogonalitdts-Relationen fiir m,n € Z folgendermafien
festhalten:

T=2m fii —
/ sin(mt)sin(nt) dt = T tlr men (7.108)
0 0 firm#n
T=2m 5 —
/ cos(mt)cos(nt) dt = " 1“H men (7.109)
0 0 firm#n
T=2m
/ sin(mt)cos(nt) dt = 0. (7.110)
0

Wird nun das bestimmte Integral der Gleichung 7.91 iiber die Periodendauer T' gebildet,
verschwinden aufgrund der erlauterten Orthogonalitit alle Sinus- und Cosinus-Terme der
rechten Seite und es folgt:

/Tx(t) dt = [aot]y = aoT. (7.111)

Der Koeffizient aq ergibt sich somit zu:

ao = % / ") dt (7.112)

Um weitere Koeffizienten a,, zu erhalten, wird Gleichung 7.91 mit dem Term cos(mwt)
multipliziert. Integriert man die rechte Seite anschliefend wiederum iiber die Periodendau-
er T, leistet aufgrund der Orthogonalitéts-Relationen einzig der Term a,,cos(mwt)cos(nwt)
einen Beitrag, bei dem m = n gilt. Das Integral ergibt nach Gleichung 7.109 a,,m oder mit
der Periodendauer ausgedriickt, an . Die Koeffizienten a,, lassen sich somit bestimmen,
indem das Integral der linken Seite durch g geteilt wird:

T
ay, = f/ x(t)cos(nwt) dt = —/ t)cos n—t) dt. (7.113)
0
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Gleichung 7.113 wandelt sich fiir n =0 und % in Gleichung 7.112 um. Gleichung 7.91
lasst sich daher auch schreiben als:

x(t) = % + Z(an - cos(nwt) — bpsin(nwt)). (7.114)

Diese Form bietet den Vorteil, dass alle Koeffizienten der Fourier-Reihe a,, mit nur ei-
ner Gleichung, Gleichung 7.113, beschrieben werden kénnen. Analog zur Ermittlung der
Koeffizienten a,, lassen sich die Koeffizienten b, bestimmen, indem man die Gleichung
7.91 mit dem Term sin(mwt) multipliziert und anschliefiend iiber der Periodendauer T
integriert. Das Integral der rechten Seite folgt gemafl Gleichung 7.108 zu —b,,m = —bn%

Die Koeffizienten b,, ergeben sich somit durch Teilen des Integrals der linken Seite durch
T,
5

b ——2/T (t)sin( t)dt——2/T (B)sin(n>T1) dt (7.115)
n — TO.T stninw = TOZE smnT . .

Um nun etwa eine Rechteckschwingung der Form:

{1 fiir t > +2k7 und k € N,
x(t) =

) (7.116)
—1 furt>+(2k+ 1)7 und k € Ny

mit der Periodendauer T' = 27, entsprechend einer Kreisfrequenz w = 1 zu synthetisieren,
werden die Koeffizienten a,, und b,, der zugehorigen Fourier- Reihe mithilfe der Gleichungen
7.113 und 7.115 bestimmt. Da die Rechteckschwingung fiir jeweils eine halbe Perioden-
dauer % den Wert 1 oder —1 annimmt und somit konstant ist, lassen sich die Gleichungen
7.113 und 7.115 fiir die Fourier-Reihe der Rechteckschwingung auch beschreiben mit:

9 L=r T=2r
n = 7 (1 : / cos(nwt) dt + (—1) - / cos(nwt) dt)
0 T

7=

(o] - )

™

(1 /O B sin(nwt) dt + (—1) /T TZ:F sin(nwt) dt)

und

!

2

i e

()

™

Aus Gleichung 7.117 folgt fiir alle Koeffizienten a,, = 0, da:

2 ((sin(nwﬂ) _ sin(nwO)) _ <sm(nw27r) _ sin(nmr)))

Ap = —

T nw nw nw nw
2
= T((O—O)—(O—O)) =0 fur n € N,. (7.119)
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(t) x(t) (t)

Abbildung 7.9.: Durch die Fourier-Synthese erzeugte Rechteckschwingung (# =1 und
T = 27) mit den ersten 5, 10 und 20 Gliedern der zugehérigen Fourier-
Reihe

Aus Gleichung 7.118 hingegen folgt, dass einzig die ungeraden, ganzzahligen Vielfachen
der Oberschwingungen mit den Koeffizienten b, und den Kreisfrequenzen (2n + 1)w, wobei
n € Ny, einen Beitrag zur Fourier-Reihe leisten, da:

(2 ((cos(nww) - cos(nwO)) o <cos(nw27r) . cos(nuﬂr)))
T nw nw nw nw

= E () (D) = b =0 i =0
% cos(2nwm)  cos(2nw0) \ <cos(2nw27r) . cos(anﬂ')))
b, = nw nw nw nw

7 (Gs =) — (o —55)) =0 fir n € N

% ((cos((2n+l)w7r) _ cos((2n+1)w0)) _ (cos((2n+l)w2ﬂ') _ cos((2n+l)w7r)))

=7 (B —70) — Ge — ) = —air fir n € No.
(7.120)

Die Fourier-Reihe der Rechteckschwingung mit der Periodendauer 7' = 27 bzw. w =1

ergibt sich somit durch Einsetzen der Koeffizienten der Gleichung 7.120 in Gleichung 7.91

zu:

o0 . oo 4
x(t) = Z (—nwé;sin(nwt)> = Z (Esm(nt)> fiur k € Ny. (7.121)
n=2k+1 n=2k+1

Ahnlich einer Taylor-Reihenentwicklung wird die Rechteckschwingung mit zunehmender
Anzahl der Glieder der Fourier-Reihe besser approximiert. Abbildung 7.9 zeigt die Recht-
eckschwingung fiir die ersten 5, 10 und 20 Reihenglieder. Wie zu sehen ist, ergeben die
ersten 20 Glieder der Fourier-Reihe bereits eine sehr genaue Abbildung der Rechteck-
schwingung. Besonders bei der Fourier-Reihe mit 5 Gliedern fallt auf, dass die Funktion
der Rechteckschwingung um die angezielten Funktionswerte x =1 und z = —1 herum
schwingt. Dieses Phénomen rithrt aus der Berticksichtigung vergleichsweise weniger Ein-
zelschwingungen mit den Amplituden z = b, = m = 1,273, 0,424, 0,255, ... fir
n=0,1 2, ... und n € Ny zur Beschreibung der Rechteckschwingung. Die Ampli-
tude der ersten zu iiberlagernden Einzelschwingung ist grofler als 1. Die Superposition
weiterer Einzelschwingungen fithrt zu geringeren Abweichungen der Rechteckschwingung
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von den angezielten Funktionswerten, wie in Abbildung 7.9 zu sehen ist. Das Phdnomen
des Schwingens der Rechteckschwingung um die angezielten Funktionswerte wird auch
Gibb’sches Ringing genannt und kann selbst bei Berticksichtigung einer sehr hohen An-
zahl an Gliedern der Fourier-Reihe nie vollsténdig unterbunden werden.

Bei der betrachteten Rechteckschwingung handelt es sich um eine antisymmetrische
oder ungerade Funktion, da:
x(—t) = —x(t). (7.122)

Nach Gleichung 7.122 ist auch jede Sinus-Schwingung antisymmetrisch. Jede Cosinus-
Schwingung hat hingegen die Form einer symmetrischen oder geraden Funktion, da:

o(—t) = 2(t). (7.123)

Wie anhand des Beispiels der Rechteckschwingung gezeigt wurde, sind alle Koeffizienten
einer antisymmetrischen Funktion a, = 0, wobei n € Ny, da die Integrale der Rechteck-
schwingung selbst, sowie fir alle Produkte z(t)cos(nwt) tiber die Periodendauer 7" zu Null
werden. Analog dazu ergeben sich alle Koeffizienten einer symmetrischen Funktion b,, = 0
fir n € Ng.

7.3.7. Fourier-Analyse

Genauso wie beliebige periodische Schwingungen mithilfe der Fourier-Synthese kiinstlich
erzeugt oder eben synthetisiert werden konnen, konnen beliebige periodische Schwingun-
gen in die harmonischen Einzelschwingungen, aus denen sie zusammengesetzt sind, zerlegt
werden. Diese zerlegende Untersuchung ist die Fourier-Analyse. Die Begriffe der Fourier-
Synthese und der Fourier-Analyse meinen dabei das Gleiche. Sie unterscheiden lediglich,
ob eine beliebige, periodische Schwingung erzeugt oder deren einzelne Bestandteile unter-
sucht werden. Beide sehen eine Zerlegung der Schwingung in ihre harmonischen Einzel-
schwingungen vor, demnach verwenden auch beide das gleiche mathematische Vorgehen,
welches zuvor erlautert wurde.

Die komplexwertigen Koeffizienten ¢, lassen sich aus den reellwertigen Koeffizienten a,,

und b,, bestimmen, indem die Gleichungen 7.113 und 7.115 fir die Koeffizienten a,, und
b, in Gleichung 7.98 eingesetzt werden. Es folgt zunachst:

o — % (% /0 " (t)cos(nut) dt +i- (—% /0 " (t)sin(nwt) dt)) (7.124)

und mit:
e = cos(nwt) — i - sin(nwt) (7.125)
folgt schliellich:
17 :
Cn = — / x(t) - e ™ dt. (7.126)
T Jo
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Abbildung 7.10.: Zeit-Frequenz-Spektrum der ersten vier Glieder der Fourier-Reihe einer
Rechteckschwingung mit £ =1 und 7' = 27

Gleichung 7.126 lasst sich alternativ durch Umstellen der Gleichung 7.100 herleiten. Somit
stehen mit den Gleichungen 7.100 und 7.126 zwei Instrumente zur Verfiigung, mithilfe de-
rer sich beliebige Schwingungen zum einen in Abhéngigkeit von der Zeit (im Zeitspektrum)
und zum anderen in Abhéngigkeit von der Frequenz (im Frequenzspektrum) beschreiben
lassen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7.10 fiir die betrachtete Rechteckschwin-
gung mit vier Gliedern der Fourier-Reihe dargestellt. Da sich Schwingungen mithilfe des
beschriebenen Vorgehens vom Zeit- ins Frequenzspektrum und umgekehrt transferieren
lassen, wird bei der Fourier-Analyse auch von der Fourier-Transformation gesprochen.

7.3.8. Diskrete Fourier-Transformation
Samplerate und Fensterlange

Da in der Realitat keine kontinuierlichen Signale mit einer unendlich hohen Datenpunkt-
auflosung und einem Betrachtungsbereich von —oo bis 400 verarbeitet werden konnen,
muss das zu verarbeitende Signal mit einer gewissen Datenpunktauflosung, die Samplerate
genannt wird, iiber ein Zeitfenster mit einer gewissen Léange abgetastet werden. Bei der
Fourier-Tranformation fiir ein solches zeitdiskretes Signal wird aus diesem Grund auch
von der Diskreten Fourier-Transformation gesprochen.

Die Kombination von Samplerate und Fensterlinge hat direkte Auswirkungen auf das
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Ergebnis der Fourier- Transformation. Am Beispiel der Fourier-Reihe der Rechteckschwin-
gung mit der Amplitude £ = 1 und der Periodendauer 7' = 27s &~ 6,28 s sowie 10 Reihen-
gliedern werden diese Auswirkungen im folgenden betrachtet.

Im oberen Teil der Abbildung 7.11 ist das Signal der entsprechenden Rechteckschwin-
gung iiber eine Fensterliange von 10 s in hellgrin, tiber eine Fensterlange von 20 s in
magenta und iiber eine Fensterlange von 100 s in tiirkis dargestellt. Die Samplerate SR
oder Abtastrate wurde fiir alle Fensterlingen gleich, zu SR = 2 = 32.768 Punkten je
Sekunde gewahlt. Die Frequenzauflosung des Frequenzspektrums df ergibt sich dabei aus
der Samplerate SR und der Fensterldnge L zu:

SR 1
SR I T (7.127)
Fir eine Fensterlinge von 10s folgt die Frequenzauflosung daher zu df;os = 0,1 Hz, fur
eine Fensterlange von 20s ergibt sich die Frequenzauflosung zu dfygs = 0,05 Hz und zu
df100s = 0,01 Hz fiir eine Fensterldnge von 100s. Fiir die maximal erfassbaren Frequenzen
fmaz gilt gemaB des Nyqist- Theorems:

df

SR
D
sodass fiee < 16.384 Hz fiir alle Fensterldngen. Im unteren Teil der Abbildung 7.11 sind
die resultierenden Frequenzspektren fiir die drei betrachteten Fensterlingen mit den un-
terschiedlichen Frequenzauflosungen dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir alle drei Fenster-
langen alle 10 Reihenglieder der Fourier-Reihe der Rechteckschwingung im Frequenzspek-
trum abgebildet werden kénnen. Entsprechend der berechneten Frequenzauflosungen in
Abhéngigkeit von den Fensterldngen lassen sich die in der Rechteckschwingung enthalte-
nen Frequenzanteile jedoch mit steigender Fensterlange besser abbilden. Dies gilt sowohl
fiir die Frequenzen selbst, als auch fir die Amplituden der einzelnen Schwingungen. Es
gilt dabei allerdings zu beachten, dass die Diskrete Fourier-Transformation immer ein
symmetrisches Frequenzspektrum sowie um die Hélfte reduzierte Amplituden wiedergibt.
So lasst sich die Grundschwingung mit einer Frequenz f = % ~ 0,159 Hz und der halben
Amplitude % = % ~ 0,637 fiir eine Fensterldnge von 100 s sehr gut und fiir eine Fenster-
lange von 10s praktisch gar nicht abbilden. Letzteres liegt zum grofien Teil daran, dass
die Frequenz der Grundschwingung zwischen den konkret aufgelosten Punkten des Fre-
quenzspektrums bei 0,1 Hz und 0,2 Hz zu verorten ist.

Jmaz < (7.128)

Wie zudem im oberen Teil der Abbildung 7.11 zu sehen ist, wird das Signal fiir alle drei
Fensterldngen zu Zeitpunkten abgeschnitten, die keinem Vielfachen der Periodendauer
des Signals entsprechen. Die Diskrete Fourier-Transformation funktioniert nun aber so,
dass die Transformation des Signals fiir eine Aneinanderreihung des Fensters der Léange
L vorgenommen wird, um das Signal somit kiinstlich in die Linge zu ziehen und die An-
teile der Einzelschwingungen im derart konstruierten Signal zu erhéhen. Dies kann zur
Folge haben, dass das kiinstlich verliangerte Signal bei einem Ubergang von einem Fens-
ter ins ndchste eine Diskontinuitét aufweist, wenn die Fensterlinge kein Vielfaches der
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Abbildung 7.11.: Diskretes Zeit- und Frequenzspektrum der ersten 10 Glieder der Fourier-
Reihe einer Rechteckschwingung mit £ = 1 und 7" = 27 fiir unterschied-
liche Fensterldangen sowie ohne Fensterfunktion
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7.3. Schwingungen

Periodendauer ist. Daraus resultiert, wie im unteren Teil der Abbildung 7.11 zu sehen,
ein Frequenzspektrum, in dem neben den Peaks der tatsichlich im Signal vorhandenen
Frequenzanteile, den Hauptkeulen, mit geringer werdender Fensterlange zunehmend Fre-
quenzanteile enthalten sind, die durch das Abschneiden der Signale erzeugt werden. Diese
Frequenzanteile werden als Nebenkeulen bezeichnet.

Fensterfunktionen

Dem Effekt des Hervorhebens der Nebenkeulen im Frequenzspektrum kann durch das
Uberlagern des Signals eines Fensters der Linge L mit einer Fensterfunktion entgegenge-
wirkt werden. Eine der am haufigsten verwendeten Fensterfunktionen ist die von-Hann-
Fensterfunktion, die wie folgt definiert ist:

w(n) = % : {1 — cos (;j_”l)] : (7.129)

wobei n =0,..., M — 1. Die Form einer Fensterfunktion sorgt i.d.R. dafiir, dass der Be-
ginn und das Ende eines Signals der Fensterlange L zu Null gesetzt werden und das Signal
iiber die Lange des Fenster kontinuierlich auf- und wieder zugezogen wird. Fiir die Signale
der drei betrachteten Fensterlangen ergibt sich das im oberen Teil der Abbildung 7.12 dar-
gestellte Bild, wenn die Signale mit einer von-Hann-Fensterfunktion iberlagert werden.
Wird ein Signal des Fensters mit der Lange L nun wiederum aneinandergereiht, um ein
kiinstlich verlangertes Signal fiir die Transformation des Signals zu erzeugen, weist das
derart konstruierte Signal keinerlei Diskontinuitdten mehr auf, da das Signal im Bereich
des Ubergangs von einem Fenster ins nichste zu Null gesetzt wurde. Dies duflert sich in
einer Unterdriickung der Nebenkeulen des Frequenzspektrums entsprechend der Darstel-
lung des unteren Teils der Abbildung 7.12. Es zeigt sich zudem, dass die Verwendung der
von-Hann-Fensterfunktion eine Halbierung der Hauptkeulen des Frequenzspektrums zur
Folge hat, da der Mittelwert der iiberlagerten Fensterfunktion % betragt. Dadurch bedingt
kommt es zu einer Verbreiterung der Hauptkeulen im Frequenzspektrum. Eine Moglich-
keit zur Wiederherstellung der korrekten Signalamplitude nach der Fensterung und damit
zur Verschmalerung der Hauptkeulen ist die Division des gefensterten Signals oder des
Frequenzspektrums durch den Mittelwert der Fensterfunktion selbst. Zudem wird in der
Praxis hédufig ein Overlap des gefensterten Signals mit der Lange L von giinstigerweise
75 % zum Ansatz gebracht, um die zuvor beschriebenen Effekte der Amplitudenkorrektur
und der Verschmélerung der Hauptkeulen zu erzielen.

In dieser Dissertation wurde die von-Hann-Fensterfunktion zur Fensterung der mess-
technisch festgehaltenen Signale verwendet, da diese einen guten Kompromiss zwischen
der Verbreiterung der Hauptkeulen und der Unterdriickung der Nebenkeulen darstellt.
Dies kann die eindeutige Zuordnung von Peaks im Frequenzspektrum vereinfachen, vor-
ausgesetzt, die betrachteten Zeitfenster sind lang genug, sodass die zu betrachtenden
Peaks im Frequenzspektrum ausreichend hervortreten. Auf die Korrektur der Amplitude
nach der Fensterung wurde verzichtet, da einzig die Lage der Peaks im Frequenzspektrum
fiir die Untersuchungen dieser Dissertation von Bedeutung ist.
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Abbildung 7.12.: Diskretes Zeit- und Frequenzspektrum der ersten 10 Glieder der Fourier-
Reihe einer Rechteckschwingung mit £ = 1 und 7" = 27 fiir unterschiedli-
che Fensterldngen sowie tiberlagert mit einer von-Hann-Fensterfunktion
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8. Theoretische Grundlagen zum
Ultraschalllaufzeitverfahren

8.1. Wellenarten

Im Anschluss an die im vorhergehenden Kapitel erlduterten, grundlegenden physikali-
schen Zusammenhénge, anhand derer sich die Schwingung eines einfachen Feder-Massen-
Systems beschreiben lasst, wird der Fokus nun auf ein komplexeres System gelegt, welches
zur Beschreibung von sich im Baustoffgefiige ausbreitenden Wellen dient.

Das simple Feder-Massen-System aus Abbildung 7.1 wird zu einem kontinuierlichen
Feder-Massen-System erweitert. Die Massen dieses Systems nehmen die ganzzahligen Po-
sitionen eines kartesischen Koordinatensystems entsprechend Abbildung 8.1 ein. Das auf
diese Weise gebildete, kontinuierliche Feder-Massen-System reprasentiert ein zweidimen-
sionales, elastisches Medium der Dichte p. Dadurch, dass alle Massen iiber Federn mit-
einander verbunden sind, wird sich die Schwingung einer Masse zwangslaufig auf die
benachbarten Massen ausbreiten, die ihre Bewegung dann wiederum auf weitere Mas-
sen iibertragen; es entsteht eine Welle im kontinuierlichen Feder-Massen-System, welche
als Schall bezeichnet wird. Da es sich bei diesen (Schall)Wellen um die fortgepflanzte
Schwingung einer einzelnen Masse handelt, lasst sich die Schallwellenausbreitung durch
die mathematischen Funktionen zur Beschreibung des Schwingungsvorgangs einer einzel-
nen Masse aus Kapitel 7.3 charakterisieren. Die Anordnung der die Massen verbindenden
Federn bestimmt dabei, welche Wellenarten tibertragen werden konnen. In einem gasfor-
migen oder einem fliissigen Medium, dessen Gefiige durch die blauen Federn in Abbildung
8.1 dargestellt wird, tritt Schall lediglich in Form von Longitudinalwellen auf. In festen
Medien wiederum, welche durch ihre miteinander verkniipften Teilchen (Massen) in der
Lage sind, Scherspannungen zu iibertragen - dargestellt durch die blauen und roten Federn
in Abbildung 8.1 - findet die Schalliibertragung zusétzlich in Form von Transversalwellen
statt. Die Schwingung der Teilchen eines Mediums erfolgt bei der Ausbreitung von Lon-
gitudinalwellen also in Ausbreitungsrichtung, bei Transversalwellen senkrecht dazu. Zu-
satzlich zu diesen zwei grundlegenden Wellenarten kénnen insbesondere im Randbereich
eines Korpers sowie in Abhangigkeit von seiner Geometrie weitere Wellenarten auftreten,
die hier nicht betrachtet werden. Tiefergehende Erlduterungen hierzu finden sich bspw.
in der Arbeit von Lindner [57].
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Abbildung 8.1.: Kontinuierliches Feder-Massen-System zur modellhaften Beschreibung
des Gefiiges eines Mediums; die blauen Federn reprasentieren das Gefiige
eines fliissigen Mediums, die blauen und roten Federn das eines Festkor-
pers

8.2. Ausbreitungs-/Schallgeschwindigkeit

Wird vorausgesetzt, dass die Federsteifigkeiten aller im kontinuierlichen Feder-Massen-
System vorhandenen Federn sowie die Massen identisch sind, lésst sich das Gesamtverfor-
mungsverhalten eines dadurch modellhaft abgebildeten elastischen Festkorpers geméf3 des
Hooke’schen Gesetzes aus Kapitel 7.1.2 durch die Spannung o, entsprechend der Kraft
pro Flache, die Dehnung € sowie den Elastizitatsmodul E charakterisieren:

oc=F-e (8.1)

Fiir einen stabformigen elastischen Festkorper ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit
oder die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle ¢; damit aus der Dichte p und dem
Elastizitatsmodul E geméaf Eichler [58] zu:

E
Cr, = \/; (82)

Da das Material bei der Ausbreitung von Schallwellen mit einer gewissen Belastungs-
geschwindigkeit angesprochen wird, spricht man bei der Bestimmung des Elastizitéts-
moduls mittels Ultraschalltechnik auch vom dynamischen FElastizitatsmodul. Fir einen
ausgedehnten Festkorper wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle zu-
satzlich durch die Querdehnzahl v beeinflusst [58]:

Cr, = \/E . (1 — V) (83)

p 1-2-v)-(14+v)
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Die Transversalwellengeschwindigkeit ¢ ergibt sich fiir den elastischen Festkorper aus

dem Schermodul G zu [58]:
G E
== =4/ —". 8.4
. Vo V2o (1+v) (84)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Wellen lasst sich zudem in Abhéngigkeit von der
Frequenz f sowie von der Wellenldnge A\ beschreiben [58]:

c=f\ (8.5)

8.3. Messtechnische Erfassung der Schallgeschwindigkeit

Unter Ausnutzung der physikalischen Eigenschaften von Schall lasst sich eine Vielzahl von
zerstorungsfreien Baustoffpriifungen durchfiithren. Die allgemeine Baustoffpriifung mittels
Schall muss dabei nicht zwangslaufig mit der Verwendung umfangreicher Messtechnik in
Verbindung stehen. Bereits das Anschlagen des Prifstiickes ldsst auf grobe Fehler durch
dessen verdnderten Klang beim Schwingen schlielen. Ein Teilgebiet der zerstorungsfreien
Schallpriifung ist die Ultraschallpriifung. Der fiir den Menschen horbare Frequenzbereich
erstreckt sich von 16 Hz bis 20 kHz. Schallwellen mit niedrigerer Frequenz liegen im Be-
reich des Infraschalls, Schallwellen hoherer Frequenz im Bereich des Ultraschalls.

Grundsatzlich ist Schall, wie beschrieben, die wellenartige Ausbreitung einer
(Druck)Spannungsinderung in einem Medium. Mit welcher Geschwindigkeit sich die
Wellen fortbewegen koénnen, hdngt dabei von der Dichte und der Homogenitiat des
Mediums ab. Je dichter ein Medium ist, umso besser lasst sich die Schallwelle iibertragen.
So betragt die Schallgeschwindigkeit in Luft bei 20°C' 343 =, in Wasser etwa 1.400
und in Normalbeton circa 4.600 2. Ist die Geschwindigkeit bei Festkorpern im Bereich
der Raumtemperatur grofitenteils temperaturunabhéangig, setzt sich Schall in warmer
Luft schneller fort als in kalter.

Durchlauft eine Schallwelle ein Medium, dann setzt dieses Medium dem Schall einen
gewissen Widerstand entgegen, auch bekannt als Schallimpedanz W. Die Grofle des Wi-
derstands ergibt sich aus dem Produkt der Schallgeschwindigkeit ¢ mit der Dichte p des
Mediums zu [58]:

W =c-p. (8.6)

Die akustische Impedanz betragt fiir Luft (p = 1,2 %; 20°C') somit W = 411,6 % und
fir Beton (p = 2.400 %) W = 11.040 - 10> 222, Die sehr viel geringere Schallimpedanz
der Luft fithrt dazu, dass sich Schall in Luft zwar langsamer, dafiir aber iiber eine grofiere
Distanz ausbreiten kann.

Trifft eine Schallwelle auf eine Grenzfliche zwischen zwei Medien, wird sie zum Teil
durchgelassen bzw. gebrochen und zum Teil reflektiert. Ob es zu einer Brechung kommt,
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hingt davon ab, in welchem Winkel die Welle auf die Grenzfliche trifft. Das Mafl der
Reflexion bzw. das Maf}, in welchem die Welle durch die Grenzfliche transmittiert, wird
dabei vom Verhéltnis der Schallimpedanzen der Medien bestimmt. Der Durchléssigkeits-
koeffizient Dy, s berechnet sich aus den Impedanzen der Medien Wi und W zu [58]:

2- Wy
Dioertr = ————— 8.7
kol | = T, (8.7)
und der Reflexionskoeffizient Rjqes ergibt sich zu:
Wy — W
Riperr = ——— 8.8
kol ! = T, (8.8)

Beim Ubergang einer Schallwelle von Luft auf Beton ergibt sich ein Reflexionskoeffizient
geméf Gleichung 8.8 von gut 100 %. Um ein Eindringen der Schallwelle in das Priufstiick
zu gewéhrleisten, muss bspw. eine akustische Ankopplung des Schallsenders an die Priif-
stiickoberflache hergestellt werden. Dies geschieht z.B. durch das Priifen unter Wasser,
auch wenn der Reflexionskoeffizient beim Ubergang von Wasser auf Beton immer noch
77 % betragt. Ebenso kénnen Petrolat, Flissigseife oder eine Kaolin-/Glycerinpaste fiir
das Herstellen einer akustischen Ankopplung verwendet werden [59].

Bei der Erzeugung von Ultraschallwellen wird sich des sogenannten piezoelektrischen
Effektes bedient. Die gegenseitige Verschiebung der Atome eines piezoelektrischen Kris-
talls (bspw. eines Quarzes) durch das Aufbringen einer mechanischen Druck- oder Zug-
belastung fithrt dazu, dass auf den Oberflichen des Kristalls eine elektrische Spannung
entsteht. Eine abwechselnde Druck- und Zugbelastung resultiert dabei in einem entspre-
chenden Ladungswechsel; es treten Wechselspannungen auf der Kristalloberflache auf. Da
dieser Effekt umkehrbar ist, wird er auch als reziproker piezoelektrischer Effekt bezeichnet.
Beim Anlegen einer Wechselspannung an den Kristall werden mechanische Schwingungen
hervorgerufen, welche letztendlich fiir die Ultraschallerzeugung genutzt werden. Ein Ul-
traschallpriifgerédt erfordert das Vorhandensein eines Senders und eines Empfingers. Je
nachdem, ob Ultraschallwellen erzeugt oder empfangen werden sollen, bedienen sich Sen-
der und Empfanger des jeweils reziproken piezoelektrischen Effektes [59].

Die Art der Ultraschallpriifung eines Priifstiicks hangt von der Anordnung des Senders
und Empfangers ab. Liegen diese sich genau gegeniiber, handelt es sich um eine direkte
Durchschallung. Befinden sich Sende- und Empfangskopf auf den gegeniiberliegenden Sei-
ten eines Priifkorpers, jedoch nicht an den entsprechenden, gleichen Positionen, wird von
einer halbdirekten Durchschallung gesprochen. Um eine indirekte Durchschallung handelt
es sich, wenn sowohl Sender als auch Empfanger auf derselben Seite des Priifkorpers po-
sitioniert werden [59].

Wie zuvor beschrieben, werden Schallwellen beim Ubergang von einem dichteren auf

ein weniger dichtes Medium und umgekehrt zu einem Grofiteil reflektiert. Dies ermdglicht
das Detektieren von Fehlstellen im Beton. Nach obenstehender Erlauterung betragt der
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Reflexionskoeffizient an der Schichtgrenze zwischen Luft und Beton nahezu 100 %. Aus
diesem Grund behindern alle luftgefiillten Risse den direkten Durchgang der Schallwelle,
wenn die projizierte Lange der Fehlstelle grofler ist als die Breite des Signalwandlers und
grofer ist als die Schallwellenldange. Hierin zeigt sich der Vorteil des Ultraschalllaufzeitver-
fahrens fiir das FErkennen derartiger Fehlstellen, denn unter Beachtung des in Gleichung
8.5 dargestellten Zusammenhangs zwischen Schallgeschwindigkeit, Frequenz und Dich-
te, sind umso kleinere Materialfehler erkennbar, je hoher die Frequenz der eingesetzten
Schallwelle bei gleicher Schallgeschwindigkeit ist. Bei entsprechender Konfiguration der
genannten Parameter wird die das Material durchlaufende Schallwelle an der Oberfla-
che der Fehlstelle gebeugt und damit ihre Laufzeit verldngert. Folglich verringert sich
bei gleicher Messstrecke die Ultraschallgeschwindigkeit, woraus geméafl Gleichung 8.3 ein
geringerer Elastizitatsmodul resultiert.

8.4. Bisherige Untersuchungen zum
Ultraschalllaufzeitverfahren

Wie in Kapitel 5 dargelegt, geht die Akkumulation von Schéddigungen des Betongefiiges im
Zuge des Ermiidungsvorganges mit dem zunehmen Risswachstum einher. Dies bietet ein
hohes Potential fiir den Einsatz akustischer Messverfahren, wie etwa der Schallemissions-
analyse oder des Ultraschalllaufzeitverfahrens. Wéahrend bei der Schallemissionsanalyse
der Riss im Moment seiner Entstehung erfasst wird, was den kontinuierlichen Einsatz
der Messtechnik erforderlich macht, kann das Ultraschalllaufzeitverfahren aufgrund sei-
nes aktiven Einsatzes zu beliebigen Zeitpunkten der Gesamtnutzungsdauer eines Bau-
teils angewendet werden, wodurch mit wenig sequenziellen Messungen und folglich wenig
Messaufwand, die Degradation wéihrend der Gesamtnutzungsdauer effektiv erfasst werden
kann.

Urban et al. [60] zeigten anhand von Ultraschalllaufzeitmessungen an ermiidungsbean-
spruchten Betonprobekorpern, dass sich eine Zunahme der Ultraschalllaufzeit mit zuneh-
mender Lastwechselzahl einstellt, deren Verlauf grundsatzlich dem S-féormigen Verlauf der
Steifigkeitsabnahme (siehe Abbildung 1.2) dhnelt. Es ist, wie oben beschrieben, anzuneh-
men, dass die im Zuge der Degradation des Betongefiiges anwachsenden Mikrorisse die
Ausbreitung der Ultraschallwellen zunehmend ablenken, sodass deren Laufwege verlangert
werden. Dies resultiert in einer hoheren, gemessenen Ultraschalllaufzeit fiir ein geschadig-
tes Betongefiige im Vergleich zu einem ungeschidigten Gefiige. Aus den von Urban et
al. [60] gemessenen Ultraschalllaufzeiten wurden zunéchst die Ultraschallgeschwindigkeit
und anschlieflend der dynamische Elastizitdtsmodul gemafl Gleichung 8.3 bestimmt.

Jedoch gilt diese Gleichung fiir ein linear-elastisches Baustoffverhalten und ein homo-
genes Baustoffgefiige. Die dritte Phase der Steifigkeitsentwicklung von Beton, die eine
iiberproportionale Zunahme des Makrorisswachstums und einer sich daraus ergebenden
Zunahme der Poissonzahl auszeichnet, kann moglicherweise nur unzuléanglich anhand von
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Abbildung 8.2.: Dreiphasiger, S-formiger Verlauf der Ultraschallgeschwindigkeiten analog
zum Steifigkeitsverlauf bei Ermiidungsbeanspruchung nach von der Haar
und Marx [62]

Ultraschalllaufzeitmessungen abgebildet werden. Die Abnahme des dynamischen Elasti-
zitatsmoduls gestaltete sich bei den Untersuchungen von Urban et al. [60] deutlich aus-
gepragter als die Verringerung des statischen Elastizitdtsmoduls, was eventuell auf den
gerade beschriebenen Effekt zurtickfithrbar wére.

Ibuk [16] bestimmte die Anderung des dynamischen Elastizititsmoduls iiber die Bezie-

hung:
_ (tuso 2
AEg, = | —= (8.9)
tus.

Gleichung 8.9 lasst sich aus Gleichung 8.3 unter Annahme einer iiber die Versuchsdauer
konstanten Querdehnzahl, Betondichte und Messstrecke ableiten. Im Gegensatz zu Urban
et al. [60] lagen die Anderungen des dynamischen Elastizitdtsmoduls und des statischen
Elastizitédtsmoduls bei Ibuk [16] in der gleichen Gré8enordnung. Suaris und Viraj [61] stell-
ten wiederum eine weniger stark ausgeprigte Zunahme der Ultraschalllaufzeit gegeniiber
der Abnahme des statischen Elastizitatsmoduls fest. Ausgehend von dieser Widerspriich-
lichkeit der Ergebnisse fihrten von der Haar und Marx [62] eigene Ultraschalluntersu-
chungen an zyklisch beanspruchten Betonprobekorpern durch und betrachteten dabei die
Verlaufe des statischen Elastizitdtsmoduls und der Ultraschallgeschwindigkeit zunachst
getrennt und anschliefend in einer vergleichenden Gegeniiberstellung. Sie fanden zum
einen den dhnlichen Verlauf der Steifigkeit (siehe Abbildung 1.2) und der Ultraschallge-
schwindigkeit (sieche Abbildung 8.2) tiber die Versuchsdauer. Zum anderen erldutern Sie,
dass aus der Ultraschalllaufzeitmessung orthogonal zur Belastungsrichtung nicht auf die
Betonsteifigkeit geschlossen werden kann. Breitenbiicher und Kunz [63] nutzten das Ul-
traschalllaufzeitverfahren fiir die Erfassung der Betonermiidung im Zuge einer zyklischen
Ermiidungsbeanspruchung von Vierpunkt-Betonbiegebalken. Anhand der ermittelten Ul-
traschalllaufzeiten zu verschiedenen Zeitpunkten der Ermiidungsbeanspruchung wurde der
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8.4. Bisherige Untersuchungen zum Ultraschalllaufzeitverfahren

Abbildung 8.3.: Ultraschalllaufzeitmessung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayl-
eighwelle an einem Vierpunkt-Biegebalken unter zyklischer Beanspru-
chung nach Breitenbiicher und Kunz [63]

dynamische E-Modul unter Verwendung der Gleichung 8.9 abgeschétzt. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine Abnahme des dynamischen E-Moduls anhand der Ultraschalllaufzeitmes-
sungen nachweisbar ist (siche Abbildung 8.4). Deutlich bemerkbar macht sich der Einfluss
des Feuchtigkeitsgehaltes der Betone auf die Untersuchungsergebnisse. So stellen sich fiir
feuchtere Betone geringere Verminderungen des dynamischen Elastizitatsmoduls ein. Der
Grund hierfir liegt in der unterschiedlichen akustischen Impedanz von Luft und Wasser,
auf die im Kapitel 8.3 ndher eingegangen wurde und die einen mafigebenden Einfluss
auf die gemessene Ultraschallgeschwindigkeit des gesamten durchschallten Probekorpers
hat. In Anbetracht der unterschiedlichen Ultraschallgeschwindigkeiten in verschiedenen
Medien findet sich eine Erklarung fiir die geringere Verminderung des dynamischen Elas-
tizitatsmoduls fir einen feuchten Beton im Vergleich zu einem trockenen Beton im Zuge
einer zyklischen Ermiidungsbeanspruchung aus den Untersuchungen von Breitenbiicher
und Kunz [63]. Die Poren und die durch die Ermiidung entstandenen Risse im Gefiige
eines feuchten Betons sind zum Grofiteil mit Wasser, die eines trockenen Betons mit Luft
gefiillt. Da die Ultraschallgeschwindigkeit in Wasser hoher ausfallt als in Luft, werden
bei der Durchschallung eines feuchten Probekorpers insgesamt hohere Schallgeschwin-
digkeiten gemessen. Folglich wird der nach Gleichung 8.9 ermittelte Elastizitdtsmodul
des Betons grofler abgeschétzt. Anders betrachtet, wird eine geringere Verminderung des
durch die Ultraschallpriifung abgeschétzten Elastizitdtsmoduls im Zuge einer Ermiidung
fiir einen feuchten Beton als fiir einen trockenen Beton beobachtet. Fiir eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse sollten daher alle Probekorper den gleichen Feuchtegehalt
aufweisen. Dies kann beispielsweise durch das Trocknen der Probekérper bis zum Errei-
chen der Massekonstanz gewahrleistet werden.
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Abbildung 8.4.: Abnahme des relativen dynamischen E-Moduls infolge zyklischer Belas-
tung mit 70 % der Biegezugfestigkeit bei unterschiedlichem Feuchtegehalt
der Betone nach Breitenbiicher und Kunz [63]
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9. Theoretische Grundlagen zum
Eigenfrequenzverfahren

9.1. Resonant Ultrasound Spectroscopy

In Abhéangigkeit der Materialeigenschaften sowie der Probekérpergeometrie kommt es
bei Festkorpern zur Ausbildung von Eigenmoden zu bestimmten Eigenfrequenzen. Da-
bei tiberlagern sich hin- und riicklédufige, im Material ausbreitende Wellen, wodurch im
Probekorper Bereiche der Verstarkung (Schwingungsbéduche) sowie Bereiche der Auslo-
schung (Schwingungsknoten) entsprechend der in Kapitel 7.3.5 beschriebenen Effekte der
Schwingungsiiberlagerung entstehen. Verfahren wie die von Migliori [64] und Zadler [65]
beschriebene Resonant Ultrasound Spectroscopy (RUS) nutzen diese Effekte. Fiir die An-
wendung dieses Verfahrens auf den Frequenzbereich von etwa 20 Hz bis 20 kHz wird die
RUS auch als Resonant Acoustic Spectroscopy (RAS) bezeichnet. Ryden [66],[67] und
Gudmarsson [68] untersuchten zylindrische Asphaltprobekérper mithilfe der RUS bzw.
der RAS. Sowohl die RUS als auch die RAS machen sich die Abhéngigkeit der Eigenfre-
quenzen der Probekorper von deren Materialeigenschaften und Geometrie zu nutze, um
durch Messung der Eigenfrequenzen auf die dynamischen Parameter, bspw. den E-Modul
und die Querdehnzahl zurtickzuschlieen. Hierbei wird das zu lésende Problem in zwei
Schritte, das Vorwdrts- und das Riickwdrtsproblem unterteilt. Ersteres beschaftigt sich
mit der Findung eines Modells zur Bestimmung der Eigenfrequenzen fiir ein gegebenes
Set aus Probekorpergeometrie und dynamischen Parametern. Zweiteres hingegen sieht die
iterative Bestimmung der dynamischen Parameter aus den am Probekorper gemessenen
Eigenfrequenzen vor, wobei die dynamischen Parameter bei der Losung des Riickwérts-
problems solange angepasst werden, bis die mithilfe des Vorwéartsproblems bestimmten
Eigenfrequenzen mit den gemessenen tibereinstimmen. Ostrovsky [69] nutzt hierfiir zum
einen die Methode der kleinsten Fehlerquadrate nach Gaufl. Zum anderen merkt er an,
dass sich Fehler durch die Betrachtung mehrerer experimentell identifizierter Eigenmoden
zu verschiedenen Eigenfrequenzen reduzieren lassen.

9.1.1. Losung des Vorwartsproblems

Gudmarsson [68] 16st das Vorwértsproblem durch die Simulation der Eigenfrequenzen
eines beliebigen Probekorpers mittels der Methode der Finiten Elemente. Ostrovsky [69]
und Ryden [67] hingegen greifen hierfiir auf die numerische Rayleigh-Ritz-Methode zurtick.
Beide Methoden sind jedoch verhaltnisméfig rechen- und zeitaufwéindig. Handelt es sich
um lange Zylinder oder Stébe, deren Verhéltnis von Lénge zu Dicke zwischen drei und
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9. Theoretische Grundlagen zum Eigenfrequenzverfahren

fiinf liegt, lassen sich deren Eigenfrequenzen auch durch analytische Losungen bestimmen,
die sehr viel weniger Rechenzeit und -aufwand erfordern. Verfahren hierfiir werden im
British Standard BS 1881-209:1990 [70] und in der Standardisierung der American Society
for Testing and Materials ASTM C215-14 [71] beschrieben. Blevins [72] beschreibt die
analytische Losung zur Findung der Eigenfrequenzen diinner kreisformiger Scheiben f;;
mithilfe des Radius r, dem E-Modul £, der Dicke h, der flichenbezogenen Masse m” und
der Querdehnzahl v:

A2 B :
ij
- . , 1

fi 2-m-12 (12-m”-(1—7/2)) (9:1)
wobei:

i,j=0,1,2,.... (9.2)

Blevins gibt dabei zusétzlich Werte fiir den von den Zahlvariablen ¢ und 7 abhéngigen Fre-
quenzparameter \;; an. Gleichung 9.1 weist den Mangel auf, mit der Dicke der Kreisscheibe
zunehmende Abweichungen zwischen den realen und anhand der Gleichung berechneten
Eigenfrequenzen wiederzugeben. Dies ist auf die Nichtberticksichtigung von Scherkréften
und -momenten in der analytischen Gleichung zuriickzufithren. Zuséatzliche Untersuchun-
gen zur Findung einer analytischen Losung zur Beschreibung der Eigenfrequenzen dicker
kreisformiger Scheiben wurden von Mindlin [73], Hosseini-Hashemi [74] und Senjanovic
[75] angestellt, allerdings ohne Erfolg. Senjanovic beschreibt einen geometrieabhéngigen
Frequenzparameter €2, welcher aus einer beliebigen Eigenfrequenz fy, dem Radius der
dicken Kreisscheibe r, der Dichte p, der Dicke h sowie der Biegesteifigkeit D bestimmt
werden kann zu:

-h
Q=2-7fy-1?- % (9.3)

Die Biegesteifigkeit D folgt dabei aus dem E-Modul F, der Hohe h sowie der Querdehnzahl
v zu:
_ E-W
124 (1 —v?)’

Senjanovic merkt an, dass €2 = const. fiir jede beliebige Eigenmode mit der Eigenfrequenz
fij, vorausgesetzt, dass die Probekorpergeomtrie (A und r) sowie die Querdehnzahl v
gleichbleiben. Folglich resultiert eine Anderung des E-Moduls E in einer Anderung der
Eigenfrequenz f, sowie eine Anderung der Eigenfrequenz in der Anderung des E-Moduls
in Gleichung 9.3 und Gleichung 9.4.

(9.4)
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10. Der Spaltzugversuch

10.1. Versuchskonzept

Der Spaltzugversuch wird in der Regel an zylinder- oder wiirfelférmigen Probekérpern
durchgefiithrt. Letztere konnen dabei entweder um 45° gedreht positioniert und entlang
der Wiirfelkanten oder entlang der Wiirfelflichen belastet werden, wie in Abbildung 10.1
zu sehen ist. In dieser Dissertation wurden ausschlieflich zylinderférmige Probekorper
mit dem Spaltzug- und dem Spaltzug-Schwellversuch untersucht. Aus diesem Grund wird
sich im folgenden auf die Versuchsvariante mit zylinderférmigen Probekorpern konzen-
triert. Abbildung 10.1 zeigt das Versuchskonzept der Belastung solcher Proben mit dem
Spaltzugversuch. Ein Zylinder beliebiger Lénge [ und vom Durchmesser d wird durch
radial angreifende, vertikale, sich gegentiberliegende und entgegengesetzte Linienlasten
auf Druck beansprucht. Dadurch entsteht im Probekorper unter anderem eine horizontal
gerichtete Zugbeanspruchung. Aus diesem Grund wird beim Spaltzugversuch auch von
einem indirekten Zugversuch gesprochen.

10.2. Spannungszustand der Kreisscheibe im
Spaltzugversuch

10.2.1. Die Theorie des Spannungszustandes der Kreisscheibe im
Spaltzugversuch

Erstmalig beschéftigte sich Hertz [76] mit der Spannungsverteilung in einem kreisformi-
gen Querschnitt wahrend des Spaltzugversuchs. Zur Herleitung des Spannungszustandes
betrachtete er eine homogene Kreisscheibe mit linear elastischem Materialverhalten, die
zwischen zwei parallelen Ebenen auf Druck beansprucht wird. Das Kréftespiel an einer
solchen Kreisscheibe sowie die Spannungen eines Elementes des Kreisquerschnitts sind in
Abbildung 10.2 dargestellt. Wie zu sehen ist, geht der Ansatz von Hertz davon aus, dass
die auf die Kreisscheibe einwirkenden Krafte durch die Resultierenden P ersetzt werden
kénnen. Malarics [77] konstatiert, dass dieser Ansatz lediglich zur Ermittlung der Span-
nungen im Inneren der Kreisscheibe herangezogen werden kann. Aus diesem Grund nahm
sich Mitchell [78] der Arbeit von Hertz an und erweiterte die Theorie auf die gesamte
Kreisscheibe. Maldrics [77] erkannte auch bei Mitchells Theorie die Unzulénglichkeit zu
grofier Abweichungen der Spannungstrajektorien von den horizontalen Hauptspannungen
im Bereich des Kreisscheibenrandes mit zunehmendem Abstand von den Lasteinleitungs-
punkten. Dadurch bedingt entstiinden unverhéltnisméafig hohe Schubspannungen um die
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10. Der Spaltzugversuch

Abbildung 10.1.: Versuchskonzept des Spaltzugversuchs fiir einen zylinder- und einen wiir-
felformigen Probekorper
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Abbildung 10.2.: Kraftespiel am Querschnitt eines zylinderférmigen Probekorpers und
Spannungen eines Querschnittselements beim Spaltzugversuch
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10.2. Spannungszustand der Kreisscheibe im Spaltzugversuch

Lasteinleitungspunkte herum.

Foppl und Foppl [79] erweiterten die Theorie der Spannungen in der Kreisscheibe um die
Losung zur Beschreibung der Spannungen im Bereich der Lasteinleitungspunkte zunéchst
im Jahre 1920, bevor sich Timoshenko und Goodier [80] erneut der Theorie annahmen und
den Spannungszustand in der Kreisscheibe aus der Uberlegung einer in einer unendlichen
Halbebene gelegenen Kreisscheibe herleiteten. Timoshenko und Goodier diskutierten, dass
der Kraftangriff auf eine unendlich kleine Flache der Halbebene theoretisch zur Plasti-
fizierung des Materials der Kreisscheibe direkt unter der Last fithren miisste. Dadurch
bedingt wird die Last jedoch iiber eine endliche Fléiche eingetragen. Die Theorie nach Ti-
moshenko und Goodier [80] differenziert die Geometrie der Kreisscheibe folglich in einen
plastifizierten und einen nicht plastifizierten Bereich [77].

Die Erarbeitung einer ganzheitlichen, analytischen Losung zur Beschreibung des Span-
nungszustandes der gesamten Kreisscheibe wahrend des Spaltzugversuchs gelang Frocht
[81] bereits drei Jahre zuvor. Im folgenden werden die analytischen Loésungen des Span-
nungszustandes der Kreisscheibe nach Frocht im Detail betrachtet. Alternativ finden sich
diese Losungen in der Arbeit von Bonzel [82]. Tiefergehende Erlduterungen zum Ansatz
von Timoshenko und Goodier sowie zum Ansatz von Frocht kénnen zudem der Arbeit
von Hudson und Kennedy [83] entnommen werden.

10.2.2. Analytische Losungen des Spannungszustandes einer
Kreisscheibe im Spaltzugversuch fiir Linienlasten

Zur Berechnung des Spannungszustandes einer Kreisscheibe im Spaltzugversuch werden
zunichst die HilfsgroBen r? und r2 eingefiihrt:

ri =2+ (R —y)? (10.1)

r2 =2+ (R+y)> (10.2)

Mithilfe dieser sowie der Last P, der Lénge | und dem Radius R = d/2 lassen sich die
horizontalen Spannungen o, in Abhéngigkeit der Koordinaten x und y wie folgt beschrei-

bers 2P ((R—y)-a® (R+y) 2 1
. —y)-x +y)-x
= — —= . 10.3
7 Tl ( re + 5 d) (10.3)
Die vertikalen Spannungen o, ergeben sich zu:
2-P((R—y)? (R+y)’ 1
_ - = 10.4
% -l ( re * rs d (10-4)
und die Schubspannungen 7, folgen zu:
2-P ((R—y)? 2z (R+y? =z
Tey = l ( 4) - ( 4) : (10.5)
- 7“1 T2
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10. Der Spaltzugversuch

10.2.3. Spannungszustand einer Kreisscheibe im Spaltzugversuch fiir
Linienlasten

Mithilfe der Gleichungen fiir die Beschreibung des Spannungszustandes einer Kreisschei-
be bei linienférmiger Belastung kénnen nun die Beanspruchungen einiger interessanter
Punkte und Bereiche auf der Kreisscheibe betrachtet werden.

Aus Gleichung 10.1 und Gleichung 10.2 folgen r? = R* + (R — 0)?> = 2R? und r3 =
R%* 4+ (R + 0)? = 2R? fiir die Punkte auf dem Kreisumfang bei x = R = —R und y = 0.
Die Spannungen an diesen Punkten ergeben sich somit aus den Gleichungen 10.3, 10.4
und 10.5 sowie d = 2R zu:

2.P ((R—0)-R* (R+0)-R2 1
+ - _ -
o=(ER0) = -7 ( ART ART oR
_2P(1 1 1Y) 106)
71l \4R 4R 2R) '
und
2P [((R-0)* (R+0) 1
”y(iR’O)__w-z( IRY 4Rt 2R
0P (1 1 1

Die Spannungen an den Réndern auf mittlerer Hohe der Kreisscheibe sind allesamt Null.
An diesen Punkten befinden sich demnach die minimalen Normalspannungen in der Kreis-
scheibe, womit 0, min = 0y min = 0.

Fiir den Mittelpunkt der Kreisscheibe, also fiir x = y = 0 folgt zunéchst r? = r3 = R%.
Die maximalen Normalspannungen ergeben sich somit zu:

ox,mm(o,o):—z'P ((R—o)-02+(R+0)-o2 _1) _2-P (o+o_1)

m-l R* R* d -l d

_2r (10.8)

und

O-y,maz (07 O) =

2-P ((R—0)3+ (R+0)* 1 ) 2P (1 N 11 )
-l R? R* 2R
3-P  6-P
- l-R wel-d
Wird das Verhéltnis der vertikalen Druckspannung zur horizontalen Zugspannung im Mit-

telpunkt der Kreisscheibe gebildet, so resultiert aus Gleichung 10.9 und Gleichung 10.8,
dass die Druckspannungen das Dreifache der Zugspannungen betragen.

(10.9)
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10.2. Spannungszustand der Kreisscheibe im Spaltzugversuch

Als nachstes werden die Spannungen auf der vertikalen y-Achse betrachtet, fir die
x = 0 gilt. Hierfir folgen r7 = (R —y)? und r3 = (R + y)?. Die Spannungen auf der y-
Achse ergeben sich somit zu:

2P ((R-y)-0* (R+y)-0* 1\ 2-P 1
2.P
und
_ 2-P((R-y)?® (R+y?* 1\ _ 2-P( 1 1 1
7(0.y) = 7r-l<(R—y)4+(R—|—y)4 2R} w1 R—y+R+y 2R
R (10.11)
 oxl\d-2-y d+2-y d '
sowie
2P ((R—y)?* 0 (R+y?*-0\ 2-P B

Wie in Abbildung 10.3 (a) zu sehen ist, stellen sich bei einer linienférmigen Belastung
der Kreisscheibe gemafl Gleichung 10.10 konstante, horizontale Zugspannungen tiber die
Hohe der Kreisscheibe ein. Dahingegen ergibt sich aus Gleichung 10.11, dass die vertikalen
Druckspannungen iiber die Hohe der Kreisscheibe mit der Anndherung an y — £ R theo-
retisch gegen —oo gehen. Aus diesem Grund sind die Druckspannungen iiber die Hohe der
Kreisscheibe in Abbildung 10.3 (b) lediglich iiber einem Teil des Kreisscheibendurchmes-
sers dargestellt. Fiir den ebenen Spannungszustand ergeben sich die Hauptspannungen
01,2 in der Kreisscheibe aus den horizontalen und vertikalen Spannungen o, und o, sowie
den Schubspannungen 7, zu:

1 1 5
o1 = 5(% +0,) £ 5\/(01 —0y,)” +472,. (10.13)

Da die Schubspannungen auf der vertikalen y-Achse der Kreisscheibe gleich Null sind,
ergeben sich die Hauptspannungen auf der y-Achse geméfi Gleichung 10.13 analog zu den
Normalspannungen o, in Gleichung 10.10 und o, in Gleichung 10.11.

Es folgt die Betrachtung der Spannungen auf der horizontalen x-Achse, fiir die y = 0 gilt.
Hierfiir folgt 7? = r2 = 22 + R%. Die Spannungen auf der x-Achse ergeben sich somit zu:

2-P((R-0)-22 (R+0)-2*> 1
S wel ((R2+x2)2 (R? + x2)? _c_l>

4-P R - 2? 1
_ b 10.14
-1 <(R2—|—x2)2 4R) (10.14)

o.(x,0) =
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0 +0x Xz

P

(a) Horizontale Zugspannungen (b) Vertikale Druckspannungen

Abbildung 10.3.: Hauptspannungen in der Kreisscheibe auf der vertikalen y-Achse im
Spaltzugversuch bei linienféormiger Belastung

und
o (2 0)__2~P (R—O)3 (R+O)3 _i
STl \(R2+ 22?2 (R2422)2 2R
4.-P R3 1
_ _ 10.1
-l ((R2+x2)2 4R) (10.15)
sowie

(10.16)

Toy(2,0) =

2-P ((R-0)0-z (R+0?*z\ 2-P/rzx = 0
7r-l< (R —0)4 (R+0)* >_7T-Z(R2 R?)_ '
Auch hier ergeben sich die Hauptspannungen analog zu den Normalspannungen, da die
Schubspannungen auf der horizontalen x-Achse gleich Null sind. Wie zu Beginn des Kapi-
tels anhand der Gleichungen 10.6 und 10.7 gezeigt wurde, sind auch die horizontalen Zug-
und die vertikalen Druckspannungen an den Randern der Kreisscheibe gleich Null. Im Mit-
telpunkt der Kreisscheibe sind hingegen die maximalen Spannungen vorzufinden. In Ab-
bildung 10.4 (a) und Abbildung 10.4 (b) wird der glockenférmige Verlauf der Spannungen
zwischen den maximalen Werten in der Mitte der Kreisscheibe und den minimalen Werten
an den Réndern dargestellt. Tragt man die Spannungen iiber der gesamten Kreisschei-
benfliche mit einer quantitativen, farblichen Kodierung auf, erhélt man die in Abbildung
10.5 gezeigten Spannungsbilder. Werden P = R = 1und [ = # angenommen, so resultiert
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10.2. Spannungszustand der Kreisscheibe im Spaltzugversuch

B

) Horizontale Zugspannungen (b) Vertikale Druckspannungen

Abbildung 10.4.: Hauptspannungen in der Kreisscheibe auf der horizontalen x-Achse im
Spaltzugversuch bei linienférmiger Belastung

die maximale Zugspannung in Kreisscheibenmitte gemafl Gleichung 10.8 zu 04 ez = 7.
Deutlich lassen sich der konstante Verlauf der horizontalen, maximalen Zugspannungen
auf der vertikalen y-Achse sowie der glockenférmige Verlauf dieser Spannungen entlang
der horizontalen x-Achse im typischen, zwiebelférmigen Spannungsbild der horizontalen
Zugspannungen in Abbildung 10.5 (a) erkennen. Aus Abbildung 10.5 (b) wird ersichtlich,
dass neben den Lasteinleitungspunkten vergleichsweise hohe horizontale Druckspannun-
gen bei linienférmiger Belastung der Kreisscheibe im Spaltzugversuch induziert werden.
Die Magnitude dieser Spannungen héngt davon ab, wie genau die Kreisscheibe wéhrend
der Spannungsberechnung aufgelost wird. Wie beispielsweise in Abbildung 10.3 (b) ge-
zeigt wurde, gehen die vertikalen Druckspannungen mit der Annéherung an die Lasteinlei-
tungspunkte theoretisch gegen —oo. Mit zunehmender Auflosung der Kreisscheibe werden
Berechnungspunkte erhalten, die immer ndher an den Lasteinleitungspunkten liegen. Die
berechneten Spannungen nehmen somit in gleicher Weise zu. Das Gleiche gilt fiir die Be-
rechnung der vertikalen Druckspannungen in Abbildung 10.5 (c), der Schubspannungen
in Abbildung 10.5 (d) sowie der Hauptspannungen in erster Richtung in Abbildung 10.5
(e) und der Hauptspannungen in zweiter Richtung in Abbildung 10.5 (f). Aus Griinden
der Vergleichbarkeit wurde die Auflosung der Kreisscheibe fiir all diese Spannungen zu
400 x 400 Punkten gewahlt.

Aus diesen Abbildungen wird ersichtlich, dass es bei der linienférmigen Belastung der
Kreisscheibe im Spaltzugversuch theoretisch zur Ausbildung extremer Spannungsspitzen
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im Bereich der Lasteinleitungspunkte kommt, die ein Vielfaches der horizontalen Zug-
spannungen auf der vertikalen y-Achse betragen. Es ist anzunehmen, dass ein Probekor-
per, der entsprechend im Spaltzugversuch belastet wiirde, nicht aufgrund der indirekten
Zugspannung in Probekoérpermitte, sondern aufgrund dieser Spannungsspitzen versagen
wiirde. Aus diesem Grund werden wihrend des Spaltzugversuchs entweder lastverteilende
Streifen oder konkav geformte Lastschneiden verwendet. Damit verdndert sich der Span-
nungszustand im Probekorper, der im folgenden betrachtet wird.

10.2.4. Analytische Losungen des Spannungszustandes einer
Kreisscheibe im Spaltzugversuch fiir Flachenlasten ohne
Beriicksichtigung von Randeinspannungseffekten

Die Kreisscheibe wird nicht durch eine Linienlast, sondern, wie in Abbildung 10.6 darge-

stellt, iiber die Flache der konkav geformten Lastschneiden belastet. Diese Flache wird

durch den Radius der Kreisscheibe R und die Breite der Lastschneiden a bestimmt. In
Abhéangigkeit von R und a wird der Winkel o aufgespannt:

tan(a) ¢, & =arctan (L) (10.17)

2-R 2-R
Zwischen den Lastschneiden und der Kreisscheibe wird ein reibungsloser Kontakt an-
genommen, sodass keinerlei Randeinspannungseffekte eine Verdnderung des Spannungs-
zustandes im Bereich der Lasteinleitung verursachen. Die Beriicksichtigung von Rand-
einspannungseffekten fithrt zur Anderung des Spannungszustandes im Bereich der Last-

schneiden aufgrund zunehmender Zwangsspannungen, was an dieser Stelle nicht weiter
betrachtet wird.

Die ausfiihrliche Herleitung der Losungen des Beanspruchungszustands bei fldchiger
Belastung der Kreisscheibe wurde von Hondros [84] im Jahre 1959 vorgenommen. Die Zug-
und Druckspannungen auf der vertikalen y-Achse der Kreisscheibe bei flichiger Belastung
werden in Abhéngigkeit des Abstandes vom Mittelpunkt der Kreisscheibe r nach Hondros
berechnet zu:

(1 — ﬁ) - sin(2a) r2
R? 1+ &
Oz =(q- = — — arctan I:f -tan(o) (10.18)
1 -2 5 -cos(2a) + 57 1 — 4=
und
(1 - ﬁ) - sin(2a) r2
R? 1+ &
oy =—q- = — + arctan fj - tan(«) : (10.19)
1 =2 5 -cos(2a) + 52 -5
Fiir die Spannungen auf der horizontalen x-Achse gilt hingegen:
(1 - ;—2) - sin(2a) _z
Oz = ¢~ = — — arctan £ tan(a) (10.20)
1+2WCOS(2a)+ﬁ 1+ﬁ
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Abbildung 10.5.: Spannungen in der Kreisscheibe im Spaltzugversuch bei linienférmiger
Belastung
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Abbildung 10.6.: Versuchskonzept des Spaltzugversuchs mit flichiger Belastung
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und
(1 - —) - sin(20) L_
Oy =—¢q- 2R - +arctan [ — .tan(a) | | . (10.21)
1+2- 5 - cos(2a) + 7 1+ &

Aus der Kontaktflache zwischen den Lastschneiden und der Kreisscheibe A xontakt:
AKontakt =a- l; (1022)

und der Kraft P folgt der Kontaktdruck p zwischen selbigen zu:

P
= 10.23
a - l7 ( )
womit sich der Kontaktdruckfaktor ¢ in den Gleichungen 10.18 bis 10.21 bestimmen lasst
zu:

g=2-2. (10.24)

10.2.5. Spannungszustand einer Kreisscheibe im Spaltzugversuch fiir
Flachenlasten ohne Beriicksichtigung von
Randeinspannungseffekten

Abbildung 10.7 zeigt die Spannungen auf der vertikalen y-Achse der Kreisscheibe bei fla-
chiger Belastung im Spaltzugversuch. Die horizontalen Spannungen in Abbildung 10.7 (a)
verlaufen nun nicht mehr konstant tiber die Kreisscheibenhohe, sondern nehmen einen ty-
pischen Verlauf an. Dieser ist geprégt durch einen relativ groffien Bereich der Kreisscheibe,
welcher nahezu konstant auf Zug belastet wird und zwei Bereiche in der Nahe der Lastein-
leitungspunkte, in denen vergleichsweise hohe Druckspannungen herrschen. Aufgrund der
flachigen Einleitung der Lasten iiber die Lastschneiden gehen die vertikalen Druckspan-
nungen in Abbildung 10.7 (b) nicht mehr gegen —oo, sondern erreichen einen definierten
Minimalwert. Die extremen Spannungsspitzen, die bei einer linienférmigen Belastung der
Kreisscheibe zu deren Versagen fithren konnten, werden also durch das Aufbringen einer
flachigen Belastung unterbunden. Die Spannungsverlaufe auf der horizontalen x-Achse
der Kreisscheibe bei flichiger Belastung, welche in Abbildung 10.8 dargestellt sind, ge-
stalten sich identisch zu denen bei linienférmiger Belastung. Da die horizontale x-Achse
den Bereich der Kreisscheibe darstellt, der am wenigsten durch eventuell vorherrschende
Randeinspannungseffekte beeinflusst wird, ist diese Identitdt der Spannungsverlaufe bei
flachiger und bei linienformiger Belastung ausgesprochen plausibel.

10.2.6. Bestimmung des Elastizitatsmoduls einer Kreisscheibe mit
dem Spaltzugversuch

Die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls mithilfe des Spaltzugversuchs erfolgt durch das
messtechnische Erfassen der horizontalen Verformungen u der Kreisscheibe bei aufge-
brachter Belastung P entsprechend Abbildung 10.6. Unter Voraussetzung des Hooke’schen
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Abbildung 10.7.: Spannungen in der Kreisscheibe auf der vertikalen y-Achse im Spaltzug-
versuch bei flichiger Belastung (o = 10°)

96
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(a) Horizontale Zugspannungen (b) Vertikale Druckspannungen

Abbildung 10.8.: Spannungen in der Kreisscheibe auf der horizontalen x-Achse im Spalt-
zugversuch bei flichiger Belastung (a = 10°)
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2 2
dz

Abbildung 10.9.: Dehnungen und Spannungen eines Volumenelementes auf der x-Achse
mit der Breite dz, der Querdehnzahl v und dem Elastizitatsmodul £

Gesetzes sowie der Flastizitdtstheorie lasst sich die horizontale Dehnung €, = Z—Z fiir das

in Abbildung 10.9 dargestellte Volumenelement mit der Breite dz auf der x-Achse der
Kreisscheibe aus den am Element wirkenden vertikalen und horizontalen Spannungen o,
und o, sowie dem Elastizitdtsmodul £ und der Querdehnzahl v bestimmen zu:

&=z (0, —v-0y). (10.25)

Da die Spannungsverlaufe auf der horizontalen x-Achse bei linienférmiger und flichiger
Belastung der Kreisscheibe identisch sind, kénnen die Gleichungen 10.14 und 10.15 aus
Kapitel 10.2.3 in Gleichung 10.25 eingesetzt werden. Die anschliefende Integration die-
ser Gleichung innerhalb der Grenzen +R ergibt die gesamte horizontale Verformung der

Kreisscheibe u:
+R +R 1 +R
u:/ ezdx:/ du:E-/ (0, —v-0y)dx
-R -R -R

1 +R +R
:E-(/_R amdx—u-/_R aydx>. (10.26)

Das Integral der horizontalen Spannungen entlang der x-Achse ergibt sich dabei zu:
+R 4.P +R R- 33'2 1
/R 7 = ‘w_-z'/R (<R2+x2>2 ‘E) o
4-P [1 2-R-x «x x v=h
== ——‘ . |fI . <_R2——|—J}2 - E + 2 - arctan (E>):|

Z_P&.<7T4)f.<f1). o (10.27)

- { T
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Fiir das Integral der vertikalen Spannungen entlang der x-Achse folgt:
/+R . 4.-P /+R RS 1 y
_R Ty ¢ = -l J_p \(R?+2%)?2 4R o

4-P R-z T 1 ¢ (x )
= — . — — — -arctan [ —

-l 2-(R*4+2%?) 4-R 2 R

4.P

N (10.28)

Durch Einsetzen der Gleichungen 10.27 und 10.28 in Gleichung 10.26 resultiert somit:

U_%.<?(%_1)+ ?)_%.(%_Hy) (10.29)

und durch Umstellen der Gleichung 10.29 ergibt sich der Elastizitdtsmodul E schlussend-
lich aus den gemessenen Verformungen u zu:

E:i-(é—l—i—u). (10.30)

u -l T
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11. Eigenfrequenzverfahren

11.1. Hybrides Modell

Unter Nutzung der in Kapitel 9 beschriebenen Losungsansatze zur Bestimmung des E-
Moduls aus den Eigenfrequenzen eines zylindrischen Probekoérpers wurde das Eigenfre-
quenzverfahren entwickelt. Dieses kombiniert das Messen der Eigenfrequenzen realer Pro-
bekorper mit der Simulation der Eigenfrequenzen eines beliebigen Probekérpers in einem
hybriden Modell, welches nachfolgend erldutert wird. Durch Einsetzen der Gleichung 9.4
in Gleichung 9.3 und Auflésen dieser nach E kann der E-Modul fiir einen Probekérper der
Dicke h, dem Radius r und der Dichte p unter Kenntnis des Frequenzparameters {2 sowie
unter Annahme der Querdehnzahl v aus einer gemessenen Eigenfrequenz fy bestimmt wer-
den. In den in Kapitel 9 beschriebenen Verfahren der RUS und der RAS entspricht dieser
Schritt der Losung des Riickwértsproblems. Aufgrund der Abhéngigkeit des Frequenzpara-
meters €2 von der Eigenfrequenz fy ist bei der Betrachtung verschiedener Eigenfrequenzen
jeweils die Kenntnis des Frequenzparameters vonnoten. Das messtechnische Bestimmen
der Eigenfrequenzen gestaltet sich nun jedoch sehr schwierig, da fiir jeden zu untersu-
chenden Probekorper ein Referenzprobekorper mit gleicher Geometrie und Dichte sowie
beliebigem E-Modul benétigt wiirde. Bereits kleinste Abweichungen zwischen der Geo-
metrie des zu untersuchenden und des Referenzprobekorpers wiirden bei der Anwendung
dieses Vorgehens zu Fehlern hinsichtlich des bestimmten E-Moduls fiihren. Aus diesem
Grund wird beim hier beschriebenen Eigenfrequenzverfahren auf die Simulation der be-
trachteten Eigenfrequenzen mittels der Methode der Finiten Elemente (FEM) zuriickge-
griffen. Dies bietet den Vorteil, dass mehrere Eigenfrequenzen fiir einen Probekoérper bzw.
die Eigenfrequenzen einer Vielzahl unterschiedlicher Probekdrper mit relativ wenig Auf-
wand bestimmt werden konnen. Dem simulierten Probekoérper muss dabei zwangslaufig die
Geometrie und die Dichte des realen Probekorpers zugeordnet werden, welche an diesem
relativ einfach ermittelt werden konnen. Der E-Modul des simulierten Probekorpers ist
hingegen frei wiahlbar. Gleiches gilt fiir die Querdehnzahl, solange diese fiir den simulierten
und den realen Probekorper identisch ist. Aus den simulierten Eigenfrequenzen lassen sich
so jeweils der Frequenzparameter {2 bestimmen und das Vorwéartsproblem losen. Fiir die
Losung des Riickwartsproblems werden anschlieend die entsprechenden Eigenfrequenzen
des realen Probekorpers gemessen und mithilfe der zuvor bestimmten Frequenzparameter
dessen E-Modul berechnet. Je Probekorper sind somit eine FEM-Berechnung und eine
Berechnung des Frequenzparameters ) sowie eine Messung einer realen Eigenfrequenz
und eine Anwendung der nach E umgestellten analytischen Gleichung 9.3 fiir die Be-
stimmung des E-Moduls notwendig. Durch die Kombination der mittels der Methode der
Finiten Elemente simulierten Eigenfrequenzen mit den real gemessenen Eigenfrequenzen
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lasst sich so zum einen der E-Modul einer Vielzahl von Probekoérpern mit relativ gerin-
gem Zeit- und Rechenaufwand bestimmen. Zum anderen ermoglicht das hybride Modell
die unkomplizierte Bestimmung der im Zuge der Ermiidung hervorgerufenen Verminde-
rung des E-Moduls eines Probekorpers. Das hybride Modell des Eigenfrequenzverfahrens
ist in Abbildung 11.1 schematisch dargestellt.

11.2. Weiterentwicklung des Eigenfrequenzverfahrens
zum Ultraschalleigenfrequenzverfahren

Das Eigenfrequenzverfahren arbeitet mit dem Anregen verschiedener Eigenformen eines
Probekorpers durch einen sehr kurzen Krafteintrag, in dieser Dissertation realisiert durch
das Anklopfen des Probekorpers mit einem Impulshammer. In Kapitel 12.2 wird die fiir
die Anwendung des Eigenfrequenzverfahrens genutzte Messtechnik im Detail vorgestellt.
Wie der Krafteintrag in den Probekorper erfolgt, sollte der Theorie nach keine Auswir-
kungen auf die Funktionsweise des Eigenfrequenzverfahrens haben. Diesen Uberlegungen
folgend, sollten die Eigenformen eines Probekorpers auch dann angeregt werden koén-
nen, wenn der Krafteintrag durch einen Ultraschallpriifkopf tiber einen piezoelektrisch
erzeugten Schallimpuls in den Probekorper erfolgt. Fraglich ist dabei nur, ob die in den
Probekorper eingetragene Schallenergie ausreicht, um die Eigenformen des Probekérpers
anzuregen. Geldnge dies, liele sich die resultierende Schwingung der Eigenform mit der
Eigenfrequenz des Probekorpers durch einen zweiten am Probekoérper angebrachten Ul-
traschallpriifkopf messtechnisch erfassen. Das Eigenfrequenzverfahren liefle sich somit in
die speziellere Form des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens weiterentwickeln. In Kapitel
14.4 wird diese Weiterentwicklung des Verfahrens tiefergehend betrachtet.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass, wenn im Nachfolgenden vom Eigenfre-

quenzverfahren die Rede ist, damit sowohl das Eigenfrequenzverfahren generell als auch
das speziellere Ultraschalleigenfrequenzverfahren gemeint sein kann bzw. ist.
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Messung
Material 1
q ,‘7 )
\ FEM-Berechnung
L ) Material 0
Frequenzparameter:
Eigenfrequ.| | _ o . Ffosrmarr? / %h Eigenfrequ.
fi,j,Mess E-h3 fi,j,FEM
D= 12-(1-2)
|
Annahme: [ E-Modul Eess J (Ausgangsdaten:
h,r,v, p = const. E ... E-Modul
h ... PK-Dicke
r... PK-Radius
v... Querdehnzahl
U Dichte )

Abbildung 11.1.: Hybrides Modell zur Bestimmung des E-Moduls zylindrischer Probekor-
per aus gemessenen Eigenfrequenzen;
links: Messaufbau zur Bestimmung der Eigenfrequenz f; ; aress;
rechts: Bestimmung der Eigenfrequenz f;;rpy eines Referenz-
Probekorpers beliebigen E-Moduls und daraus folgend Bestimmung des
Frequenzparameters () fiir die betrachtete Eigenfrequenz und den ent-
sprechenden Probekorper;
mittig: Zusammenfithrung von Mess- und Simulationsergebnissen zu E-
Modul des realen Probekérpers (schematische Darstellung)
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12.1. Ziel des Versuchskonzeptes

Nachfolgend werden zunéchst die Ziele des im Zuge dieser Dissertation entwickelten Ver-
suchskonzeptes stichpunktartig aufgefithrt, bevor im nachsten Abschnitt der fiir die Er-
reichung dieser Ziele konzipierte Versuchsaufbau beschrieben wird:

« Einsatz unterschiedlicher Verfahren zur Bestimmung des E-Moduls eines Betonpro-
bekorpers

« messtechnisches Monitoring der Verminderung des E-Moduls als Indikator der fort-
schreitenden Betonermiidung

« Einsatz von Verfahren, die sich unterschiedlicher physikalischer Phiénomene bedie-
nen, um Auswirkungen der im Zuge der Ermiidung entstehenden Anderungen des
Betongefiiges auf den E-Modul unabhéngig voneinander erfassen zu kénnen

o Nachweis des Verlaufs der Verminderung des Beton-E-Moduls entsprechend der
Form der cyclic creep curve

o Nachweis der cyclic creep curve als geeigneter Indikator zur Beschreibung des Er-
miidungsvorganges von Beton

o Nachweis der Eignung des Spaltzug-Schwellversuchs, des Eigenfrequenz- und des
Ultraschalllaufzeitverfahrens fiir die zuvor genannten Punkte sowie Vergleich der
Verfahren untereinander

12.2. Versuchsaufbau und angewendete Messverfahren

Der Versuchsaufbau dieser Dissertation wurde unter dem Gesichtspunkt konzipiert, die
Ermiidung eines Probekorpers mit der Bestimmung von dessen E-Modul mittels verschie-
dener Verfahren zu kombinieren. Fiir die Ermiidung zylindrischer Asphalt- als auch Beton-
probekorper wird im Straflenbau standardméafig der Spaltzug-Schwellversuch eingesetzt.
Die technische Umsetzung und Auswertung dieses Versuchs wird in den Technischen Priif-
vorschriften fur Asphalt TP Asphalt-StB Teil 24 und Teil 26 [85], [86] beschrieben. Theo-
retische Grundlagen zum Spannungs- und Verformungszustand zylindrischer Probekor-
per wihrend sowie zur Bestimmung des E-Moduls mittels des Spaltzugversuchs kénnen
hingegen dem Kapitel 10 entnommen werden. Der Spaltzug-Schwellversuch kombiniert
die Ermiidung mit der kontinuierlichen Bestimmung des E-Moduls. Aus diesem Grund
bildet er die Basis des folgend beschriebenen und des in Abbildung 12.1 dargestellten
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Versuchsaufbaus. Aus der mithilfe von induktiven Wegaufnehmern (IWA) gemessenen
horizontalen Radialverformung des Probekérpers wird die aus der Belastung resultieren-
de Probekérperdehnung bestimmt. Folglich miissen die IWA tiber die gesamte Dauer der
zyklischen Belastung am Probekorper appliziert bleiben. Dies geschieht mithilfe eines am
Probekorper befestigten Halterahmens fir die IWA, der den im Versuchsstand positio-
nierten Probekorper im Zentrum entlang des Durchmessers entsprechend der Darstellung
in Abbildung 12.2 vollstdndig umgibt. Das Versuchskonzept sah weiter vor, das in Kapi-
tel 11 vorgestellte Eigenfrequenz- sowie das Ultraschalllaufzeitverfahren am Probekorper
zur Bestimmung von dessen E-Modul anzuwenden. Da das Ergebnis dieser Verfahren si-
gnifikant durch den Spannungszustand des Probekorpers beeinflusst wird, konnten diese
Verfahren lediglich dann angewendet werden, wenn die zyklische Belastung des Probe-
korpers pausierte. Ebenso sollte der Probekorper fiir die Anwendung des Eigenfrequenz-
verfahrens moéglichst frei, d.h. ohne zusétzlich angebrachte Messtechnik schwingen kon-
nen. Der Halterahmen fiir die IWA konnte zwar vom Probekorper gelost, aber nicht aus
der Versuchsvorrichtung herausgenommen werden. Ebenso musste der Probekorper selbst
bis zur Beendigung des Ermiidungsvorganges in der entsprechenden Versuchsvorrichtung
des Spaltzug-Schwellversuchs eingebaut bleiben, um moglichst den gleichen Beanspru-
chungszustand bei Wiederaufnahme der Belastung wiederherstellen zu kénnen. Der Pro-
bekorper war demnach im Bereich der Lastschneiden sowie im Bereich des Halterahmens
zentral zwischen den Lastschneiden nicht fir die Anbringung der fiir die Anwendung
des Eigenfrequenz- sowie des Ultraschalllaufzeitverfahrens notwendigen Messtechnik frei
zuganglich. Die Zuganglichkeit zum Probekorper wurde zusétzlich durch die vertikalen
Fihrungsstangen der oberen Lastschneiden beschrankt. Diese Randbedingungen erlaub-
ten die in Abbildung 12.1 und in Abbildung 12.2 dargestellten Messpositionen fiir das
Eigenfrequenz- sowie das Ultraschalllaufzeitverfahren, auf die im folgenden naher einge-
gangen wird.

Messtechnik und -positionen des Eigenfrequenzverfahrens

Die Eigenfrequenzen der verschiedenen Eigenmoden der untersuchten zylindrischen Pro-
bekorper wurden zum einen mithilfe eines Beschleunigungssensors M355B03 des Her-
stellers PCB Piezotronics und zum anderen mithilfe eines Nahfeldmikrofons M360 des
Herstellers Microtech Gefell messtechnisch erfasst. Hierfiir musste der Beschleunigungs-
sensor zwangsldufig auf der Probekorperoberfliche appliziert werden, das Nahfeldmikrofon
hingegen musste sich lediglich in unmittelbarer Néhe zur Probekorperoberfliche befinden,
durfte diese jedoch nicht berithren. Wahrend der Beschleunigungssensor aufgrund der Not-
wendigkeit des Einsatzes eines Koppelmittels sowie der Form der Koppelfldche lediglich
auf den ebenen Probekorperstirnseiten platziert werden konnte, ermoglichte das mithilfe
eines Mikrofonstdanders am Probekorper platzierte Nahfeldmikrofon Messungen der Eigen-
frequenzen des Probekorpers an allen hierfiir zuganglichen Messpositionen, also auch auf
der Probekorpermantelfliche. Die Anregung der Eigenmoden sowie die gleichzeitige Auf-
zeichnung der eingebrachten Kraftsignale erfolgte mithilfe eines Impulshammers 086C01
des Herstellers PCB Piezotronics. Mogliche Anregungspositionen boten sich an all jenen
Stellen des Probekorpers, wo ein zur Probekoérperoberfliche orthogonaler Krafteintrag
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Ultraschall-
Obere geber/
Lastschneide -empfanger

Impuls-
hammer

Beschleunigungs-
sensor

Induktive
Wegaufnehmer

Ultraschall-
geber/
-empfanger

Untere
Lastschneide

Abbildung 12.1.: Versuchsaufbau des Spaltzug-Schwellversuchs am zylindrischen Beton-
probekorper mit zusétzlicher Messtechnik des Eigenfrequenz- und des
Ultraschalllaufzeitverfahrens
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mittels des Impulshammers realisiert werden konnte, ohne dabei mit dem Impulshammer
mit anderen Gegenstianden aufler dem Probekorper in Kontakt zu kommen.

Die Messpositionen des Eigenfrequenzverfahrens wurden nicht nur in Hinsicht auf die
Zuganglichkeit zum im Versuchsstand eingebauten Probekorper gewéhlt. Sie mussten zu-
sétzlich so angeordnet werden, dass messtechnisch eindeutig identifizierbare Eigenmoden
des Probekorpers in der jeweiligen Konstellation aus Anregungsposition des Impulsham-
mers und Messpositionen des Beschleunigungssensors sowie des Nahfeldmikrofons ange-
regt und die zugehorigen Eigenfrequenzen gemessen werden konnten. Im Kapitel 12.3 wird
die Auswahl hierfir geeigneter Eigenmoden der untersuchten Probekorper erlautert.

Messtechnik und -positionen des Ultraschalllaufzeitverfahrens sowie des
Ultraschalleigenfrequenzverfahrens

Fir die Durchfiihrung der Ultraschalllaufzeitmessungen sowie fiir die Messung der Ei-
genfrequenzen mittels Ultraschalleigenfrequenzverfahren kamen das Ultraschallmessgerét
CONSONIC C2-GS, das Erweiterungsmodul CONSONIC C2-ES sowie Ultraschallprif-
kopfe des Typs UP-T und fiir die Auswertung der Versuche die Software Lighthouse Touch
des Herstellers GEOTRON-ELEKTRONIK zum FEinsatz. Der Vorteil der verwendeten Ul-
traschallpriifkopfe liegt in ihrer speziellen konischen Form der am Beton anzukoppelnden
Prifkopfspitze. Durch die vergleichsweise kleine kreisrunde Kontaktflache zum Beton wird
die vom Prifkopf erzeugte Schallenergie sehr konzentriert in den Probekorper eingetra-
gen. Die Schallenergiedichte, die definiert ist als Schallenergie pro Volumeneinheit, ist
aufgrund dieses konzentrierten Energieeintrags hinreichend grof} fiir eine Durchschallung
langerer Messstrecken im Beton. Dadurch bedingt konnte auf das Verwenden akustischer
Koppelmittel fiir die Applizierung der Prifkopfe verzichtet werden, selbst bei einem Re-
flexionskoeffizienten beim Ubergang der Schallwelle von Luft auf Beton und umgekehrt
von nahezu 100 %. Die umfangreichen ultraschalltechnischen Untersuchungen dieser Dis-
sertation liefflen sich somit mit relativ geringem Versuchs- und Zeitaufwand realisieren.

Ein weiterer Vorteil der speziell geformten Priifképfe lag zum einen in der genauen
Positionierbarkeit der Priifkopfspitze fiir eine moglichst gute Reproduzierbarkeit der wie-
derholt herzustellenden Messpositionen des Ultraschalllaufzeitverfahrens sowie des Ultra-
schalleigenfrequenzverfahrens. Zum anderen lielen sich die Priifkopfe auch auf der konve-
xen Probekorpermantelflache applizieren, was eine diametrale Durchschallung der Probe-
korper ermoglichte. Von der Durchschallung der Probekorper entlang ihrer Dicke wurde
aufgrund der kiirzeren Messstrecke sowie aufgrund des geringen Verhéaltnisses von Mess-
strecke zu Grofitkorn im Beton, das moglichst grof§ gewédhlt werden sollte, abgesehen.
Somit wurde entschieden, die Probekorper entsprechend der Darstellung in Abbildung
12.1 bzw. der Darstellung in Abbildung 12.2 mit einer direkten Transmissionsmessung
im Winkel zur Belastungsebene der Lastschneiden von 45° sowie im Winkel von 135° zu
durchschallen. Um die Aussagekraft der ultraschalltechnischen Messergebnisse zu erho-
hen, wurden die Messungen in jeder der beiden Richtungen an drei iiber die Probekor-
perdicke gleich verteilten Messpositionen durchgefiihrt, sodass sich fir eine Anwendung
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Abbildung 12.2.: Anwendung des Ultraschalllaufzeit- und des Ultraschalleigenfrequenz-
verfahrens im Winkel von 135° am Probekoérper, eingebaut in die Ver-
suchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs

des Ultraschalllaufzeitverfahrens sowie des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens insgesamt
sechs Einzelmessungen ergaben. Die Ultraschallprifkopfe wurden, wie in Abbildung 12.2
zu sehen, mittels magnetisierbarer Halterungen am Probekorper appliziert. Dies bot den
Vorteil, dass sich die empfindlichen Priitkopfe wahrend einer Belastung aus der naheren
Umgebung des Probekorpers entfernen lielen und so nicht die Gefahr bestand, dass diese
wahrend eines unerwarteten Versagens des Probekorpers beschadigt werden. Dies machte
das erneute Applizieren der Priifkopfe auf der Probekérpermantelfliche zu Beginn je-
der neuen Messung der Ultraschalllaufzeiten sowie der Eigenfrequenzen erforderlich. Wie
oben erlautert, gestaltete sich dies aufgrund der verwendeten Priifkopfe jedoch unproble-
matisch.
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Tabelle 12.1.: Ausgesuchte Eigenmoden und Eigenfrequenzen zylindrischer Probekorper
des Durchmessers 100 mm und der Hohe 50 mm fiir einen E-Modul £ =
40.000 #, eine Dichte p = 2,35 —L; sowie eine Querdehnzahl v = 0,2

cm3

Eigenmode [-] A B C D

Eigenfrequenz [Hz] 13.451 18.931 19.861 23.714

12.3. Auswahl von Eigenmoden zylindrischer Probekorper

Wie vorher erldutert, ging es bei der Auswahl der Eigenmoden der untersuchten zylin-
drischen Betonprobekorper zum einen darum, die eindeutige Identifizierbarkeit dieser Ei-
genmoden hinsichtlich der méglichen Anregungs- und Messpositionen am Probekorper zu
gewéhrleisten. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt, den es bei der Auswahl der Eigen-
moden zu beachten galt, war die moglichst geringe Beeinflussung der Schwingungsformen
der Eigenmoden durch die Versuchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs. Tabelle 12.1
zeigt die mithilfe von FEM-Berechnungen ermittelten erste, zweite, dritte und fiinfte auf-
tretende niederfrequente Eigenmode und die dazugehorigen Eigenfrequenzen eines Pro-
bekorpers flir den Spaltzug-Schwellversuch mit der idealen Probekoérperhohe h = 50 mm,
dem idealen Probekorperradius = h, einem E-Modul in der Simulation £ = 40.000 #,
einer Dichte p = 2,35 -5 sowie einer Querdehnzahl v = 0, 2.

Wie zu sehen ist, schied die Eigenmode B dadurch aus, dass deren Schwingungsform
mafBgeblich durch die Lastschneiden der Versuchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs
beeinflusst wiirde. Eigenmode A und C hingegen wiesen zum einen den enormen Vorteil
auf, Schwingungsknoten exakt in dem Bereich auszubilden, in dem der Probekorper in
Kontakt mit den Lastschneiden der Versuchsvorrichtung steht. Zum anderen lieflen sich
die Schwingungsbauche dieser Eigenmoden mit den am Probekérper moglichen Positionen
des Impulshammers sowie des ersten Ultraschallpriifkopfes hervorragend anregen und die
zugehorigen Eigenfrequenzen mit den moglichen Positionen des Beschleunigungssensors
und des Nahfeldmikrofons sowie des zweiten Ultraschallpriifkopfes messtechnisch erfassen.
Als Schwingungsbauch wird der Bereich der maximalen Auslenkung bei Ausbildung der
entsprechenden Eigenmode bezeichnet. Die fiir die Messtechnik zugénglichen Bereich am
eingebauten Probekorper sind in Abbildung 12.2 zu sehen. Eigenmode D stellt die erste
harmonische Oberschwingung der Eigenmode A dar. Im hoheren Frequenzbereich treten
die Eigenmoden immer haufiger auf und liegen dadurch bedingt, im Frequenzspektrum
immer dichter beieinander. Aus diesem Grund kénnen hoherfrequente Eigenmoden unter
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Umstanden nicht mehr eindeutig zugeordnet werden. Deshalb wurde der Fokus lediglich
auf die niederfrequenten Eigenmoden A und C gelegt, deren Peaks im Frequenzspektrum
einfacher zu identifizieren sind.

Die zur Anregung der Eigenmoden A sowie C und zur Messung der Eigenfrequenzen
notwendige Konstellation der Messtechnik ist in Abbildung 12.3 schematisch dargestellt.
Dabei wurde die Eigenmode C aus Tabelle 12.1 durch Anregung der Mantelfliche des
Probekorpers mittels orthogonalem Krafteintrag mit dem Impulshammer im Winkel von
45° zur Belastungsebene der Lastschneiden ausgebildet. Die Messung der Eigenfrequenz
der resultierenden Schwingung erfolgte mithilfe des im Nahfeld der Mantelflaiche und mit
einem Versatz von 90° positionierten Nahfeldmikrofons. Im folgenden wird diese Konstella-
tion aus Anregungs- und Messpositionen als Messmethode M1 und die Eigenmode C als Ei-
genmode II bezeichnet. Weitere mogliche Messpositionen des Nahfeldmikrofons befanden
sich an all denen Stellen, wo der Probekorper bei Ausbildung der Eigenmode einen Schwin-
gungsbauch aufweist. Eigenmode A hingegen lief3 sich durch einen Krafteintrag mittels
Impulshammer orthogonal zur Stirnseite des Probekorpers und im Winkel von 45° zur Be-
lastungsebene der Lastschneiden anregen. Die im folgenden bezeichnete Messmethode M2
sah das Messen der Eigenfrequenzen der resultierenden und im folgenden als Eigenmode
I bezeichnete Eigenmode mittels des im Versatz von 90° und an einem Schwingungsbauch
positionierten Nahfeldmikrofons vor. Die im folgenden als Messmethode M3 bezeichnete
Methode nutzte statt des Mikrofons den an der Stirnseite und im Schwingungsbauch po-
sitionierten Beschleunigungssensor. Die Erfassung noch hoéherfrequenter Eigenmoden als
der Eigenmode D wurde aufgrund der beschriebenen Schwierigkeit bei der eindeutigen
Identifizierbarkeit der Eigenfrequenzen im Frequenzspektrum als nicht zielfithrend ange-
sehen. Auflerhalb des akustischen Frequenzbereichs oder des Arbeits-Frequenzbereichs der
eingesetzten Messmittel ist zwar mit einer Verfilschung der gemessenen Amplituden zu
rechnen, jedoch ist eine Durchfithrung der Messungen trotzdem moglich, da die absolute
Amplitude fiir das Eigenfrequenzverfahren nicht von Relevanz ist.

Im Kapitel 13 werden die Ergebnisse von Voruntersuchungen zum Eigenfrequenz- und
Ultraschalllaufzeitverfahren zusammengefasst. Bei diesen Untersuchungen ging es insbe-
sondere um die Untersuchung der Beeinflussung der Eigenmoden des Probekorpers durch
die Versuchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs sowie durch die Messtechnik.

12.4. Verwendete Betonrezepturen und
Probekorperherstellung

Im folgenden wird auf die fiir diese Dissertation verwendeten Betonrezepturen sowie auf
die Herstellung und die Vorbereitung der Probekorper fiir die eigenen Untersuchungen
eingegangen.
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Abbildung 12.3.: Konstellation der Anregungspostition des Impulshammers und der Mess-
positionen des Beschleunigungssensors sowie des Nahfeldmikrofons zur
Anregung der ausgewahlten Figenmoden der untersuchten zylindrischen
Betonprobekorper sowie zur Messung der zugehorigen Eigenfrequenzen;
links: Messmethode M1;
rechts: Messmethoden M2 und M3
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12.4.1. Betonrezepturen

Es wurden drei unterschiedliche Betonrezepturen untersucht, welche fiir den Einsatz im
Betonstrafienbau konzipiert sind. Diese Rezepturen unterscheiden sich hinsichtlich der
Gemischzusammensetzung sowie hinsichtlich des Einsatzbereiches im konstruktiven Stra-
Benaufbau. Die Voruntersuchungen dieser Dissertation wurden ausschliellich an Betonre-
zeptur 1 vorgenommen. In den Hauptuntersuchungen fanden hingegen alle drei Betonre-
zepturen Verwendung. Bei den Betonrezepturen 1 und 2 handelt es sich um Rezepturen
fiir einen Unterbeton. Bei der dritten Betonrezeptur handelt es sich um einen Fahrbahn-
deckenbeton mit Waschbetonrezeptur. Alle Rezepturen verwenden den gleichen Zement,
einen CEM I 425 N (sd) sowie ein unterschiedliches GroStkorn. Dadurch, dass die Re-
zepturen bis auf das Grofitkorn vergleichbar sind, ist anzunehmen, dass eventuelle und
im Zuge der Untersuchungen ergebende Unterschiede im Ermiidungsverhalten der drei
Betonrezepturen in erster Linie auf das Grofitkorn zuriickgefiihrt werden konnen.

Betonrezeptur 1

Fir die Herstellung der Probekorper fiir die Voruntersuchungen wurde eine Straflenbeton-
rezeptur verwendet, die im bayerischen Raum fiir die Herstellung von Park- und Rastanla-
gen an Bundesfernstraffen zur Anwendung gebracht wurde. Die Rezeptur, welche durch die
Schwenk Technologiezentrum GmbH & Co. KG zur Verfiigung gestellt wurde, verwendet
einen Koditzer Diabas mit 22 mm Grofitkorn. Der Festbeton der verwendeten Rezeptur
ist in die Festigkeitsklasse C 30/37 einzustufen. Der Sortenausdruck der Betonrezeptur 1
kann den Anhéngen A.1 und A.2 entnommen werden.

Betonrezeptur 2

Die zweite untersuchte Betonrezeptur, welche ebenfalls durch die Schwenk Technologie-
zentrum GmbH & Co. KG zur Verfiigung gestellt wurde, verwendet einen Lobejiner
Rhyolith mit 16 mm Groéfitkorn. Der Festbeton lésst sich wiederum in die Festigkeitsklas-
se C 30/37 einstufen. Der Sortenausdruck der Betonrezeptur 2 kann den Anhéangen A.3
und A.4 entnommen werden.

Betonrezeptur 3

Die dritte untersuchte Betonrezeptur wurde auf einer durch die Bundesanstalt fiir Straflen-
wesen betreuten Bestandsstrecke verwendet. Sie beinhaltet einen Ottenhofener Rhyolith
mit 8 mm Grofitkorn. Der Sortenausdruck der Betonrezeptur 3 kann dem Anhang A.1
entnommen werden.

12.4.2. Probekorperherstellung
Probekorperbetonage

Es wurden 39 Zylinder der Betonrezeptur 1 sowie jeweils 30 Zylinder der Betonrezeptur
2 und 3 mit dem Durchmesser d.,; = 100 mm und der Hohe h.,; = 200 mm gefertigt. Die
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Abbildung 12.4.: Betonprobekorper der Betonrezeptur 1 mit einem Durchmesser d.,; =
100mm und einer Hoéhe h.,; = 200mm nach der Herstellung mittels
zylindrischer Schalformen aus Stahl

Fertigung von neun zusatzlichen Zylindern der Betonrezeptur 1 diente der Durchfithrung
von Vergleichsuntersuchungen durch die Bundesanstalt fiir Straffenwesen, auf die in dieser
Dissertation nicht naher eingegangen wird. Die Betonage der Probekorper der Betonre-
zeptur 1 und 2 erfolgte in Betonwerken der SCHWENK Technologiezentrum GmbH &
Co. KG und die Betonage der Probekorper der Betonrezeptur 3 wurde in der Bundesan-
stalt fir Straffenwesen vorgenommen. Fiir die Betonage der Probekorper kamen jeweils
zylindrische Schalformen entsprechend Abbildung 12.4 zum Einsatz. Ein anschlieBendes
Abdecken der Schalformen mit einer PE-Folie verhinderte das Austrocknen des Frischbe-
tons. Nach dem Ausschalen wurden die Betonzylinder fiir das Gewéhrleisten optimaler
Hydratationsbedingungen in klimatisierten Raumlichkeiten entsprechend DIN EN 12390-
2 [87] zwischengelagert. An der Technischen Universitat Dresden wurden die Zylinder
anschliefend zu Zylinderscheiben der Hohe h,., = 50 mm weiterverarbeitet und diese bis
zur Prifung wiederum unter Normklima [87] gelagert.

Probekorpervorbereitung

Nach dem Sicherstellen geniigender Aushértezeiten fir die Zylinderscheiben von mindes-
tens 28 Tagen wurden diese zunéchst auf Massekonstanz entsprechend DIN EN 12390-7
[88] tberpriift. Sobald die Massekonstanz gewéhrleistet war, konnten die Probekérper
gewogen werden. Anschliefend wurden die Durchmesser d,., sowie die Hohen h,., der Zy-
linderscheiben jeweils als Mittelwert aus drei Einzelmessungen bestimmt und unter Ver-
wendung der zuvor ermittelten Massen my.,, die Probekorperdichten pg., entsprechend
folgender Gleichung berechnet:

Psch = z : dsch2 . h'sch- (121)

W
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Die Zylinderscheiben der einzelnen Schichten, d.h. der unteren, der zweiten, dritten und
der vierten Schicht von unten wurden absteigend nach der Dichte sortiert. Anhand der
15 dichtesten Scheiben der Unterschicht erfolgte jeweils die Bestimmung der charakte-
ristischen Spaltzugfestigkeiten der Betonrezepturen mittels des statischen Spaltzugver-
suchs entsprechend der Technischen Priifvorschriften fiir Verkehrsflachenbefestigungen -
Betonbauweisen [4]. Hierfiir wurden die Positionen der Lastschneiden der Versuchsvorrich-
tung des Spaltzugversuchs an den Zylinderscheiben angezeichnet. Die restlichen Scheiben
der Unterschicht wurden fiir den Spaltzug-Schwellversuch vorgesehen. An diesen Schei-
ben wurden sowohl die Positionen der Lastschneiden als auch die Messpositionen des
Eigenfrequenz- und des Ultraschalllaufzeitverfahrens markiert. Die Scheiben der zweiten,
dritten und der vierten Schicht von unten wurden fiir eventuell zusétzlich durchzufithrende
Versuche zuriickgehalten.

12.5. Versuchsprogramm

12.5.1. Schritt 1 - Bestimmung der charakteristischen
Spaltzugfestigkeit

Im ersten Schritt sah das Versuchsprogramm die Bestimmung der charakteristischen
Spaltzugfestigkeit der aus den Betonzylindern gewonnenen Unterscheiben einer Beton-
rezeptur vor. Gemafl den Technischen Prifvorschriften fiir Verkehrsflachenbefestigungen
- Betonbauweise [89] ist die charakteristische Spaltzugfestigkeit als unterer Quantilwert
einer normalverteilten Stichprobe der statischen Spaltzugfestigkeiten unter Berticksichti-
gung einer statistischen Sicherheit definiert. Fiir diese Dissertation wurde die charakteris-
tische Spaltzugfestigkeit als unteres 5%-Quantil bei einer statistischen Sicherheit von 90 %
sowie flr einen Stichprobenumfang von 15 Einzelwerten bestimmt. Diese Stichprobe war
zunachst auf Ausreifler sowie auf die Gegebenheit einer Normalverteilung zu iiberpriifen.
Waren beide Voraussetzungen erfiillt, durfte der charakteristische Quantilwert xz;, (char.
Spaltzugfestigkeit fe; char) aus dem Mittelwert Z, der Standardabweichung s sowie dem
Toleranzwert k ermittelt werden zu:

Ty = fct,char =T —k-s. (122)

Fiir einen Stichprobenumfang von 15 Einzelwerten gilt dabei & = 2,2913. Das beschriebe-
ne Vorgehen zur Ermittlung der Quantilwerte kann im Detail den Technischen Priifvor-
schriften [89] entnommen werden. Die statischen Spaltzugpriifungen dieser Dissertation
wurden an einer 200-kN-Presse des Herstellers Form + Test Priifsysteme an der Pro-
fessur fiir Straflenbau der Technischen Universitiat Dresden durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der statischen Spaltzugpriifungen kénnen den Tabellen B.1, B.2, B.3 und B.4 im Anhang
dieser Dissertation entnommen werden.
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12.5.2. Schritt 2 - Ermiidung weiterer Probekorper im
Spaltzug-Schwellversuch

Die im ersten Schritt ermittelten charakteristischen Spaltzugfestigkeiten wurden im zwei-
ten Schritt genutzt, um das Beanspruchungsniveau weiterer Probekoérper im Spaltzug-
Schwellversuch als Prozentsatz der charakteristischen Spaltzugfestigkeit festzulegen. Durch
die Wahl eines auf die mittlere Spaltzugfestigkeit bezogenen relativ niedrigen Beanspru-
chungsniveaus sollte gewahrleistet werden, dass Probekorper nicht unerwartet, d.h. nach
nur wenigen Lastwechseln versagen. Somit sollte sichergestellt werden, dass die Probe-
korper im Spaltzug-Schwellversuch geniigend Lastwechsel ertrugen, um ein umfangreiches
messtechnisches Monitoring der Verminderung des E-Moduls mittels des Eigenfrequenz-
sowie des Ultraschalllaufzeitverfahrens in systematisch eingehaltenen Lastpausen zu er-
moglichen. Das Versuchsprogramm dieser Dissertation wurde, wie folgend beschrieben,
in einer ersten Generation konzipiert und wurde anschliefend, basierend auf den zwi-
schenzeitlich gewonnenen Erkenntnissen der Voruntersuchungen aus Kapitel 13, zu einem
Versuchsprogramm in der zweiten Generation weiterentwickelt. Dieses optimierte Ver-
suchsprogramm ermoglichte die gezielte Ermiidung von Betonzylinderscheiben sowohl in
der zweiten Héalfte der Vor- als auch in den Hauptuntersuchungen mithilfe des optimierten
Spaltzug-Schwellversuchs. Die Durchfiihrung der Spaltzug-Schwellversuche dieser Disser-
tation erfolgte an einer servo-hydraulischen Priifmaschine des Herstellers WPM Leipzig
an der Professur fiir Stralenbau der Technischen Universitat Dresden.

Versuchsprogramm in der ersten Generation

Vor Beginn der Belastung eines Probekorpers im Spaltzug-Schwellversuch wurden das
Eigenfrequenz- als auch das Ultraschalllaufzeitverfahren am in die Versuchsvorrichtung
eingebauten Probekorper angewendet. AnschlieBend wurde der Probekoérper mit einem
Belastungszyklus, d.h. mit einer gewissen Lastwechselzahl zu einem definierten Bean-
spruchungsniveau beaufschlagt. Fiir den Fall, dass das Beanspruchungsniveau fiir den
Probekorper zu hoch gewahlt bzw. die Festigkeit des Probekorpers fiir die Beanspruchung
zu niedrig gewesen ist und der Probekoérper somit innerhalb des ersten Belastungszyklus
versagte, wurde das Beanspruchungsniveau fiir den néchsten Probekorper entsprechend
angepasst. Da wahrend des Spaltzug-Schwellversuchs die Radialverformungen des Probe-
korpers mittels induktiver Wegaufnehmer gemessen und daraus der E-Modul berechnet
wurde, konnte die durch die Belastung eines Belastungszyklus hervorgerufene Verminde-
rung des E-Moduls direkt bestimmt werden. Kam es zu keiner signifikanten Verminderung
des E-Moduls durch den vorhergehenden Belastungszyklus, wurde ein weiterer Belastungs-
zyklus mit eventuell angepasster Lastwechselzahl vorgesehen. Fiir den Fall, dass sich der
E-Modul ausreichend, d.h. um mindestens 5% des anfanglichen E-Moduls verminderte,
wurden wéahrend der Lastpause zwischen den Belastungszyklen das Eigenfrequenz- sowie
das Ultraschalllaufzeitverfahren angewendet, um diese Verminderung des E-Moduls eben-
so mittels dieser Verfahren messtechnisch festzuhalten. Das beschriebene Verfahren wurde
solange wiederholt, bis der E-Modul des Probekorpers soweit vermindert war, dass sich der
komplette Verlauf der cyclic creep curve entsprechend Abbildung 1.2 abgebildet hatte oder
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die Gefahr des nicht kontrollierbaren Versagens des Probekorpers innerhalb eines weiteren
Belastungszyklus gegeben war. Dies machte vor allem gegen Ende des Ermiidungsversu-
ches eine Vielzahl von Belastungszyklen mit geringer Lastwechselzahl notwendig, um auch
die Phase III der cyclic creep curve zu erfassen, ohne den Probekorper zu zerstoren. Ein
Flussdiagramm des Versuchsprogramms in der ersten Generation ist in Abbildung 12.5
dargestellt.

Versuchsprogramm in der zweiten Generation

Die Notwendigkeit der Kontrollierbarkeit des Ermiidungsversuches bzw. das gezielte Er-
miiden der Probekorper fithrten zur Weiterentwicklung des Versuchsprogramms der ersten
Generation. Besonders die gleichméafige Verteilung der Messungen des E-Moduls mit-
tels des Eigenfrequenz- sowie des Ultraschalllaufzeitverfahrens iiber den gesamten Er-
miidungsvorgang konnten bis zu diesem Zeitpunkt nicht realisiert werden. Aus diesem
Grund wurde der Grenz-E-Modul im Versuchsprogramm eingefithrt und dieses somit
in die zweite Generation iiberfithrt. Der Grenz-E-Modul wurde als Prozentsatz des an-
fanglichen E-Moduls definiert, d.h. des E-Moduls eines nicht durch die Belastung im
Spaltzug-Schwellversuch ermiideten Probekorpers. Zunachst sah das Versuchsprogramm
der zweiten Generation, analog zum Versuchsprogramm der ersten, die Anwendung des
Eigenfrequenz- sowie des Ultraschalllaufzeitverfahrens am eingebauten und unbelaste-
ten Probekorper vor. Anschliefend erfolgte die Bestimmung des anfanglichen E-Moduls
durch einen initialen Belastungszyklus im Spaltzug-Schwellversuch mit einem definierten
Beanspruchungsniveau sowie mit einer sehr geringen, vom Beanspruchungsniveau abhéan-
gigen Lastwechselzahl. Unmittelbar nach Abschluss dieses Belastungszyklus wurden die
gewonnenen Messdaten der induktiven Wegaufnehmer ausgewertet, um den anfanglichen
E-Modul exakt zu bestimmen. Basierend auf diesem Wert konnte anschlieend der zu er-
reichende Grenz-E-Modul festgelegt werden. Hierfiir wurde der Quelltext umgeschrieben,
der die Steuerung der Priiffmaschine regelt, sodass die Priifmaschine fiir jeden Lastwechsel
iiberprift, ob der anhand der Radialverformungen bestimmte E-Modul kleiner gleich dem
definierten Grenz-E-Modul ist. Wird diese Bedingung erfiillt, beendet die Priifmaschine
den Belastungszyklus noch vor dem Erreichen der zuvor festgelegten Lastwechselzahl und
der Probekorper wird vollstandig entlastet.

Auf diese Weise kann der Ermidungsvorgang des Probekorpers systematisch und kon-
trolliert gesteuert werden. Dies ermdglichte das Festlegen definierter Lastpausen zur Mes-
sung des E-Moduls mittels des Eigenfrequenz- und des Ultraschalllaufzeitverfahrens, bspw.
bei dem Erreichen eines Grenz-E-Moduls von 90 %, 80 %, etc. des anfanglichen E-Moduls.
Gleichzeitig erlaubt dieses Vorgehen das gezielte Herbeifithren definierter Ermidungszu-
stande in Form der gezielten Verminderung des anfanglich bestimmten E-Moduls auf einen
Rest-E-Modul. Die Abbildung 12.6 zeigt ein Flussdiagramm des Versuchsprogramms in
der zweiten Generation.
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Abbildung 12.5.: Versuchsprogramm in der ersten Generation
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Abbildung 12.6.: Versuchsprogramm in der zweiten Generation
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12. Versuchskonzept

12.5.3. Schritt 3 - Bestimmung der Restfestigkeiten der ermiideten
Probekorper

Mit der Anwendung des Versuchsprogrammes in der zweiten Generation wurde der Gefahr
des unkontrollierten vorzeitigen Versagens der Probekorper im Spaltzug-Schwellversuch
Rechnung getragen. Mit der Ausnahme eines einzigen Probekorpers konnten die ermii-
deten jedoch intakten Probekoérper nach Beendigung der zyklischen Belastung aus dem
Versuchsstand des Spaltzug-Schwellversuchs ausgebaut werden. Anschliefend wurden fiir
diese Probekorper die statischen Restfestigkeiten bestimmt, um so das tatsidchliche Bean-
spruchungsniveau der Probekérper wéahrend des Spaltzug-Schwellversuchs zu ermitteln.
Hierfiir kam wiederum die 200-kN-Presse des Herstellers Form + Test Priifsysteme an der
Professur fiir Straflenbau der Technischen Universitidt Dresden zum Einsatz. Besonderes
Augenmerk bei der Bestimmung der Restfestigkeiten lag auf der exakten Repositionie-
rung der Probekorper entsprechend der Position wéhrend des Spaltzug-Schwellversuchs.
Die zyklischen als auch die statischen Spaltzugprifungen wurden mit ein und derselben
Versuchsvorrichtung fiir den Spaltzugversuch durchgefiihrt.
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13. Voruntersuchungen zum
Spaltzug-Schwellversuch sowie zum
Eigenfrequenz- und zum
Ultraschalllaufzeitverfahren

Im folgenden werden die mafigeblichen Ergebnisse der Voruntersuchungen zu den Mess-
verfahren des Spaltzug-Schwellversuchs sowie des Eigenfrequenz- und des Ultraschalllauf-
zeitverfahrens zusammenfassend beschrieben. Detaillierte Beschreibungen der Vorunter-
suchungen zu den Messverfahren sowie der erhaltenen Ergebnisse lassen sich im vom Autor
sowie von Lindner verdffentlichten Forschungsbericht [90] finden.

13.1. Voruntersuchungen zum Spaltzug-Schwellversuch

13.1.1. Auflagerung der Probekdrper

Aufgrund der in Kapitel 10 beschriebenen von der Lastschneidenbreite der Versuchsvor-
richtung abhéngigen auftretenden Spannungsspitzen im Beton bei der Durchfiihrung des
Spaltzug(-Schwell)versuchs wurden zwischen den Lastschneiden und den Probekérpern
4mm dicke Hartfilzstreifen der Hérteklasse H1 nach der zuriickgezogenen DIN 61200 [91]
platziert. Im Zuge von ersten langer andauernden Spaltzug-Schwellversuchen stellten sich
diese relativ dicken Hartfilzstreifen als problematisch fiir die Durchfithrung der Versuche
heraus. Dies schien in erster Linie daran zu liegen, dass das Verformungsverhalten der
Filze im Zuge von wechselnden Belastungsphasen und Lastpausen derart verandert wur-
de, dass die Priifmaschine in der Aufbringung sauberer Lastamplituden durch die Filze
gestort wurde. Aus diesem Grund wurden die dicken Hartfilzstreifen durch ca. 1 mm diin-
ne Filzstreifen ersetzt. Mit der Verwendung dieser neuen Filzstreifen ergaben sich keine
weiteren Probleme bei der Versuchsdurchfithrung.

13.1.2. Belastungsfrequenz

Die Spaltzug-Schwellversuche wurden mit einer Belastungsfrequenz von 5 Hz begonnen.
Nachdem sichergestellt wurde, dass diese Belastungsfrequenz in Kombination mit den in-
itial verwendeten 4 mm dicken Hartfilzstreifen problemlos von der Priifmaschine realisiert
werden konnte, wurde die Belastungsfrequenz auf 10 Hz erhoht. Nachdem die dickeren
gegen die diinneren Hartfilzstreifen ausgetauscht wurden und erste Versuche mit einer
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13. Voruntersuchungen Messverfahren

Belastungsfrequenz von 10 Hz ebenso problemlos mit den diinneren Filzstreifen durch-
gefiihrt werden konnten, wurde die Belastungsfrequenz aller nachfolgenden Spaltzug-
Schwellversuche dieser Dissertation zu 10 Hz festgelegt.

13.1.3. Probekorperzustand wahrend der Lastpausen zur Anwendung
des Eigenfrequenz- und des Ultraschalllaufzeitverfahrens

Wiéhrend der Anwendung des Eigenfrequenz- und des Ultraschalllaufzeitverfahrens soll-
ten moglichst konstante Messbedingungen herrschen. Dies lasst einzig die Moglichkeit zu,
diese Verfahren wéihrend systematisch eingehaltener Lastpausen am in die Versuchsvor-
richtung des Spaltzug-Schwellversuchs eingebauten Probekérper anzuwenden. Weiterhin
musste gewahrleistet werden, dass die Messbedingungen aller Lastpausen identisch gewe-
sen sind, um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse sicherstellen zu kénnen. Zu Beginn
der Untersuchungen wurde daher versucht, die Priifmaschine derart zu konfigurieren, dass
diese die Probekorper zu Beginn einer Lastpause nach Beendigung eines Belasungszyklus
auf die jeweilige Unterkraft, entsprechend einer indirekten Zugspannung im Probekor-
per von 0,035 MPa entlastete und danach in den Weghaltemodus iiberging. Der Abstand
zwischen den Lastschneiden der Versuchsvorrichtung wurde demnach tiber die Dauer der
Eigenfrequenz- und Ultraschalllaufzeitmessungen konstant gehalten. Allerdings zeigte sich
anhand erster untersuchter Probekorper eine systematische und konstante Zunahme der
von der Priifmaschine aufgezeichneten Kraft im Laufe dieser Messungen.

Dieser Effekt konnte zum einen dadurch erklért werden, dass sich die zum Zeitpunkt
der Untersuchungen verwendeten dickeren Hartfilzstreifen nach der zyklischen Belastung
zuriickverformten. Zum anderen konnte aber auch das teils viskose Verformungsverhal-
ten des Betons dazu gefiihrt haben, dass sich die kontinuierliche Riickverformung des
Probekorpers von einer elliptischen Form in seine urspriingliche kreisrunde Form in ei-
ner kontinuierlichen Steigerung der auf den Kolben der Priifmaschine einwirkenden Kraft
niederschlug. Aufgrund des beobachteten Effekts der Kraftsteigerung im Laufe der Mes-
sungen wurde die Priifmaschine nachfolgend daher so konfiguriert, dass sie die Probekor-
per zu Beginn einer Lastpause vollstandig entlastete. Ein anschliefendes Auflegen zweier
Stahlteile auf die obere Lastschneide entsprechend der Abbildung 13.1 sollte gewéhrleis-
ten, dass sich die Probekorperposition in der Versuchsvorrichtung wahrend der Messungen
der Eigenfrequenzen und der Ultraschalllaufzeiten méglichst nicht veranderte. Zusammen
mit der oberen Lastschneide wogen diese Stahlteile insgesamt 7.096 g. Fiir eine Probe-
korperdicke h = 50mm und einen Radius r = 50 mm induzierte dieses Gewicht eine
vernachlassigbare indirekte Zugspannung im Probekorper von 0,0177 MPa.
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13.2. Voruntersuchungen zum FEigenfrequenzverfahren

Abbildung 13.1.: Auflegen von Stahlteilen auf der oberen Lastschneide zur Fixierung der
Probekorperposition wihrend der Anwendung des Eigenfrequenz- und
des Ultraschalllaufzeitverfahrens

13.2. Voruntersuchungen zum Eigenfrequenzverfahren

13.2.1. Positionierung der Messtechnik

Die Positionierung der Messtechnik des Eigenfrequenzverfahrens hat sich im Zuge von Un-
tersuchungen an Probekorpern der Betonrezeptur 1 als bedeutungslos fiir die erhaltenen
Ergebnisse herausgestellt, solange sich die Anregungs- und Messpositionen an Schwin-
gungsbauchen der jeweiligen Eigenmode befinden. Die Versuche wurden an unbelasteten,
ausgebauten Probekorpern durchgefiihrt, um lediglich den Einfluss der Positionierung der
Messtechnik untersuchen zu koénnen.

13.2.2. Durchfiihrung und Auswertung der Messungen

Die Untersuchung weiterer Probekorper ergab, dass ein nicht orthogonaler, ein doppel-
ter (ungewollter Riickprall) oder ein zu schwacher Krafteintrag mit dem Impulshammer
das erhaltene Ergebnis beeinflussen kénnen. Aus diesem Grund wurde entschieden, je-
de Messung mit einer Anzahl von 10 Kraftanregungen und einer fiir ein Abklingen der
Eigenfrequenzen ausreichenden Pause zwischen den Kraftanregungen durchzufithren und
das Ergebnis des E-Moduls arithmetisch zu mitteln. Die jeweiligen Signale des Beschleu-
nigungssensors sowie des Nahfeldmikrofons wurden dabei basierend auf den Impulsen
des vom Impulshammer aufgezeichneten Zeitsignals gefenstert (Zero-Padding), um den
Einfluss des Rauschens lédngerer Zeitbereiche auf das Frequenzspektrum und die darin
enthaltenen Figenfrequenzpeaks zu reduzieren. Die Abtastrate der Zeitsignale wurde zu
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102.400 Hz gewahlt, woraus sich bei einer gewédhlten Fensterlange von 102.400 Abtast-
werten je Fenster eine Frequenzauflosung von 1 Hz ergibt. Es ist anzumerken, dass diese
Frequenzauflosung von der im Forschungsbericht [90] verwendeten Auflésung von 4 Hz
abweicht.

13.2.3. Masse des Beschleunigungssensors

Durch die gleichzeitige Messung der Eigenfrequenzen eines unbelasteten und ausgebau-
ten Probekorpers mittels Beschleunigungssensor und Nahfeldmikrofon (gleichzeitige Mes-
sung mit Messmethoden M3 und M2) sowie durch das anschlieende erneute Messen der
Eigenfrequenzen mittels Mikrofon (Messmethode M2) wurde die Beeinflussung der Ei-
genfrequenz durch die Masse des Beschleunigungssensors und damit die Unterscheidung
der Ergebnisse beider Messmittel untersucht. Die Frequenzauflosung dieser Untersuchung
betrug 2 Hz. Die vom Beschleunigungssensor und vom Nahfeldmikrofon gleichzeitig ge-
messenen Eigenfrequenzen wichen 2 Hz oder 0,01 % voneinander ab. Dahingegen wies die
anschlieBende Messung nur mit dem Nahfeldmikrofon (Messmethode M2) eine Abwei-
chung von 118 Hz oder 0,83 % gegeniiber der Messung mit der zusatzlichen Masse des
Beschleunigungssensors auf (Messmethode M3). Durch die Berticksichtigung einer zu-
sitzlichen Masse in der FEM-Berechnung der Eigenfrequenzen des Probekorpers konnte
dieses Ergebnis simulativ nachempfunden werden. Spatere Messungen an in die Versuchs-
vorrichtung eingebauten Probekorpern ergaben noch hohere Abweichungen zwischen den
Methoden M2 und M3 von bis zu 4,3 %. Dies kann auf die Positionierung des Beschleu-
nigungssensors auf der Probekorperstirnseite zuriickfithrbar sein. Je néher sich dieser am
Probekorperrand befindet, desto mehr beeinflusst er die Schwingungsform der Eigenmode
und somit das Messergebnis der Eigenfrequenz. Die Untersuchungen zeigten zum einen,
dass zuséatzliche Massen am Probekorper das Messergebnis beeinflussen und zum anderen,
dass die Methoden M2 und M3 unter den gleichen Bedingungen gleiche Ergebnisse liefern.

13.2.4. Eigenfrequenzen der Versuchsvorrichtung des
Spaltzug-Schwellversuchs

Mittels zweier an der Versuchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs positionierten
Nahfeldmikrofone wurde das Frequenzspektrum der Versuchsvorrichtung bei mehrmali-
gem Anschlagen mit dem Impulshammer an unterschiedlichen Positionen aufgezeichnet.
Im resultierenden Frequenzspektrum lielen sich keine signifikanten Frequenzpeaks in dem
Frequenzbereich erkennen, in dem die betrachteten Eigenfrequenzen der Probekorper la-
gen. Eine Beeinflussung der gemessenen Eigenfrequenzen der Probekorper durch die Ver-
suchsvorrichtung war somit auszuschlieffen.

13.2.5. Messungen im ausgebauten Zustand

Vor der in Kapitel 12.4 beschriebenen Weiterverarbeitung der 200 mm langen Betonzy-
linder zu den Probekorpern des Spaltzug-Schwellversuchs, wurde mit dem Eigenfrequenz-
verfahren der E-Modul dieser langen Zylinder bestimmt. Eine anschlieBende Bestimmung
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des E-Moduls der aus den Zylindern gewonnenen unteren Zylinderscheiben mittels der
drei Messmethoden M1, M2 und M3 im ausgebauten Zustand ermoglichte sowohl einen
Vergleich der Messergebnisse der Zylinder und der Scheiben als auch der Ergebnisse der
Messmethoden untereinander. Grundsatzlich wurde festgestellt, dass die mithilfe des Ei-
genfrequenzverfahrens bestimmten E-Moduln der Zylinderscheiben in dem Bereich der
auf gleiche Weise bestimmten E-Moduln der langen Zylinder lagen. Tendenziell ergaben
sich flir die mittels der Methoden M1 und M2 bestimmten E-Moduln der Scheiben etwas
hohere Werte als die der Zylinder, was auf die Tatsache zuriickgefiihrt werden kann, dass
der E-Modul und die Dichte der unteren Scheiben aufgrund des wahrend des Betoniervor-
gangs stattfindenden Absinkens groerer Gesteinskorner hoher ausféllt als die der dariiber
liegenden Scheiben. Weiterhin ergaben sich die hochsten E-Modul-Werte fiir die Methode
M1. Dies konnte auf eine Frequenzabhéngigkeit des Betons hindeuten, da die durch die
Methode M1 erfasste Eigenfrequenz in etwa das Doppelte der von den Methoden M2 und
M3 erfassten Eigenfrequenz betréagt. Die anhand der Methode M3 bestimmten E-Moduln
fielen zum einen etwas niedriger aus als die E-Moduln der Scheiben, welche mit den beiden
anderen Methoden bestimmt wurden und zum anderen lagen die Ergebnisse der Methode
M3 teilweise niedriger als die E-Moduln der langen Zylinder. Im Kapitel 13.2.3 wurde die
zusétzliche Masse des Beschleunigungssensors als Grund hierfiir identifiziert.

13.2.6. Vergleich der Messungen im ausgebauten und eingebauten
Zustand

Im Anschluss an die oben beschriebenen Eigenfrequenzmessungen der Probekorper im aus-
gebauten Zustand, wurden diese in die Versuchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs
eingebaut und erneut die Eigenfrequenzen mit den drei Messmethoden M1, M2 und M3
gemessen, um so den Einfluss des in die Versuchsvorrichtung eingebauten Zustands der
Probekorper auf deren Eigenfrequenzen untersuchen sowie die Messmethoden untereinan-
der vergleichen zu kénnen. Hierfiir wurde jeweils die prozentuale Abweichung der durch
die unterschiedlichen Methoden erhaltenen Ergebnisse fiir den ein- und den ausgebau-
ten Zustand berechnet. Im Mittel ergaben sich zwischen M1 und M2 Unterschiede von
2,5% im ausgebauten und von 2,8 % im eingebauten Zustand fir den bestimmten E-
Modul. Zwischen M1 und M3 hingegen betrugen die Unterschiede 4,7 % im ausgebauten
und 6,1 % im eingebauten Zustand. Analog zu den Messungen im ausgebauten Zustand
ergaben sich die hochsten E-Modul-Werte im eingebauten Zustand wiederum fiir die Mess-
methode M1. Dies konnte erneut auf eine Frequenzabhéngigkeit des Betons hindeuten, die
mittels der unterschiedlichen betrachteten Eigenfrequenzen angesprochen wird. Fiir alle
drei Methoden zeigte sich im Mittel eine Verringerung der mithilfe des Eigenfrequenzver-
fahrens bestimmten E-Moduln durch den Einbau der Probekorper in den Versuchsstand
des Spaltzug-Schwellversuchs. Fiir die Methode M1 ergaben sich eine maximale Erhohung
des E-Moduls von 0,02 %, eine maximale Verminderung von -1,40 % sowie eine mittlere
Verminderung von -0,38 %. Bei Methode M2 betrug die maximale Erhohung des E-Moduls
0,11 %, die minimale Verminderung -1,78 % und die mittlere Verminderung -0,46 %. Die
Ergebnisse der Methode M3 zeigten eine maximale Erhohung des E-Moduls von 0,65 %,
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eine minimale Verminderung von -1,79 % sowie eine mittlere Abweichung von -0,51 %.
Methode M3 zeigte die starksten Abweichungen des E-Moduls, da bei dieser Methode die
untersuchte Eigenmode zusatzlich durch die Positionierung des Beschleunigungssensors
auf dem Probekorper beeinflusst wird. Insgesamt konnte festgehalten werden, dass der
Einbau der Probekdrper in die Versuchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs zu ei-
ner maximalen Abweichung der Ergebnisse des E-Moduls der Messmethoden M1, M2 und
M3 gegeniiber der Ergebnisse im ausgebauten Zustand von £2 % fiihrte.

13.2.7. Wiederholbarkeit der Messungen im eingebauten Zustand

Zur Untersuchung der Wiederholgenauigkeit der Eigenfrequenzmessungen im eingebau-
ten Zustand wurde ein einzelner Probekorper sechsmal in die Versuchsvorrichtung des
Spaltzug-Schwellversuchs ein- und ausgebaut und fiir jeden Einbau die Eigenfrequenz-
messung mit den Methoden M1, M2 und M3 sowie mit zehnmaligem Anschlagen mit-
tels Impulshammer durchgefiihrt. Uber alle sechs Versuche hinweg zeigten sich sehr gute
Wiederholgenauigkeiten mit Mittelwert- und Standardabweichungen von deutlich unter
1% fir die Methoden M1 und M2 sowie etwas hohere Abweichungen unter 1% fir M3.
Abermals zeigte sich die Beeinflussbarkeit der Messergebnisse durch die Positionierung
des Beschleunigungssensors am Probekorperrand fiir M3. Zum Teil ergaben sich geringere
Standardabweichungen bei wiederholtem Einbau des Probekorpers in die Versuchsvorrich-
tung als fiir eine Messung mit 10 Anschlagen bei einmaligem Einbau. Dies verdeutlichte
die Notwendigkeit der Durchfiihrung von 10 Kraftanregungen je Eigenfrequenzmessung
fiir das Vermeiden der Beeinflussung des Ergebnisses durch zuféllige Fehler beim Anschla-
gen des Probekorpers, auch wenn die durch die Beeinflussung hervorgerufene Abweichung
mit maximal 12,1 Hz sehr gering ausfiel. Es konnte zusammenfassend festgehalten werden,
dass der wiederholte Einbau des Probekorpers in die Versuchsvorrichtung des Spaltzug-
Schwellversuchs nur sehr geringe Abweichungen der gemessenen Eigenfrequenzen mit sich
brachte.

13.3. Voruntersuchungen zum
Ultraschalllaufzeitverfahren

13.3.1. Anzahl der Messungen

Die Messungen der Ultraschalllaufzeiten erfolgten entsprechend der in Abbildung 12.1 und
in Abbildung 12.2 dargestellten Messpositionen. Die Probekoérper wurden dabei in einem
Winkel von 45° und 135° zur Lastachse und zunéchst nur auf halber Probekorperdicke
diametral und direkt durchschallt. Mit zunehmender Ermiidung der ersten im Spaltzug-
Schwellversuch getesteten Probekorper zeigte sich dabei ein sehr inkonsistenter Verlauf
fiir den E-Modul, der dadurch gekennzeichnet war, dass die aus den Ultraschalllaufzei-
ten ermittelten E-Moduln zwischen den einzelnen Messungen z.T. stark schwankten. Ein
Grund hierfiir konnte die hdndisch vorgenommene Positionierung der Ultraschallpriif-
kopfe auf der Probekorpermantelfiiche darstellen. Da nicht sicherzustellen war, dass die
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Positionierung exakt gleich wiederholt werden konnte, war nicht auszuschlieflen, dass die
Messstrecke im Beton zwischen den einzelnen Messungen nicht identisch gewesen ist. Da-
mit ist zum einen gemeint, dass sich die Lange der Messstrecke selbst geandert haben
konnte, auf deren Grundlage die Ultraschallgeschwindigkeit und letztlich der E-Modul
berechnet wurde. Zum anderen konnten sich die Messstrecken in ihrer stofflichen Zu-
sammensetzung unterschieden haben. Dies meint die Zusammensetzung der Messstrecke
aus Teilstrecken in den einzelnen Komponenten des Betongefiiges; Gesteinskorn, Zement-
stein, nicht gebundenes Wasser oder Luft in den Poren. Da die Ultraschalllaufzeit auf
diesen stofflich verschiedenen Teilstrecken sehr unterschiedlich ausfallen kann, bestimmt
die stoffliche Zusammensetzung der gesamten Messstrecke die auf ihr gemessene gesamte
Ultraschalllaufzeit. Aus den genannten Griinden wurde entschieden, die Anzahl der Mess-
positionen je Richtung auf drei iber die Probekorperdicke gleich verteilte Positionen zu
erhohen und die Probekérper somit je Einsatz des Ultraschalllaufzeitverfahrens insgesamt
sechsfach an unterschiedlichen Positionen zu durchschallen. Die Untersuchung weiterer
Probekorper mit der erhohten Anzahl an Messpositionen ergab sehr viel konsistentere
Verléufe des E-Moduls im Zuge der fortschreitenden Betonermiidung.

13.3.2. Durchfiihrung und Auswertung der Messungen

Neben einer Anpassung der Anzahl der Messpositionen wurde die Anzahl der Ultraschall-
laufzeitmessungen je Messposition untersucht. Dabei wurde die Anzahl der Einzelmessun-
gen je Position zwischen einer, fiinf und 10 Messungen variiert. Da der Ultraschallemp-
fénger lediglich das erste am Empfanger ankommende Signal aufzeichnet, kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden, dass die Ultraschallwelle bei der Propagation durch das Betonge-
fiige mit jeder Wiederholung der Messung denselben Laufweg nimmt. Demzufolge kénnen
sich fiir sonst gleiche Randbedingungen bei ein- und derselben Messung unterschiedliche
Ultraschalllaufzeiten ergeben. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, kénnen die Mes-
sung wiederholt und die erhaltenen Ergebnisse gemittelt werden. Zwar ging die Wahl von
10 Messungen je Position mit einem erhohten Versuchs- und Zeitaufwand einher, jedoch
lieferten einzig die Ultraschalllaufzeitmessungen mit dieser Anzahl an Einzelmessungen
akzeptable Ergebnisse hinsichtlich der Konsistenz des anhand der Messungen bestimmten
Verlaufs des E-Moduls im Zuge der Betonermiidung. Weiterhin wurde untersucht, inwie-
fern sich die Ergebnisse bei der Wahl der von der Software Lighthouse Touch angebotenen
Funktion der automatischen Erkennung des zeitlichen Ersteinsatzes des Ultraschallsignals
gegeniiber einem héndischen Festlegen des Ersteinsatzes unterschieden. Da die Grundlinie
des Signals am Empfénger, d.h. der Signalanteil bis zum Ersteinsatz, aufgrund des Priif-
maschinenbetriebs wihrend der Ultraschalllaufzeitmessungen z.T. starken Schwankungen
unterworfen war, konnte die automatische Erkennungsfunktion der Software nicht immer
mit Sicherheit den Ersteinsatz des Ultraschallsignals bestimmen. Aus diesem Grund muss-
ten alle Ultraschallmessungen hinsichtlich der Ersteinsatzbestimmung handisch ausgewer-
tet werden. Der Ultraschallgeschwindigkeitsberechnung wurde dabei jeweils der mittlere
Probekorperdurchmesser als Messstrecke zugrunde gelegt.
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13.3.3. Vergleich der Messungen im ausgebauten und eingebauten
Zustand sowie Untersuchungen zur Wiederholbarkeit

Anhand von fiinf Probekérpern wurde der Einfluss des Einbaus der Probekorper in die
Versuchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs auf die Ergbnisse der Ultraschalllauf-
zeitmessungen untersucht. Hierfiir wurden die ausgebauten Probekorper an den dafiir
vorgesehenen Messpositionen zum einen vor der Belastung im Spaltzug-Schwellversuch
und zum anderen nach Abschluss der Belastung mit dem Ultraschalllaufzeitverfahren un-
tersucht. Diesen beiden Messungen wurde jeweils die erste und die letzte Messung im
eingebauten Zustand vergleichend gegeniibergestellt und die prozentualen Abweichungen
der Ergebnisse des E-Moduls bestimmt. Die minimale Abweichung zwischen den iiber al-
le Messpositionen gemittelten Ergebnissen vor der Belastung betrug 1,6 %, die maximale
Abweichung ergab sich zu 3,2 % und die mittlere Abweichung lag bei 2,2 %. In Anbetracht
der vom Hersteller angegebenen zu erwartenden Abweichung von 5 % bei der mehrfachen
Wiederholung einer Messung war die Wiederholbarkeit der eigenen Messungen zum Ultra-
schall vor Belastungsbeginn daher als gegeben einzuschéatzen. Gleichzeitig konnte gezeigt
werden, dass die Versuchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs vor Belastungsbeginn
keinen merklichen Einfluss auf die Ergebnisse der Ultraschalllaufzeit nimmt. Fiir die z.T.
stark ermiideten Probekorper nach Beendigung der Belastung ergaben sich die minimale
Abweichung zu 2,1 % und die maximale Abweichung zu 27,2 %. Die mittlere Abweichung
betrug 8,44 % mit der Berticksichtigung der einzeln aufgetretenen maximalen Abweichung
und 3,75 % ohne die Berticksichtigung des Maximalwertes. Dieser Maximalwert ergab sich
fiir einen Probekorper, der so stark ermiidet werden konnte, dass sich, wie in Abbildung
13.2 zu sehen, bereits ein deutlich sichtbarer Makroriss im Probekorper ausbildete. Ein
vollstandiges Versagen blieb jedoch aus. Es ist anzunehmen, dass das teilweise viskose Ver-
formungsverhalten des Betonprobekorpers dazu fithrte, dass die Flanken des Makrorisses
nach abgeschlossener Belastung und im ausgebauten Zustand des Probekorpers gegeniiber
dem eingebauten Zustand zunehmend in Kontakt gingen. Demnach hatte die Ultraschall-
welle im ausgebauten Zustand des Probekorpers im Vergleich zum kurz nach Beendigung
der Belastung gedffneten Riss mehr Moglichkeiten, kiirzere Laufwege durch den Probekor-
per zu nehmen, wodurch sich weitaus kiirzere Ultraschalllaufzeiten ergaben. In Abhéangig-
keit der Zeitpunkte der Ultraschalllaufzeitmessungen nach der Belastung konnten somit
groflere Abweichungen zwischen den E-Modul-Werten fiir stérker ermiidete Probekorper
als fiir weniger stark ermiidete Probekorper bestimmt werden. Eine Abhéngigkeit des
Ergebnisses vom ein- und ausgebauten Zustand fiir stark ermiidete Probekorper konnte
anhand dieser Untersuchungen nicht nachgewiesen werden. Ebenso lag die mittlere Ab-
weichung nach der Belastung ohne die Berticksichtigung des Maximalwertes von 27,2 %
wiederum unter der vom Hersteller angegebenen 5 %-Marke, womit auch die Wiederhol-
barkeit der Messungen nach Belastungsende als gegeben angenommen wurde.
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Abbildung 13.2.: Nicht vollsténdig versagter Probekorper nach Versuchsende mit deutlich
sichtbarem Makroriss
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13.4. Abgleich aller Messverfahren

Um die Messverfahren des Spaltzug-Schwellversuchs, des Eigenfrequenz- und des Ultra-
schalllaufzeitverfahrens in Hinsicht auf die mit ihnen bestimmten E-Modul-Werte abzu-
gleichen, wurde ein Aluminiumprobekorper mit den Maflen A = 50 mm und r = 50 mm
mithilfe der drei Verfahren untersucht. Aluminium eignete sich aufgrund des homogenen
Materialgefiiges und der sehr guten Verarbeitbarkeit zur Erreichung exakter Probekor-
pergeometrien hervorragend fiir derartige Vergleichsuntersuchungen. Der Auswertung der
Ergebnisse hinsichtlich des E-Moduls wurde dabei fiir alle Verfahren die Querdehnzahl
v = 0,33 zugrunde gelegt. Das Messverfahren des Spaltzug-Schwellversuchs ergab einen
Wert fiir den E-Modul von 70,56 GPa, das Eigenfrequenzverfahren mit der Methode M1
lieferte 70,95 GPa und die Methode M2 ergab 70,55 GPa. Das Ultraschalllaufzeitverfahren
lief keine exakte Bestimmung des E-Moduls zu, da die Grundlinie des aufgezeichneten
Ultraschallsignals so starken Schwankungen unterworfen war, dass der Ersteinsatz nur ab-
geschétzt werden konnte. Vermutlich resultierte dies aus der Ankopplung der metallischen
Ultraschallprifképfe an einen Probekoérper dhnlichen Materials. Fiir das Ultraschalllauf-
zeitverfahren ergab sich fiir den E-Modul somit eine Spannweite von 67,22 bis 72,39 GPa.
Ungeachtet der Ergebnisse des Ultraschalllaufzeitverfahrens wichen die Ergebnisse der
eingesetzten Messverfahren und -methoden maximal um 0,57 % voneinander ab. Unter
Einbeziehung der ultraschalltechnischen Ergebnisse ergab sich die maximale Abweichung
der Verfahren zu 5,55 %. Entgegen dieser Untersuchung konnte der Ersteinsatz des Ul-
traschallsignals bei der Untersuchung von Betonprobekorpern stets zuverlassig bestimmt
werden.
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14. Voruntersuchungen zur
Verminderung des E-Moduls im
Zuge der Betonermidung

14.1. Ergebnisse des Spaltzug-Schwellversuchs

Die Ergebnisse des Spaltzug-Schwellversuchs der im Zuge der Voruntersuchungen gepriif-
ten Probekoérper konnen den Abbildungen D.1, D.2, D.4, D.5, D.6, D.8 und D.12 im
Anhang dieser Dissertation fiir eine Darstellung der Ergebnisse in Abhéngigkeit von der
Zeit entnommen werden. Die Abbildungen Q.1, Q.2, Q.4, Q.5, Q.6, Q.8 und Q.12 im An-
hang dieser Dissertation zeigen die Ergebnisse in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl.

Wie in Kapitel 13.1 beschrieben, wurde die Belastung der Probekorper im Spaltzug-
Schwellversuch zunédchst mit einer Belastungsfrequenz von 5 Lastwechseln pro Sekun-
de und geméafl des Versuchsprogramms der ersten Generation vorgenommen. Das obe-
re Beanspruchungsniveau des Probekorpers TUO1-1 wurde mit 72,5% der charakteris-
tischen Spaltzugfestigkeit der verwendeten Betonrezeptur, entsprechend einer Spannung
von 2,688 & angesetzt. Das Festlegen des unteren Beanspruchungsniveaus erfolgte in

mm?

Anlehnung an die TP Asphalt-StB Teil 24 [85], welche hierfiir eine Spannung von 0,035 -

mm?
vorsieht, um den Probekorper bei der Entlastung in Position zu halten. Somit ergeben sich

die Oberkraft fiir den Probekoérper TUO1-1 zu 19.510,6 N und die Unterkraft zu 254,0 N.

Die ersten beiden Belastungszyklen mit 3.060 Lastwechseln fithrten bereits zu einer
merklichen Verringerung des E-Moduls von 100 % auf 95 %, sodass eine Messung der
Ultraschalllaufzeiten und der Eigenfrequenzen zum Festhalten dieser Verringerung des E-
Moduls mithilfe der beiden Verfahren als zielfithrend angesehen wurde (siehe Abbildung
D.1 bzw. Q.1). Dies machte das Absetzen und das erneute Applizieren der IWA unum-
ganglich, da deren Halterahmen, in dem der Probekorper eingespannt ist, einen Einfluss
auf die Messung der Eigenfrequenzen ausiibt. Dies wurde oben stehend erlautert. Unter
Umstédnden kommt es bei dieser Wiederanbringung der IWA dazu, dass der Probekoérper
mit einer leicht verdnderten Position in den Halterahmen eingespannt wird oder die IWA
selbst nicht exakt gleich positioniert werden. Die Folge ist, dass die gemessenen Probekor-
perverformungen des néachsten Belastungszyklus von denen des vorhergehenden Zyklus
abweichen koénnen und folglich ein abweichender E-Modul bestimmt wird. Es ist anzu-
nehmen, dass sich dieser Effekt im dritten Belastungszyklus des Probekorpers TUO1-1,
zwischen den Lastwechselzyklen 3.060 und 6.060 bemerkbar macht. Ebenso lasst sich die-
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ser Effekt vermutlich bei der zyklischen Belastung des Probekorpers TU05-1 ausmachen
(siche Abbildung D.4 bzw. Q.4). Zwar besteht durch die veranderte Positionierung des
Probekorpers oder der IWA am Probekorper die Moglichkeit, dass sich ein Teilstiick des
E-Modul-Verlaufs eines Probekorpers im Zuge seiner Ermiidung von denen abhebt, bei
denen die IWA korrekt appliziert zu sein schienen. Jedoch beeinflusst dies die Aussage-
kraft des qualitativen E-Modul-Verlaufs nicht.

Sehr deutlich lassen sich der charakteristische, S-formige Verlauf der cyclic creep curve
entsprechend Abbildung 1.2 sowie zum Teil alle drei Phasen des Ermidungsvorganges
in den auf Grundlage der Messergebnisse der IWA erstellten E-Modul-Verlaufe aller im
Zuge der Voruntersuchungen getesteten Probekorper erkennen. In Bezug auf den Probe-
kérper TUO1-1 sind zumindest die anfingliche, degressive (Phase I) und die anschlieflende,
kontinuierliche Abnahme des E-Moduls (Phase II) messtechnisch erfasst worden. Phase
I zeichnet sich durch ein Schliefen der im Zuge des Hydratationsvorganges entstande-
nen Mikrorisse im Betongefiige durch die Erstbelastung des Probekorpers aus und dauert
bei Probekorper TUO1-1 bis etwa zu ca. 6.000 Lastwechseln an. Phase Il wiederum wird
durch ein kontinuierliches Entstehen neuer Mikrorisse im Zuge einer zyklischen Belastung
gekennzeichnet. Es konnte angenommen werden, dass sich der Ubergang der Phase II in
die Phase III bei circa 44.000 Lastwechseln einstellt, angezeigt durch einen progressiven
Zuwachs an Mikrorissen, die sich kurz vor Versagen des Probekorpers zu einem Makroriss
verbinden. Ebenso progressiv wiirde der E-Modul mit steigender Lastwechselzahl abneh-
men. Allerdings muss hierbei folgendes Phanomen in die Betrachtung mit einbezogen
werden. Die zyklische Belastung des Probekorpers TUO1-1 sowie einiger weiterer Probe-
korper musste zwangslaufig auf mehrere Priiftage aufgeteilt werden. Dies hatte zur Folge,
dass die Ermiidung der Probekorper fiir den Zeitraum der Nachtstunden pausiert werden
musste. So endete der erste Priiftag des Probekorpers TU(O1-1 mit Erreichen von circa
15.060 Lastwechseln und der zweite Priiftag nach circa 44.000 Lastwechseln. Zu dieser
Zeit der Untersuchungen wurde dann zum Abschluss eines Priiftages der Priifmaschinen-
antrieb abgeschaltet, der Probekorper in der Belastungsvorrichtung eingebaut und diese
in der Priifmaschine belassen. Die Folge war, dass der Kolben der Priifmaschine aufgrund
seines Eigengewichtes von circa 250 kg und aufgrund des fehlenden Oldruckes des Priif-
maschinenaggregates absank und so den Probekorper in der Vorrichtung des Spaltzug-
Schwellversuchs bis zur Fortsetzung des Ermiidungsversuches am darauffolgenden Tag
belastete. Anders formuliert wurde der Probekorper in den Nachtstunden in Form eines
Dauerstandsversuches mit einer statischen Kraft von circa 2,5kN belastet. Aus der Litera-
tur ist bekannt, dass neben einer zyklischen Belastung ebenso Dauerstandsversuche fiir die
Ermiidung eines Probekdrpers herangezogen werden konnen. Es konnte demnach davon
ausgegangen werden, dass der Probekorper in der Nacht zwischen zwei Priftagen durch
die statische Last des Priifmaschinenkolbens weiter geschadigt wurde. In der Tat zeigt sich
ab dem 15061. Lastwechsel ein signifikanter Abfall des auf Grundlage der Messdaten der
IWA bestimmten E-Moduls mit nur wenigen Lastwechseln. Beim Wiederaufnehmen der
Belastung nach dem zweiten Priiftag lag zwischen dem zweiten und dem dritten Priiftag
ein Wochenende, wihrend dem der Probekorper durch das Eigengewicht des Priifmaschi-
nenkolbens entsprechend der Belastung in einem Dauerstandsversuch belastet und somit
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vermutlich weiter geschadigt wurde. Auch hier fiel der E-Modul bei weiterer zyklischer
Belastung am dritten Priiftag mit nur wenigen Lastwechseln signifikant ab. Diese Ver-
minderung des E-Moduls ging so rasch, also innerhalb von wenigen Lastwechseln vonstat-
ten, dass der Versuch mit Erreichen eines E-Moduls von circa 12.000 #, entsprechend
eines Rest-E-Moduls von etwa 40 %, aus der Befiirchtung eines nicht kontrollierbaren,
weil plotzlichen Versagens des Probekorpers beendet wurde. Es ist anzumerken, dass der
Probekorper in dieser Phase der Untersuchungen mit dem Versuchsprogramm der ersten
Generation ermiidet wurde.

Aufgrund der Erfahrungen, die mit der Untersuchung des Probekérpers TUO1-1 im
Spaltzug-Schwellversuch gewonnen wurden, konnte der Versuchsablauf bei Probekorper
TU27-1 optimiert werden. Dazu zéhlt etwa das Austauschen der Hartfilzstreifen gegen
diinnere Filzstreifen entsprechend der Erlauterungen in Kapitel 13.1. Ebenso wurde die
Belastungsfrequenz des Spaltzug-Schwellversuchs auf 10 Hz erhoht. Auf Grundlage der
vom Probekorper TUO1-1 ertragenen Lastwechselzahl von etwa 50.000 bis zur Beendi-
gung des Versuches wurde das Beanspruchungsniveau fiir den Probekérper TU27-1 eben-
so mit 72,5 % der charakteristischen Spaltzugfestigkeit (2,688 m]Xz ) angesetzt. Entgegen
dem Probekorper TUO1-1 ertrug der Probekorper TU27-1 bis Versuchsende jedoch rund
das 10-fache der Lastwechselzahl (siehe Abbildung Q.12). Diese langwierige Belastung des
Probekorpers im Spaltzug-Schwellversuch hatte zur Folge, dass die Untersuchung des Pro-
bekorpers auf mehrere Priiftage aufgeteilt werden musste (sieche Abbildung D.12). Anders
als bei der Untersuchung des Probekorpers TUO1-1 wurde der Probekoérper TU27-1 mit-
samt der Priifvorrichtung aus der Priifmaschine herausgenommen und fiir die Dauer der
Lastpause zwischen zwei Belastungszyklen in der Priifvorrichtung eingespannt belassen.

Interessant ist, dass sich der E-Modul des Probekorpers bei Wiederaufnahme der zy-
klischen Belastung nach einer nachtlichen Lastpause ebenfalls nach nur wenigen Last-
wechseln signifikant verringerte, obwohl der Probekorper diesmal komplett entlastet zwi-
schengelagert wurde. Der gleiche Effekt lasst sich auch in den Messdaten der Probekorper
TU14-1, TU17-1 und TU20-1 ausmachen, die ebenfalls fiir die Zeit der Lastpause zwischen
zwei Priiftagen entlastet aufbewahrt wurden. Es scheint einen erheblichen Einfluss von
langeren Lastpausen auf das Ermiidungsverhalten bzw. auf die Entwicklung des E-Moduls
der Probekorper im Zuge einer Ermiidung zu geben. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
es sich bei den Versuchsergebnissen von Hohberg und Thiele, dargestellt in Abbildung
4.1 sowie bei den Versuchsergebnissen von Kessler-Kramer und Oneschkow, dargestellt
in Abbildung 4.2, die den charakteristischen Verlauf des E-Moduls im Zuge einer Ermii-
dung zeigen, um Versuchsergebnisse handelt, die durch eine durchgéingige Ermiidung ohne
Lastpausen generiert wurden. Ebenso stellt sich dieser typische Verlauf des E-Moduls bei
all den Probekorpern ein, die im Zuge der Voruntersuchungen dieser Dissertation inner-
halb eines Priiftages untersucht werden konnten. Das sind die Probekérper TU05-1 und
TUO03-1. Alle weiteren Probekérper erforderten mehr als einen Priiftag fiir deren Belas-
tung. Es stellte sich jeweils der zuvor beschriebene Effekt der Verringerung des E-Moduls
innerhalb weniger Lastwechsel bei fortgefithrter Belastung und nach einer langeren Last-
pause ein.
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Die zyklische Belastung des Probekérpers TU05-1 konnte innerhalb eines einzigen Priif-
tages und erstmalig mithilfe des optimierten Versuchsprogramms in der zweiten Genera-
tion realisiert werden. Wie oben erlautert, zeigt sich bei einer nahezu durchgehenden
zyklischen Belastung des Probekoérpers mit nur sehr kurzen Lastpausen zur Messung
der Ultraschalllaufzeiten und der Eigenfrequenzen die Form der cyclic creep curve im
E-Modul-Verlauf des Probekérpers (siehe Abbildung D.4 bzw. Q.4). Zudem erlaubte das
Versuchsprogramm in der zweiten Generation die gezielte Ermiidung des Probekorpers
TUO05-1 bis auf etwa 10 % seines anfanglichen E-Moduls. Die potentiellen Ursachen fir
die Abweichung des E-Modul-Verlaufs, der zwischen 8.000 und 25.000 Lastwechseln liegt,
gegentiiber den Werten des vorhergehenden und des nachfolgenden Verlaufs wurden bereits
im oberen Teil dieses Kapitels erortert.

14.2. Ergebnisse des Ultraschalllaufzeitverfahrens

Die Messungen der Ultraschalllaufzeiten erfolgten zu Beginn der Voruntersuchungen ent-
sprechend der in Abbildung 12.1 dargestellten Messpositionen. Der Probekorper wurde
in einem Winkel von 45° und 135° zur Lastachse radial durchschallt. Zu Beginn der Un-
tersuchungen wurde die Anzahl an Einzelmessungen zu fiinf Messungen je Messposition
gewéhlt. Mit der Untersuchung des Probekorpers TU27-1 wurde die Anzahl der Einzelmes-
sungen auf eine Messung verringert, um zu untersuchen, inwiefern sich diese Verringerung
des Messaufwandes auf die Qualitdt der Ergebnisse auswirkt. Die Ultraschalllaufzeiten
sowie die Eigenfrequenzen des Probekorpers wurden wahrend der Lastpausen zwischen
zwei Belastungszyklen gemessen. Die magentafarbenen Kurven in den Abbildungen Q.1,
Q.2, Q.4, Q.5, Q.6, Q.8 und Q.12 im Anhang dieser Dissertation, die die Ergebnisse des
dynamischen E-Moduls, bestimmt aus den Messergebnissen der Ultraschalllaufzeiten, re-
prasentieren, sind somit nicht als kontinuierlich zu verstehen, sondern als Verbindung der
einzelnen Messpunkte zwischen den Belastungszyklen.

In Kapitel 13.1.3 wurde erlautert, dass die Messungen des Ultraschalls und der Eigenfre-
quenzen zu Beginn unter sehr inkonstanten Bedingungen durchgefiihrt werden mussten.
Das war der Tatsache geschuldet, dass sich die Beanspruchung des Probekorpers TUO1-1
wahrend der Dauer dieser Messungen nach und nach erhohte. Die Unterkraft des Ermii-
dungsversuches von Probekorper TUO1-1 lag, wie erwahnt, bei 254 N. Teilweise wurde eine
Kraftsteigerung auf 800 N bis 900 N beobachtet, teilweise stieg die Kraft mit der Zeit nicht
derart stark an. Diese Bedingungen fithrten dazu, dass von der in Kapitel 13.1.3 beschrie-
benen Durchfithrung der Messungen der Ultraschalllaufzeit und der Eigenfrequenzen im
eingebauten Zustand des Probekorpers abgesehen wurde.

Der Verlauf der Absolutwerte des dynamischen E-Moduls der Ultraschallmesswerte liegt
deutlich hoher als der Verlauf der Absolutwerte des E-Moduls der Messwerte der IWA.
In Kapitel 2.2 wurde erlautert, dass anzunehmen ist, dass der E-Modul von Beton von
der Belastungsgeschwindigkeit bzw. von der Belastungsfrequenz abhéangt. Wie im vorigen
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Kapitel dargelegt, betrug die Belastungsfrequenz fiir die Untersuchung des Probekorpers
TUO01-1 im Spaltzug-Schwellversuch zunachst 5 Lastwechsel pro Sekunde, bevor sie, be-
ginnend mit der Untersuchung des Probekorpers TU27-1, auf 10 Lastwechsel pro Sekunde
erhoht wurde. Die viskosen Anteile des Betonverformungsverhaltens konnten dazu fithren,
dass sich der Baustoff bei dieser vergleichsweise langsamen Belastung weniger steif ver-
hélt. Die ultraschalltechnische Untersuchung der Probekorper kann ebenso als Belastung
verstanden werden, auch wenn die Krafte, die auf den Baustoff einwirken, weitaus geringer
sind. Diese werden iiber die piezoelektrisch hervorgerufene Schwingung des Ultraschall-
gebers in den Probekorper eingetragen. Die Geberfrequenz des Ultraschallmesssystems
betrug bei allen Messungen 80 kHz. Folglich betrug auch die Belastungsfrequenz bei der
Messung der Ultraschallaufzeiten, aus denen der dynamische E-Modul abgeschétzt wird,
80kHz. In Anbetracht der zuvor gegebenen Erlduterungen ist also davon auszugehen, dass
der dynamische E-Modul bzw. der E-Modul, der bei einer hoheren Belastungsfrequenz
bestimmt wird, generell hoher liegt als der E-Modul, der bei geringeren Belastungsfre-
quenzen bestimmt wird. Dieser Zusammenhang wird in der Literatur haufig durch einen
Dynamikfaktor beriicksichtigt, der das Verhéltnis des dynamischen zum (quasi-) statischen
E-Modul angibt. Zwar finden sich in der Literatur einige Werte zum Dynamikfaktor, je-
doch wére es falsch, pauschal giiltige Dynamikfaktoren anzugeben. Die Abhéngigkeit des
E-Moduls eines Baustoffs von der Belastungsgeschwindigkeit ist ein materialabhéngiges
Verhalten, welches durch komplexe Randbedingungen wie etwa Art, Form, Grofle und
Anordnung der Gesteinskérnung im Beton bestimmt wird. Daher ist auszuschlieBen, dass
sich pauschal giiltige Werte fiir den Dynamikfaktor bestimmen lassen. Vielmehr ist es so,
dass der Dynamikfaktor als individuell giiltiger Parameter eines Probekérpers zu verste-
hen ist. Weitere Erlauterungen zum Dynamikfaktor sowie zugehorige Richtwerte finden
sich in der Arbeit von Lindner [57].

Den vorigen Erlduterungen folgend, miisste es auch fiir das Verhéltnis der E-Moduln,
die aus den Messwerten der Eigenfrequenzen bestimmt wurden, zu den E-Moduln der
Messwerte der IWA einen Dynamikfaktor geben. Wie in Kapitel 12.3 zu lesen ist, wer-
den beim Eigenfrequenzverfahren zwei Eigenformen der zylinderféormigen Probekorper
betrachtet, die bei etwa 14kHz und 19kHz liegen. Die Eigenfrequenzen der Eigenmo-
den liegen also zwischen der Belastungsfrequenz des Spaltzug-Schwellversuchs und der
Belastungsfrequenz der Ultraschalllaufzeitmessungen. In der Tat spiegelt sich diese Ab-
stufung der Frequenzen der einzelnen Verfahren in den Ergebnissen der anhand der ein-
zelnen Verfahren ermittelten E-Moduln wider. Fiir alle untersuchten Probekérper liegen
die E-Moduln des Eigenfrequenzverfahrens iiber denen des Spaltzug-Schwellversuchs und
die E-Moduln des Ultraschalllaufzeitverfahrens iiber denen des Eigenfrequenzverfahrens.
Diese Ergebnisse lassen auf eine Abhéngigkeit des E-Moduls von der Belastungsfrequenz
bzw. auf eine Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit schlieen und verstéarken
damit die Vermutung einer Frequenzabhéngigkeit des Baustoffs (Stralen)Beton.

Unabhéngig von dem Verhéltnis der absoluten Kurvenverlaufe der E-Moduln der drei
untersuchten Verfahren ldsst sich fiir alle getesteten Probekorper ein dhnlicher Verlauf
der relativen Kurvenverlaufe der E-Moduln beobachten (sieche Abbildung Q.1, Q.2, Q.4,
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Q.5, Q.6, Q.8 und Q.12 im Anhang dieser Dissertation). Deutlich ldsst sich die Syn-
chronitét der Verldufe vor allem an den Stellen im Kurvenverlauf erkennen, an denen
eine Phase des Ermiidungsprozesses in die nachste Phase tiberzugehen scheint. Hiervon
ausgenommen ist der Kurvenverlauf des E-Moduls des Ultraschalllaufzeitverfahrens des
Probekérpers TU27-1. Die Anzahl der Einzelmessungen zur Ultraschalllaufzeit wurde fiir
die Untersuchung dieses Probekorpers wie oben beschrieben auf eine Messung verringert,
um zu untersuchen, inwiefern sich diese Verringerung des Messaufwandes auf die Qualitét
der Ergebnisse auswirkt. Abbildung Q.12 verdeutlicht das Ausmaf} dieses Einflusses. Der
auf Grundlage der Ultraschalllaufzeiten bestimmte Verlauf des dynamischen E-Moduls
schwankt insbesondere beim Vergleich der letzten Messung eines Priiftages mit der ersten
Messung des nachsten Priiftages teilweise sehr stark. Zudem zeigt auch der Kurvenver-
lauf der Messwerte, die innerhalb eines Tages ermittelt wurden starke Schwankungen.
Die Schlussfolgerung, die aus diesen Untersuchungen mit einer einzelnen Messung der
Ultraschalllaufzeiten zu jedem Messzeitpunkt gezogen werden konnte, war, die Messun-
gen in dieser Form kunftig nicht mehr fortzusetzen. Die Anzahl der Einzelmessungen
wurde, beginnend mit der Untersuchung des Probekorpers TUO5-1, auf 10 Messungen je
Messposition erhoht. Diese Erhohung der Anzahl der Einzelmessungen fiihrte zu einem
viel konsistenteren Verlauf des dynamischen E-Moduls fiir den Probekoérper TUO05-1 im
Vergleich zu dem des Probekoérpers TU27-1 (sieche Abbildung Q.4).

14.3. Ergebnisse des Eigenfrequenzverfahrens

Wie in den Abbildungen Q.1, Q.2, Q.4, Q.5, Q.6, Q.8 und Q.12 im Anhang dieser Dis-
sertation zu erkennen ist, zeigt sich auch bei der Bestimmung des E-Moduls mithilfe
des Eigenfrequenzverfahrens eine Verringerung des E-Moduls mit steigender Lastwech-
selzahl. Diese resultiert aus der Verschiebung der Eigenfrequenzen zu tiefen Frequenzen
hin, die den Abbildungen K.1, K.2, K.3, K.6, K.7, K.8 und K.9 fiir die Messmethode
M1, ebenfalls im Anhang dieser Dissertation, zu entnehmen ist. Aus der Verringerung
der Eigenfrequenz resultiert eine Verringerung des berechneten E-Moduls. Dies ist auf die
Schédigung des Materialgefiiges im Zuge der Ermiidung zurtickzufithren, wobei sich zeigt,
dass die Reduzierung des E-Moduls prozentual geringer ausfillt als es die Messungen des
Spaltzug-Schwellversuchs mittels IWA zeigen. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit dar-
auf zuriickzufithren, dass eine inhomogene Schidigung des Probekorpers stattfindet und
das Eigenfrequenzverfahren nicht ausschliefilich den E-Modul des geschadigten Bereichs
(dquivalenter E-Modul) wiedergibt, sondern einen gewichteten Mittelwert iiber den ge-
samten Probekorper, inklusive der intakten Bereiche. Gegeniiber den Ergebnissen des Ul-
traschalllaufzeitverfahrens zeigt sich ein etwas hoherer prozentualer Abfall des E-Moduls,
da auch hier die Bewertung der ortlich begrenzten Schédigung des Probekorpers als In-
homogenitéit eine Messung des E-Moduls des gesamten Probekorpers und nicht nur des
geschiadigten Materials (4quivalenter E-Modul) erfordert.

Es stellte sich als schwierig heraus, die korrekten Eigenfrequenzen im stark geschéadigten
Zustand der Probekorper zu analysieren, da aufgrund der starken Degradation, die auch in
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den Messergebnissen des Spaltzug-Schwellversuchs erkennbar ist, zwischen den verschie-
denen Messpunkten derart starke Verschiebungen der Eigenfrequenzen auftraten, dass ein
sicheres Zuordnen der Eigenfrequenzen erschwert war. Fiir den Probekorper TU17-1 etwa
konnten oberhalb von circa 350.000 Lastwechseln keine signifikanten Eigenfrequenzpeaks
mehr festgestellt werden.

14.4. Ergebnisse des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens

Die Entwicklung des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens erfolgte erst im Laufe der Vorun-
tersuchungen dieser Dissertation. Aus diesem Grund finden sich Ergebnisse zum Verfahren
lediglich fiir die Probekorper TUO03-1, TU17-1 und TU20-1 der Voruntersuchungen. Die
an diesen Probekorpern ermittelten Frequenzspektren im Zuge der Ermiidung konnen den
Abbildungen H.1, H.2 und H.3 im Anhang dieser Dissertation entnommen werden. Aus
diesen Abbildungen wird ersichtlich, dass bei entsprechender Anordnung der Ultraschall-
priifkopfe entsprechend der Positionierung zur Messung der Ultraschalllaufzeiten sowohl
die Eigenmode I als auch die Eigenmode II der Probekorper angeregt werden konnten. In
der Regel war dies der Fall, wenn auf den exzentrischen Messpositionen auf der Mantel-
fliche und am Rand des Probekérpers gemessen wurde (45° Position 1 und 3 sowie 135°
Position 1 und 3 entsprechend der Darstellung in der Abbildung 12.1 und der Abbildung
12.2). Eine Anregung des Probekorpers in mittiger Position auf der Mantelfliche fithrte
lediglich zur Ausbildung der Eigenmode II. Die Anwendung des Ultraschalleigenfrequenz-
verfahrens erfolgte auf den sechs Messpositionen des Ultraschalllaufzeitverfahrens. Die
durch das Ultraschalleigenfrequenzverfahren erhaltenen Frequenzspektren wurden iiber
alle sechs Messpositionen des -laufzeitverfahrens gemittelt. Damit unterscheidet sich das
Messverfahren in der hier durchgefiihrten Form vom Eigenfrequenzverfahren, welches ein
zehnmaliges Anklopfen des Probekorpers auf einer Messposition und die Mittelung der
erhaltenen 10 Frequenzspektren vorsieht. Die Anwendung des Ultraschalleigenfrequenz-
verfahrens auf lediglich einer Messposition sowie das wiederholte Messen des Frequenz-
spektrums analog zum Eigenfrequenzverfahren ist ebenso moglich. Diese Art der Ver-
suchsdurchfithrung wurde in dieser Dissertation jedoch nicht betrachtet.

Ein Vergleich der mittels des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens bestimmten E-Modul-
Verldufe mit den E-Modul-Verldufen, die mit dem Eigenfrequenzverfahren und der Me-
thode M1 ermittelt wurden (beide Verfahren untersuchen die Eigenmode II), findet sich
in den Abbildungen .2, Q.6 und Q.8 im Anhang. Wie zu sehen ist, verlaufen die Kurven
der Verfahren nahezu identisch, ein Unterschied zwischen den Kurven ist in dieser Dar-
stellungsform fast nicht zu erkennen. Aus diesem Grund wurden in den Abbildungen K.2,
K.7 und K.8 des Anhanges, in denen die Frequenzspektren des Eigenfrequenzverfahrens
dargestellt sind, zusétzlich die durch die beiden Verfahren erhaltenen und gegeneinander
aufgetragenen Frequenzpeaks der Eigenmode II sowie die prozentuale Abweichung der
Peaks zueinander dargestellt.

Anhand des Vergleichs der Frequenzpeaks zueinander wird ersichtlich, dass das Ultra-
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schalleigenfrequenzverfahren leicht erhohte Eigenfrequenzen wiedergibt. Die Abweichung
der Eigenfrequenzen ist grofler als die geringere Frequenzauflosung des Ultraschalleigen-
frequenzverfahrens und muss somit anderweitig begriindet sein. Eventuell liele sich die-
ser Unterschied auf die Mittelung einer unterschiedlichen Anzahl an Frequenzspektren
zurtickfithren, allerdings erscheint der nachfolgend erlduterte Grund plausibler. In An-
betracht der Untersuchungen des Einflusses der Masse des Beschleunigungssensors fiir
Messmethode M3 des Eigenfrequenzverfahrens, die zu einer Verringerung der gemesse-
nen Eigenfrequenzen gegeniiber einer kontaktlosen Messung der Eigenfrequenzen mittels
Nahfeldmikrofon fithrt, wére auch fiir das Ultraschalleigenfrequenzverfahren mit einer
Verschiebung der Frequenzen in den niederfrequenten Bereich zu rechnen gewesen. Der
Grund hierfiir sind die zusatzlich am Probekorper angebrachten Massen der Ultraschall-
priifkopfe, deren Ankopplung am Probekorper fiir eine Messung der Eigenfrequenzen mit-
tels Ultraschalleigenfrequenzverfahren als auch fiir die Messung der Ultraschalllaufzeiten
unumgéanglich ist. Wie in den Ergebnissen des Vergleichs der Frequenzen zueinander zu se-
hen ist, ergeben sich fiir das Ultraschalleigenfrequenzverfahren im Grofiteil der Messungen
allerdings hohere Frequenzen als fiir das Eigenfrequenzverfahren. Es wére denkbar, dass
diese Verschiebung der Frequenzen in den héherfrequenten Bereich aus dem Versuchsset-
up des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens resultiert. Die Priitkopfe wurden mithilfe von
elastischen Gummibéndern in den magnetisierbaren Halterungen und diese dann mitsamt
der Priifkopfe an den Probekorper herangefiihrt, sodass, resultierend aus dem Kontakt
der Priifkopfe mit dem Probekoérper und einem weiteren Heranfithren der magnetisierba-
ren Halterungen an den Probekorper, die Gummibédnder gespannt wurden. Durch dieses
Spannen der Gummibander wurden die Priifkopfe mit einer gewissen Kraft an den Pro-
bekorper angedriickt. Daraus resultiert ein Spannungszustand des Probekorpers, dessen
Hauptspannungsrichtung zum einen mit der Durchschallungsrichtung der Prifképfe und
zum anderen mit der Schwingungsrichtung der Eigenmode II der Probekorper iiberein-
stimmt. Durch dieses Vorspannen der Probekoérper im Zuge des Applizierens der Prifkopfe
konnte es zum Verschieben der FEigenfrequenzen in den hoherfrequenten Bereich kommen,
was erkldren wiirde, warum das Ultraschalleigenfrequenzverfahren hohere Eigenfrequen-
zen wiedergibt als die kontaktlose Messmethode M1 des Eigenfrequenzverfahrens.

Tendenziell nehmen die Unterschiede in den ermittelten Eigenfrequenzen der beiden
Verfahren mit der Ermiidung der Probekorper zu. Fiir stirker ermiidete Probekorper
liefert das Ultraschalleigenfrequenzverfahren noch héhere Eigenfrequenzen als das Eigen-
frequenzverfahren. Wird davon ausgegangen, dass im Zuge der Ermiidung mafigeblich der
geometrisch beschrankte Bereich der Probekorper zwischen den Lastschneiden geschéa-
digt wird und somit an Steifigkeit verliert, dann konnte angenommen werden, dass das
Applizieren der Priiftképfe und das beschriebene Vorspannen der Probekorper einen auf
den ungeschadigten Zustand der Probekorper bezogenen signifikanteren Einfluss auf das
Ausbilden der Eigenmode II ausiibt. Das Vorspannen der Probekoérper kénnte demnach
dazu fiithren, dass die Schwingungsform der Probekoérper beim Ausbilden der Eigenmode
IT im geschadigten Zustand naher an der Schwingungsform der Eigenmode II im un-
geschadigten Zustand liegt, als wenn der Probekorper ohne das Vorspannen durch die
Prifkopfe schwingen kann. Anders formuliert, konnte das Zusammendriicken des geschéa-
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digten Probekorpers durch die Priifkopfe also dazu fithren, dass der Probekoérper mehr als
ein ungeschadigter Probekorper schwingt.

Die prozentualen Abweichungen zwischen den gemessenen Eigenfrequenzen des Ultra-
schalleigenfrequenzverfahrens und des Eigenfrequenzverfahrens liegen im ungeschédigten
Zustand der Probekorper im Mittel bei circa 0,1 % und steigen mit zunehmender Schéadi-
gung im Mittel auf etwa 0,5-1,0%. Da die gemessenen Eigenfrequenzen in die Gleichun-
gen zur Berechnung des E-Moduls in Kapitel 9 im Quadrat eingehen, ergeben sich die
prozentualen Abweichungen fiir den E-Modul zwischen den beiden Verfahren somit zum
doppelten Wert der prozentualen Abweichungen der Eigenfrequenzen.

14.5. Zusammenfassung

14.5.1. Spaltzug-Schwellversuch

Mithilfe des optimierten Versuchsprogramms in der zweiten Generation ist es moglich, Be-
tonprobekorper gezielt und systematisch in einen definierten Ermiidungszustand zu ver-
setzen. Der Ermiidungszustand wird dabei als Prozentsatz des anfédnglichen Probekorper-
E-Moduls definiert. Eine nahezu durchgehende zyklische Belastung des Probekorpers, die
lediglich durch kurze Lastpausen zur Messung der Ultraschalllaufzeiten und der Eigenfre-
quenzen des Probekorpers unterbrochen wird, resultiert in einem Verlauf des E-Moduls
iiber der Lastwechselzahl, der grundsétzlich der Form der in Abbildung 1.2 dargestellten
cyclic creep curve gleicht. Weitere Untersuchungen zur Uberpriifung der Giiltigkeit cha-
rakteristischer E-Modul-Verldufe fiir unterschiedliche Betonrezepturen werden in Kapitel
18 vorgenommen. Wie anhand der in den Voruntersuchungen gewonnenen Ergebnisse er-
sichtlich ist, konnen langere Lastpausen einen signifikanten Einfluss auf die Form und den
Verlauf der Entwicklung des E-Moduls der Probekorper im Zuge des Ermiidungsprozesses
haben. Dieser Effekt wird in Kapitel 16 tiefergehend untersucht.

14.5.2. Ultraschalllaufzeitverfahren

Auch anhand der Ergebnisse des Ultraschalllaufzeitverfahrens zeigt sich der charakteris-
tische, S-formige Verlauf der cyclic creep curve aus Abbildung 1.2. Die Ergebnisse der
Ultraschalllaufzeitmessungen weisen dabei eine hohere Streuung auf als die des Eigenfre-
quenzverfahrens. Dies ist in erster Linie auf die Abhangigkeit der ermittelten Ultraschall-
laufzeit vom Anteil der Gesteinskérnung innerhalb der Messstrecke infolge der wiederhol-
ten handischen Positionierung der Ultraschallpriifképfe sowie auf das manuelle Auswerten
der Messergebnisse zuriickzuftihren (siehe Kapitel 13.3). Darum erfolgte eine Optimierung
des Versuchsablaufs des Ultraschalllaufzeitverfahrens hinsichtlich der Verlasslichkeit der
ermittelten Abnahme des E-Moduls im Zuge der Materialermiidung. So ldsst sich durch
die Anwendung des Verfahrens an mehreren Anregungspositionen sowie durch die Mit-
telung der Ergebnisse tiber mehrere Durchfithrungen der Messung die Degradation des
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Baustoffs StraBlenbeton auch in Form der Verringerung des durch die Ultraschalllaufzei-
ten ermittelten E-Moduls sicher abbilden.

14.5.3. Eigenfrequenzverfahren

In den Vorversuchen zeigte sich fiir das Eigenfrequenzverfahren eine deutliche Abhéngig-
keit der Eigenfrequenz und somit des resultierenden E-Moduls von der Lastwechselzahl.
Das Verfahren ist somit geeignet, die Degradation des Materials wiederzugeben. Bei den
Probekorpern, die einer sehr starken Schadigung unterlagen (TU05-1, TU14-1, TU03-1,
TU17-1, TU20-1), besteht die Schwierigkeit der nicht klar definierten Zuordnung von Fre-
quenzpeaks zu den Eigenformen der Probekorper.

Die Voruntersuchungen wurden mit den drei Messmethoden M1, M2 und M3 des Ei-
genfrequenzverfahrens vorgenommen. Diese Dissertation beinhaltet dabei die Ergebnisse
der Methode M1. Die Ergebnisse der Methoden M2 und M3 sowie die Ergebnisse der
Analyse zuséatzlicher Untersuchungsgegenstinde wie etwa der Standardabweichung der
Eigenfrequenzen bei wiederholtem Anschlagen mittels Impulshammer kénnen dem vom
Autor sowie von Lindner verfassten Forschungsbericht [90] entnommen werden. Da die
Messmethode M3 aufgrund der Sensorpositionierung eine geringere Messgenauigkeit als
M1 und M2 aufweist, wurde diese Methode in den Hauptuntersuchungen nicht weiter an-
gewandt. Grundsétzlich gibt M1 gegeniiber M2 eine stéirkere prozentuale Anderung des
E-Moduls in Abhéngigkeit von der Degradation wieder und liefert somit Ergebnisse, die
tendenziell etwas naher an der Kurve des durch den Spaltzug-Schwellversuch bestimm-
ten E-Moduls liegen. Zudem wird die mittels M1 untersuchte Eigenfrequenz in etwas
geringerem Mafle durch den Einbau des Probekorpers in die Versuchsvorrichtung des
Spaltzug-Schwellversuchs beeinflusst (siehe Kapitel 13.2). Darum wurde in den Hauptun-
tersuchungen das Eigenfrequenzverfahren ausschliellich mit Methode M1 angewendet.

14.5.4. Ultraschalleigenfrequenzverfahren

Da das Ultraschalleigenfrequenzverfahren erst im Zuge der Voruntersuchungen dieser Dis-
sertation entwickelt wurde, steht nur eine geringe Anzahl an Ergebnissen hierfiir zur
Verfiigung. In Anbetracht der Abweichungen der mithilfe des Verfahrens bestimmten E-
Moduln zu den Ergebnissen des Eigenfrequenzverfahrens zum E-Modul scheint auch das
Ultraschalleigenfrequenzverfahren geeignet, die Degradation des Betons wiederzugeben.
Durch die Kombination der Messungen der Ultraschalllaufzeiten mit den Messungen der
Eigenfrequenzen mithilfe des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens mit nur einer Applikati-
on der Ultraschallpriifkopfe zeigen sich die Vorziige des Verfahrens. In den Hauptuntersu-
chungen zur Betonermiidung wurde das Verfahren ebenso an den Betonrezepturen 2 und
3 angewendet.
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Tabelle 14.1.: Statische Spaltzugfestigkeit, angesetzte Beanspruchungsniveaus, Beanspru-
chung im Spaltzug-Schwellversuch sowie tatsidchliches Beanspruchungsni-
veau bezogen auf die Restfestigkeit der Probekorper der ersten Rezeptur
(erste Schicht von unten)

Probe-  Stat. Spalt- Ang. Beanspruch- Beansp. Spaltzug-  Tats. Beanspruch-

korper zugfestigkeit ~ ungsniveau Schwellversuch ungsniveau
[ [z K [z (%]

TUO1-1 3,802 72,5 2,688 70,7
TU27-1 3,721 72,5 2,688 72,2
TUO5-1 3,429 75,0 2,780 81,1
TU14-1 3,644 75,0 2,780 76,3
TU03-1 3,541 77,5 2,873 81,1
TU17-1 3,457 77,5 2,873 83,0
TU20-1 3,583 77,5 2,873 80,1

14.6. Bestimmung des tatsachlichen
Beanspruchungsniveaus der untersuchten
Probekorper sowie Einfluss der Betonermiidung auf
die Betonfestigkeit

Nachdem die Ergebnisse der Verfahren zur Bestimmung des E-Moduls im Zuge der Er-
mildung in den vorhergehenden Kapiteln im Einzelnen erortert wurden, wird in diesem
Kapitel auf die Bestimmung des tatséchlichen Beanspruchungsniveaus der Probekorper
eingegangen. Hierfiir mussten die Probekorper, wie in Kapitel 12.5.3 dargelegt, nach der
zyklischen Belastung im Spaltzug-Schwellversuch, im statischen Spaltzug-Versuch zersto-
rend auf ihre Festigkeit untersucht werden. Tabelle 14.1 vergleicht das angesetzte mit dem
tatsachlichen Beanspruchungsniveau der Probekorper.

Es féllt auf, dass die Festigkeiten der meisten Probekorper unterhalb derer zu liegen
scheinen, die fiir die Bestimmung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit des Betonge-
misches herangezogen wurden. Die charakteristische Spaltzugfestigkeit, als unteres 5 %-
Quantil des untersuchten Betongemisches wurde zu 3,707 # ermittelt. Dies bedeutet,
dass mit einer mathematisch statistischen Sicherheit von 90 % davon ausgegangen werden
darf, dass 5% aller Probekorper des Betongemisches eine Spaltzugfestigkeit unterhalb
der charakteristischen Festigkeit aufweisen. Werden die Ergebnisse der Spaltzugfestigkei-
ten in Tabelle 14.1 betrachtet, scheint es unwahrscheinlich, dass von sieben untersuchten
Probekérpern, fiinf Probekorper zu den 5% gehoren, die eine geringere Festigkeit als die
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der charakteristischen Festigkeit besitzen. Weiterhin fallt auf, dass die Probekorper eine
Festigkeit oberhalb der charakteristischen Festigkeit aufweisen, die lediglich bis zu etwa
40 % ihres urspriinglichen E-Moduls ermiidet wurden. Dies sind die Probekorper TUO1-1
und TU27-1, die noch mit dem Versuchsprogramm in der ersten Generation getestet wur-
den, wodurch keine gezielte Ermiidung der Probekorper moglich war. Wie oben erlautert,
gelang dies erst mit der Entwicklung des Versuchsprogramms in der zweiten Generation,
durch welches die Probekorper gezielt und systematisch in jeden beliebigen Ermiidungs-
status (als Prozentsatz des anfinglichen E-Moduls) tiberfithrt werden konnten. Wie es
scheint, hat diese signifikante Ermtidung der Probekorper auf etwa noch 10 % des an-
fanglichen E-Moduls, beginnend mit der Untersuchung des Probekérpers TU05-1, einen
Einfluss auf die Restfestigkeiten, die allesamt unterhalb der charakteristischen Spaltzug-
festigkeit liegen.

Wird mit mathematisch statistischer Sicherheit von 90 % davon ausgegangen, dass die
Grundgesamtheit der Spaltzugfestigkeiten aller Probekorper normalverteilt ist, dann be-
tragt die Wahrscheinlichkeit, einen Probekorper mit einer Festigkeit unterhalb des 5%
Quantil-Wertes ,,zu ziehen*, laut Definition exakt 5 % oder 0,05. Jeder weitere ,,Zug* lie-
fert wiederum mit 5 % Wahrscheinlichkeit einen Probekorper mit einer Festigkeit geringer
als die charakteristische Festigkeit. Demnach betragt die Wahrscheinlichkeit, zwei weniger
feste Probekorper hintereinander zu ziehen 0,05 - 0,05 =0,0025. Die Wahrscheinlichkeit, n
Ziige hintereinander Probekorper zu ziehen, deren Festigkeit unterhalb des 5 %-Quantil-
Wertes liegt, betragt folglich 0,05™. Da die Festigkeiten der Probekorper, die bis auf 10 %
ihres anfénglichen E-Moduls ermiidet wurden, beginnend mit PK TUO05-1, allesamt un-
terhalb von 3,707 mj:]n s liegen, betriagt die Wahrscheinlichkeit, dass diese Probekorper in
der Tat, also ohne den Einfluss der Ermiidung, eine geringere Festigkeit aufwiesen als
die der charakteristischen Festigkeit, 0,05° = 0,00003125 %. Demnach kann davon ausge-
gangen werden, dass die starke Ermiidung der Probekorper in den Voruntersuchungen zu
einer Verminderung ihrer Festigkeiten fiihrte.

Aus einer Verringerung der Festigkeiten ergibt sich der Effekt, dass die Bestimmung
des tatsachlichen Beanspruchungsniveaus verfilscht wird. Es féllt auf, dass der Probe-
korper, der in den Untersuchungen die meisten Lastwechselzahlen ertragen hat, mit dem
hochsten Beanspruchungsniveau belastet gewesen sein soll (siehe Probekérper TU17-1 in
Tabelle 14.1). Wird allerdings der zuvor beschriebene Effekt der Verringerung der Fes-
tigkeiten im Zuge der Betonermiidung in die Betrachtung mit einbezogen, dann koénnte
erklart werden, warum das Beanspruchungsniveau fiir die Probekorper, deren Festigkei-
ten durch die Betonermiidung beeinflusst werden, tiberschatzt wiirde. Das auf Grundlage
der Probekorperfestigkeit errechnete, tatsachliche Beanspruchungsniveau féllt fiir gerin-
gere Festigkeiten hoher aus. Demnach ware auch erklarbar, warum der Probekorper mit
der hochsten ertragenen Lastwechselzahl und der offensichtlich starksten Schadigung im
Zuge seiner Ermiidung (deutlich sichtbarer Makroriss auf der Probekorperstirnseite, siehe
Abbildung 13.2), die zweitniedrigste Festigkeit und das hochste Beanspruchungsniveau
aufweist. Gleichbedeutend zeigt sich fiir den ermiideten Probekorper mit der niedrigsten
Festigkeit, Probekorper TUO05-1, das zweithochste Beanspruchungsniveau.
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Basierend auf den Ergebnissen dieses Kapitels wurde entschieden, die Verminderung der
Betonfestigkeit im Zuge der Ermiidung tiefergehend zu untersuchen. Die Beschreibung des
dabei angewendeten Vorgehens sowie die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich in
Kapitel 16.
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15. Untersuchungen des Einflusses von
Lastpausen auf den
Ermidungsprozess von
StraBBenbeton

15.1. Versuchskonzept

Wie sich anhand der in Kapitel 14 beschriebenen Voruntersuchungen zur Betonermiidung
zeigte, konnte bei den untersuchten Probekorpern der Effekt der iiberméfligen Vermin-
derung des E-Moduls innerhalb weniger Lastwechsel bei Wiederaufnahme der zyklischen
Belastung nach langer andauernden Lastpausen beobachtet werden. Um diesen Effekt
tiefergehend zu untersuchen, wurden vier weitere Probekorper der ersten Betonrezep-
tur mithilfe des Versuchsprogramms in der zweiten Generation systematisch ermiidet und
dabei gezielt Lastpausen zu unterschiedlichen Ermiidungszustanden sowie zu unterschied-
lichen Dauern eingelegt.

Die Probekorper verblieben wéahrend der gesamten Dauer der Lastpausen in der Ver-
suchsvorrichtung des Spaltzug-Schwellversuchs und diese in der Priifmaschine eingebaut.
Dabei wurde die Priifmaschine entsprechend der Erlduterungen in Kapitel 13.1.3 so konfi-
guriert, dass sie die Probekorper zu Beginn einer Lastpause vollstiandig entlastete. Auf das
Auflegen der Stahlteile auf die obere Lastschneide sowie auf das Durchfithren der Messun-
gen des Eigenfrequenz- und des Ultraschalllaufzeitverfahrens wurde fiir diese Versuchsrei-
he verzichtet, um moglichst gleiche Versuchsbedingungen fiir die Probekoérper wahrend
der Lastpausen gewéhrleisten zu konnen und damit auszuschlieflen, dass die Messungen
des Eigenfrequenz- und des Ultraschalllaufzeitverfahrens wiahrend der Lastpausen einen
Einfluss auf den beobachteten Effekt der iiberméfiigen Verminderung des E-Moduls nach
einer Lastpause nahmen. Ebenso wurden die IWA samt Halterahmen iiber die gesamte
Versuchsdauer an den Probekorpern appliziert gelassen. Es konnte also davon ausgegangen
werden, dass die Probekorper nach deren Einbau in die Priifmaschine bis zum Ausbau nach
abgeschlossener Untersuchung keinen dufleren manipulativen Verdnderungen unterlagen.
Diesen Erlauterungen folgend, wurden die nachstehenden Untersuchungsgegenstande her-
ausgearbeitet, die den beobachteten Effekt der iiberméfiigen Verminderung des E-Moduls
nach einer langeren Lastpause moglicherweise erkldaren konnten und die es im Zuge dieser
Untersuchungen zu betrachten galt:

e seitens der Priifmaschine:
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— iiberméfige Belastung der Probekorper zu Beginn eines Belastungszyklus durch
Aufziehen der Kraftamplitude der zyklischen Belastung (Einschwingen der
Priifmaschine)

o materialseitig:

— Erwédrmung des Betongefiiges infolge zyklischer Belastung durch Energiedissi-
pation

— Kriechverhalten des Betons

15.2. Untersuchung des Einschwingvorgangs der
Priifmaschine zu Beginn der zyklischen Belastung
im Spaltzug-Schwellversuch

Die von der Priifmaschine aufgebrachte Kraft wird durch den Oldruck am Lastkolben
geregelt. Bei einer Belastungsfrequenz von 10 Hz muss der Oldruck am Kolben somit 10
mal in der Sekunde auf- und wieder abgebaut werden, was einen entsprechenden Ol-
durchsatz erfordert. Da es technisch nicht umsetzbar ist, dass die Priifmaschine diesen
Oldurchsatz augenblicklich realisiert, wird der Oldurchsatz sukzessive vergréfiert, bis der
erforderliche Wert erreicht ist. Fiir die von der Priifmaschine aufgebrachte Kraft bedeutet
dies, dass die Priifmaschine zunéchst den Mittelwert zwischen der aufzubringenden Ober-
und Unterkraft ansteuert und die Kraftamplitude danach innerhalb weniger Lastwechsel
kontinuierlich vergrofert, bis die Extremwerte erreicht sind. Dieses kontinuierliche An-
wachsen der Kraftamplitude ist im oberen Teil der Abbildung 15.1 dargestellt und wird
im folgenden als Einschwingvorgang der Priifmaschine bezeichnet.

Interessant ist dabei, dass zum einen die maximale Kraft auf- und zum anderen die mi-
nimale Kraft abgebaut wird. Fiir die Beanspruchung des Probekorpers bedeutet dies, dass
die maximale Zugbeanspruchung im Probekoérper wihrend des Einschwingvorgangs gerin-
ger liegt als die maximale Zugbeanspruchung im spéteren Versuchsverlauf. Dem entgegen
liegt jedoch die minimale Zugbeanspruchung wahrend des Einschwingvorgangs hoher als
die minimale Zugbeanspruchung bei konstanten Kraftamplituden. Wenn nun die Vermin-
derung der Unterkraft wahrend des Einschwingvorgangs langsamer vonstatten geht als
der Aufbau der Oberkraft oder umgekehrt, dann kommt es im Mittel der Kréafte und be-
zogen auf den Zeitpunkt, zu dem die Unter- und Oberkraft iiber die Zeit konstant sind,
zu einer Uberbeanspruchung des Probekérpers. Dies lisst sich durch die Betrachtung der
im unteren Teil der Abbildung 15.1 dargestellten mittleren aufgebrachten Kréfte wihrend
des Einschwingvorgangs bestimmen. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte unterschied-
lich langer Fenster, mit denen das Kraftsignal abgetastet wurde. Der schwarze Verlauf
im unteren Teil der Abbildung ergibt sich fiir ein Fenster der Lénge eines Datenpunktes
und ist somit identisch zum Verlauf im oberen Teil der Abbildung. Die Fensterldnge des
magentafarbenen Verlaufs hingegen betrigt 10 Datenpunkte, die des hellgriinen Verlaufs
20 Datenpunkte und die des tiirkisen Verlaufs 50 Datenpunkte je Fenster. Da die Daten-
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Abbildung 15.1.: Kontinuierliches Anwachsen der Kraftamplitude der Priifmaschine wéh-
rend weniger Lastwechsel zu Belastungsbeginn bis zum Erreichen kon-
stanter maximaler und minimaler Kraftwerte (oben) sowie Verlauf der
auf den Probekorper eingetragenen mittleren Kraft wahrend des Ein-
schwingvorgangs der Priifmaschine fiir verschiedene Fensterldngen (un-
ten)

aufzeichnungsrate bei allen Versuchen zu 50 Datenpunkten je Lastwechsel gewéhlt wurde,
entspricht die Fensterlénge mit 50 Datenpunkten exakt einem Lastwechsel.

Wie anhand des tiirkisen Verlaufs eindeutig zu sehen ist, findet die Abnahme der Un-
terkraft und die Zunahme der Oberkraft wahrend des Einschwingvorgangs in der Tat
ungleichméaBig statt, wodurch der Probekorper in diesem Zeitraum im Mittel der Kréafte
starker beansprucht wird. Die Verldufe der mittleren Kréifte liegen dabei unterhalb des
Mittelwertes zwischen den aufzubringenden Ober- und Unterkraften. Dies ist der Tat-
sache geschuldet, dass das mit 50 Datenpunkten konkret aufgeloste Kraftsignal mehr
Datenpunkte aufweist, die ndher an den Minima als an den Maxima des Signals liegen.
Aus diesem Grund ergibt sich fiir eine Fensterlange von 10 Datenpunkten der im unteren
Teil der Abbildung 15.1 ersichtliche wellenférmige Verlauf der gemittelten Maxima des
Kraftsignals.

Dass der beschriebene Effekt des im Mittel der Kréafte iiberbeanspruchten Probekorpers
nun die Ursache fiir die iiberméaflige Verminderung des E-Moduls nach einer langeren Last-
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pause ist, kann jedoch argumentativ ausgeschlossen werden. Zum einen sind das Maf§ und
die Dauer der Uberbeanspruchung eines Probekérpers wihrend des Einschwingvorgangs
vergleichsweise gering. Dem entgegen stehen z.T. signifikante Verminderungen des E-
Moduls bei Wiederaufnahme der zyklischen Belastung nach einer langeren Lastpause von
teilweise bis zu 20 % des anfanglichen E-Moduls, die nach Meinung des Autors eine gro-
Bere oder lingere Uberbeanspruchung erfordern als jene hier beobachteten. Zum anderen
hétte sich der Effekt der iiberméafligen Verminderung des E-Moduls nach jeder Lastpause
ungeachtet ihrer Dauer zeigen miissen, wenn tatséchlich die Uberbeanspruchung der Pro-
bekorper wihrend des Einschwingvorgangs der Grund hierfiir gewesen wéare. Der Effekt
zeigt sich jedoch nur nach langeren Lastpausen, nicht jedoch nach kurzen Lastpausen zur
Anwendung des Eigenfrequenz- und des Ultraschalllaufzeitverfahrens.

15.3. Untersuchung der Probekorpererwarmung sowie
des Betonkriechverhaltens wahrend der zyklischen
Belastung im Spaltzug-Schwellversuch

Da der erste Untersuchungsgegenstand (die Priifmaschine) als fiir die beobachtete iiber-
mafige Verminderung des E-Moduls nach einer langeren Lastpause nicht urséachlich her-
ausgearbeitet werden konnte, wurde sich im néchsten Schritt der Untersuchung der Pro-
bekorpererwiarmung sowie des Betonkriechverhaltens zugewandt.

15.3.1. Untersuchung der Probekorpererwarmung

Bezugnehmend auf die Versuchsergebnisse von Elsmeier [51], von der Haar et al. [52] und
Schneider und Marx [53], die in Kapitel 6.1 beschrieben werden, war zu vermuten, dass
es auch beim Spaltzug-Schwellversuch zu einer wihrend der mechanischen Belastung her-
vorgerufenen Erwérmung der Probekorper kam. Diese Temperaturzunahme kann darauf
zurtickgefithrt werden, dass die mechanische Arbeit, welche am Probekorper durch die
Priifmaschine verrichtet wurde, nur zum Teil zu der Verformung des Probekorpers fiihr-
te. Ein Teil der eingebrachten Energie musste dieser Uberlegung folgend, in eine andere
Energieform umgewandelt werden. Durch das kontinuierliche Offnen und Schliefilen von
Mikrorissen im Betongefiige im Zuge einer zyklischen Belastung sowie durch Effekte der
inneren Reibung der Bestandteile des Betongefiiges war zwangslaufig davon auszugehen,
dass auch in den Probekorpern des Spaltzug-Schwellversuchs Wérme entwickelt wurde.
Um die Auswirkungen dieser angenommenen Temperaturzunahme auf den Verlauf des
E-Moduls zu untersuchen, wurden vier weitere Probekorper der ersten Betonrezeptur
mithilfe des Versuchsprogramms in der zweiten Generation unter Einhaltung gezielter
Lastpausen unterschiedlicher Dauer systematisch ermiidet. Die auf Basis der Messwerte
der IWA ermittelten E-Modul-Verlaufe sowie die Zeitpunkte und die Dauern der Lastpau-
sen dieser vier Probekorper sind in den Abbildungen D.3, D.7, D.10 und D.11 im Anhang
dieser Dissertation dargestellt.
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Die Beanspruchungsniveaus der Probekorper wurden basierend auf den Ergebnissen der
Voruntersuchungen zur Betonermiidung so gewéhlt, dass die Probekorper unterschiedlich
schnell ermiideten. So ergaben sich bis zum Erreichen eines Grenz-E-Moduls von jeweils
10 % etwas uber 1.000 Lastwechsel fiir den Probekorper TU23-1, knapp unter 2.000 Last-
wechsel fiir TU19-1 sowie ca. 17.500 Lastwechsel fiir TU04-1. Das Beanspruchungsniveau
des Probekorpers TU24-1 hingegen wurde so niedrig gewahlt, dass der Probekorper bis
zum Abbruch des Versuchs etwas iiber 3 Mio. Lastwechsel ertrug und der anfangliche
E-Modul des Probekorpers dabei auf ca. 40 % vermindert wurde.

In Anbetracht der ertragenen Lastwechselzahlen wurden die Probekorper in die folgen-
den drei Kategorien eingeteilt. Die Probekorper TU23-1 und TU19-1 wurden als kurzzeit-
zyklisch belastet, der Probekorper TU04-1 als mittelzyklisch belastet und der Probekorper
TU24-1 als hochzyklisch belastet betrachtet. Fiir die Einordnung der Probekorper in die
genannten Kategorien zeigt sich folgende Auffélligkeit bei der Betrachtung der ermittel-
ten E-Modul-Verlaufe. In den Verldufen der kurzzeitzyklisch belasteten Probekorper las-
sen sich keinerlei Auffalligkeiten in Form von Unregelméafigkeiten in den Verlaufsformen
erkennen. Der Verlauf des mittelzyklisch belasteten Probekorpers zeigt hingegen Anzei-
chen einer iberméfligen Verminderung des E-Moduls nach einer Lastpause mit der Dauer
von knapp 44 h bei etwa 3.200 ertragenen Lastwechseln. Besonders auffillige iberméflige
Verminderungen des E-Moduls lassen sich im Verlauf des hochzyklisch belasteten Probe-
korpers TU24-1 nach den Lastpausen bei etwa 0,1 Mio., bei etwa 0,6 Mio. sowie bei etwa
1,1 Mio. und 1,6 Mio. ertragenen Lastwechseln erkennen. Bei beiden Probekérpern, bei
denen dieser Effekt der Verminderung des E-Moduls beobachtet werden konnte, lasst sich
zudem eine Anderung des Anstiegs des anschlieBenden E-Modul-Verlaufs erkennen.

Zusétzlich zu den auf Grundlage der Messwerte der IWA ermittelten E-Modul-Verlédufe,
wurde unter Zuhilfenahme eines auf der Stirnseite des Probekorpers TU24-1 applizierten
Temperatursensors die Probekoérperoberflichentemperatur wéahrend des gesamten Ver-
suchs aufgezeichnet. Der Temperatursensor wurde in der Mitte der Stirnseite angeordnet,
an der Position, wo die Zugbeanspruchung des Probekorpers im Spaltzug-Schwellversuch
der Theorie nach am grofiten ist und sich aus ihr resultierende Risse im Betongefiige folg-
lich am weitesten 6ffnen und wieder schliefen miissten. Demnach sollte auch die Ober-
flichentemperaturanderung, die sich durch eine Umwandlung der in den Probekérper
eingetragenen Energie in Warme einstellt, an dieser Stelle gut messbar sein. Zwar wurde
auch die Umgebungstemperatur in der Nahe des Probekorpers aufgezeichnet, allerdings
fluktuierte diese aufgrund des regen Laborbetriebes sehr stark, der zu einer standigen Ver-
anderung der Umgebungsbedingungen infolge des Offnens und Schlieens der Labortiiren
fiihrte. Im Folgenden wird daher einzig die gemessene Probekorperoberflichentemperatur
betrachtet.

Abbildung 15.2 zeigt die Anderung der Oberflichentemperatur des Probekorpers TU24-1,
welche wahrend des Spaltzug-Schwellversuchs mit langeren Belastungspausen gemessen
wurde, in rot sowie den bestimmten E-Modul in Abhéangigkeit von der Zeit in schwarz.
Deutlich ist zu erkennen, wie die Probekorpertemperatur an der Oberfliche wéihrend ei-
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Abbildung 15.2.: Messtechnisch festgehaltene Oberflichentemperaturanderung des Pro-
bekorpers TU24-1 wéahrend des Spaltzug-Schwellversuchs mit gezielt ein-
gehaltenen, langeren Lastpausen in rot sowie messtechnisch bestimmter
absoluter Verlauf des Elastizitdtsmoduls in Abhédngigkeit von der Zeit
in schwarz und dessen relative Anderung (mit farblich verinderlichem
Verlauf)

ner zyklischen Belastung mit 10 Hz Belastungsfrequenz und dem sehr niedrig angesetzten
Beanspruchungsniveau ansteigt. Das Temperaturmaximum wird in den einzelnen Belas-
tungszyklen durch die hohe Belastungsfrequenz von 10 Hz bereits nach sehr kurzer Zeit er-
reicht. Danach beginnt der Probekorper durch Strahlung, Konvektion und Warmeleitung,
mehr Warme an seine Umgebung abzugeben, als im Inneren des Probekorpers erzeugt
wird. Die absoluten Temperaturdnderungen sind vergleichsweise gering. Allerdings muss
beachtet werden, dass das Verhaltnis des Probekorpervolumens zur Probekorperoberfla-
che niedrig ist. Dadurch steht dem Probekorper viel Oberflache zur Verfiigung, tiber die er
die im Inneren erzeugte Wérme an die Umgebung abgeben kann. Dem entgegen besitzt er
ein geringes Volumen, in dem Warme tber langere Zeit gespeichert werden kann. Zudem
ist der Anteil des Probekorpers, in dem Wérme durch eine mechanische Beanspruchung
erzeugt wird, verglichen mit dem Anteil des Probekorpers, in dem keine Warme erzeugt
wird, der allerdings Wérme aus dem beanspruchten Teil aufnimmt, ebenfalls gering. Diese
inhomogene Erwarmung des Probekorpers kann dabei zusatzlich zu erhohten thermischen
Spannungen im Probekérper fithren. Beim Druck-Schwellversuch hingegen, welcher von
Elsmeier [51], von der Haar et al. [52] und Schneider und Marx [53] durchgefiihrt wur-
de, wird der gesamte Probekoérper nahezu homogen beansprucht. Folglich findet auch
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die Erwarmung eines Probekorpers im Druck-Schwellversuch im gesamten Probekoérper
statt und ist somit signifikanter als die Warmeentwicklung einer Betonzylinderscheibe im
Spaltzug-Schwellversuch.

Werden diese Punkte sowie die gemessenen Temperaturanderungen am Probekorper
TU24-1 berticksichtigt, liegt die Vermutung nahe, dass die Temperatur des Probekorpers
im Inneren, speziell im beanspruchten Bereich der Lastebene, weitaus hoher liegt als an
der Probekorperoberfliche gemessen. Zudem kiihlt sich der Probekérper wéahrend einer
Lastpause nicht auf sein anfangliches Temperaturniveau ab. Es ist allerdings davon auszu-
gehen, dass dieser Effekt aus starkeren Anderungen der Umgebungstemperatur resultiert,
die durch den Laborbetrieb bedingt sind, und nicht der von Schneider und Marx [53]
beschriebenen Beobachtung entspricht, dass eine konstante Steigerung der Probekorper-
temperatur auch unter Einbeziehung kiirzerer Lastpausen auftritt. Basierend auf den hier
beschriebenen Versuchsergebnissen kann davon ausgegangen werden, dass die iibermafi-
ge Abkiithlung der Probekorper wiahrend der eingehaltenen Lastpausen ein Grund fiir die
signifikante Verringerung des Beton-E-Moduls nach einer ldngeren Lastpause sein konnte.

Elsmeier [51], von der Haar et al. [52] und Schneider und Marx [53] haben gezeigt,
dass es zu einer teils starken Erwarmung von Probekoérpern im Zuge einer zyklischen
Belastung im Druck-Schwellversuch kommt. Rissoffnungs- und SchlieBungsprozesse so-
wie Prozesse der inneren Reibung fithren dazu, dass sich die Temperatur im Inneren
der Probekorper in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer und der Probekérpergeome-
trie sowie der Beanspruchungsart um bis zu 50 K erhohen kann. Die Untersuchungen
dieser Dissertation bestitigen diesen Effekt, wobei die Temperatur eines Probekorpers
fir den Spaltzug-Schwellversuch aus den erlauterten Griinden vermutlich nicht derart
stark ansteigt. Nichtsdestotrotz ist davon auszugehen, dass es durch die Probekorperer-
wéarmung zur Ausbildung eines thermisch bedingten Spannungszustandes im Probekorper
kommt. Weiterhin kann angenommen werden, dass die zyklische Belastung im Spaltzug-
Schwellversuch dazu beitréigt, eine Gefiigeumordnung zu begtinstigen und die thermischen
Spannungen damit abzubauen. Kiihlt sich der Probekorper in einer langeren Lastpause
nach der zyklischen Belastung iibermafig ab, entstehen ebenso Spannungen im Betonge-
fiige. Durch die fehlende Belastung wird die Umordnung des Gefiiges erschwert, wodurch
es zur vermehrten Rissbildung in der Kontaktzone zwischen Gesteinskorn und Zement-
stein kommen kann. Diese Risse konnten sich im Zuge der wiederaufgenommenen Belas-
tung 6ffnen und die Betonverformungen zunehmen. Dies wiirde sich in einer signifikanten
Verringerung des gemessenen E-Moduls nach einer langeren Lastpause auflern. Diesen Er-
lauterungen folgend konnte auch erklarbar sein, warum die Verminderung des E-Moduls
nach einer Pause die Form der Phase I der cyclic creep curve aufweist, denn diese Phase
wird ebenso durch das Schlieflen von bereits im Gefiige vorhandenen Mikrorissen im Zuge
der Erstbelastung charakterisiert.
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15.3.2. Untersuchung des Betonkriechverhaltens

Das in Kapitel 6.2 beschriebene Betoniibergangskriechen liefert eine weitere mogliche Er-
klarung fiir die teils signifikanten Verminderungen des E-Moduls nach einer langeren Last-
pause, die wahrend der durchgefiihrten zyklischen Belastungsversuche beobachtet werden
konnten. An den Messdaten des Probekorpers TU24-1 zum E-Modul sowie zur Probe-
korperoberflichentemperatur in Abbildung 15.2 zeigt sich ein systematischer Zusammen-
hang zwischen der Verminderung des E-Moduls nach einer Lastpause und dem vorher er-
reichten Temperaturniveau auf der Oberflache des Probekorpers. Im zweiten und dritten
Belastungszyklus werden erstmals hohere Probekorpertemperaturen durch die zyklische
Belastung des Probekorpers erreicht. Besonders mit Beginn des dritten und vierten Belas-
tungszyklus nimmt der E-Modul iiberméfig ab, nachdem sich der Probekorper wahrend
einer ldngeren Lastpause abkiihlen konnte. Wahrend spéaterer Belastungszyklen erwarmt
sich der Probekorper nur noch méafig iiber das Temperaturniveau, welches in fritheren Be-
lastungszyklen erreicht wurde. Dies konnte eine Erklarung dafiir liefern, warum wahrend
spaterer Belastungszyklen keine derart signifikanten Verminderungen des E-Moduls mehr
beobachtet werden konnten.

15.4. Schlussfolgerungen fiir weitere Untersuchungen

Die nachfolgend aufgelisteten Schlussfolgerungen fiir die weiteren Untersuchungen dieser
Dissertation wurden basierend auf den Erlauterungen dieses Kapitels gezogen:

e Die Versuche werden wie geplant durchgefiihrt. Bei Erreichen des definierten Grenz-
E-Moduls pausiert der Versuch und das Ultraschalllaufzeit- und das Eigenfrequenz-
verfahren werden angewendet.

o Pausiert der Versuch am Ende eines Priiftages, d. h. bevor eine langere Lastpau-
se eingehalten werden muss, ist anhand der bisher ertragenen Lastwechselzahl zu
entscheiden, ob es sich um einen hochzyklisch belasteten oder einen kurzzeit- bis
mittelzyklisch belasteten Probekoérper handelt.

o Handelt es sich um einen hochzyklisch belasteten Probekorper, also einen Probe-
korper, welcher viele Lastwechsel ertréagt und sich somit vermutlich stark erwarmt,
wird der Versuch fortgesetzt. Auf das Messen der Eigenfrequenzen und der Ultra-
schalllaufzeiten wird ab diesem Zeitpunkt verzichtet. Der Probekorper wird mit
einem einzigen Belastungszyklus bis zum Erreichen des minimalen Grenz-E-Moduls
belastet und das Einhalten langerer Lastpausen wird vermieden.

o Handelt es sich um einen kurzzeit- bis mittelzyklisch belasteten Probekorper, kann
der Versuch am Ende eines Priiftages iiber die Nachtstunden pausiert werden. Der
Probekorper verbleibt wéahrend dieser Zeit in der Prifmaschine, um den Einfluss
des Neueinbaus der Priifvorrichtung auf den E-Modulverlauf zu unterbinden. Da
sich die kurzzeit- bis mittelzyklisch belasteten Probekorper vermutlich nur mafig
erwarmen, sind fir deren E-Modulverldufe keine signifikanten Unregelméfigkeiten
zu erwarten, wenn der Versuch am néachsten Tag fortgesetzt wird. Damit konnen
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das Ultraschalllaufzeit- und das Eigenfrequenzverfahren auch bei Wiederaufnahme
der Belastung am néchsten Priiftag angewendet werden.
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16. Untersuchungen zur Verminderung
der Betonfestigkeit im Zuge des
Ermidungsprozesses und zum
tatsachlichen
Beanspruchungsniveau

16.1. Versuchskonzept

Die Notwendigkeit der Untersuchungen zur Verminderung der Betonfestigkeit im Zuge des
Ermiidungsvorganges ergab sich aus dem Problem der wahrscheinlichen verfalschten Be-
stimmung der Beanspruchungsniveaus der Probekorper im Spaltzug-Schwellversuch, auf
das in Kapitel 14 hingewiesen wird. Hierbei deuteten die Versuchsergebnisse auf eine z.
T. starke Verminderung der Probekorperfestigkeit als Folge der signifikanten Verminde-
rung des E-Moduls im Zuge des Ermiidungsprozesses hin. Aus diesem Grund wurde die
hier beschriebene Untersuchungsreihe durchgefiihrt, um diesen Effekt der Verminderung
der Betonfestigkeit im Zuge des Ermiidungsvorganges tiefergehend zu untersuchen. Die
Versuche wurden an den Zylinderscheiben der zweiten Schicht von unten der ersten un-
tersuchten Betonrezeptur vorgenommen.

Mithilfe von 15 Zylinderscheiben der zweiten Schicht von unten wurde zunéchst analog
zur Vorgehensweise fiir die Scheiben der Unterschicht die charakteristische Spaltzugfes-
tigkeit nach TP B-StB Teil 0.2 [89] bestimmt. Das Vorgehen hierfir wird in Kapitel
12.5.1 beschrieben. Anhand der charakteristischen Spaltzugfestigkeit wurde anschlieend
das Beanspruchungsniveau von 12 weiteren Probekorpern der zweiten Schicht von unten
festgelegt, welche mithilfe des Spaltzug-Schwellversuchs in der zweiten Generation gezielt
in verschiedene Ermiidungszustinde versetzt wurden. Jeweils drei Probekorper wurden
auf 60 %, 50 %, 40 % und 30% ihres anfanglichen E-Moduls ermiidet und anschliefSend
deren statische Spaltzugfestigkeiten bestimmt. Anhand der bisherigen Ergebnisse der
Probekorper der Unterschicht wurde vermutet, dass es bei einer derartigen Ermiidung
zu signifikanten Verminderungen der Probekorperfestigkeiten und infolgedessen zu einer
Uberschitzung des Beanspruchungsniveaus im Spaltzug-Schwellversuch kommt.

Im Folgenden wird daher ein Verfahren vorgestellt, das im Zuge dieser Untersuchungs-
reihe entwickelt wurde und mithilfe dessen sich die urspriinglichen Festigkeiten und damit
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die tatsdchlichen Beanspruchungsniveaus der Probekorper im Spaltzug-Schwellversuch ab-
schétzen lassen. Analog zu den in Kapitel 15 beschriebenen Untersuchungen des Einflusses
von Lastpausen auf den Ermiidungsvorgang wurde auf das Durchfithren der Messungen
des Eigenfrequenz- und des Ultraschalllaufzeitverfahrens verzichtet, um einen moglichen
Einfluss dieser Messungen auf die Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe von vornherein
auszuschlielen.

16.2. Spaltzugfestigkeiten der Probekorper der zweiten
Schicht von unten

Abbildung 16.1 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Spaltzugfestigkeiten der
jeweils 15 Probekorper der Unterschicht sowie der zweiten Schicht von unten, anhand de-
rer die charakteristischen Spaltzugfestigkeiten der einzelnen Schichten ermittelt wurden.
Wie erwartet, weisen die Scheiben der zweiten Schicht von unten insgesamt niedrigere
Spaltzugfestigkeiten auf als die der Unterschicht. Dies kann auf die Beeinflussung der
Spaltzugfestigkeiten durch die Rohdichte zuriickgefithrt werden, welche im Zuge des wah-
rend der Betonzylinderherstellung stattfindenden Absinkens groflerer Gesteinskorner fiir
tieferliegende Schichten in der Regel hoher ausféllt als fiir weniger tief liegende Schich-
ten. Weiterhin lasst sich erkennen, dass die (Spaltzug-)Festigkeiten der zweiten Schicht
von unten mehr streuen als die der Scheiben der Unterschicht; die Verteilungsfunktion ist
breiter.

16.3. Spaltzugfestigkeiten der gezielt ermiideten
Probekorper der zweiten Schicht von unten

In Tabelle 16.1 sind die 12 ermiideten Probekorper der zweiten Schicht von unten,
deren angesetzte Beanspruchungsniveaus im Spaltzug-Schwellversuch (als Prozentsatz
der charakteristischen Spaltzugfestigkeit), die jeweilige Beanspruchung im Spaltzug-
Schwellversuch, deren Schadigungs- oder Ermiidungszustand nach Beendigung der
Belastung (als Rest-E-Modul) sowie die anschliefend ermittelten Spaltzugfestigkeiten
und das daraus resultierende tatsichliche Beanspruchungsniveau (als Verhéltnis der Be-
anspruchung zur Probekorperfestigkeit) enthalten. Es ist anzumerken, dass die zyklische
Belastung der Probekorper im Spaltzug-Schwellversuch in erster Linie dazu diente, die
Probekorper zeiteffizient in die angezielten Ermiidungszustinde zu versetzen. Zu diesem
Zweck wurde das Beanspruchungsniveau der Probekorper so hoch wie moglich gewéhlt.
Stellte sich nach einem Belastungszyklus mit einem bestimmten Beanspruchungsniveau
und einer gewissen Lastwechselzahl heraus, dass die Ermiidung des Probekorper mit
diesem Beanspruchungsniveau nicht schnell genug vonstatten geht, wurde das Beanspru-
chungsniveau im néachsten Belastungszyklus erhoht. So wurde die zyklische Belastung
einiger Probekorper in mehrere Belastungszyklen mit unterschiedlichen Beanspruchungs-
niveaus aufgeteilt, die in Tabelle 16.1 dargestellt sind. Die in der Tabelle enthaltene
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Abbildung 16.1.: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Spaltzugfestigkeiten bestimmt
an jeweils 15 Probekorpern der Unterschicht und der zweiten Schicht
von unten (erste Betonrezeptur)
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Tabelle 16.1.: Angesetzte Beanspruchungsniveaus der Probekérper der ersten Rezeptur
(zweite Schicht von unten) sowie hochste Beanspruchung, Rest-E-Modul
(bezogen auf den anfanglichen E-Modul), Spaltzugfestigkeit und tatséchli-
ches Beanspruchungsniveau bezogen auf die Restfestigkeit

Probe- angesetztes Beanspru- Bean- Rest-E- Spaltzug- tatséchliches
korper chungsniveau spruchung Modul festigkeit ~ Beanspruch-
ungsniveau

[ %] 2] [7%] i) %]

TUO08-2 82,5/85,0/87,5 2,671 30,0 3,454 77,3
TU11-2 80,0/85,0/90,0/100,0 3,053 30,0 3,777 80,8

TU19-2 82,5/85,0/95,0 2,900 30,0 3,215 90,2
TU14-2 77,5/85,0 2,595 40,0 3,600 72,1
TU25-2 80,0/85,0 2,595 40,0 3,519 73,7

TU29-2 82,5 2,519 40,0 3,383 74,5
TU05-2 77,5 2,366 50,0 3,420 69,2
TU17-2 75,0 2,290 50,0 3,806 60,2
TU18-2 75,0/80,0/90,0 2,748 50,0 3,456 79.5
TU12-2 82,5 2,519 60,0 3,154 79,9

TU22-2 80,0/82,5/85,0 2,595 60,0 3,770 68,8
TU30-2 82,5/85,0/87,5 2,671 60,0 3,723 71,7

Beanspruchung sowie das tatsédchliche Beanspruchungsniveau beziehen sich jeweils auf
den Belastungszyklus mit dem hochsten angesetzten Beanspruchungsniveau.

Wie anhand der Tabelle zu erkennen ist, wurde fiir keinen der untersuchten Probekorper
festgestellt, dass das tatséchliche Beanspruchungsniveau oberhalb des hochsten angesetz-
ten Beanspruchungsniveaus lag. Fiir einige Probekorper konnte ermittelt werden, dass sich
das tatsachliche Beanspruchungsniveau oberhalb des angesetzten Beanspruchungsniveaus
des ersten oder des zweiten Belastungszyklus befand. Anders als die Probekorper der
Unterschicht wurden diese Probekorper nicht bis auf 10 % ihres anfanglichen E-Moduls
ermiidet, wodurch es vermutlich zu keiner tiberméafigen Verminderung der Festigkeiten
gekommen ist. Dies konnte erklaren, warum keine der ermittelten Festigkeiten nach der
Probekoérperermiidung unterhalb der charakteristischen Spaltzugfestigkeit von 3,053 mjyn 5
lag, auf welche die angesetzten Beanspruchungsniveaus bezogen wurden. Ob und inwieweit
eine Verminderung der Festigkeiten bei der Ermiidung der Probekdrper bis auf maximal
30 % ihres anfanglichen E-Moduls — und daraus resultierend die beschriebene Verfalschung
des tatséchlichen Beanspruchungsniveaus — eingetreten ist, lasst sich anhand dieser Er-
gebnisse weiterhin nicht sicher sagen.

Auch eine grafische Zuordnung der bestimmten Restfestigkeiten der Probekorper nach

160



16.3. Spaltzugfestigkeiten zweite Schicht von unten - ermiidet

abgeschlossener Ermiidung, wie sie in Abbildung 16.2 dargestellt ist, gab keinerlei Auf-
schluss iiber einen Zusammenhang zwischen dem Maf der Ermiidung der Probekoérper und
der Verminderung ihrer Festigkeiten. So zeigte sich etwa, dass die Restfestigkeit des Pro-
bekorpers TU12-2 mit 60 % Rest-E-Modul im unteren Bereich der Verteilungsfunktion zu
verorten war, die auf Grundlage der Festigkeiten zur Bestimmung der charakteristischen
Spaltzugfestigkeit erstellt wurde. Die Restfestigkeit des Probekorpers TU11-2 hingegen
befand sich in der oberen Hélfte der Verteilungsfunktion, obwohl der Probekorper ei-
nen geringeren Rest-E-Modul von 30 % als Folge einer starkeren Ermiidung aufwies. Da
die ermittelten Restfestigkeiten allesamt oberhalb bzw. z. T. weit oberhalb der charak-
teristischen Spaltzugfestigkeit lagen, lag die Vermutung nahe, dass es bei dieser Unter-
suchungsreihe entgegen der Untersuchungen der Unterscheiben zu keiner signifikanten
Uberschitzung des tatséchlichen Beanspruchungsniveaus gekommen ist. Wie stark je-
doch die Festigkeiten der Probekorper im Zuge der unterschiedlich starken Ermiidung im
Spaltzug-Schwellversuch vermindert wurden, liel sich wiederum nicht sagen. Zusammen-
fassend bleibt daher festzuhalten, dass ohne die Kenntnis oder zumindest die Abschétzung
der urspriinglichen Probekorperfestigkeit, d. h. der Festigkeit des Probekoérpers im unbe-
lasteten und nicht ermiideten Zustand, weiterhin weder das Auffinden eines Zusammen-
hangs zwischen der Probekorperermiidung und der Verminderung von dessen Festigkeit,
noch die verlassliche Bestimmung des tatsachlichen Beanspruchungsniveaus moglich sind.

Da jedoch die urspriingliche Festigkeit allein durch die Zerstorung der Probekorper
eindeutig bestimmbar ist, wurde im Folgenden versucht, die urspriingliche Probekérper-
festigkeit aus dem anfanglichen oder urspriinglichen Probekérper-E-Modul abzuschétzen.
Alternativ ware die Bestimmung von weiteren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen in Ab-
hangigkeit des Ermiidungszustandes in Form des Rest-E-Moduls méglich gewesen. In An-
betracht der Verschiebungen der Mediane dieser zusatzlichen vom Ermiidungszustand
abhangigen Verteilungsfunktionen der Restfestigkeiten entgegen des Medians der Vertei-
lungsfunktion der nicht ermiideten Probekérper zur Bestimmung der charakteristischen
Spaltzugfestigkeit lieflen sich wissenschaftlich fundiertere Aussagen tiber einen Zusammen-
hang zwischen der Ermiidung und der mittleren Verminderung der Festigkeiten, zumindest
fiir die betrachtete Betonrezeptur treffen. Allerdings wére fiir dieses Vorgehen die Ermii-
dung und anschliefende Bestimmung der Restfestigkeiten von 15 weiteren Probekorpern
je Ermiidungszustand vonnoten gewesen, um eine Vergleichbarkeit der Verteilungsfunk-
tionen hinsichtlich der Lage der Mediane gewahrleisten zu konnen. Da dieses Vorgehen
einen besonders hohen Versuchsaufwand erfordert, der den Umfang dieser Dissertation
iiberstiegen héatte, besteht diesbeziiglich zukiinftiger Forschungsbedarf. Wie nachfolgend
gezeigt wird, bietet das in dieser Dissertation hergeleitete Vorgehen zur Abschétzung
der urspriinglichen Probekorperfestigkeit aus dem anfanglichen Probekorper-E-Modul die
Moglichkeit, einen Zusammenhang zwischen der Ermiidung und der Verminderung der
Festigkeiten einer Betonrezeptur mit sehr viel geringerem Versuchsaufwand abschétzend
zu bestimmen.
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Abbildung 16.2.: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Spaltzugfestigkeit der Scheiben
der zweiten Schicht von unten (erste Betonrezeptur) sowie Lage der
Restfestigkeiten der einzelnen Probekorper nach Beenden des Ermii-
dungsvorgangs
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16.4. Abschatzung der urspriinglichen
Probekorperfestigkeit aus dem anfanglichen
Probekorper-E-Modul

Der Zusammenhang zwischen dem Beton-E-Modul und der Betonfestigkeit ist hinreichend
bekannt [92]. Allerdings gestaltet es sich bisher schwierig, einen allgemeingiiltigen, also von
der Betonrezeptur unabhingigen Zusammenhang zu finden. Es ist jedoch anzunehmen,
dass sich bei gentigend hoher Anzahl an untersuchten Probekoérpern ein und derselben
Betonrezeptur, ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem E-Modul und der Festigkeit
abzeichnet. Aus diesem Grund wurde versucht, diesen Zusammenhang fir jede der im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersuchten Betonrezepturen getrennt herauszuar-
beiten, um so die urspriinglichen Probekorperfestigkeiten aus den anfanglichen E-Moduln
abzuschétzen und das zuvor beschriebene Problem der Bestimmung des tatsachlichen Be-
anspruchungsniveaus zu losen.

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem E-Modul und der Festigkeit der Probekorper
der zweiten Schicht von unten héatte durch die Bestimmung des E-Moduls der Probekor-
per in einem ersten Schritt und die anschlieBende Bestimmung der Probekorperfestig-
keit aufgestellt werden konnen. Allerdings bedeutet dies einen erheblichen Mehraufwand
in der Versuchsdurchfithrung, wenn die Bestimmung des E-Moduls mit dem Spaltzug-
Schwellversuch erfolgt. Weiterhin kann nicht vollstdndig ausgeschlossen werden, dass die
Belastung der Probekérper, die zur Bestimmung des E-Moduls aufgebracht werden muss,
nicht bereits zu einer Verminderung der Festigkeit fithrt. Zukiinftig wére es allerdings
denkbar, das Eigenfrequenz- oder das Ultraschalleigenfrequenzverfahren fiir die Bestim-
mung des anfanglichen E-Moduls anzuwenden. Da diese Verfahren nicht invasiv und somit
zerstorungsfrei arbeiten, fande auch keine Beeinflussung der Festigkeiten der Probekorper
durch die Bestimmung des E-Moduls statt. Eventuell liefe sich so ein direkter Zusammen-
hang zwischen dem E-Modul und der Festigkeit fiir eine Betonrezeptur herausarbeiten.

In dieser Dissertation wurde versucht, durch die vergleichende Betrachtung der Ver-
teilungsfunktion der Spaltzugfestigkeiten mit der Verteilungsfunktion der anfanglichen
E-Moduln, einen indirekten Zusammenhang zwischen beiden Materialparametern auf-
zustellen. Abbildung 16.3 zeigt schematisch das dabei angewendete Vorgehen. Aus den
wahrend der ersten aufgebrachten Lastwechsel im Spaltzug-Schwellversuch bestimmten
anfanglichen E-Moduln wurde die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der E-Moduln auf-
gestellt. Sowohl die Verteilungsfunktion der Festigkeiten, als auch die Verteilungsfunk-
tion der E-Moduln wurden anschlieBend normiert. Im ersten Schritt wurden zunachst
die Funktionswerte der Probekorper der zweiten Schicht von unten aus der Verteilungs-
funktion der E-Moduln bestimmt. Unter Annahme des zuvor beschriebenen indirekten
Zusammenhangs wurden im zweiten Schritt die Funktionswerte der Verteilungsfunktion
der E-Moduln jeweils mit den Funktionswerten der Verteilungsfunktion der Festigkeiten
gleichgesetzt. Im abschlieSlenden Schritt wurden so die urspriinglichen Festigkeiten aus der
Verteilungsfunktion der Festigkeiten abgeschétzt. Anhand der Restfestigkeiten der Probe-
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Abbildung 16.3.: Schematische Vorgehensweise zur Ermittlung der abgeschétzten ur-
spriinglichen Festigkeit aus dem anfénglichen Probekorper-E-Modul
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Abbildung 16.4.: Abgeschétzte Verschiebung der urspriinglichen Festigkeit der Probekor-
per der zweiten Schicht von unten der Betonrezeptur 1 anhand der Ver-
teilungsfunktion des E-Moduls; grau: Einzelwerte; rot: Mittelwerte tiber
verschiedene Probekorper desselben Schadigungszustands

korper der zweiten Schicht von unten aus Tabelle 16.1 konnte anschlielend die geschétzte
Verschiebung als relative Anderung der Festigkeiten bestimmt werden.

Werden die derart ermittelten geschatzten Verschiebungen der Festigkeiten gegen den
Rest-E-Modul aufgetragen, ergibt sich das in Abbildung 16.4 dargestellte Bild. Die ge-
schitzten Verschiebungen der Festigkeiten der zwolf in unterschiedliche Ermiidungszu-
stande versetzten Probekorper sind hierin als schwarze Kreise dargestellt. Rot gekenn-
zeichnet sind die mittleren Verschiebungen der Festigkeiten zu einem Ermiidungszustand,
also 60 %, 50 %, 40 % und 30 % Rest-E-Modul. Wie erwartet, ergeben sich aufgrund der
abschétzenden Betrachtung auf Basis eines indirekten Zusammenhangs des E-Moduls mit
der Festigkeit sowohl positive als auch negative geschétzte Verschiebungen der Festigkei-
ten. Wichtig ist jedoch, dass sich der vermutete indirekte Zusammenhang im Mittel aller
Punkte gut erkennen lasst. Somit ergeben sich fiir einen Rest-E-Modul von 30 % im Mittel
eine geschitzte Verschiebung der Festigkeiten von circa -15 % und fiir einen Rest-E-Modul
von 40 % sowie fiir einen Rest-E-Modul von 50 % eine Verschiebung von circa -2 bis -3 %.
Bei 60 % Rest-E-Modul liegt die geschétzte Verschiebung im Mittel bei Null.

Bei der in Abbildung 16.4 gewihlten Darstellungsform lisst sich eine Ahnlichkeit zu
den Ergebnissen von Zhang und Wu [56] erkennen, die in Kapitel 6.3 vorgestellt wurden.
Anhand der Untersuchungen dieser Dissertation zeigte sich, dass der Ermiidungsvorgang
von Beton, verglichen mit dem Ansatz von Zhang und Wu, den Ermiidungszustand auf die
ertragene Lastwechselzahl zu beziehen, zuverlidssiger durch die Abnahme des E-Moduls
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beschrieben werden kann. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass der Zusammenhang zwi-
schen der prozentualen Abnahme des E-Moduls und dem Ermiidungszustand unabhéngig
von der urspriinglichen Festigkeit sowie der aufgebrachten Beanspruchung im Spaltzug-
Schwellversuch besteht. Auf Grundlage dieser Ergebnisse und basierend auf der Annahme
des in Abbildung 16.3 dargestellten indirekten Zusammenhangs zwischen dem anfing-
lichen E-Modul und der urspriinglichen Festigkeit der Probekorper konnte ein fiir die
Betonrezeptur allgemein giiltiger Zusammenhang zwischen dem Rest-E-Modul und der
abgeschétzten Verschiebung der Festigkeit herausgearbeitet werden.

Zur Herstellung dieses Zusammenhangs wurde der von Zhang und Wu [56] vorgestellte
funktionale Ansatz zur Beschreibung der Verminderung der Festigkeit und der bezogenen
Lastwechselzahl zugrunde gelegt und der folgende eigene funktionale Ansatz erarbeitet:

B C
_A( Eende | .(1__EEnde | Lp
EAnfang Eanfang
)

Afy=—-K-e (16.1)
wobei K bestimmt wird zu:
1—(1—=R)-p-log(100
L= (1= R)- - log (100% — 221 . 100%)
und das spezielle Beanspruchungsverhaltnis R’ folgt zu:
R = lomin (16.3)
fct,ma,z

Hierin stellen Af.; die Verminderung der Festigkeit, A, B, C' und D die Materialparame-
ter der Ansatzfunktion, Fapfeng und Egng. den anfinglichen E-Modul und den Rest-E-
Modul in %, o, und 0,4, die minimale und maximale Beanspruchung im Spaltzug-
Schwellversuch und fet ymin und fe me, die minimale und maximale statische Festigkeit,
bezogen auf die minimale und maximale Beanspruchung, dar. Geméfl Zhang und Wu [56]
darf 8 zu 0,0807 fiir Normalbeton und zu 0,0700 fiir Leichtbeton gewéhlt werden.

Da die minimale Beanspruchung in allen durchgefiihrten Spaltzug-Schwellversuchen
Omin z0 0,035 # und die maximale Beanspruchung in der Mehrheit der Versuche zu
>70% der charakteristischen Festigkeit der Betonrezeptur gewéhlt wurden, wird das
Verhéltnis von Nenner und Zahler in Gleichung 16.3 so gering, dass das spezielle Be-
anspruchungsverhaltnis R’ fir alle Versuche vereinfacht zu 0 angenommen werden kann.
Dies birgt den Vorteil, dass die minimale und maximale statische Festigkeit, zugehorig zur
minimalen und maximalen Beanspruchung nicht bekannt sein miissen. Die Berechnung
des Faktors K in Gleichung 16.1 vereinfacht sich somit zu:

1 — 3 -1log(100%)
K= .
1—8-log (100% — Eone 100%)

EAnfang

(16.4)
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Abbildung 16.5.: Abgeschéatzte Verschiebung der Spaltzugfestigkeit fiir die zweite Schicht
von unten der Betonrezeptur 1 in Abhéngigkeit vom Ermiidungszustand
(Rest-E-Modul bezogen auf anfinglichen E-Modul); schwarze Kreise:
Messergebnisse; rote Linie: mittels des eigenen funktionalen Ansatzes
regressierte Funktionsverlaufe basierend auf dem Ansatz nach Zhang

und Wu [56]

Eine weitere Anpassung des von Zhang und Wu vorgestellten Ansatzes wurde mit der
Erweiterung des Exponenten in Gleichung 16.1 um den Materialfaktor D vorgenommen,
durch den die mithilfe des Ansatzes aufgestellte Funktion zur Beschreibung des Zusam-
menhangs zwischen dem Rest-E-Modul und der abgeschatzten Verschiebung der Festigkeit
nicht durch den Punkt bei x = 0 und y = —100 gezwungen wird, sondern die Funktion die
x-Achse auch bei Punkten x >0 schneiden kann. Damit wird der Méglichkeit Rechnung
getragen, dass Probekorper im Spaltzug-Schwellversuch bereits vor dem Erreichen eines
E-Moduls von 0 versagen bzw. das Versagen so schnell vonstatten geht, dass der Probekor-
per seinen verbleibenden Rest-E-Modul innerhalb eines oder weniger Lastwechsel verliert,
was im Zuge der Untersuchungen dieser Dissertation mehrfach beobachtet werden konn-
te. Die Festigkeit jener Probekorper geht somit gegen Null, obwohl der Probekorper noch
einen gewissen Rest-E-Modul grofier Null besitzt.

Unter Berticksichtigung der Moglichkeit des Verschiebens des Schnittpunktes der Funk-
tion mit der x-Achse durch den Materialfaktor D ergibt sich der in Abbildung 16.5 darge-
stellte Funktionsverlauf zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem Ermiidungs-
zustand und der geschatzten Verschiebung der Festigkeit fiir die zweite Schicht von unten
der Betonrezeptur 1. Da die Untersuchungen der Unterschicht der Betonrezeptur 1 jedoch
zeigten, dass es moglich war, einzelne Probekorper auch bis zu einem Rest-E-Modul kleiner
10 % zu ermiiden, ohne, dass die Probekorper versagten, liegt die Vermutung nahe, dass
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Abbildung 16.6.: Abgeschétzte Verschiebung der Spaltzugfestigkeit fiir die Unterschicht
und die zweite Schicht von unten der Betonrezeptur 1 in Abhéngig-
keit vom Ermiidungszustand (Rest-E-Modul bezogen auf anfianglichen
E-Modul); schwarze Kreise: Messergebnisse; rote Linie: mittels des eige-
nen funktionalen Ansatzes regressierte Funktionsverlaufe basierend auf
dem Ansatz nach Zhang und Wu [56]

der in Abbildung 16.5 dargestellte Funktionsverlauf nur bedingt dem materialspezifischen,
also dem Betonrezeptur 1 zugehorigen Zusammenhang zwischen dem Ermiidungszustand
und der geschétzten Verschiebung der Festigkeit entspricht. Aus diesem Grund wurde
das beschriebene Vorgehen zur Abschiatzung der urspriinglichen Festigkeiten aus den an-
fanglichen E-Moduln ebenso fiir fiinf der untersuchten Probekorper der Unterschicht der
Betonrezeptur 1 angewendet und diese Ergebnisse zusétzlich zu den Ergebnissen der zwei-
ten Schicht von unten beriicksichtigt. Fiir diese insgesamt 17 Datenpunkte ergibt sich der
in Abbildung 16.6 dargestellte Funktionsverlauf, der den wahrend der Ermiidungsversuche
an der Betonrezeptur 1 gemachten Beobachtungen einer signifikanten Ermiidung auf ei-
nen Rest-E-Modul kleiner 10 %, ohne ein Versagen der Probekorper herbeizufithren, eher
entspricht.

Die Untersuchungen dieses Kapitels zur Verschiebung der Festigkeit im Zuge der Er-
mildung implizieren, dass sich die urspriinglichen Festigkeiten der Probekorper anhand
der beschriebenen Systematik aus den anfénglichen E-Moduln der Probekérper herlei-
ten lassen. Die Anwendung dieses Verfahrens auf die zweite und die dritte untersuch-
te Betonrezeptur in den Kapiteln 17.3 und 17.4 zeigt, dass dieses Verfahren auch fir
diese Rezepturen plausible Ergebnisse liefert. Die Vermutung liegt daher nahe, dass die
zugrunde gelegte Annahme eines indirekten Zusammenhangs zwischen den Materialpa-
rametern der Festigkeit und dem E-Modul richtig ist. Es ist zudem davon auszugehen,
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16.5. Abschédtzung tatsachliches Beanspruchungsniveau

dass sich ein noch starkerer Zusammenhang zwischen dem E-Modul und der Festigkeit
zeigt, wenn ein direkter Zusammenhang zwischen dem mittels des Eigenfrequenz- oder des
Ultraschalleigenfrequenzverfahrens bestimmten anfénglichen E-Modul und der Festigkeit
herausgearbeitet wird. Es wére denkbar, zukiinftig diejenigen Probekorper, welche fiir die
Bestimmung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit genutzt werden, mithilfe der akus-
tischen Verfahren auf den anfinglichen E-Modul zu untersuchen, bevor die Probekérper
der statischen Spaltzugprifung zugefiihrt werden. Mit dieser Vorgehensweise kénnte mit
verhdltnisméfig wenig Versuchsaufwand zum einen die Verteilung der Spaltzugfestigkeiten
und daraus die charakteristische Spaltzugfestigkeit und zum anderen ein materialspezi-
fischer direkter Zusammenhang zwischen dem anfanglichen E-Modul und der Festigkeit
bestimmt werden. Letzterer dient dann wiederum der Bestimmung der urspriinglichen
Festigkeiten aus den anfanglichen E-Moduln nach abgeschlossener Ermiidung der Pro-
bekorper sowie der Bestimmung des tatséchlichen Beanspruchungsniveaus wahrend der
Ermiidungsversuche.

16.5. Abschatzende Bestimmung des tatsachlichen
Beanspruchungsniveaus

Basierend auf den abgeschétzten urspriinglichen Festigkeiten der Probekorper und der
hochsten Beanspruchung im Spaltzug-Schwellversuch kénnen die tatsdchlichen und auf die
urspriinglichen Festigkeiten bezogenen Beanspruchungsniveaus abgeschétzt werden. Ta-
belle 16.2 zeigt das Ergebnis dieser Abschatzung. Von einer Verwertung dieser abgeschétz-
ten tatsdchlichen Beanspruchungsniveaus, etwa fiir das Erarbeiten einer Ermiidungsfunk-
tion, welche das Beanspruchungsniveau einer ertragenen Lastwechselzahl zuordnet, muss
an dieser Stelle abgesehen werden. Dies liegt darin begriindet, dass die Ermiidungsversuche
der Probekorper der zweiten Schicht von unten der Rezeptur 1 zum grofien Teil und wie
oben beschrieben, aus mehreren Belastungszyklen mit unterschiedlichen Beanspruchun-
gen zusammengesetzt wurden. Die abgeschatzten tatséchlichen Beanspruchungsniveaus in
Tabelle 16.2 beziehen sich jedoch jeweils nur auf die Beanspruchung des Belastungszyklus
mit dem hochsten angesetzten Beanspruchungsniveau.

16.6. Schlussfolgerungen fiir weitere Untersuchungen

Die nachfolgend aufgelisteten Schlussfolgerungen fiir die weiteren Untersuchungen dieser
Dissertation wurden basierend auf den Erlduterungen dieses Kapitels gezogen:

o Zunachst wird die charakteristische Spaltzugfestigkeit der Betonrezeptur an 15 Zy-
linderscheiben bestimmt. Hiermit wird ein Anhaltspunkt fiir die Festlegung der Be-
anspruchungsgrofien weiterer Probekorper im Spaltzug-Schwellversuch geschaffen.
Zudem lasst sich aus den Einzelwerten der statischen Spaltzugfestigkeit die Ver-
teilungsfunktion der Spaltzugfestigkeit bestimmen, aus der anhand des beschriebe-
nen Verfahrens die urspriingliche Festigkeit der ermiideten Probekorper abgeschéatzt
wird.
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16. Untersuchungen der Verminderung der Festigkeit

Tabelle 16.2.: Hochste Beanspruchung, abgeschétzte urspriingliche Festigkeit sowie abge-
schatztes tatséchliches Beanspruchungsniveau der Probekorper der ersten
Rezeptur (zweite Schicht von unten) bezogen auf die abgeschétzte urspriing-
liche Festigkeit

Probe- Bean- abgeschatzte urspriingliche abgeschatztes tatsachliches
korper spruchung  Festigkeit Beanspruchungsniveau
[ ez ez [%%]

TU08-2 2,671 4,011 66,6

TU11-2 3,053 4,034 75,7

TU19-2 2,900 3,417 84,9

TU14-2 2,595 3,752 69,2

TU25-2 2,595 3,477 74,6

TU29-2 2,519 3,835 65,7

TU05-2 2,366 3,887 60,9

TU17-2 2,290 3,167 72,3

TU18-2 2,748 3,653 75,2

TU12-2 2,519 3,878 65,0

TU22-2 2,595 3,928 66,1

TU30-2 2,671 3,363 79.4
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16.6. Schlussfolgerungen

Weitere Probekorper werden im Spaltzug-Schwellversuch ermiidet. Je nachdem, ob
es sich um einen kurzzeit- bis mittelzyklischen oder einen hochzyklischen Versuch
handelt, wird der Versuch am Ende eines Priiftages entweder pausiert oder zum
Vermeiden langerer Lastpausen fortgesetzt, jedoch ohne das Vornehmen weiterer
Messungen der Eigenfrequenzen und der Ultraschalllaufzeiten.

Alle Probekorper werden bis auf etwa 10 % bis 20 % ihres anfanglichen E-Moduls
(Rest-E-Modul) ermiidet, um den gesamten Verlauf des E-Moduls im Zuge der Er-
mildung abzubilden. Auf Grundlage der bisherigen Untersuchungen ist davon aus-
zugehen, dass bei diesem Mafl an Schédigung eine signifikante Verschiebung der
Festigkeiten stattfindet.

Anschliefend werden die Restfestigkeiten der Probekérper bestimmt. Auf Grund-
lage der anfinglichen E-Moduln werden anhand der beschriebenen Methodik die
urspriinglichen Festigkeiten abgeschétzt. Aus der Verhéltnisbildung der Beanspru-
chungsgrofie des Probekorpers im Spaltzug-Schwellversuch mit der zuriickgerech-
neten urspriinglichen Festigkeit wird das tatsachliche Beanspruchungsniveau abge-
schatzt.

Die Differenzen der Restfestigkeiten mit den abgeschatzten Festigkeiten konnen an-
schliefend regressiert werden, um einen Zusammenhang zwischen der Ermidung
und der Verringerung der Festigkeit zu finden, welcher das Ermiidungsverhalten des
Betongemisches charakterisiert (Duktilitat).
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17. Hauptuntersuchungen zur
Verminderung des E-Moduls sowie
zur Verminderung der Festigkeit im
Zuge der Betonermudung

17.1. Untersuchung der Verminderung des E-Moduls fiir
Betonrezeptur 2

Die Messergebnisse zu den Untersuchungen der Verminderung des E-Moduls der Betonre-
zeptur 2 mit den unterschiedlichen Verfahren kénnen den Abbildungen im Anhang dieser
Dissertation entnommen werden.

Die E-Modul-Verldufe, welche anhand der Messwerte der IWA, der Ultraschalllaufzei-
ten und der Eigenfrequenzen unter Annahme einer Querdehnzahl von 0,2 erstellt wurden,
sind insgesamt sehr konsistent. Durch Anwendung des optimierten Priifprogramms der
zweiten Generation ist anhand der Messergebnisse der IWA fiir alle untersuchten Probe-
korper der charakteristische, dreiphasige Verlauf der cyclic creep curve erkennbar. Zudem
zeigt sich der vollstandige Verlauf der cyclic creep curve fiir kurzzeit- bis mittelzyklisch
belastete Probekorper bei Durchfiihrung der Messungen der Ultraschalllaufzeit sowie der
Eigenfrequenzen. Fiir hochzyklisch belastete Probekorper musste nach Beendigung eines
Priftages auf die weiteren Messungen der Ultraschalllaufzeiten sowie der Eigenfrequenzen
entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 15 verzichtet werden. Ein Grof3teil der Pro-
bekorper musste bis auf 10 % des anfanglichen E-Moduls ermiidet werden, um die dritte
Phase der cyclic creep curve zu erreichen. Bei Probekorper TU207-U konnte die Belas-
tung bei einem Rest-E-Modul von 52 % beendet werden, da zu diesem Zeitpunkt bereits
der vollstdndige Verlauf der cyclic creep curve erkennbar war. Im Sinne einer préaziseren
Bestimmung des tatsédchlichen Beanspruchungsniveaus infolge einer geringeren Beeinflus-
sung der Festigkeit wurden die Belastungsversuche beendet, sobald die vollstandige cyclic
creep curve abgebildet war. Die zur Abbildung der cyclic creep curve erforderlichen Er-
mildungszusténde (Rest-E-Moduln) der einzelnen Probekérper konnen den Kapiteln 17.3
und 17.4 entnommen werden. Es wurde versucht, den Probekorper TU202-U bis auf 10 %
seines anfinglichen E-Moduls zu ermiiden, der Probekorper versagte jedoch schlagartig
wahrend des letzten Belastungszyklus, bevor ein Rest-E-Modul von 10 % seines anfangli-
chen E-Moduls erreicht wurde. Fir diesen Probekorper konnte somit keine Restfestigkeit
ermittelt und folglich kein Beanspruchungsniveau abgeschétzt werden. Es ist anzunehmen,
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17. Hauptuntersuchungen Betonermiidung

dass die Festigkeit des Probekorpers zum Zeitpunkt des Versagens in etwa der Beanspru-
chung im Spaltzug-Schwellversuch entsprach. Auf eine Verwertung dieser angenommenen
Restfestigkeit wurde im Zuge weiterer Untersuchungen verzichtet.

Analog zu den Ergebnissen der Voruntersuchungen zeigt sich eine systematische Ord-
nung der E-Modul-Verlaufe. Dabei ergeben die Ultraschalllaufzeitmessungen einen grofie-
ren E-Modul als die Eigenfrequenzmessungen, welche wiederum grofere E-Moduln wie-
dergeben als die Messungen der IWA. Zudem ist auch bei den Untersuchungen an der
zweiten Betonrezeptur mit zunehmender Schidigung eine signifikant héhere Abnahme
der E-Moduln aus der IWA-Messung gegeniiber der Abnahme der E-Moduln aus den
Messungen der Ultraschalllaufzeit sowie der Eigenfrequenzen zu beobachten. In der Er-
lauterung der Messergebnisse des ersten untersuchten Probekorpers TUO1-1 des Kapitels
14.1 wurde bereits erortert, wodurch dieser Unterschied in den E-Modul-Verlaufen zustan-
de kommen kénnte. Unter Annahme der Schadigung eines ortlich begrenzten Bereichs der
Probekorper im Spaltzug-Schwellversuch ist erklarbar, warum auch die Untersuchungen
der zweiten sowie der dritten Rezeptur die beschriebenen Unterschiede in den E-Modul-
Verlaufen zeigen.

Den Erlauterungen des Kapitels 15 folgend, konnte nicht fiir alle Probekorper der zwei-
ten Rezeptur der gesamte Ermiidungsvorgang durch Messungen der Ultraschalllaufzeit so-
wie der Eigenfrequenzen festgehalten werden. Bei den Probekorpern TU208-U, TU218-U
und TU220-U handelte es sich um hochzyklisch belastete Probekérper, der vollstandige
E-Modul-Verlauf dieser Probekorper konnte also nicht innerhalb eines Priiftages erfasst
werden. Um das Auftreten einer Verringerung des E-Moduls mit Wiederaufnahme der
zyklischen Belastung nach einer langeren Lastpause zu vermeiden, wurde, wie in Kapitel
15 beschrieben, auf die weiteren Messungen der Ultraschalllaufzeiten sowie der Eigen-
frequenzen nach Beendigung des Priiftages verzichtet und die Probekorper mit einem
einzigen ununterbrochenem Belastungszyklus bis auf den angezielten Grenz-E-Modul er-
midet. Die E-Modul-Verlaufe (Ultraschall und Eigenfrequenzen) dieser Probekorper sind
in den Abbildungen im Anhang dieser Dissertation entsprechend gestrichelt dargestellt.
Nichtsdestotrotz konnte aus organisatorischen Griinden nicht génzlich auf das Einhalten
langerer Belastungspausen verzichtet werden. Demzufolge lassen sich auch weiterhin z.
T. signifikante Verringerungen des E-Moduls bei wiederaufgenommener Belastung in den
E-Modul-Verlaufen einzelner Probekorper erkennen.

17.2. Untersuchung der Verminderung des E-Moduls fiir
Betonrezeptur 3

Die Messergebnisse zu den Untersuchungen der Verminderung des E-Moduls der Betonre-
zeptur 3 mit den unterschiedlichen Verfahren kénnen den Abbildungen im Anhang dieser
Dissertation entnommen werden.
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17.3. Untersuchung der Verminderung der Festigkeit fiir Betonrezeptur 2

Analog zu den Messergebnissen der Betonrezeptur 2 ist der dreiphasige Verlauf der
cyclic creep curve auch bei Betonrezeptur 3 anhand der mittels der IWA gewonnenen
Messergebnisse erkennbar. Eine Ausnahme stellt der Probekérper TU316-U dar, bei dem
der Versuch aufgrund seiner sehr stark ausgepragten Ermiidungsbestandigkeit vorzeitig
abgebrochen werden musste. Dies legt eine besonders hohe urspriingliche Festigkeit des
Probekorpers nahe. Wahrend die Probekorper der Betonrezeptur 2 bis auf 10 % des an-
fénglichen E-Moduls ermiidet werden mussten, um den vollstandigen Verlauf der cyclic
creep curve abzubilden, konnten die Versuche an Betonrezeptur 3 bereits bei einem Rest-
E-Modul von etwa 40 % bis 60 % beendet werden, da zu diesem Zeitpunkt fiir alle Pro-
bekorper die dritte Phase der cyclic creep curve erreicht wurde. Dies deutet darauf hin,
dass fiir die Probekorper ein stark ausgepragtes sprodbruchartiges Verhalten zu erwarten
ware, wenn die Belastung fortgesetzt wiirde. Dieses Verhalten wére charakterisiert durch
eine starke Abnahme des E-Moduls sowie eine signifikante Verringerung der Festigkeit
innerhalb weniger Lastwechsel.

Wie bei Betonrezeptur 2 wurde entsprechend den Erlduterungen des Kapitels 15 fiir
hochzyklisch belastete Probekorper auf eine weitere Messung der Ultraschalllaufzeiten
sowie der Eigenfrequenzen nach Beendigung eines Priiftages verzichtet. Auch bei den
Messergebnissen der Betonrezeptur 3 ist die systematische Ordnung der E-Modul-Verlaufe
erkennbar, sodass die Ultraschalllaufzeitmessungen die hochsten Werte des E-Moduls und
die Messungen mittels IWA die geringsten Werte ergeben. Zudem ist anhand der Mes-
sungen mit den IWA wiederum die starkste Abnahme des E-Moduls erkennbar, was die
These des Einflusses eines begrenzten Schédigungsbereichs auf die Messergebnisse der
Ultraschalllaufzeit und der Eigenfrequenz weiter festigt. Den Auswertungen wurde eine
angenommene Querdehnzahl von 0,2 zugrunde gelegt. Auch bei Betonrezeptur 3 konnten
vereinzelt langere Lastpausen aus organisatorischen Griinden nicht vermieden werden, so-
dass sich an einzelnen Probekorpern weiterhin mitunter signifikante Verringerungen des
E-Moduls ergeben.

17.3. Untersuchung der Verminderung der Festigkeit fiir
Betonrezeptur 2

17.3.1. Verminderung der Festigkeit

Entsprechend der in Kapitel 16 beschriebenen Vorgehensweise wurde die urspriingliche
Festigkeit der Probekorper abgeschitzt. Anschliefend wurden die abgeschitzten Verringe-
rungen der Festigkeiten funktional regressiert. Die daraus resultierende Regressionskurve
mit einem Bestimmtheitsmafl R>=0,762 ist in Abbildung 17.1 den gemessenen Rest-
festigkeiten in Abhéngigkeit vom Ermiidungszustand (Rest-E-Modul) gegentibergestellt.
Anhand des Kurvenverlaufs der Regressionsfunktion lasst sich ein verhaltnisméfig dukti-
les Betonverhalten erkennen. Dieses ist dadurch gepragt, dass eine progressive Abnahme
des E-Moduls in einer zunehmenden Minderung der Festigkeit resultiert (zunehmender
Anstieg der Regressionskurve mit fortschreitender Ermidung).

175



17. Hauptuntersuchungen Betonermiidung

20 [ 1 [ " [ [ [T ]

<2 0f .
25 : :
S f
"8 ~—~ _20 7
o= g 7
n w| e [ ]
2|3 —40 8
= L5 [ ]
o &3 L |
S§ 60 .
=R r ©) 1
AN 1
: N
2 ~80[ A =3392, B =0216,C = —0.200 S\
D =6.384, R?> = 0.762,n = 11 1

_100 L coe ey e e e e e b e ! 1

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

)

Schidigungszustand Rest-E-Modul (%) (%]

Abbildung 17.1.: Abgeschétzte Verschiebung der Spaltzugfestigkeit fiir die Unterschicht
der Betonrezeptur 2 in Abhéngigkeit vom Ermidungszustand (Rest-E-
Modul bezogen auf anfanglichen E-Modul); schwarze Kreise: Messergeb-
nisse; rote Linie: mittels des eigenen funktionalen Ansatzes regressierte
Funktionsverlaufe basierend auf dem Ansatz nach Zhang und Wu [56]

17.3.2. Abschitzende Bestimmung des tatsachlichen
Beanspruchungsniveaus

In Tabelle 17.1 sind die Beanspruchungen, die abgeschéatzten urspriinglichen Festigkei-
ten sowie die abgeschétzten tatsdchlichen Beanspruchungsniveaus der Probekorper der
Betonrezeptur 2 dargestellt. Eine Untersuchung des Zusammenhanges zwischen dem tat-
séchlichen Beanspruchungsniveau und der ertragenen Lastwechselzahl der Probekorper
zur Erstellung einer Ermiidungsfunktion fiir die Betonrezeptur 2 ergab keinerlei verwert-
bare Ergebnisse. Vermutlich ist dies auf das Abschétzen der urspriinglichen Festigkeiten
aus den anfanglichen E-Moduln unter Zugrundenahme eines indirekten Zusammenhangs
zwischen beiden Materialparametern und der damit verbundenen Streuung der Ergebnis-
se zuriickzufithren. Die Nutzung eines direkten Zusammenhangs zwischen dem E-Modul
und der Festigkeit konnte in weiteren Untersuchungen eventuell konsistentere Ergebnisse
liefern und die Erarbeitung einer Ermidungsfunktion auf Grundlage der abgeschatzen
tatsachlichen Beanspruchungsniveaus und der ertragenen Lastwechselzahlen ermoglichen,
wenn die Festigkeit wie im Fall der Ermiidungsversuche an der Betonrezeptur 2 derart
signifikant vermindert wird.
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17.4. Untersuchung der Verminderung der Festigkeit fiir Betonrezeptur 3

Tabelle 17.1.: Beanspruchung, abgeschétzte urspriingliche Festigkeit sowie abgeschétztes
tatsachliches Beanspruchungsniveau der Probekorper der Rezeptur 2 bezo-
gen auf die abgeschétzte urspriingliche Festigkeit

Probe- Bean- abgeschétzte urspriingliche abgeschétztes tatsachliches
korper spruchung  Festigkeit Beanspruchungsniveau
[ e [z 7]

TU204-U 3,925 5,658 69,4

TU206-U 3,925 5,913 66,4

TU207-U 3,925 5,381 72,9

TU208-U 3,925 5,967 65,8

TU216-U 3,925 6,251 62,8

TU218-U 3,925 5,657 69,4

TU220-U 3,925 5,765 68,1

TU221-U 3,925 6,042 65,0

TU222-U 3,925 5,273 74,4

TU226-U 3,925 5,993 65,5

TU229-U 3,925 5,476 71,7

17.4. Untersuchung der Verminderung der Festigkeit fiir
Betonrezeptur 3

17.4.1. Verminderung der Festigkeit

Entsprechend der in Kapitel 16 beschriebenen Vorgehensweise wurde die urspriingliche
Festigkeit der Probekorper abgeschitzt. Anschliefend wurden die abgeschéitzten Verringe-
rungen der Festigkeiten regressiert. Die daraus resultierende Regressionskurve ist in Ab-
bildung 17.2 den gemessenen Restfestigkeiten in Abhéngigkeit vom Ermiidungszustand
(Rest-E-Modul) gegentibergestellt. Dabei ergibt sich ein Bestimmtheitsmafl R?= 0,420,
wenn alle Probekorper berticksichtigt werden. In Abbildung 17.2 ist zu erkennen, dass
die Ergebnisse des Probekorpers TU309-U mit einer geschatzten Verringerung der Fes-
tigkeit von knapp 70 % bei einem Ermiidungszustand von 55% von den Ergebnissen der
restlichen Probekorper abweichen. Werden die Ergebnisse des Probekorpers TU309-U bei
der Regression nicht beriicksichtigt, verbessert sich das Bestimmtheitsmafl auf R? = 0,569.
Allerdings sind die anfanglichen E-Module aller Probekérper der Betonrezeptur 3 normal-
verteilt, woraus geschlussfolgert werden kann, dass es sich bei Probekérper TU309-U um
keinen Ausreifler handelt.

Es zeigt sich ein im Vergleich zur Betonrezeptur 2 deutlich steilerer Verlauf der Regres-
sionskurve fiir die Betonrezeptur 3. Dies bestétigt die Annahme eines sproden Material-
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Abbildung 17.2.: Abgeschétzte Verschiebung der Spaltzugfestigkeit fiir die Unterschicht
der Betonrezeptur 3 in Abhéngigkeit vom Ermidungszustand (Rest-E-
Modul bezogen auf anfanglichen E-Modul); schwarze Kreise: Messergeb-
nisse; rote Linie: mittels des eigenen funktionalen Ansatzes regressierte
Funktionsverlaufe basierend auf dem Ansatz nach Zhang und Wu [56]

verhaltens, welches dadurch charakterisiert ist, dass eine geringere Ermiidung in Form der
Verringerung des E-Moduls zu einer starkeren Abnahme der Festigkeit fiithrt. Der friih-
zeitige Ubergang der Probekérper in die dritte Phase der cyclic creep curve spiegelt sich
in dem steilen Verlauf der Regressionskurve in Abbildung 17.2 wider.

17.4.2. Abschitzende Bestimmung des tatsachlichen
Beanspruchungsniveaus

Die Beanspruchungen der Probekorper der Betonrezeptur 3 sowie die abgeschétzten Fes-
tigkeiten und die daraus bestimmten tatséchlichen Beanspruchungsniveaus sind in Tabelle
17.2 dargestellt. Analog zur Betonrezeptur 2 ergab auch die Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen den Beanspruchungsniveaus und den ertragenen Lastwechselzahlen
fiir Betonrezeptur 3 keinerlei verwertbare Ergebnisse. Es kann demnach an dieser Stelle
festgehalten werden, dass auf Grundlage der in dieser Dissertation durchgefiihrten Unter-
suchungen zur Verminderung der Festigkeit im Zuge der Ermiidung zwar die Abschiatzung
der tatsiachlichen Beanspruchungsniveaus auf Grundlage des beschriebenen indirekten Zu-
sammenhangs zwischen dem anfénglichen E-Modul und der urspriinglichen Festigkeit
moglich scheint, die Erarbeitung von Ermiidungsfunktionen basierend auf diesen abge-
schatzten tatsdchlichen Beanspruchungsniveaus jedoch nicht gelingt. Wie oben erldutert,
besteht hinsichtlich der Auffindung eines direkten Zusammenhangs zwischen dem anfing-
lichen E-Modul und der urspriinglichen Festigkeit zukiinftig weiterer Forschungsbedarf.
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17.5. Untersuchung der Verschiebung der Eigenfrequenzen

Tabelle 17.2.: Beanspruchung, abgeschétzte urspriingliche Festigkeit sowie abgeschétztes
tatsachliches Beanspruchungsniveau der Probekorper der Rezeptur 3 bezo-
gen auf die abgeschétzte urspriingliche Festigkeit

Probe- Bean- abgeschétzte urspriingliche abgeschétztes tatsachliches
korper spruchung  Festigkeit Beanspruchungsniveau
[ e [z 7]

TU303-U 4,628 6,415 72,1

TU306-U 4,628 6,169 75,0

TU308-U 4,628 5,908 78,3

TU309-U 3,985 6,753 59,0

TU311-U 3,958 8,025 49,7

TU312-U 4,628 5,878 78,7

TU313-U 4,114 6,553 62,8

TU316-U 4,242 6,195 68,5

TU317-U 4,114 6,379 64,5

TU319-U 4,500 5,809 77,5

TU322-U 4,371 6,609 66,1

TU329-U 4,371 6,357 68,8

TU330-U 4,242 6,607 64,2

Hierfiir wére die Nutzung des Eigenfrequenz- oder des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens
denkbar. Gelange die Herausarbeitung materialspezifischer direkter Zusammenhénge zwi-
schen dem E-Modul und der Festigkeit, wiirde dies eventuell auch die Erarbeitung von
materialspezifischen Ermiidungsfunktionen fiir den Fall ermoglichen, dass die Festigkeit
im Zuge der Ermiidung starken Anderungen unterworfen ist.

17.5. Untersuchung der Verschiebung der
Eigenfrequenzen unterschiedlicher Eigenmoden im
Zuge der Ermiidung

Mithilfe des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens wurden die Eigenfrequenzen der Eigen-
mode I und der Eigenmode II fiir die drei untersuchten Betonrezepturen im Zuge der
Ermiidung messtechnisch festgehalten. Die erhaltenen Frequenzspektren konnen den Ab-
bildungen H.1 bis J.13 im Anhang dieser Dissertation entnommen werden. In Abbildung
17.3 ist das Verhéltnis der mittels Ultraschalleigenfrequenzverfahren bestimmten Eigen-
frequenz der Eigenmode II fgas 17; und der Eigenfrequenz der Eigenmode I fzs 1, fiir alle
Messungen und alle Betonrezepturen tiber dem jeweiligen Ermiidungszustand der Probe-
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korper, ausgedriickt mit dem Rest-E-Modul, in Punktform aufgetragen. Die hellgriinen
Punkte stellen die Ergebnisse fiir die Betonrezeptur 1, die magentafarbenen die der Re-
zeptur 2 und die tirkisen die der Rezeptur 3 dar. Logischerweise konnte lediglich dann
das Verhaltnis der Eigenfrequenzen der Eigenmoden bestimmt werden, wenn mit einer
Messung des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens beide Eigenmoden angeregt und somit
erfasst werden konnten. In der Regel war dies der Fall, wenn auf den exzentrischen Mess-
positionen auf der Mantelfliche und am Rand des Probekorpers gemessen wurde (45°
Positionen 1 und 3 sowie 135° Positionen 1 und 3). Die Punktwolken der einzelnen Beton-
rezepturen wurden anschliefend mit einer farblich entsprechenden Hiillkurve iiberlagert,
welche die untere und die obere Grenze des Verhéaltnisses in Abhéngigkeit vom Rest-E-
Modul kenntlich macht.

Aus der Tabelle 12.1 in Kapitel 12.3 geht hervor, dass sich das Verhéltnis der durch die
Methode der Finiten Elemente bestimmten Eigenfrequenz der Eigenmode II zur Eigen-
frequenz der Eigenmode I fiir einen Probekorper mit den Maflien h = » = 50 mm, einem
E-Modul £ = 40.000 #, einer Querdehnzahl v = 0,2 und einer Dichte p = 2,35 %3 zu
ig:igi gz = 1,477 ergibt. Abbildung 17.3 zeigt, dass das Verhéltnis der Eigenfrequenzen
fiir einen nicht ermiideten Probekorper fiir die Betonrezepturen 2 und 3 in einem ver-
gleichbaren Bereich liegt. Einzig das Verhaltnis der Eigenfrequenzen fiir Betonrezeptur 1
liegt mit 1,500 bis 1,550 etwas hoher als das der simulativ bestimmten Eigenfrequenzen.
Eventuell lasst sich dieser Unterschied auf das vergleichsweise inhomogene Betongefiige
der Rezeptur 1 als Resultat der Verwendung eines Grofitkorns von 22 mm zuriickfiithren,
wodurch sich das reale Betongefiige dieser Rezeptur am stiarksten von den im Finite-
Element-Modell verwendeten homogenen Materialgefiige unterscheidet. Vermutlich lésst
sich durch die Betrachtung des Grades der Inhomogenitat des Betongefiiges auch erkléren,
warum das Verhaltnis der messtechnisch bestimmten Eigenfrequenzen fiir Betonrezeptur
3 (8 mm Grofitkorn) am néchsten am Verhéaltnis der simulierten Eigenfrequenzen und das
Verhéltnis der messtechnisch bestimmten Eigenfrequenzen fiir Betonrezeptur 2 (16 mm
GroBtkorn) etwas unterhalb des Verhéltnisses der simulierten Eigenfrequenzen liegen.

Aus Abbildung 17.3 geht weiterhin hervor, dass das Verhéltnis der messtechnisch be-
stimmten Eigenfrequenzen fiir alle Rezepturen im Zuge der Ermiidung im Mittel abfallt.
Besonders fiir Betonrezeptur 2, deren Probekorper zum grofien Teil bis auf 10 % des an-
fénglichen E-Moduls ermiidet wurden, sinkt das Verhéltnis der Eigenfrequenzen im Mittel
bis auf einen Wert von circa 1,375. Fiir Betonrezeptur 3 lasst sich dieser Effekt nicht beob-
achten. Allerdings wurden diese Probekorper nur bis auf circa 40-50% des anfanglichen
E-Moduls ermiidet, um die vollstandige cyclic creep curve abzubilden. Scheinbar hat diese
vergleichsweise geringe Ermiidung keinen derart signifikanten Einfluss auf die Anderung
des Verhéltnisses der Eigenfrequenzen. Die relativ grofie Streuung des Verhéltnisses der
Eigenfrequenzen fiir Betonrezeptur 1 kénnte wiederum auf das inhomogenere Betongefii-
ge zurlickgefiihrt werden. Im Mittel lasst sich eine Verminderung des Verhaltnisses der
Eigenfrequenzen mit zunehmender Ermiidung auf einen Wert von circa 1,450 auch fir
Betonrezeptur 1 erkennen.
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Die Untersuchung der Verschiebung der Eigenfrequenzen der betrachteten Eigenmoden
im Zuge der Ermiidung hat gezeigt, dass das Verhéltnis der Eigenfrequenzen durch die
Ermiidung z.T. maBgeblich beeinflusst wird. Diese Anderung des Verhaltnisses der Eigen-
frequenzen riithrt von der unterschiedlichen Anderung der Eigenfrequenzen im Zuge der
Ermiidung selbst her. Da die Schadigung des Probekorpers im Spaltzug-Schwellversuch
in einem geometrisch beschrankten Bereich, d.h. mafigeblich im Bereich zwischen den
Lastschneiden stattfindet, liegt die Vermutung nahe, dass die Eigenformen der betrach-
teten Eigenmoden unterschiedlich stark durch diese Schiadigung beeinflusst werden. Zu
diesem Schluss ist auch Lindner [57] im Zuge seiner Arbeit gekommen. Da das Verhéltnis
der Eigenfrequenzen fiir alle Betonrezepturen im Zuge der Ermiidung abnimmt, muss die
Eigenform der Eigenmode II stéarker durch die Ermiidung des Probekorpers beeinflusst
werden als die Eigenform der Eigenmode I.

Es wéire denkbar, die Ergebnisse dieses Kapitels zukiinftig der Schaffung eines Algo-
rithmus zur automatisierten Identifizierung der Eigenfrequenzen der betrachteten Eigen-
moden im Frequenzspektrum zuzufithren. Durch die Eingrenzung des Verhéaltnisses der
Eigenfrequenzen in Abhéngigkeit von der Ermiidung auf einen bestimmten Bereich ent-
sprechend der Darstellung in Abbildung 17.3 wird die Identifizierung der zweiten Eigen-
frequenz signifikant vereinfacht, wenn die erste Eigenfrequenz eindeutig im Frequenzspek-
trum identifiziert werden kann. Besonders im stark ermiideten Zustand der Probekorper
kommt es zu einer ausgepragten Verschiebung der Eigenfrequenzen in den niederfrequen-
ten Bereich sowie vermutlich zum Ausbilden neuer Eigenmoden, gekennzeichnet durch
das Erscheinen neuer Eigenfrequenzpeaks im Frequenzspektrum, die z.T. nah bei den
zu identifizierenden Eigenfrequenzen der betrachteten Eigenmode liegen. Fiir diesen Fall
konnten die vorgestellten Ergebnisse die eindeutige Identifizierbarkeit der Eigenfrequen-
zen der betrachteten Eigenmoden erleichtern, vorausgesetzt, dass bei den Untersuchungen
dieser Dissertation bereits die korrekten Eigenfrequenzen im Frequenzspektrum identifi-
ziert wurden.
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Abbildung 17.3.: Entwicklung des Verhéltnisses der mithilfe des Ultraschalleigenfrequenz-
verfahrens bestimmten Eigenfrequenzen der untersuchten Eigenmoden
I und IT im Zuge der Ermiidung fiir alle untersuchten Betonrezepturen
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18. Ableiten charakteristischer Verlaufe
fir die Verminderung des
Elastizitatsmoduls im Zuge der
Ermudung

18.1. Vorgehen

Basierend auf den anhand der Messwerte der IWA ermittelten E-Modul-Verlaufen der drei
untersuchten Betonrezepturen erfolgte die Bestimmung charakteristischer Verlaufe fiir die
Verminderung des E-Moduls im Zuge der Ermidung. Es wurden die Messwerte der IWA
fiir die Bestimmung charakteristischer E-Modul-Verlaufe genutzt, da diese die Anderung
des aquivalenten E-Moduls des geschadigten Bereichs im Probekorper wiedergeben, wah-
rend die auf Grundlage des Eigenfrequenz- und des Ultraschalllaufzeitverfahrens ermittel-
ten E-Moduln einen geometrisch gewichteten Wert erfassen. Die tatsidchliche Ermiidung
des geschidigten Materials wird demzufolge besser durch die Anderung des anhand der
Messwerte der IWA bestimmten E-Moduls beschrieben.

Bei der Bestimmung der charakteristischen E-Modul-Verlaufe wurde wie folgt vorgegan-
gen. Die Wahl der E-Modul-Verlidufe fiel zundchst auf diejenigen Verldufe, bei denen die
Verminderung des E-Moduls derart stark ausgeprégt war, dass sich der komplette Verlauf
der cyclic creep curve abgezeichnet hatte. Zumeist mussten die Probekorper der ersten
sowie zweiten untersuchten Betonrezeptur hierfiir bis auf 10 %...20 % des anfianglichen
E-Moduls, die der dritten Rezeptur bis auf etwa 50 % des anfanglichen E-Moduls ermii-
det werden. Im néchsten Schritt wurden die E-Modul-Verlaufe durch Bezug der Werte des
E-Moduls auf den jeweiligen ersten Wert des E-Moduls (anfanglicher E-Modul) auf der
Ordinate sowie durch Bezug der Lastwechselzahlen auf den jeweiligen letzten Lastwech-
sel (bezogene Lastwechselzahl) auf der Abszisse normiert. Um eine Ubergewichtung von
E-Modul-Verldufen mit einer hohen Datenpunktauflésung bei der Bestimmung der cha-
rakteristischen Verlaufe zu verhindern, musste anschlielend die Datenpunktauflésung fiir
alle Verlaufe vereinheitlicht werden. Dies geschah durch das Bilden unterschiedlich grofler
Lastwechselfenster (Teilbereiche der bezogenen Lastwechselzahl), innerhalb derer alle im
Fenster befindlichen Werte des E-Moduls gemittelt wurden. Die Fenstergrofie der ersten
und letzten 30 % der bezogenen Lastwechselzahl betrug 1 % und die Fenstergrofie des mitt-
leren Bereichs der bezogenen Lastwechselzahl von 30 %. .. 70 % wurde zu 2 % gewéahlt. Mit
dieser unterschiedlichen Auflésung der einzelnen Bereiche der E-Modul-Verlaufe sollte die
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hinreichend genaue Abbildbarkeit der einzelnen Phasen der cyclic creep curve gewahrleis-
tet werden. Fiir den Fall, dass keine E-Modul-Werte innerhalb eines Lastwechselfensters
vorlagen, wurden Werte entsprechend der Mittelwerte vor- und nachheriger Lastwech-
selfenster unter Ansatz eines Polynoms dritten Grades interpoliert. Die innerhalb eines
Lastwechselfensters gemittelten Werte des E-Moduls wurden der mittleren Lastwechsel-
zahl eines Lastwechselfensters zugeordnet. Zudem erfolgte die Berticksichtigung jeweils des
ersten Werts und des letzten Werts des E-Moduls mit den bezogenen Lastwechselzahlen
0 bzw. 1.

18.2. Ergebnisse

Die sich anhand des beschriebenen Vorgehens ergebenden E-Modul-Verldufe sind in Abbil-
dung 18.1 dargestellt. Dabei sind die an den einzelnen Probekorpern ermittelten Verldaufe
verblasst dargestellt, die charakteristischen Verlaufe der Mittelwertfunktionen hingegen
sind opak dargestellt. Fiir die Bestimmung des charakteristischen Verlaufs der ersten Be-
tonrezeptur (hellgriin) standen sieben einzelne E-Modul-Verlaufe zur Verfiigung. Dies war
dem Umstand geschuldet, dass nur ein Teil der untersuchten Probekorper mit dem Ver-
suchsprogramm in der zweiten Generation belastet werden konnte bzw. sich nur fiir einen
Teil der Probekorper der komplette Verlauf der cyclic creep curve abbilden liefl. Zur Erho-
hung der Anzahl der E-Modul-Verlaufe wurde aus diesem Grund zudem auf zwei Verlaufe
zuriickgegriffen, die an Probekorpern der zweiten Schicht von unten der ersten Rezep-
tur im Zuge der zusétzlichen Untersuchungen gewonnen wurden. Die Mittelwertfunktion
der zweiten Betonrezeptur (magenta) als auch die der dritten Rezeptur (tiirkis) wur-
den aus jeweils 12 einzelnen E-Modul-Verlaufen gebildet. Zwischen den charakteristischen
E-Modul-Verlaufen der jeweiligen Betonrezepturen zeigen sich signifikante Unterschiede
hinsichtlich der Form bzw. der Lange der einzelnen Phasen der cyclic creep curve. Der
charakteristische Verlauf der Betonrezeptur 1 zeichnet sich durch eine stark ausgepragte
Phase I aus. Diese dauert bis zu einer bezogenen Lastwechselzahl von etwa 0,1 an und
fithrt zu einer Verminderung des E-Moduls auf etwa 70% des anfianglichen E-Moduls.
Die Phase III ist hingegen nur sehr schwach ausgepragt und nahezu nicht vorhanden. Sie
beginnt kurz vor Erreichen einer bezogenen Lastwechselzahl von 1,0 und geht mit einer
marginalen Verminderung des E-Moduls einher. Aufgrund der in Abbildung 18.2 darge-
stellten, vergleichsweise starken Streuung der Verlaufsformen sowie der geringen Anzahl
der einzelnen Verlaufe der Betonrezeptur 1 ist die Aussagekraft des bestimmten charak-
teristischen Verlaufs in Frage zu stellen.

Ein deutlich besseres Bild zeigt sich fiir die Streuungen der Verlaufsformen bei den Beton-
rezepturen 2 und 3. Diese sind der Abbildung 18.3 und der Abbildung 18.4 zu entnehmen.
Am wenigsten streuen die Verlaufe der dritten Betonrezeptur. Die Phase I der cyclic creep
curve dauert bei Betonrezeptur 2 bis zu einer bezogenen Lastwechselzahl von etwa 0,1 und
fithrt zu einer Verminderung des E-Moduls auf circa 90 % des anfanglichen E-Moduls. Bei
Betonrezeptur 3 hingegen wird die Phase I bei einer bezogenen Lastwechselzahl von etwa
0,025 sowie einer Verminderung auf etwa 95 % des anfanglichen E-Moduls vergleichsweise
frith beendet. Ein deutlicher Ubergang der Phase II in die Phase III lisst sich fiir beide
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Abbildung 18.1.: Charakteristische Verldufe fiir die Verminderung des Elastizitdtsmoduls
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laufe)

185



18. Charakteristische E-Modul-Verldufe

———i i

0'%.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
bez. Lastwechselzahl [-]
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Abbildung 18.4.: Streuung der einzelnen E-Modul-Verldufe zur Ermittlung des charakte-
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fe)

186



18.3. Beeinflussung der charakteristischen E-Modul-Verlaufe

Rezepturen zwar nicht erkennen, jedoch wird der E-Modul jeweils nach Erreichen der be-
zogenen Lastwechselzahl von 0,7 iberméafig vermindert, weshalb es nahe liegt, besagten
Ubergang in diesem Bereich zu verorten. Der signifikanteste Unterschied zwischen den
charakteristischen E-Modul-Verldufen beider Rezepturen zeigt sich im Mafl der Vermin-
derung des E-Moduls iiber den kompletten Verlauf der cyclic creep curve. Entsprechend
den Erlauterungen des Vorgehens zur Bestimmung der charakteristischen Verldufe geht
die Abbildung des kompletten Verlaufs der cyclic creep curve bei Betonrezeptur 2 mit
einer gegeniiber Betonrezeptur 3 etwa 2,5-fachen Verminderung des E-Moduls einher.

18.3. Beeinflussung der charakteristischen Verlaufe fiir
die Verminderung des Elastizitatsmoduls durch die
Betonrezeptur

Da die Ermidungsversuche an den drei untersuchten Betonrezepturen, mit Ausnahme
des ersten Teils der Versuche an der ersten Betonrezeptur, unter konstanten Versuchs-
bedingungen durchgefithrt wurden, liegt die Vermutung nahe, dass sich die erlduterten
Unterschiede zwischen den charakteristischen E-Modul-Verlaufen auf Unterschiede in den
Betonrezepturen zuriickfiihren lassen. Es fallt bspw. auf, dass die Verlaufe der einzelnen
Rezepturen entsprechend des verwendeten Gréfitkorns im Beton (22 mm bei Rezeptur 1,
16 mm bei Rezeptur 2 und 8 mm bei Rezeptur 3) geordnet werden kénnen. Wie in Kapitel
5.2 anhand des Betonmodells nach Lusche [46] erlautert, wird das Hauptspannungslinien-
bild im belasteten Beton mafigeblich durch das Gesteinskorngefiige bestimmt. Es ist nun
anzunehmen, dass das Mafl der Druckspannungskonzentration und folglich auch der Zug-
beanspruchung der Zementsteinmatrix u.a. durch die Grofle der Gesteinskorner bestimmt
wird, da groflere Korner mehr Spannungen konzentrieren.

Dies konnte ein Grund fiir die systematische Ordnung der charakteristischen E-Modul-
Verléufe entsprechend des jeweils verwendeten Grofitkorns der Betonrezepturen sein. In-
folge des inhomogeneren Betongefiiges der Rezeptur 1 entstehen Bereiche konzentrierterer
Druck- und daraus resultierender Zugspannungen im Beton. Es ist weiter anzunehmen,
dass diese Bereiche im Zuge einer Ermiidungsbeanspruchung tibermafig geschidigt wer-
den. Dies geht mit einem iiberméfligen ermiidungsbedingten Risswachstum in diesen Be-
reichen in Phase II der cyclic creep curve einher. Damit kénnte erklart werden, warum
die Phase III bei Betonrezeptur 1 hingegen fast nicht erkennbar ist. Es findet kein pro-
gressives Zusammenwachsen mehrerer gleichméfig im Betongefiige verteilter Mikrorisse
zu einem Makroriss statt. Stattdessen fiihrt das Offnen eines einzelnen Risses zwischen
zwei grofleren Gesteinskornern zu einem vergleichsweise plétzlichen Versagen des Betons.

Diesen Erlduterungen folgend, ist davon auszugehen, dass das ermiidungsbedingte Mi-
krorisswachstum bei Betonrezeptur 2 gleichméfiger und bei Betonrezeptur 3 am gleichmé-
Bigsten, d.h. am gleichméfigsten tiber das Betongefiige verteilt, vonstattengeht. Aus einem
gleichméfligen Mikrorisswachstum resultiert eine langsame Zunahme der Verformungen
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bzw. eine langsame Verminderung des E-Moduls. Wird zudem davon ausgegangen, dass
der Zeitpunkt des Entstehens eines Makrorisses durch das Zusammenwachsen vorhande-
ner Mikrorisse durch die Gleichméfigkeit von deren Verteilung im Gefiige bestimmt wird,
ware erklarbar, warum der Ermiidungsprozess von Betonrezeptur 3 mit einer geringen
Verminderung des E-Moduls in Phase II sowie einer verhaltnismafig kurz andauernden
Phase III der cyclic creep curve einhergeht. Anhand dieser Betrachtungen liele sich das
Ermiidungsverhalten der Betonrezeptur 3 wiederum als vergleichsweise sprode und das
der Betonrezeptur 2 hingegen als duktil einstufen.

Weiterhin wére es vorstellbar, dass die Grofle der Gesteinskorner auch fiir die Ver-
laufsform sowie die Dauer der Phase I verantwortlich sein kann, in der durch den Hy-
dratationsprozess entstandene Mikrorisse im Zuge einer Erstbelastung initial geschlossen
werden. In Kapitel 5.1 wird im Detail erlautert, welche Prozesse zu einem solchen Mikro-
risswachstum wahrend der Hydratationsphase des Betons fithren. Insbesondere das Maf}
der thermischen und hygrischen Inkompatibilitat zwischen Zementstein und Zuschlagstoff
konnte durch die Grofle der Gesteinskorner verstarkt werden. Groflere Gesteinskorner wei-
sen zum einen eine groffere Kontaktzone zum Zementstein auf, zum anderen ist die abso-
lute Volumenanderung dieser Korner im Zuge thermischer und hygrischer Veranderungen
im Beton verglichen mit kleineren Kérnern grofler. Dadurch bedingt, konnen ausgeprégte-
re Zugringe um das Gesteinskorn entstehen, die wiederum zu einem Entstehen von mehr
bzw. grofleren Mikrorissen in der Kontaktzone im Zuge der Hydratation fithren kénnen.
Als Folge nimmt der E-Modul zu Beginn des Ermiidungsversuches iiberméflig ab.

Weitere Faktoren, von denen zu erwarten ist, dass sie die Verlaufsform der charakteris-
tischen E-Modul-Verldufe mafigebend beeinflussen, sind die Struktur sowie die Material-
eigenschaften des Zementsteins. Allerdings kann auf Grundlage der in dieser Dissertation
durchgefiithrten Untersuchungen keine Aussage iiber einen derartigen Einfluss des Zement-
steins auf die Verlaufsform der charakteristischen E-Modul-Verlaufe getroffen werden, da
die drei untersuchten Betonrezepturen denselben Zement beinhalten. Anhand weiterfiih-
render Untersuchungen zu diesem Thema konnte ein Einfluss des verwendeten Zements
auf die Verlaufsform der cyclic creep curve herausgearbeitet werden.

18.4. Funktionale Beschreibung der charakteristischen
Verlaufe fiir die Verminderung des
Elastizitatsmoduls

18.4.1. Normierter Ansatz

Die Verwendung der erarbeiteten charakteristischen E-Modul-Verlaufe, bspw. in Prognose-
modellen zur Vorhersage des Schadigungszustandes einer Betonfahrbahnbefestigung unter
Verwendung von Ansatzfunktionen zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung unter-
schiedlichster dimensionierungsrelevanter Parameter bedarf einer mathematisch eindeu-
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tigen Beschreibbarkeit der charakteristischen E-Modul-Verlaufe. Zu diesem Zweck wurde
der folgend erlauterte funktionale Ansatz erarbeitet, mit dem es moglich ist, unterschied-
lichste Verlaufsformen der cyclic creep curve mathematisch zu beschreiben. Der Ansatz
ist eine Superposition der drei Teilansétze:

yi(z) =a-e ", (18.1)
ya(x) = ¢z (18.2)

und
yg(l‘) = A1 -sin (Bl U — Cl) +A2 - sin (2(32 U — CQ)) +A3 - sin (4(33 T — Cg)) . (183)

Die Ansétze in Gleichung 18.1 und 18.2 dienen der allgemeinen funktionalen Beschreibbar-
keit der cyclic creep curve. Der Ansatz in Gleichung 18.3 entspricht einer Fourier-Reihe mit
drei Reihengliedern entsprechend der Erlduterungen in Kapitel 7.3.6, welcher der funktio-
nalen Beschreibbarkeit von UnregelmafBigkeiten im Verlauf der cyclic creep curve dienen
soll. Der Vorteil bei der Verwendung einer Fourier-Reihe liegt in der Wahl der Anzahl von
Reihenglieder, womit sich der Grad der Genauigkeit der funktionalen Beschreibbarkeit fiir
unterschiedlich unregelméflig verlaufende cyclic creep curves beliebig anpassen lasst. Der
superpositionierte Ansatz ergibt sich fiir die hier betrachteten drei Teilansitze zu:

Ynorm (%) = y1(x) + y2(2) + y3(2). (18.4)

Mithilfe eines Fittings (hier in Python vorgenommen) lassen sich die optimalen Funk-
tionsparameter a, b, ¢, d, Ay 3, B3 und C]_ 3 bestimmen, die die charakteristischen
E-Modul-Verldufe der drei Betonrezepturen unter Verwendung des funktionalen Ansat-
zes in Gleichung 18.4 bestmoglich beschreiben. Tabelle 18.1 zeigt die derart ermittelten
Funktionsparameter sowie die Bestimmtheitsmafe des Fittings R?. Die charakteristischen
E-Modul-Verldufe sind in Abbildung 18.5 in den Farben entsprechend Abbildung 18.1
sowie die dazugehorigen, mithilfe des beschriebenen Ansatzes bestimmten funktionalen
Beschreibungen der einzelnen Betonrezepturen in rot dargestellt.

Es zeigt sich anhand dieser Abbildung sowie der Bestimmtheitsmaflie in Tabelle 18.1,
dass sich die charakteristischen E-Modul-Verldufe mithilfe des verwendeten funktionalen
Ansatzes nahezu perfekt beschreiben lassen. Allerdings gilt es hierbei zu beachten, dass
die ermittelten Funktionsverlaufe sehr sensibel auf das Weglassen von Nachkommastel-
len in den Funktionsparametern reagieren. Es wird empfohlen, mindestens sechs, wenn
moglich aber alle Nachkommastellen fiir die genaue Reproduktion der Funktionsverlau-
fe zu verwenden. Die Sensibilitat der Funktionsverldufe in Abhéngigkeit von der Anzahl
der verwendeten Nachkommastellen liegt in der Anzahl der Funktionsparameter begriin-
det. Die Verwendung einer Fourier-Reihe fiir den Teilansatz geméfl Gleichung 18.3 mit
weniger Reihengliedern vermindert den beschriebenen Effekt der Sensibilitédt der Funk-
tionsverlaufe, jedoch auf Kosten der Bestimmtheitsmafle. Je nach Anwendungsfall sollte
also eine Anzahl an Fourier-Reihengliedern entsprechend einer 16sungsorientierten Kom-
bination von Sensibilitdt der Funktionsverlaufe und Giite der Bestimmtheitsmafle gewahlt
werden.
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18. Charakteristische E-Modul-Verldufe

Tabelle 18.1.: Optimale Funktionsparameter zur funktionalen Beschreibung der charak-
teristischen E-Modul-Verldufe der drei Betonrezepturen mithilfe des funk-
tionalen Ansatzes der Gleichungen 18.1 bis 18.4 sowie Bestimmtheitsmafle

des Fittings R*

Funktions-
parameter

§

Betonrezeptur
1

]

Betonrezeptur
2

-

Betonrezeptur
3

-]

0.10937953722206661
100.90542548673804
-75.58161945112765
2.1349742355818875
-431.7302977939005
-0.3662308008824774
-0.2059815225086085
-440.53060070451295
0.08026864692696391
1.137397065894602
372.9025814589742
0.18231612318851767
0.6047541212751324
0.9996981049563365

0.08271789407986581
238.43695034441583
-0.14593494753464367
147.78901924346292
155.76500318807805
3.685664776727031
2.36678557691767
-83.79269052656286
1.7586225787748027
1.1521182427422465
72.83485165632915
0.9624214607460438
1.392556254991565
0.9999300542168459

0.05288188996883612
315.6630006879846
-0.1473176269219137
170.87500787605373
768.1591852243464
0.9460760456577231
0.4290599040928052
-289.2189311460453
0.6401759736252386
0.2903887084458998
-992.8089790387427
-0.08978612732024661
0.7444657983192725
0.9994678576725143
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Abbildung 18.5.: Charakteristische Verlaufe fiir die Verminderung des Elastizitatsmoduls

im Zuge der Ermiidung fiir die untersuchten Betonrezepturen als nor-
mierte Mittelwertfunktionen sowie zugehorige mithilfe des eigenen An-
satzes beschriebene Funktionen mit den Funktionsparametern entspre-
chend Tabelle 18.1 in rot dargestellt
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18. Charakteristische E-Modul-Verldufe

18.4.2. Nicht normierter Ansatz

Um die Normierung der charakteristischen E-Modul-Verlaufe riickgingig zu machen und
somit absolute Werte des E-Moduls sowie absolute Zeiten berticksichtigen zu konnen,
muss der funktionale Ansatz des vorhergehenden Kapitels in eine nicht normierte Form
iiberfiihrt werden. Ersteres kann durch die Multiplikation des funktionalen Ansatzes mit
einem Skalierungsfaktor erreicht werden. Hierfiir eignet sich der mittlere anfangliche E-
Modul einer Betonrezeptur F 4y, tqng- Die Berticksichtigung eines Betrachtungszeitraums 7'
hingegen erfolgt durch dessen Implementierung in den funktionalen Ansatz in Form eines
Streckfaktors, sodass sich der nicht normierte funktionale Ansatz ergibt zu:

Ynon—norm (Eanfang, ©,T) = EAnfang yi(z,T) +y2(2,T) + ys(x, T)]
wwT)=a-c vt
w7 = (7)’
ys(z, T) = Ay - sin (31 T —Cl)
+ Ay - sin (2 <32 . % — Cg))
4 A - sin (4 <33 : % _ 03>) . (18.5)

In Kapitel 19 wird dieser nicht normierte Ansatz in Kombination mit den Funktionsver-
laufen zur Verminderung der Festigkeit im Zuge der Ermiidung exemplarisch angewendet.
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19. Exemplarische Anwendung der
charakteristischen Verlaufe fiir die
Verminderung des
Elastizitatsmoduls sowie der
Verlaufe fiir die Verminderung der
Festigkeit im Zuge der Ermudung -
ein Ausblick

In diesem Kapitel wird die Verwendbarkeit der im Zuge dieser Dissertation erstellten cha-
rakteristischen Verldufe des E-Moduls sowie der Verlaufe fiir die Verminderung der Festig-
keit im Zuge der Ermiidung mithilfe eines Prognoseverfahrens exemplarisch demonstriert.
Das dabei verwendete Prognoseverfahren wird im folgenden zunéchst grundlegend erléau-
tert, bevor im néachsten Schritt auf die Ergebnisse dieser beispielhaften Anwendung des
Verfahrens unter Nutzung der E-Modul-Verldufe und der Verldufe fiir die Verminderung
der Festigkeit eingegangen wird.

19.1. Beschreibung des Prognoseverfahrens

Das Verfahren benutzt das gleiche theoretische Instrumentarium, welches zur Dimensio-
nierung nach den RDO Beton [3] verwendet wird. Bisherige Erfahrungen haben gezeigt,
dass das Dimensionierungsverfahren nach den RDO Beton nicht ausreicht, um praktisch
verwertbare Ergebnisse zur Prognose der Nutzungsdauer zu generieren. Dies liegt im We-
sentlichen daran, dass das Dimensionierungsverfahren die Einhaltung bestimmter Werte-
bereiche fiir die Parameter voraussetzt und das Beanspruchungsniveau fiir das Dimensio-
nierungsergebnis immer in einem bestimmten Bereich liegt. Die Substanzbewertung muss
aber vom konkret festgestellten Zustand ausgehen, welcher die o.g. Bedingungen oftmals
nicht erfiillt.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde das Dimensionierungsverfahren

modifiziert und erweitert. Hierbei sind konkret vor allem die nachfolgend aufgefiithrten
Punkte zu nennen:
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19. Exemplarische Anwendung der charakteristischen E-Modul-Verlédute

« Einfithrung zeitlicher Verlaufsfunktionen fiir wesentliche Parameter

e Benutzung der Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner geméf der
Erlauterungen in Kapitel 4.4

o Beriticksichtigung des gesamten Lastkollektivs

o Objektkonkrete Kalibrierung des Verfahrens an der Ausfallrate im Bewertungsjahr.

Mit den zeitlichen Verlaufsfunktionen kann der Einfluss der allmahlichen Fahrbahnschédi-
gung auf die Betonplattenbeanspruchung beriicksichtigt werden. Konkret wurden zeitliche
Verlaufe fiir die Zunahme der Betonfestigkeit im Zuge der Nacherhartung, den Lagerungs-
faktor, den Stofifaktor und den Diibelfaktor eingefiihrt. Die zeitlichen Verlaufsfunktionen
haben eine feste mathematische Form. Die konkreten Funktionsparameter ergeben sich
aber aus dem im Bewertungsjahr festgestellten Fahrbahnzustand. Das Berechnungsergeb-
nis ist also nicht mehr allein von den projektierten Parameterwerten, sondern von den
tatsachlich vorhandenen Werten und ihrer zeitlichen Entwicklung abhangig.

Die Anwendung der zeitlichen Verlaufsfunktionen fithrt dazu, dass sich fiir jedes Nut-
zungsjahr ein anderes Beanspruchungsniveau beim Achsiibergang ergibt. Um dies zu be-
riicksichtigen, werden jahrliche Schadigungsanteile berechnet, welche geméafl der Schadens-
akkumulationshypothese nach Palmgren-Miner als Verhéltnis von vorhandener Lastwech-
selzahl zu zuléssiger Lastwechselzahl definiert sind und welche zu einer Schiadigungssum-
me addiert werden. Mit der Bedingung Schadigungssumme = 1 kann eine Betonfestigkeit
berechnet werden, welche im betrachteten Jahr zum Versagen fithrt. Uber die Verteilungs-
funktion fir die Betonfestigkeit ergibt sich der Anteil der Betonplatten, deren Festigkeit
unter diesem Wert liegt. Das ist die Ausfallrate bis zum betrachteten Jahr.

Das Verfahren erlaubt die Beriicksichtigung von Héufigkeitsverteilungen fiir die Verkehrs-
und Temperaturbelastung. Damit ist es moglich, die Ergebnisse aus den Forschungsvorha-
ben FE 04.0285/2014/ORB - Aktualisierung und Anpassung der Straflenbelastungsdaten
fir die Dimensionierung [93] bzw. FE 08.0254/2017/KRB - KiST-Zonen-Karte RDO und
RSO Beton. Verteilungsfunktion und Extremwerte [94], die der Erarbeitung des Arbeitspa-
piers Fingangsgrofien fir die Dimensionierung und Bewertung der strukturellen Substanz,
Teil 1 Verkehrsbelastung, Teil 2 Klima der FGSV zugefiithrt wurden, zu nutzen und stand-
ortbezogene Verkehrslastverteilungen und Temperaturverteilungen zu beriicksichtigen.

Die detaillierte Beschreibung des Verfahrens wird mit dem Bericht zum Forschungsvor-
haben FE 08.0257 - FEvaluierung von bestehenden Betonfahrbahnen auf unterschiedlichen
Tragschichtkonstruktionen veroffentlicht [95] (noch nicht abgeschlossen). Das Verfahren
soll die Grundlage fiir die Erarbeitung der RSO Beton bilden.

194



19.2. Beriicksichtigung der charakteristischen E-Modul-Verlaufe

19.2. Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung des
Elastizitatsmoduls in Form der charakteristischen
Verlaufe fiir die Verminderung des
Elastizitatsmoduls

Im Prinzip stellt die Verwendung variierender Werte fiir den E-Modul im Prognosever-
fahren in jedem Jahr entsprechend der charakteristischen E-Modul-Verlaufe kein Problem
dar. Problematisch ist allein die pauschal giiltige Ubertragbarkeit der Probekdrperermii-
dung im Labor auf die Plattenermiidung in situ. Hinzu kommt das Ansetzen eines einzigen
Wertes fiir den E-Modul der gesamten Platte. Praktisch ist vielmehr davon auszugehen,
dass die Degradation des E-Moduls im Plattenvolumen unterschiedlich stattfindet, sowohl
iiber den Querschnitt als auch iiber die Flache. Weiterhin wird die Platte in situ durch ei-
ne Druck-Zug-Wechselbelastung entsprechend der Erlauterungen in Kapitel 3.3 und nicht
durch eine Spaltzug-Schwellbelastung beansprucht. Generell unterscheidet sich der Span-
nungszustand der Platte und der der Laborprobekoérper. Durch die flichige Auflagerung
der Platte kann es im Zuge des Ermiidungsvorganges auflerdem zu Spannungsumlagerun-
gen in der Platte kommen. Zudem liegt in situ ein Kollektiv unterschiedlicher Belastungen
vor, im Spaltzug-Schwellversuch hingegen wird der Probekérper i.d.R. mit einer konstan-
ten Last beansprucht. Zuletzt ist es praktisch unmoglich, ein Beanspruchungsniveau fiir
die Ermidungsbeanspruchung anzugeben, ungeachtet der Tatsache, dass diese sich jedes
Jahr zudem noch andert.

All diese Punkte gilt es bei der Ubertragung der im Labor bestimmten charakteristi-
schen E-Modul-Verlaufe auf den Ermiidungsprozess einer Betonfahrbahnplatte in situ zu
betrachten. Nichtsdestotrotz kann davon ausgegangen werden, dass die Verminderung des
E-Moduls im Zuge der Ermiidung in etwa so verlauft, wie die charakteristischen E-Modul-
Verlaufe es nahelegen. Zudem muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass es keinen Er-
fahrungshintergrund auf Grundlage von Untersuchungen zum realen Ermiidungsvorgang
einer Platte in situ gibt. Das in dieser Dissertation vorgestellte Verfahren zur Bestimmung
charakteristischer E-Modul-Verlaufe stellt eine erste ingenieurmaflige Losung fiir das Er-
fassen des Ermiidungsvorgangs von Straflenbeton unter Laborbedingungen sowie fiir das
mathematische Beschreiben dieses Vorgangs dar.

Anhand der exemplarischen Anwendung der charakteristischen E-Modul-Verlaufe sowie
der Verlaufe fiir die Verminderung der Festigkeit der drei untersuchten Betonrezepturen in
dem oben vorgestellten Prognoseverfahren soll das Potential dieser Verlaufe zur realitats-
ndheren Beschreibung des Ermiidungsvorgangs einer Betonfahrbahnbefestigung gegen-
iiber der Verwendung konstanter Werte fiir den E-Modul und die Festigkeit demonstriert
werden.
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19. Exemplarische Anwendung der charakteristischen E-Modul-Verlédute

19.3. Ergebnisse der exemplarischen Anwendung

19.3.1. Annahmen und Eingangsparameter

Es wurde keine konkrete Strecke bewertet. Der Kalibrierungsfaktor fiir die zeitlichen Ver-
laufsfunktionen der Zunahme der Betonfestigkeit im Zuge der Nacherhartung, des Lage-
rungsfaktors, des Stofifaktors und des Diibelsfaktors wurde demnach zu 1 angenommen.
Fiir die Verlaufsfunktionen selbst wurden Standardverlaufe gewéhlt. Es wurden zudem
das Verkehrslastkollektiv fiir den Fall BAB Fernverkehr sowie Magdeburg als Standort
fiir die Annahme der Temperatureinfliisse verwendet. Folgend aufgelistete weitere Para-
meter wurden angesetzt:

o Plattenlange: 5,0 m

o Plattenbreite: 4,25 m

o Plattendicke: 26 cm

« Baujahr 1989

o Bewertungsjahr 2019

e B in 30 Jahren geméafl Szenario 1: 38 Mio.

o B in 30 Jahren geméaf Szenario 2: 100 Mio.

» Betonspaltzugfestigkeit nach 60 Tagen: 3,9 # fiir alle Betonrezepturen

o Beanspruchungsniveau: 50 % der Betonspaltzugfestigkeit

« Wirmedehnzahl: 10 - 1070+

o Betonrezeptur 1: Eaprang = 35.077#, Verlauf entsprechend Spalte 1 Tabelle 18.1
o Betonrezeptur 2: Eapfang = 43.100#, Verlauf entsprechend Spalte 2 Tabelle 18.1
o Betonrezeptur 3: Fapfang = 40.503#, Verlauf entsprechend Spalte 3 Tabelle 18.1.

19.3.2. Ergebnisse
Ansatz nur der charakteristischen E-Modul-Verlaufe

In einem ersten Schritt wurden die charakteristischen E-Modul-Verlaufe fiir die Beschrei-
bung der zeitlichen Veranderung des E-Moduls angesetzt und die daraus resultierenden
Ergebnisse zur prognostizierten Ausfallrate pro Jahr mit den Ergebnissen verglichen, wel-
che sich fiir das Ansetzen zeitlich invarianter und somit konstanter Werte fiir den E-Modul
ergeben. Diese Ergebnisse sind fiir das Szenario 1 sowie fiir die drei betrachteten Betonre-
zepturen in den Abbildungen 19.1, 19.2 und 19.3 dargestellt. Dabei entsprechen die blauen
Kurven jeweils den Ergebnissen fiir einen konstanten E-Modul und die roten Kurven den
Ergebnissen fiir einen verdanderlichen E-Modul.
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Abbildung 19.1.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhédngigkeit von der Zeit fiir einen kon-

stanten E-Modul (blau) und einen verédnderlichen E-Modul (rot); Be-
tonrezeptur 1; B gem. Szenario 1
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Abbildung 19.2.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhédngigkeit von der Zeit fiir einen kon-

stanten E-Modul (blau) und einen verdnderlichen E-Modul (rot); Be-
tonrezeptur 2; B gem. Szenario 1
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Abbildung 19.3.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhéngigkeit von der Zeit fiir einen kon-
stanten E-Modul (blau) und einen verénderlichen E-Modul (rot); Be-
tonrezeptur 3; B gem. Szenario 1

Dadurch, dass eine zeitliche Abnahme des E-Moduls in Form der charakteristischen
Verlaufe im Prognoseverfahren implementiert wurde, ergeben sich bei gleicher Belastung
der Platten geringere Beanspruchungen als fiir einen konstanten E-Modul. Dies fiihrt
zu einer geringeren Ausfallrate im Verlauf der Zeit, da fiir geringere Beanspruchungen
bei gleichbleibender oder lediglich im Zuge der Nacherhartung steigender Festigkeit ho-
here Zahlen ertragbarer Achslastiibergdnge aus den zu 1 gesetzten Schiadigungssummen
ermittelt werden. Die Verlaufsform der Ausfallrate in Abhédngigkeit von der Zeit ergibt
sich dabei basierend auf dem zugrunde gelegten charakteristischen E-Modul-Verlauf. So
lasst sich in den Ergebnissen eine Analogie zu den charakteristischen E-Modul-Verldufen
der drei untersuchten Betonrezepturen in Abbildung 18.5 erkennen. Der charakteristische
Verlauf der Rezeptur 1 zeichnet sich durch eine friithzeitig ausgepragte, starke Verminde-
rung des E-Moduls aus. Die Verminderung des E-Moduls entsprechend des Verlaufs der
Rezeptur 2 hingegen gestaltet sich im gleichen Betrachtungszeitraum weniger ausgepragt
und die Verminderung des E-Moduls der Rezeptur 3 geht am wenigsten stark ausgepragt
vonstatten. Dementsprechend liegt der Verlauf der Ausfallrate fiir einen verédnderlichen
E-Modul bei Rezeptur 1 am weitesten vom Verlauf der Ausfallrate fiir einen konstanten
E-Modul entfernt. Geringere Abweichungen zwischen den Verldufen der Ausfallrate zei-
gen sich fiir die Rezeptur 2. Die geringsten Unterschiede in den Verlaufen der Ausfallrate
ergeben sich fiir Rezeptur 3, da die geringe Verminderung des E-Moduls nur zu geringen
Abweichungen in den Beanspruchungen der Platte gegeniiber einem konstanten E-Modul
fithrt.
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19.3. Ergebnisse der exemplarischen Anwendung

Die insgesamt verhéaltnisméafig gering ausgeprégten Unterschiede in den Verlaufen der
Ausfallrate konnen darauf zurtickgefithrt werden, dass fiir das Szenario 1 nur ein verhélt-
nisméfig kleiner Teil der charakteristischen E-Modul-Verldufe abgebildet wird, in dem
sich der E-Modul insgesamt nicht sehr stark vermindert und somit nicht sonderlich vom
konstanten E-Modul abweicht.

Ein anderes Bild wird durch die Betrachtung des Szenario 2 gezeichnet. Die sich fiir
dieses Szenario sowie fiir die unterschiedlichen Betonrezepturen ergebenden Verldufe der
Ausfallraten in Abhéngigkeit von der Zeit sind in den Abbildungen 19.4, 19.5 und 19.6
dargestellt. Anhand eines Vergleichs der blauen Verldufe fiir die Ausfallraten der einzel-
nen Betonrezepturen fiir Szenario 1 und 2 zeigt sich zunachst, dass sich eine Erhohung
der Verkehrsbelastung in Form einer erhéhten Beanspruchung B erwartungsgeméafl ne-
gativ auf die Ausfallrate auswirkt. Somit ergeben sich fiir alle drei Rezepturen fiir das
Szenario 2 signifikant hohere Ausfallraten zu gleichen Betrachtungszeitpunkten. Weiter-
hin wird durch die Erhohung der Belastung im Betrachtungszeitraum ein gréfierer Teil
der charakteristischen E-Modul-Verlaufe abgebildet, welcher zu einer ausgeprégteren Ver-
minderung des E-Moduls gegentiber der des Szenario 1 fithrt. Dementsprechend ergeben
sich fiir das Szenario 2 groflere Unterschiede zwischen den Verlaufsformen der Ausfall-
rate fiir einen konstanten E-Modul und den Verlaufsformen der Ausfallrate fiir einen
veranderlichen E-Modul entsprechend der charakteristischen E-Modul-Verlaufe der Be-
tonrezepturen. Durch das Abbilden eines grofleren Teils der charakteristischen Verlédufe
werden automatisch groflere Teile der Verlaufe der Ausfallrate fiir einen verdnderlichen
E-Modul abgebildet. Anders betrachtet, fithrt eine Erh6hung der Belastung im Szenario 2
dazu, dass die Verlaufe fiir die Ausfallrate sowohl fiir einen konstanten als auch fiir einen
veranderlichen E-Modul entlang der Zeitachse gestaucht werden, was hohere Ausfallraten
zu gleichen Zeitpunkten bzw. gleiche Ausfallraten zu fritheren Zeitpunkten zur Folge hat.

Ansatz der charakteristischen E-Modul-Verlaufe sowie der Verlaufe fur die
Verminderung der Festigkeit

Im zweiten Schritt wurden zusétzlich die Verlaufe fiir die Verminderung der Festigkeit im
Zuge der Ermiidung im Prognoseverfahren implementiert. Die dadurch bedingte, jahres-
scheibenweise Verminderung der Festigkeit gilt es mit der zeitlichen Zunahme der Fes-
tigkeit im Zuge der Betonnacherhartung zu iiberlagern. Die Verminderung der Festigkeit
wird dabei basierend auf den aus den charakteristischen E-Modul-Verldufen resultieren-
den Verminderungen des E-Moduls ermittelt.

Die sich hieraus ergebenden Verlaufe der Ausfallrate sind fiir Szenario 1 sowie fiir die
drei Betonrezepturen in den Abbildungen 19.7, 19.8 und 19.9 dargestellt. Fiir den Verlauf
der Ausfallrate der Rezeptur 1 in Abbildung 19.7 zeigt sich erneut, dass die Ausfallra-
te fiir einen veranderlichen E-Modul sowie fiir eine veranderliche, d.h. eine im Zuge der
Ermiidung verminderte Festigkeit, zu allen Zeitpunkten geringer liegt als die Ausfallrate
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Abbildung 19.4.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhédngigkeit von der Zeit fiir einen kon-

stanten E-Modul (blau) und einen verdnderlichen E-Modul (rot); Be-
tonrezeptur 1; B gem. Szenario 2
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Abbildung 19.5.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhéangigkeit von der Zeit fiir einen kon-
stanten E-Modul (blau) und einen verénderlichen E-Modul (rot); Be-
tonrezeptur 2; B gem. Szenario 2
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19.3. Ergebnisse der exemplarischen Anwendung
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Abbildung 19.6.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhéngigkeit von der Zeit fiir einen kon-
stanten E-Modul (blau) und einen verénderlichen E-Modul (rot); Be-
tonrezeptur 3; B gem. Szenario 2

fiir einen konstanten E-Modul und eine konstante Festigkeit. In Anbetracht der gerin-
gen Verminderung der Festigkeit im Zuge der Ermiidung (siche Abbildung 16.6) sowie
unter Beriicksichtigung der oben erlauterten Auswirkungen einer verhéltnisméflig stark
ausgepragten Verminderung des E-Moduls auf den Verlauf der Ausfallrate erscheint dieses
Ergebnis iiberaus plausibel. Ebenso plausibel sind die Ergebnisse fiir die Betonrezepturen
2 und 3. Da deren Verminderung der Festigkeit im Zuge der Ermiidung signifikanter von-
statten geht (siehe Abbildung 17.1 und 17.2), ergeben sich geringere Zahlen ertragbarer
Achslastiiberginge aus den zu 1 gesetzten Schidigungssummen und daraus resultierend,
hohere Zahlen ausgefallener Platten. Die Ausfallraten dieser beiden Rezepturen liegen
unter Berticksichtigung im Zuge der Ermiidung verminderter Festigkeiten sowie vermin-
derter E-Moduln zu gleichen Zeitpunkten hoher als bei der Annahme konstanter Werte
fiir die Festigkeit und den E-Modul.

Auch hier zeigt sich eine Ordnung des Mafles der Unterschiedlichkeit zwischen den
Verlaufen der Ausfallrate fiir verdnderliche und konstante Werte entsprechend der Ver-
laufe fiir die Verminderung der Festigkeit der einzelnen Rezepturen. So ist der Verlauf der
Ausfallrate fiir verdnderliche Werte bei Rezeptur 3 basierend auf dem verhéltnisméfig
steilen Verlauf der Verminderung der Festigkeit im Zuge der Ermiidung dadurch gepragt,
dass er signifikant hohere Werte gegeniiber der Ausfallrate fiir konstante Werte ergibt.
Gleichbedeutend lésst sich aufgrund einer weniger stark ausgepragten Verminderung der
Festigkeit im Zuge der Ermiidung fiir Betonrezeptur 2 ein geringerer Unterschied zwischen
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Abbildung 19.7.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhédngigkeit von der Zeit fiir einen kon-
stanten E-Modul (blau) und einen verdnderlichen E-Modul sowie eine
verminderte Festigkeit (rot); Betonrezeptur 1; B gem. Szenario 1

dem Verlauf der Ausfallrate fir veranderliche Werte und dem Verlauf der Ausfallrate fur
konstante Werte bestimmen.

Wird wiederum das Szenario 2 betrachtet, ergeben sich die in den Abbildungen 19.10,
19.11 und 19.12 dargestellten Verlaufe der Ausfallrate. Analog zu den Erlduterungen der
Ergebnisse fiir einen veranderlichen E-Modul und eine im Zuge der Ermiidung konstante
Festigkeit wird bei steigender Belastung ein grofierer Teil sowohl der charakteristischen
E-Modul-Verlaufe als auch der Verldufe fir die Verminderung der Festigkeiten abgebildet.
Mathematisch betrachtet, geht dies wiederum mit einer Stauchung der Verlaufe fiir die
Ausfallrate entlang der Zeitachse einher.

Durch die Einbeziehung zeitlich veranderlicher Werte fiir den Elastizitdtsmodul und
der daraus abgeleiteten Festigkeit im vorgestellten Prognoseverfahren wurde exemplarisch
gezeigt, dass die Berticksichtigung der Betonermiidung zur Erhéhung der Ausfallrate ge-
gentiber der Verwendung konstanter Werte fithrt. Durch die Abbildung der Auswirkungen
des Ermiidungsvorganges des Baustoffs Straflenbeton auf die fiir die Dimensionierung und
die Prognose von Betonfahrbahnbefestigungen sehr relevanten Parameter des Elastizitats-
moduls und der Festigkeit im Prognoseverfahren wurde der Tatsache des negativen Ein-
flusses der Betonermiidung auf die Ausfallrate der Befestigung damit erstmalig Rechnung
getragen. Besonders die Betrachtung der Betonrezepturen 2 und 3 hat gezeigt, dass die
Bertcksichtigung der Auswirkungen der Betonermiidung auf die Materialparameter einen
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Abbildung 19.8.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhédngigkeit von der Zeit fiir einen kon-
stanten E-Modul (blau) und einen veranderlichen E-Modul sowie eine
verminderte Festigkeit (rot); Betonrezeptur 2; B gem. Szenario 1

o\'? 60

C

Qo

©

o

o

s 40

w

k]

@

[}

S

€

< 20
0 o e i i A B
1980 2000 2020 2040

Jahr

Abbildung 19.9.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhédngigkeit von der Zeit fiir einen kon-
stanten E-Modul (blau) und einen veranderlichen E-Modul sowie eine
verminderte Festigkeit (rot); Betonrezeptur 3; B gem. Szenario 1
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Abbildung 19.10.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhéngigkeit von der Zeit fiir einen kon-
stanten E-Modul (blau) und einen veranderlichen E-Modul sowie eine
verminderte Festigkeit (rot); Betonrezeptur 1; B gem. Szenario 2

signifikanten Einfluss auf das Dimensionierungs- oder Prognoseergebnis nehmen kann. Ob
dieses Ergebnis allerdings eher dem realen, zu erwartenden Ermiidungsverhalten der Ge-
samtbefestigung entspricht, sei in Anbetracht der oben erlduterten Punkte dahingestellt.
Unter Beriicksichtigung des allgemeingiiltigen, ingenieurméfligen Verstandnisses des ne-
gativen Einflusses der Betonermiidung auf das Dimensionierungs- oder Prognoseergebnis
der Befestigung liegt es jedoch nahe, dass es zum jetzigen Zeitpunkt verhéltnisméafliger
ware, zeitlich verdnderliche Werte fiir den Elastizitatsmodul und die Festigkeit entgegen
der bisherigen Annahme zeitlich invarianter Werte zugrunde zu legen. Auch wenn die an-
genommenen Verlaufe des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit nur bedingt dem realen
Ermiidungsverhalten entspréchen, lage man in Bezug auf den prognostizierten Verlauf
der Ausfallrate fiir diese verdnderlichen Werte entgegen der Annahme konstanter Werte
in jedem Fall auf der sichereren Seite.
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Abbildung 19.11.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhangigkeit von der Zeit fiir einen kon-
stanten E-Modul (blau) und einen veranderlichen E-Modul sowie eine
verminderte Festigkeit (rot); Betonrezeptur 2; B gem. Szenario 2
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Abbildung 19.12.: Prognostizierte Ausfallrate in Abhéngigkeit von der Zeit fiir einen kon-
stanten E-Modul (blau) und einen veranderlichen E-Modul sowie eine
verminderte Festigkeit (rot); Betonrezeptur 3; B gem. Szenario 2
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20. Zusammenfassung und Ausblick

20.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation erfolgte die Untersuchung des Ermiidungsverhaltens des
Baustoffs Straflenbeton. Das Ziel bestand darin, einen Materialparameter zu identifizie-
ren, der eine qualitative Aussage tiber den Schadigungszustand des Baustoffs Stralenbeton
zulésst.

Der Stand der Technik sieht bisher vor, den Ermiidungsprozess von Beton durch ei-
ne zunehmende Verminderung der Festigkeit zu beschreiben. Hierfiir ist die Kenntnis
der urspriinglichen Festigkeit notwendig. Diese kann jedoch nur auf Grundlage der Be-
stimmung der Festigkeiten einer Vielzahl von Probekorpern abgeschéitzt werden. Zudem
lasst sich die Festigkeit nach Ermiidung jedes untersuchten Probekorpers nur durch eine
zerstorende Prifung bestimmen, was eine Untersuchung der Entwicklung der Festigkeit
einzelner Probekorper im Zuge der Ermiidung unmoglich macht. Somit kann die aus dem
Ermiidungsprozess resultierende Restfestigkeit einer bestimmten Betonrezeptur nur auf
Grundlage einer Vielzahl von untersuchten Probekorpern mit einer gewissen statistischen
Sicherheit abgeschétzt werden. Im Dimensionierungsprozess der RDO Beton wird dabei
unabhéangig von der Betonrezeptur in Form der Woéhlerlinie stets die gleiche Kennlinie
zugrunde gelegt.

Der Stand der Wissenschaft legt nahe, dass der Ermiidungsprozess durch die messtech-
nische Untersuchung der Steifigkeit beschrieben werden kann. Hierbei ist ein S-férmiger,
dreiphasiger Verlauf der Steifigkeit in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl zu erwarten,
der gemeinhin als cyclic creep curve bezeichnet wird. Um genaue Aussagen hinsichtlich
des Ermidungszustands bzw. des Ermiidungsprozesses einzelner Probekorper treffen zu
konnen, liegt der Fokus dieser Dissertation daher auf der Untersuchung der sich im Zuge
des Ermiidungsprozesses verdndernden Materialsteifigkeit.

Um hinreichend verlassliche Aussagen dariiber tétigen zu kénnen, ob es einen messbha-
ren Zusammenhang zwischen der Materialermiidung und der Verminderung der Steifigkeit
auch fiir Straflenbeton gibt, wurde der Spaltzug-Schwellversuch auf Betonzylinderschei-
ben dreier Straflenbetonrezepturen angewandt. Dieser lasst die kontinuierliche Bestim-
mung des Elastizitatsmoduls durch Erfassen der Verformung des Probekorpers zu. Das
Versuchsprozedere des Spaltzug-Schwellversuchs konnte dabei derart optimiert werden,
dass Probekorper gezielt und systematisch in einen definierten Ermiidungszustand ver-
setzt werden konnen. Dies ermoglicht die zusétzliche Durchfiihrung von zerstérungsfrei-
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20. Zusammenfassung und Ausblick

en Messungen des Elastizitatsmoduls mithilfe des Ultraschalllaufzeitverfahrens sowie des
Eigenfrequenz- und des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens in automatisiert eingehaltenen
Lastpausen wihrend des Ermiidungsvorgangs. Das Ultraschalllaufzeitverfahren nutzt da-
bei den Zusammenhang zwischen dem Elastizitatsmodul und der Phasengeschwindigkeit
der Longitudinalwelle. Bei dem im Rahmen dieser Dissertation zum Ultraschalleigenfre-
quenzverfahren weiterentwickelten Eigenfrequenzverfahren erfolgt die Bestimmung des
Elastizitdtsmoduls durch eine Messung bestimmter Probekorpereigenfrequenzen und eine
analytische Berechnung basierend auf dem Ergebnis einer FEM-Simulation. Somit wurden
vier Messverfahren eingesetzt, die sich voneinander unabhéngiger physikalischer Phéano-
mene bedienen, um die Entwicklung des Elastizitdtsmoduls bei Ermiidung im Spaltzug-
Schwellversuch zu erfassen. Die Nachweisbarkeit des S-formigen Verlaufs des Elastizitats-
moduls im Zuge der Materialermiidung mithilfe aller vier Messverfahren konnte auf diese
Weise grundlegend bestétigt werden.

Die vier Verfahren wurden eingesetzt, um den Zusammenhang zwischen der Abnah-
me des Elastizitatsmoduls und der Materialermiidung unabhéngig vom Messverfahren zu
bestatigen und die einzelnen Verfahren hinsichtlich der Ergebnisqualitat und des Versuchs-
aufwands zu bewerten. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den anfing-
lich (im nicht ermiideten Zustand) gemessenen Werten des Elastizitatsmoduls, die sich aus
dem Spaltzug-Schwellversuch und dem (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahren ergeben. Das
Ultraschalllaufzeitverfahren gibt grundsatzlich etwas hohere Werte des Elastizitatsmoduls
wieder. Dieser Zusammenhang ist in der einschlagigen Literatur hinreichend bekannt, je-
doch nicht grundlegend erforscht. Basierend auf den Ergebnissen dieser Dissertation ist
davon auszugehen, dass diese Abweichungen auf eine Beeinflussung des Ergebnisses der
Ultraschalllaufzeitmessungen durch die Probekorpergeometrie zurtickzufithren sind. Un-
tersuchungen an lingeren Betonzylindern zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
den Ergebnissen des Ultraschalllaufzeitverfahrens und anderen Messverfahren, was diese
Annahme stiitzt. Beztiglich der relativen Abnahme des Elastizitdtsmoduls (bezogen auf
den anfianglich gemessenen Elastizitatsmodul) zeigt sich, dass der Spaltzug-Schwellversuch
die groBite und das Ultraschalllaufzeitverfahren die geringste Abnahme des Elastizitats-
moduls wiedergibt, wihrend die Ergebnisse des (Ultraschall) Eigenfrequenzverfahrens zwi-
schen denen des Spaltzug-Schwellversuchs und denen des Ultraschalllaufzeitverfahrens
liegen. Dieser Unterschied kann auf die Ermiidung des Probekorpers in einem begrenz-
ten Bereich im Spaltzug-Schwellversuch und die daraus resultierende Inhomogenitét des
ermiideten Probekorpers zuriickgefithrt werden. Der Spaltzug-Schwellversuch gibt folg-
lich im Wesentlichen den Elastizitatsmodul des ermiideten Bereichs zwischen den Last-
schneiden wieder (dquivalenter Elastizitdtsmodul), wahrend bei den anderen drei Verfah-
ren eine geometrische Mittelung iiber den ermiideten Bereich und den intakten® Be-
reich des Probekorpers erfolgt. Diese Mittelung ist unterschiedlich geometrisch gewichtet,
woraus die Unterschiede in der relativen Abnahme des Elastizitdtsmoduls zwischen dem
Ultraschalllaufzeit- und dem (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahren resultieren.

In Tabelle 20.1 sind die verschiedenen angewendeten Messverfahren gegeniibergestellt,
um einen Uberblick iiber die Durchfiihrbarkeit, die Ergebnisqualitéit sowie den Messauf-
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20.1. Zusammenfassung

wand zur Anwendung auf labormafstébliche Probekorper zu schaffen. Der wesentliche
Vorteil des Ultraschalllaufzeit- und des (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahrens liegt im ge-
geniiber dem Spaltzug-Schwellversuch deutlich reduzierten Aufwand zur Durchfithrung
einer einzelnen Messung. So ist fiir die Durchfithrung der Messungen kein Einbau des
Probekorpers in die Priifvorrichtung notwendig, was eine schnelle und unkomplizierte Mo-
mentaufnahme des Elastizitatsmoduls eines Probekorpers zulésst. Nichtsdestotrotz funk-
tionieren die Verfahren auch bei in die Priifvorrichtung eingebautem Probekorper. Zudem
ermoglichen die drei akustischen Messverfahren eine zerstorungsfreie Messung, wihrend
bei der Bestimmung des Elastizitdtsmoduls mithilfe des Spaltzug-Schwellversuchs eine zu-
mindest geringfiigige Schéadigung des Probekorpers durch die fiir die Messung notwendige
mechanische Belastung nicht ausgeschlossen werden kann. Ist also nur eine einmalige Be-
stimmung des Elastizitdtsmoduls eines nicht ermiideten Probekorpers erforderlich, sind die
drei akustischen Messverfahren gegeniiber dem Spaltzug-Schwellversuch zu bevorzugen.
Hierbei ist wiederum abzuwagen, welches der drei Messverfahren angewendet werden soll.
Das (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahren ermoglicht eine etwas schnellere Durchfithrung
und Auswertung der Messung und liefert besser mit dem Spaltzug-Schwellversuch tiber-
einstimmende Werte des Elastizitatsmoduls als das Ultraschalllaufzeitverfahren. Fiir das
Ultraschalllaufzeitverfahren entféllt zwar die fiir das (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahren
notwendige Durchfithrung einer FEM-Simulation, jedoch nimmt diese bei vorhandenem
Simulationsmodell im Regelfall weniger als eine Minute zur Berechnung der Eigenfrequen-
zen eines Probekorpers in Anspruch.

Das Ultraschalleigenfrequenzverfahren bietet gegentiiber dem Eigenfrequenzverfahren
den Vorteil, mehrere Eigenmoden mit einer einzigen Messung erfassen zu kénnen, vor-
ausgesetzt, die Ultraschallpriifkopfe sind entsprechend positioniert. Dieser Umstand er-
moglicht die Untersuchung des Verhéaltnisses der Eigenfrequenzen der Eigenmode II und
der Eigenmode I im Zuge der Ermiidung, welches durch die Ermiidung z.T. mafigeblich
beeinflusst wird. Diese Anderung des Verhéltnisses der Eigenfrequenzen riithrt von der un-
terschiedlichen Anderung der Eigenfrequenzen im Zuge der Ermiidung selbst her. Da die
Schédigung der Probekorper im Spaltzug-Schwellversuch in einem geometrisch beschrank-
ten Bereich, d.h. mafigeblich im Bereich zwischen den Lastschneiden stattfindet, liegt
die Vermutung nahe, dass die Eigenformen der betrachteten Eigenmoden unterschiedlich
stark durch diese Schadigung beeinflusst werden. Da das Verhéltnis der Eigenfrequen-
zen fiir alle Betonrezepturen im Zuge der Ermiidung abnimmt, muss die Eigenform der
Eigenmode II starker durch die Ermiidung des Probekorpers beeinflusst werden als die Ei-
genform der Eigenmode I. Die Ergebnisse des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens kénnten
der Schaffung eines Algorithmus zur automatisierten Identifizierung der Eigenfrequenzen
der betrachteten Eigenmoden im Frequenzspektrum zugefiihrt werden. Durch die Ein-
grenzung des Verhéltnisses der Eigenfrequenzen in Abhangigkeit von der Ermiidung auf
einen bestimmten Bereich wird die Identifizierung der zweiten Eigenfrequenz signifikant
vereinfacht, wenn die erste Eigenfrequenz eindeutig im Frequenzspektrum zugeordnet wer-
den kann. Dies setzt voraus, dass bei den Untersuchungen dieser Dissertation bereits die
korrekten Eigenfrequenzen im Frequenzspektrum identifiziert wurden.
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20.1. Zusammenfassung

Soll der Elastizitdtsmodul im Zuge des Ermiidungsvorgangs iiber einen ldngeren Zeit-
raum aufgezeichnet werden, stellt der Spaltzug-Schwellversuch als Standardmethode zur
Ermiidung sowie zur Messung des Elastizitatsmoduls die Vorzugsvariante dar. Hierbei
bietet der Spaltzug-Schwellversuch gegeniiber den drei akustischen Messverfahren zwei
Vorteile. Zum einen ist eine kontinuierliche Aufzeichnung des Elastizitdtsmoduls moglich
und es miissen somit keine Lastpausen eingehalten werden. Zum anderen gibt der mittels
des Spaltzug-Schwellversuchs gemessene Elastizitdtsmodul priméar den aquivalenten Elas-
tizitatsmodul des ermiideten Bereichs des Probekorpers wieder.

Wiéhrend der Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertation wurde festgestellt, dass
langere Lastpausen in der zyklischen Belastung einen signifikanten Einfluss auf den ermii-
dungsbedingten Verlauf des Elastizitdtsmoduls haben konnen. Weiterhin legen die Unter-
suchungen nahe, dass es im Zuge einer starken Ermiidung zu einer zum Teil signifikan-
ten Verminderung der Festigkeit kommt. Das Beanspruchungsniveau der Probekorper im
Spaltzug-Schwellversuch wird infolgedessen moglicherweise stark tiberschéatzt. Der Ein-
fluss langerer Lastpausen sowie die Verminderung der Betonfestigkeit im Zuge der Mate-
rialermiidung wurden daraufhin tiefergehend untersucht. Auf Grundlage dessen erfolgte
eine weitere Optimierung des Versuchsprozederes sowie die Entwicklung einer Vorgehens-
weise zur abschatzenden Ermittlung der urspriinglichen Probekorperfestigkeiten vor der
Ermiidung aus den anfanglichen Elastizitatsmoduln der Probekorper zur Bestimmung des
tatsachlichen Beanspruchungsniveaus. Hierbei werden die urspriinglichen Probekorperfes-
tigkeiten unter Annahme eines direkten Zusammenhangs zwischen den Verteilungsfunk-
tionen der Festigkeiten und der anfanglichen E-Moduln abschétzend bestimmt.

Werden die Restfestigkeiten der ermiideten Probekorper auf die derart abgeschatzten
urspriinglichen Festigkeiten bezogen und gegen den nach der Ermiidung verbleibenden
Elastizitatsmodul aufgetragen, lassen sich materialspezifische Verlaufe fiir die Verminde-
rung der Festigkeit erstellen. Zwischen den Verlaufen der drei untersuchten Betonrezeptu-
ren zeigen sich signifikante Unterschiede. So lassen die Verlaufe vermuten, dass die Ermii-
dung bei Betonrezeptur 1 mit einer geringfiigigen, bei Betonrezeptur 2 mit einer erhohten
und bei Betonrezeptur 3 mit der vergleichsweise stiarksten Verminderung der Festigkeit
einhergeht. Hinsichtlich dieser Unterschiede in der Verminderung der Festigkeit in Ab-
héangigkeit von der Ermiidung liefle sich das Ermiidungsverhalten der Betonrezepturen 1
und 2 als duktil und das Ermiidungsverhalten der Rezeptur 3 als sprode charakterisieren.
Die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen dem auf Grundlage der abgeschétzten
urspriinglichen Festigkeiten bestimmten tatsédchlichen Beanspruchungsniveaus und der
ertragenen Lastwechselzahl der Probekorper zur Erstellung einer Ermiidungsfunktion er-
gab keinerlei verwertbare Ergebnisse fiir alle untersuchten Betonrezepturen. Vermutlich
ist dies auf das Abschétzen der urspriinglichen Festigkeiten aus den anfanglichen Elas-
tizitatsmoduln unter Zugrundenahme eines indirekten Zusammenhangs zwischen beiden
Materialparametern und der damit verbundenen Streuung der Ergebnisse zuriickzufiihren.

Mithilfe des optimierten Priifverfahrens in der zweiten Generation konnte eine Viel-
zahl von Probekorpern der Betonrezepturen 2 und 3 sowie ein Teil der Probekorper der
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Betonrezeptur 1 einer gezielten Ermiidung im Spaltzug-Schwellversuch unterzogen und
wahrenddessen der Verlauf des Elastizitatsmoduls aufgezeichnet werden. Auf Grundlage
dieser Ergebnisse konnten charakteristische Verldufe des Elastizitdtsmoduls im Zuge der
Ermidung gewonnen werden. Zu diesem Zweck erfolgte eine Normierung einerseits der
Lastwechselzahl jedes Probekorpers auf dessen ertragene Lastwechselzahl und andererseits
des Elastizitdtsmoduls jedes Probekorpers auf seinen anfanglichen Elastizitdtsmodul. Dies
ermoglicht die Mittelung der Verlaufe des Elastizitatsmoduls der einzelnen Probekérper
zur Gewinnung eines materialspezifischen mittleren Kurvenverlaufs sowie die Beriicksich-
tigung der Streuweite des Elastizitatsmoduls zu unterschiedlichen Ermiidungszustéanden.

Es zeigen sich grundlegende Unterschiede zwischen den ermittelten charakteristischen
Elastizitdtsmodulverlaufen der untersuchten Betonrezepturen hinsichtlich der Form und
der Lange der einzelnen Phasen der cyclic creep curve. Betonrezeptur 1 zeichnet sich durch
eine stark ausgepragte Phase I sowie eine sehr schwach ausgeprigte Phase III aus. Auf-
grund der vergleichsweise starken Streuung der Verlaufskurven sowie der geringen Anzahl
der einzelnen Verlaufe der Betonrezeptur 1 ist die Aussagekraft des bestimmten charakte-
ristischen Verlaufs fiir diese Rezeptur jedoch begrenzt. Die Betonrezepturen 2 und 3 lassen
sich durch eine schwécher ausgepragte Phase I und vergleichsweise deutlich ausgepragte
Phasen II und III charakterisieren. Hinsichtlich der Verminderung des Elastizitatsmoduls
im Zuge der Ermiidung lasst sich das Ermiidungsverhalten der Betonrezepturen 1 und 2
durch eine friithzeitige signifikante Verminderung des Elastizitatsmoduls somit wiederum
als duktil und das Ermiidungsverhalten der Betonrezeptur 3 durch eine erst spét einsetzen-
de starke Verminderung des Elastizitdtsmoduls wiederum als sprode charakterisieren. Die
Ergebnisse dieser Dissertation legen somit nahe, dass es einen inversen Zusammenhang
zwischen der Verminderung der Festigkeit und der Verminderung des Elastizitatsmoduls
im Zuge der Ermiidung gibt, anhand dessen sich das Ermiidungsverhalten einer Beton-
rezeptur in Bezug auf das Anzeigen des Ermiidungsfortschritts durch eine Verminderung
dieser beiden Materialparameter eindeutig beschreiben lasst.

Die Elastizitatsmodulverlaufe der Betonrezeptur 1 streuen am stérksten, gefolgt von
denen der Betonrezeptur 2. Die geringste Streuung der Verldufe weist Betonrezeptur 3
auf. Als mafigebender Einflussfaktor fiir die Form der charakteristischen Verlaufe sowie
die Streuung der Einzelverlaufe wurde das im Beton verwendete Grofitkorn identifiziert.
Dieses konnte zum einen das lokale Ermiidungsverhalten der Zementsteinmatrix zwischen
zwei groferen Gesteinskornern im Zuge des Ermiidungsvorganges beeinflussen. Als Folge
dessen andert sich die Form und Lénge der Phasen II und III der charakteristischen Ver-
laufe. Zum anderen ware es denkbar, dass das GroBitkorn auch den Rissbildungsprozess im
unbelasteten Beton im Zuge des Hydratationsvorganges und folglich die Form und Lénge
der Phase I im charakteristischen Verlauf mafigeblich beeinflusst. Diese Erkenntnisse le-
gen nahe, dass sich die Form eines charakteristischen Elastizitdtsmodulverlaufs insgesamt
mafgeblich durch die Wahl des Grofitkorns im Beton einstellen lasst. Zur Validierung
dieser These ist weiterer Forschungsbedarf notwendig.

Aufgrund der vielfachen Bestéatigung des S-formigen Verlaufs des Elastizitdtsmoduls
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einzelner Probekorper im Verlauf des Ermiidungsprozesses in der Literatur sowie im Zuge
dieser Dissertation ist anzunehmen, dass auch fiir weitere Rezepturen eine Mittelung der
Verlaufe einzelner Probekorper zur Ermittlung eines charakteristischen Verlaufs des Elas-
tizitdtsmoduls moglich ist. Zur Sicherung dieses Zusammenhangs sind Untersuchungen an
weiteren Betonrezepturen erforderlich.

20.2. Ausblick

Sollte sich der zuvor erlauterte Zusammenhang bestatigen, ist es kurzfristig moglich, cha-
rakteristische Verldufe des Elastizitdtsmoduls im Zuge der Ermiidung fiir weitere in der
Praxis héufig verwendete Stralenbetonrezepturen anhand des beschriebenen Verfahrens
zur Bestimmung derartiger Verlaufe zu erstellen. Hierfiir ist die Herstellung oder Ge-
winnung und gezielte Ermiidung von Probekorpern einer Betonrezeptur bei gleichzeitiger
Messung des Elastizitatsmoduls mittels des Spaltzug-Schwellversuchs zu empfehlen. Das
entwickelte optimierte Priifverfahren in der zweiten Generation kann dabei die versuchs-
technische Grundlage bilden.

Das Erstellen zeitlicher Verlaufe der Betonfestigkeit konnte ebenso kurzfristig und
beispielsweise mithilfe des in dieser Dissertation entwickelten Verfahrens zur Abschét-
zung der Betonfestigkeit aus den Elastizitdtsmoduln unter Ansatz eines direkten Zu-
sammenhangs zwischen den Verteilungsfunktionen beider Parameter vorgenommen wer-
den. Da das Verfahren die Verminderung der Festigkeit aus der Verminderung des Elas-
tizitdtsmoduls abschatzend bestimmt, liele sich der zeitliche Verlauf der Betonfestig-
keit aus dem charakteristischen Verlauf des Elastizitatsmoduls ableiten. Ferner ermog-
lichen das Ultraschalllaufzeit- und das (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahren die Findung
eines direkten Zusammenhangs zwischen der Festigkeit und dem Elastizitatsmodul oh-
ne den Probekorper fiir die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls mechanisch signifikant
zu belasten, wodurch eine Schédigung des Probekorpers und eine damit verbundene
Verminderung der Festigkeit vollstandig ausgeschlossen werden koénnen. Beispielsweise
konnte die Findung dieses Zusammenhangs im Zuge der Bestimmung der charakteris-
tischen Festigkeit einer Betonrezeptur erfolgen, indem mithilfe des Ultraschalllaufzeit-
und des (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahrens zunéchst der Elastizitdtsmodul und mit-
hilfe des Spaltzugversuchs anschliefend die Festigkeit der Probekorper ermittelt wer-
den. Dabei sollte das (Ultraschall)Eigenfrequenz- dem Ultraschalllaufzeitverfahren aus
Griinden der besseren Ubereinstimmung der Werte des Elastizitatsmoduls des (Ultra-
schall)Eigenfrequenzverfahrens mit denen des Spaltzug-Schwellversuchs vorgezogen wer-
den. Das Verfahren zur Bestimmung der Verminderung der Festigkeit aus der Verminde-
rung des Elastizitatsmoduls liele sich auf diese Weise von einem abschétzenden zu einem
Berechnungsverfahren weiterentwickeln, wodurch der Zusammenhang zwischen den zeitli-
chen Verldufen des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit nicht nur abschéitzend, sondern
empirisch eindeutig bestimmt werden konnte.

In einem ersten Schritt ist es denkbar, die auf die beschriebene Weise ermittelten cha-
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rakteristischen Verldufe fiir die Verminderung des Elastizitdtsmoduls und der daraus abge-
leiteten Verlaufe fiir die Verminderung der Festigkeit in das in der Entwicklung befindliche
Regelwerk der RSO Beton zu implementieren. In dieser Dissertation wurde durch die ex-
emplarische Anwendung dieser Verlaufe im vorgestellten und dem Regelwerk zugrunde
gelegten Prognoseverfahren grundsétzlich gezeigt, wie solch eine Implementierung ausse-
hen koénnte. Durch die Einbeziehung zeitlich verdnderlicher Werte fiir den Elastizitéts-
modul und die Festigkeit bestiinde die Moglichkeit, den Ermiidungsprozess des Baustoffs
Straflenbeton realitdtsnaher abzubilden und die Restsubstanzbewertung somit effektiver
vornehmen zu konnen.

Stehen fiir die im Bestand verwendete Betonrezeptur noch keine zeitlichen Verlaufe
fir den Elastizitdtsmodul und die Festigkeit zur Verfiigung, kénnten die noch abzubil-
denden Teile dieser Verldufe mit der Gewinnung und Untersuchung von Bohrkernen der
Bestandsstrecke mit dem oben beschriebenen Vorgehen bestimmt werden. Fiir den Fall,
dass die zeitlichen Verlaufe fiir den Elastizitatsmodul und die Festigkeit des verwendeten
Betons bereits bekannt sind, miisste der aktuelle mittlere Elastizitdtsmodul der Bestands-
strecke bestimmt werden, um einen Anhaltspunkt fiir den Ansatz der noch abzubildenden
Teile der Verlaufe zu schaffen. Es wére denkbar, hierfiir das Ultraschalllaufzeit- und das
(Ultraschall)Eigenfrequenzverfahren an aus der Bestandsstrecke gewonnenen Bohrkernen
anzuwenden. Anders als bei den im Spaltzug-Schwellversuch vermutlich sehr inhomo-
gen geschadigten Probekoérpern kann davon ausgegangen werden, dass der mithilfe des
Ultraschalllaufzeit- und des (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahrens bestimmte Elastizitéts-
modul der aus den Bohrkernen hergestellten Zylinderscheiben den Elastizitdtsmodul des
gesamten Probekorpers wiedergibt, vorausgesetzt, dass die Zylinderscheiben in der Be-
tonplatte im Zuge der Ermiidung homogen und ausschliellich auf mikroskopischer Ebene
geschadigt wurden. An den Bohrkernzylinderscheiben kénnte anschlieend zudem die Fes-
tigkeit ermittelt werden, um fiir deren Verlauf einen zusatzlichen direkten Anhaltspunkt
zu erhalten. Perspektivisch sollte jedoch die Nutzung eines vollstandig zerstérungsfrei
arbeitenden Verfahrens zur Erfassung des Elastizitdtsmoduls der gesamten Betonfahr-
bahnplatte angestrebt werden. Der Autor schlagt hierfiir die im von ihm und Lindner
verfassten Forschungsbericht [90] vorgestellte Phase-Shift-Methode vor. Diese ermoglicht
das Finden eines direkten Anhaltspunkts fiir den Ansatz des noch abzubildenden Teils des
Verlaufs des Elastizitdtsmoduls und eines daraus abgeleiteten indirekten Anhaltspunkts
fiir den Ansatz des noch abzubildenden Teils des Verlaufs der Festigkeit.

Es miissen zuséitzlich Annahmen hinsichtlich der Dauer der noch abzubildenden Tei-
le der zeitlichen Verldufe des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit bis zum Erreichen
eines definierten Versagenskriteriums getroffen werden, um eine Prognose des Befesti-
gungszustands iiber die Zeit vornehmen zu kénnen. Diese Prognosen kénnten durch eine
turnusméfige Erfassung des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit nach Beginn der Be-
standsaufnahme sukzessive verbessert werden. Hinsichtlich der Erfassung des Elastizitats-
moduls ware es wiederum denkbar, sowohl die Phase-Shift-Methode an der Platte als auch
das Ultraschalllaufzeit- und das (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahren an Bohrkernen zur
Anwendung zu bringen. Eine Erfassung der Festigkeit ist nur durch die Gewinnung von
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Bohrkernen der Bestandsstrecke moglich. Das Uberlagern der auf diese Weise erfassten
zeitlichen Verlaufe des Elastizitatsmoduls und der Festigkeit in situ mit den bereits zur
Verfiigung stehenden oder zu Beginn der Prognose aufgestellten zeitlichen Verldufe liefert
mit jeder weiteren turnusméfligen Messung genauere Prognosen fiir die verbleibende Zeit
bis zum Ausfall der Befestigung. Hierfir ist es notwendig, einen Zusammenhang zwischen
der bezogenen Lastwechselzahl des charakteristischen Verlaufs des Elastizitatsmoduls und
der verstrichenen Zeit seit Beginn der Bestandsaufnahme herzustellen.

Es gilt zu beachten, dass die zeitliche Entwicklung des Elastizitatsmoduls in Form ei-
nes charakteristischen Verlaufs nicht alleinstehend als absolute pauschale Vorhersage des
Elastizitatsmoduls im Verlauf des Ermiidungsprozesses angesehen werden sollte. Es ist zu-
satzlich die Streuweite (z.B. die Standardabweichung) zu berticksichtigen, die sich anhand
der Messungen des Elastizitdtsmoduls iiber die Zeit an einer Vielzahl von Probekorpern
einstellt.

Analog zum Ansatz zeitlich veranderlicher Werte fiir den Elastizitdtsmodul und die
Festigkeit in den RSO Beton konnten die charakteristischen Verldufe des Elastizitéts-
moduls und die daraus abgeleiteten Verlaufe fiir die Verminderung der Festigkeit lang-
fristig ebenso Einzug in das Dimensionierungsverfahren der RDO Beton halten. Aktuell
ist im Regelwerk lediglich die Beriicksichtigung eines zeitlich konstanten Elastizitdtsmo-
duls sowie weiterer zeitlich invarianter Parameter vorgesehen. Einzige Ausnahme bildet
die Festigkeit im Zuge der Ermiidung, fiir die ein Zusammenhang zwischen aufgetretener
Lastwechselzahl und der Verminderung der Festigkeit im Regelwerk hinterlegt ist. Die
pauschale Giltigkeit dieses Zusammenhangs fiir alle Betonrezepturen ist jedoch in Frage
zu stellen. Mit den in dieser Dissertation entwickelten Verfahren stehen nicht nur fiir die
Prognose nach den RSO Beton, sondern auch fiir die Dimensionierung nach den RDO
Beton bereits Werkzeuge zur Bestimmung von materialspezifischen Funktionen fiir die
Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der fiir die Prognose und die Dimensionierung
immens wichtigen Parameter des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit zur Verfiigung.
Die mithilfe dieser Werkzeuge bestimmten zeitlich veranderlichen Parameter konnten die
ersten Bausteine fiir die Entwicklung eines neuartigen Dimensionierungsverfahrens bil-
den. Dieses berechnet die zeitliche Entwicklung des Befestigungszustands innerhalb eines
betrachteten Nutzungszeitraums analog zu dem Prognoseverfahren, welches in dieser Dis-
sertation in seinen Grundziigen vorgestellt wurde und welches als Basis fiir die RSO Beton
dienen soll.

Sowohl fiir ein Prognose- als auch fiir ein Dimensionierungsverfahren, welche den cha-
rakteristischen Verlauf des Elastizitdtsmoduls im Zuge der Ermiidung nutzen, ist es sinn-
voll, ein definiertes Versagenskriterium festzulegen, das den Zeitpunkt markiert, zu dem
beispielsweise Mafinahmen der Erhaltung notwendig wéren oder die Befestigung als aus-
gefallen gilt.

Es ist zum einen denkbar, hierfiir den Wendepunkt im Verlauf des Elastizitatsmoduls
iiber der Zeit oder der Lastwechselzahl heranzuziehen. Dieser ist jedoch nur sehr schwie-
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rig und ggfs. ungenau zu bestimmen, wenn nur ein begrenzter Teil des charakteristischen
Verlaufs durch Messungen erfasst wurde. Gleiches gilt fiir den Ubergang der Phase II in
die Phase III der cyclic creep curve. Zudem stellt sich der Wendepunkt im idealen Funkti-
onsverlauf der cyclic creep curve verhaltnismafig friith bereits in der Mitte der Phase II ein.

Bessere Prognosen bzw. Dimensionierungen lieflen sich auf Basis der Verminderung des
Elastizitatsmoduls auf einen gewissen Prozentsatz des anfinglichen Elastizitdtsmoduls
vornehmen. Die durchgefiihrten Versuche in dieser Dissertation haben gezeigt, dass diese
Verminderung des Elastizitatsmodul sehr genau bestimmt und als Grundlage fiir das Her-
beifithren definierter Ermiidungszustédnde im Versuch genutzt werden kann (Priifverfahren
in der zweiten Generation). Fiir ein derartiges Versagenskriterium muss der anfingliche
Elastizitdtsmodul jedoch zwangslaufig bekannt sein. Es wére problemlos moglich, diesen
mithilfe der Phase-Shift-Methode an einer neu hergestellten Fahrbahnbefestigung aus Be-
ton oder mithilfe des Ultraschalllaufzeit- und des (Ultraschall)Eigenfrequenzverfahrens an
Bohrkernen kurz nach der Fertigstellung der Befestigung zu bestimmen. Allerdings gilt es
zu beachten, dass hierbei zusatzlich die Effekte der Nacherhértung beriicksichtigt werden
miissen, die zu einer degressiven Zunahme des Elastizitatsmoduls mit der Zeit fiithren und
die ermiidungsbedingte Verminderung des Elastizitatsmoduls iiberlagern. Fiir bestehende
Fahrbahnbefestigungen aus Beton kann der anfangliche Elastizitdtsmodul nicht bestimmt
werden. Es ist jedoch vorstellbar, diesen auf Grundlage der verwendeten Betonrezeptur
abzuschéatzen.

Als dritte Moglichkeit kommt in Betracht, das Versagenskriterium analog zum
Dimensionierungs- und Prognoseverfahren im Asphaltstrafienbau auf Grundlage des
Maximums im Verlauf des Energy Ratios zu definieren. Da jedoch der Verlauf des Energy
Ratios durch Auftragen des Produkts des Elastizitdtsmoduls mit der Lastwechselzahl
iiber der Lastwechselzahl gebildet wird, miissten die ertragenen Lastwechselzahlen genau
bekannt sein. Es ist vorstellbar, eine Abschétzung der ertragenen Lastwechselzahlen aus
zusétzlichen Daten einer Verkehrserhebung sowie eines bekannten Achslastkollektivs
vorzunehmen. Hierfiir konnte die Berechnung einer édquivalenten Lastwechselzahl auf
Grundlage aquivalenter Achslasten vorgenommen werden, welche mithilfe des 4.-Potenz-
Gesetzes bestimmt werden. Alternativ konnte das Energy Ratio nicht als Produkt des
Elastizitatsmoduls mit der Lastwechselzahl sondern als Produkt mit der Zeit gebildet
werden. Inwiefern sich in diesem Fall das Maximum im Verlauf des Energy Ratios
bestimmen lasst, kann zu diesem Zeitpunkt nicht mit Bestimmtheit gesagt werden.
Hierfiir sind weitere Untersuchungen notwendig.
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A. Sortenausdrucke der verwendeten
Betonrezepturen

Die Abbildungen A.1 und A.2 zeigen einen Sortenausdruck der fiir die Vor- sowie fiir
die Hauptuntersuchungen verwendeten Betonrezeptur 1. Ein Sortenausdruck der fir die
Hauptuntersuchungen verwendeten Betonrezeptur 2 kann den Abbildungen A.3 und A.4
entnommen werden. In Tabelle A.1 findet sich eine Ubersicht iiber die fiir die Hauptun-
tersuchungen verwendeten Betonrezeptur 3. Besonderer Dank richtet sich an die Firma
Schwenk Technologiezentrum GmbH & Co. KG fiir die Bereitstellung der in dieser Disser-
tation untersuchten Betonrezepturen 1 und 2 sowie fiir die Herstellung der Probekorper
aller Rezepturen. Die Betonrezeptur 3 wurde durch die Bundesanstalt fiir Stralenwesen
zur Verfiigung gestellt.
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A. Sortenausdrucke Beton

S SCHWEN K

SCHWENK Technologiezentrum GmbH & Co. KG
Sténdige Betonprufstelle Sachsen West

Alte Herrenhaider Str. 14

09228 Chemnitz / OT Wittgensdorf

Sortenausdruck
SCHWENK Beton Vogtland GmbH & Co. KG (Werk ist zertifiziert durch BAYBUV e. V.)
Werk Sorte Bezeichnung
3141 Berg Hadermannsgriin (3043) 4946010 30/37F3-22-4946 BK 100-1,3
Betondaten
Betonart Gruppe Qualitatskontrolle = Prifalter Expositionsklassen
Eigenschaften Ja 28 XC4, XD3(LP), XF4, XA2(LP), XM2(LP)
Fest-KI Ziel-Fest (N/mm?) | Fest-Entw Luftgehalt (%) Kons-KI Ziel-Kons = Chlorid-KI Uberw-KI
C 30/37 42,0 Mittel 55 F3 480 Cl 0,40 2
Rohd-Kl Zielrohdichte GK-Art GroRtkorn (mm) = Sieblinienbereich | Sieblinien-Nr | GK-Anforderungen
(kg/m?)
NfGK/NgGK 22 AB CM22 AB6 S MS18
Verwendung Eigenschaften
ZTV-Beton, Bk 100-Bk 1,8, FKL WS, max600mg/ISulf
Norm Artikel-Nr Verarbeitbarkeitszeit Min-Zement |Min-Bindemittel Max-W/Zeq @Max-Restwasser
(h) (kg/m®) (kg/m?®) (%)
DIN EN 206-1/ DIN 4946 1,50 270 320 0,45
1045-2
Feuchtigkeitsklasse Leistungsklasse Bemerkung
WS G=0,15%, nicht pumpfah.; AKR nach Verfahren 4
Sieblinie
Sieb | Soll-Dg (%) | Ist-Dg (%)  Min-Dg (%) Max-Dg (%) 100
0,063 0,3
0,125 0,7 :’\3 80 -
0,25 3,0 3.2 3,0 30 =
0,5 7.0 12,9 7.0 7.0 f 60 -
1 12,0 22,7 12,0 120 o
2 21,0 29,3 21,0 21,0 8 40
4 36,0 353 36,0 360 ©
8 60,0 49,4 60,0 60,0 3 207
16 100,0 72,9 100,0 100,0
32 100,0 100,0 100,0 100,0 01
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
~0— Ist-Dg (%)
Sollwerte
Art Bezeichnung Hersteller Sollwert Eh Vol (m?® k-Wert O-Trocken F (%) Wasser Nass
(kg/m?) (kg) | (kg/m?)
GK  NfGK0/2 KW Kleinréda 29,00 % 0,196 516 6,00 29,9 546
GK  NgGk 2/8 Spilitt SPW Kaditz 20,00 % 0,135 374) 1,70 1,5 375
GK  NgGK 8/16 Splitt SPW Kaditz 23,00 % 0,156 434 1,10 0,9 435
GK  NgGK 16/22 Splitt SPW Kaditz 28,00 % 0,189 531 1,00 21 533
GK Summe 1855 34,3 1889
BM CEM 42,5 N-sd ZW Bernburg 350,00 kg 0,113 350 350
WA  Frischwasser WA offentl. Netz 155,00 kg 0,153 153 118,8 119
ZM  MasterAir 125 (LP) ZM BASF 0,25 % 0,001 0,88 0,9 0,88
ZM |SKY 643 MasterGlenium ZM BASF 0,40 % 0,001 1,40 1,0 1,40
Wasser fir = Bindemittel fir W/Zeq Rohdichte | Bindemittel Leimvolumen Mehlkorngehalt Mehlk-Feinstsand | Chloridgehalt
W/Zeq W/Zeq (kg/m3) (kg/md) (kg/m3) (m?) <0,125 (kg/m?) <0,25 (kg/m?) (%)
(kg/m?3)
153 350 0,44 2360 350 0,268 362 410 0,19

Abbildung A.1.: Sortenausdruck der fiir die Vor- sowie die Hauptuntersuchungen verwen-
deten Betonrezeptur (Betonrezeptur 1), Seite 1

238



¥ SCHWENK G

SCHWENK Technologiezentrum GmbH & Co. KG
Standige Betonprifstelle Sachsen West

Alte Herrenhaider Str. 14

09228 Chemnitz / OT Wittgensdorf

Sortenausdruck
SCHWENK Beton Vogtland GmbH & Co. KG (Werk ist zertifiziert durch BAYBUV e. V.)
Werk Sorte Bezeichnung
3141 Berg Hadermannsgriin (3043) 4946010 30/37F3-22-4946 BK 100-1,3
Daten der Erstpriifung
Frischbetondaten
Prod-Datum = Rohdichte | Temperatur (°C) ' W/Zeq @ SetzflieRmaR | t500 (s) LP-Kennwerte G-Wert (%)
(kg/m?) Luft Beton (mm) L300 (%) = Abstandsfaktor
15.03.2018 2.380 19,0 20,0 0,44 0,1
Konsistenzart Ausbreitmal Luftgehalt Messart
Konsistenz (mm) nach FM Zugabe korrigierter Luftgehalt (%)
10min 45min 10min 45min
460 410 6,6 6,4 6,1
Beurteilung der Entmischungsneigung
Festbetondaten
Rohdichte Druckfestigkeit (N/mm?) Festigkeits- Trockenroh- ~ Wasser- E-Modul  Biegezug- Spaltzug-
(kg/m3) Soll nach Prufalter verhaltnis r dichte eindringtiefe = Ec,s festigkeit festigkeit
28 Tage 2 Tage |28 Tage 2/28 (kg/m?) (mm) (N/mmz2)  (N/mm?) (N/mm?)
2.350 454 16,4 454 0,36 18

Abbildung A.2.: Sortenausdruck der fiir die Vor- sowie die Hauptuntersuchungen verwen-
deten Betonrezeptur (Betonrezeptur 1), Seite 2
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A. Sortenausdrucke Beton

¥ SCHWENKGE

SCHWENK Technologiezentrum GmbH & Co. KG
Standige Betonpriifstelle Sachsen West

Alte Herrenhaider Str. 14

09228 Chemnitz / OT Wittgensdorf

Sortenausdruck
SCHWENK Beton Anhalt GmbH & Co. KG (Werk ist zertifiziert durch BAUZERT e. V.)
Werk Sorte Bezeichnung
3346 Wachau (3005) 4927000 30/37F2-16-4927 BK 100-1,8
Betondaten

Betonart Gruppe Qualitatskontrolle = Prufalter Expositionsklassen
Eigenschaften Ja 28 XC4, XD3(LP), XF4, XA2(LP), XM2(LP)
Fest-Kl Ziel-Fest (N/mm?)  Fest-Entw Luftgehalt (%) Kons-KI Ziel-Kons = Chlorid-KI Uberw-KI
C 30/37 42,0 Mittel 55 F2 380,00 Cl1 0,40 2
Rohd-Kl Zielrohdichte GK-Art GroRtkorn (mm) Sieblinienbereich = Sieblinien-Nr GK-Anforderungen

(kg/m?)
NfGK/NgGK 16 AB 167-4 MS18
Verwendung Eigenschaften

ZTV-Beton, Bk 100-Bk 1,8, FKL WS, max600mg/ISulf

Norm Artikel-Nr Verarbeitbarkeitszeit Min-Zement Min-Bindemittel Max-W/Zeq Max-Restwasser

(kg/m?) (kg/m?) (%)
DIN EN 206-1/ DIN 4927000 1,50 270 320 0,45
1045-2
Feuchtigkeitsklasse Leistungsklasse Bemerkung
WS G=0,1%, nicht pumpfah.
Sieblinie

Sieb  Soll-Dg (%) Ist-Dg (%) Min-Dg (%) Max-Dg (%)

100
0,125 0,8
0,25 3,6 43 o’\o‘ 80 -
0,5 16,5 17,0 =
=
1 27,5 23,5 c 60 -
2 33,5 28,2 E)
4 42,2 38,0 S 40
8 61,4 55,1 S
16 100,0 99,1 3 20
32 100,0 100,0
0 T T T T T T T
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
—0—Ist-Dg (%)
Sollwerte
Art Bezeichnung Hersteller Sollwert  Eh Vol (m?® k-Wert O-Trocken F (%) Wasser Nass
(kg/m?) (kg) | (kg/m?)
GK | 0/2NfGK KW Rehbach 29,00 % 0,194 508 4,20 21,3 529
GK 2/8 NgGK Splitt SPW Lébejun 26,00 % 0,174 454 0,80 1,4 455
GK 8/16 NgGK Splitt SPW Lébejin 45,00 % 0,301 773 1,80 4,6 778
GK | Summe — 1735 27,3 1762
BM | CEM142,5 N-sd ZW Bernburg 360,00 kg 0,116 360 360
WA  Frischwasser WA o6ffentl. Netz 160,00 kg 0,157 157 130,2 130
ZM  MasterAir 125 ZM BASF 0,25 % 0,001 0,90 0,9 0,90
ZM BV SKY 685 MasterGlenium ZM BASF 0,60 % 0,002 2,16 1,7 2,16
Wasser fur | Bindemittel far W/Zeq Rohdichte ' Bindemittel Leimvolumen Mehlkorngehalt. Mehlk-Feinstsand  Chloridgehalt
W/Zeq W/Zeq (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (m?) <0,125 (kg/m?) <0,25 (kg/m?) (%)
(kg/m?)
157 360 0,44 2255 360 0,276 374 434 0,22

Abbildung A.3.: Sortenausdruck der fiir die Hauptuntersuchungen verwendeten Betonre-
zeptur 2, Seite 1
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¥ SCHWEN K

SCHWENK Technologiezentrum GmbH & Co. KG
Standige Betonpriifstelle Sachsen West

Alte Herrenhaider Str. 14

09228 Chemnitz / OT Wittgensdorf

Sortenausdruck
SCHWENK Beton Anhalt GmbH & Co. KG (Werk ist zertifiziert durch BAUZERT e. V.)
Werk Sorte Bezeichnung
3346 Wachau (3005) 4927000 30/37F2-16-4927 BK 100-1,8
Daten der Erstpriifung
Frischbetondaten
Prod-Datum | Rohdichte = Temperatur (°C) | W/Zeq SetzflieRmaR ' t500 (s) LP-Kennwerte G-Wert (%)
(kg/m?) Luft Beton (mm) L300 (%) = Abstandsfaktor
10.07.2019 2.260 20,0 23,0 0,45
Konsistenzart Ausbreitmafl Luftgehalt Messart Druckausgleichsverfahren
Konsistenz (mm) nach FM Zugabe korrigierter Luftgehalt (%)
10min 45min 45min
430 380 59 56
Beurteilung der Entmischungsneigung homogen
Festbetondaten
Rohdichte Druckfestigkeit (N/mm?) Festigkeits- Trockenroh- ~ Wasser- = E-Modul  Biegezug- Spaltzug-
(kg/m?) Soll nach Prifalter verhaltnis r dichte eindringtiefe Ec,s festigkeit festigkeit
28 Tage 2Tage | 7 Tage |28 Tage 2/28 (kg/m?) (mm) (N/mmz2)  (N/mm?) (N/mm?)
2.220 50,7 21,9 36,1 50,7 0,43 53

Biegezugfestigkeit: 7d -> 4,7 N/mm?

Abbildung A .4.: Sortenausdruck der fiir die Hauptuntersuchungen verwendeten Betonre-

zeptur 2, Seite 2

Tabelle A.1.: Sortenausdruck der fir die Hauptuntersuchungen verwendeten Betonrezep-

tur 3
Fahrbahndeckenbeton Werk [kg/m?3] [%]
OB 0/8 mm
CEM I 42,5 N (sd) Gollheim 420 -
Wassergehalt; Soll-Wert (w/z = 0,40) - 168 -
Sand 0/2 mm Malsch 507 30
Splitt 2/5 mm Ottenhofen 511 30
Splitt 5/8 mm Ottenhofen 682 40
i e T S T "
Luftporenbildner MasterAir 102 BASF 0.19 0.05

(Konzentrat) [M.-%] v. Zementgehalt
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B. Ergebnisse der statischen
Spaltzugversuche

Die Tabellen B.1, B.2, B.3 und B.4 zeigen eine Ubersicht iiber die jeweils 15 Probekérper
sowie die Ergebnisse der statischen Spaltzugversuche zur Bestimmung der charakteristi-
schen Spaltzugfestigkeiten der ersten und zweiten Schicht von unten der Betonrezeptur
1 sowie der Unterschichten der Betonrezepturen 2 und 3. Es werden jeweils die Probe-
korperbezeichnung, der mittlere Probekoérperdurchmesser, die mittlere Probekoérperhohe,
die Probekorpermasse und -rohdichte, die maximale, ertragene Kraft im Spaltzugversuch
und die statische Spaltzugfestigkeit angegeben.
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B. Statische Spaltzugversuche

Tabelle B.1.: Probekorperbezeichnung, Hohe, Durchmesser, Masse, Rohdichte, max. Kraft
und statische Spaltzugfestigkeit der Probekorper der ersten Rezeptur (erste
Schicht von unten) fiir den statischen Spaltzugversuch

PK-Bez. dsch hsch m Psch Fmax fct

- [mm] [mm] [g] e [kN] (]
TU06-1 99,610 48,377 892.,9 2,368 30,90 4,082
TU07-1 99,693 48,943 910,5 2,383 30,30 3,953
TUO08-1 100,013 48,937 898,8 2,338 33,80 4,396
TU11-1 99,907 48,937 907,1 2,365 30,10 3,919
TU12-1 99,677 48,597 903,6 2,383 33,40 4,390
TU13-1 100,093 48,767 906,6 2,363 35,00 4,565
TU15-1 99,617 48,890 898,1 2,357 29,20 3,817
TU16-1 99,633 48,737 898,7 2,365 31,90 4,182
TU18-1 100,037 48,300 891,5 2,348 33,10 4,361
TU21-1 100,077 48,660 904,3 2,363 33,70 4,406
TU25-1 99,807 48,850 903,2 2,363 33,50 4,374
TU26-1 99,947 48,790 9114 2,381 31,70 4,138
TU28-1 99,967 48,627 897,3 2,351 32,80 4,296
TU29-1 100,057 48,223 901,2 2,377 32,30 4,262
TU30-1 100,293 48,173 897,0 2,357 35,90 4,730

Tabelle B.2.: Probekorperbezeichnung, Hohe, Durchmesser, Masse, Rohdichte, max. Kraft
und statische Spaltzugfestigkeit der Probekorper der ersten Rezeptur (zweite
Schicht von unten) fiir den statischen Spaltzugversuch

PK-Bez. dsch hsch m Psch Fmaac fct

- [mm] [mm] [g] el [kN] e
TUO1-2 99,843 46,047 832,4 2,309 23,23 3,217
TU04-2 100,063 46,423 845,8 2,317 25,60 3,508
TU06-2 99,697 48,747 879,1 2,310 24,80 3,249
TUO07-2 99,797 48,280 876,8 2,322 30,09 3,976
TU09-2 99,827 46,297 836,7 2,309 26,24 3,615
TU10-2 99,690 47,140 859,1 2,335 26,06 3,530
TU13-2 100,053 48,640 885,9 2,317 30,85 4,036
TU15-2 99,817 48,690 880,8 2,312 27,52 3,605
TU16-2 99,650 48,407 873,0 2,312 26,70 3,524
TU21-2 100,020 48,773 888,6 2,319 28,77 3,754
TU23-2 99,980 46,700 8474 2,311 27,23 3,713
TU24-2 100,000 46,433 844.6 2.316 98.12 3.855
TU26-2 99,957 48,527 883,7 2,321 30,19 3,962
TU27-2 100,030 46,160 848,2 2,338 27,05 3,730
TU28-2 99,933 48,657 887,5 2,325 32,31 4,230
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Tabelle B.3.: Probekorperbezeichnung, Hohe, Durchmesser, Masse, Rohdichte, max. Kraft
und statische Spaltzugfestigkeit der Probekorper der zweiten Rezeptur fiir
den statischen Spaltzugversuch

PK-Bez. dsch hsch m Psch Fmax fct

[ [mm] [mm] [g] (23] [kN] (o]
TU201-U 99,977 51,247 939,6 2,336 50,56 6,282
TU205-U 100,107 51,617 9494 2,337 20,11 6,174
TU209-U 99,730 51,510 943,3 2,344 45,13 5,093
TU210-U 100,023 51,507 947.1 2,340 48,10 5,944
TU211-U 99,530 51,740 942,4 2,341 40,41 4,996
TU213-U 100,137 51,730 957,0 2,349 48,23 5,927
TU214-U 99,963 51,903 953.,5 2,341 45,34 9,563
TU215-U 100,060 51,113 942,1 2,344 45,38 5,649
TU217-U 99,730 51,687 942,7 2,335 45,27 5,091
TU219-U 99,957 51,303 941,1 2,338 47,48 5,894
TU223-U 100,350 51,497 950,6 2,334 47,29 5,826
TU224-U 99,473 51,297 940,7 2,360 45,69 5,700
TU225-U 99,693 51,573 944.,5 2,346 48,05 5,950
TU227-U 99,680 51,733 946,8 2,345 46,64 5,758
TU230-U 100,103 51,520 950,2 2,343 45,16 5,075

Tabelle B.4.: Probekorperbezeichnung, Hohe, Durchmesser, Masse, Rohdichte, max. Kraft
und statische Spaltzugfestigkeit der Probekoérper der dritten Rezeptur fiir
den statischen Spaltzugversuch

PK-Bez. dsch hsch m Psch Fmaac fct

[ [mm] [mm] [g] [57] [kN] [inez]
TU301-U 100,053 50,057 907,1 2,305 46,74 5,941
TU302-U 99,460 50,140 899,0 2,308 41,84 5,341
TU304-U 99,970 50,250 910,6 2,309 52,51 6,655
TU307-U 99,580 20,703 910,4 2,305 53,14 6,700
TU310-U 100,103 50,203 910,2 2,304 47,35 5,998
TU314-U 99,610 50,497 908,3 2,308 55,63 7,041
TU315-U 99,827 50,397 909,5 2,306 51,58 6,527
TU318-U 99,940 20,477 911,6 2,302 47,74 6,025
TU320-U 99,573 50,530 908,7 2,309 56,80 7,187
TU321-U 99,587 50,343 908,1 2,316 53,70 6,819
TU323-U 99,640 50,480 906,1 2,302 55,86 7,070
TU324-U 99,670 50,427 908,3 2,309 54,90 6,954
TU326-U 99,693 49,957 900,1 2,308 43,77 9,595
TU327-U 99,963 50,350 908,8 2,300 48,81 6,174
TU328-U 100,027 50,237 908,8 2,302 51,30 6,499
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C. Ubersicht iiber die Probekorper der
Spaltzug-Schwellversuche

In den Tabellen C.1, C.2, C.3, C.4 findet sich jeweils eine Ubersicht iiber die Probekérper
der ersten und der zweiten Schicht von unten der Betonrezeptur 1 sowie der Unterschich-
ten der Betonrezepturen 2 und 3, die mithilfe des Spaltzug-Schwellversuchs untersucht
wurden. Die Tabellen beinhalten die Probekorperbezeichnung, den mittleren Probekor-
perdurchmesser, die mittlere Probekorperhohe, die Probekorperrohdichte, die mithilfe der
Methode der Finiten Elemente bestimmten Eigenfrequenzen der Eigenmode I und der
Eigenmode II, eine Checkliste dafiir, ob Versuchsdaten fiir den Spaltzug-Schwellversuch
(IWA), das Ultraschalllaufzeitverfahren (US), die Messmethode M1 des Eigenfrequenz-
verfahrens (Messung mit Nahfeldmikrofon - EF NFM) sowie fiir das Ultraschalleigen-
frequenzverfahren (EF US) ermittelt werden konnten (ein Haken bedeutet, dass Ver-
suchsdaten wahrend des kompletten Ermiidungsversuches ermittelt werden konnten, ein
Haken in Klammern bedeutet, dass Versuchsdaten nur zu einem Teil der Ermiidungs-
versuche ermittelt werden konnten), das angenommene Beanspruchungsniveau fiir den
Spaltzug-Schwellversuch, den anfénglichen E-Modul, die Restfestigkeit nach abgeschlos-
sener Ermiidung und die charakteristische Spaltzugfestigkeit der jeweiligen Schicht der
Betonrezeptur.
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C. Ubersicht Probekérper Spaltzug-Schwellversuche
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C. Ubersicht Probekérper Spaltzug-Schwellversuche
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D. Ergebnisse des
Spaltzug-Schwellversuchs -
Betonrezeptur 1 - Erste Schicht von
unten

Die Abbildungen D.1 bis D.12 zeigen die Versuchsergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche
fiir die Probekorper der ersten Schicht von unten der Betonrezeptur 1. In den Abbildungen
sind von oben nach unten jeweils die Kraft, die gemessenen Verformungen der induktiven
Wegaufnehmer sowie der daraus berechnete absolute E-Modul in schwarz und der relative,
auf den anfanglichen Wert bezogene E-Modul farblich kodiert und in Abhéngigkeit von
der Zeit aufgetragen. Im oberen Teil der Abbildungen wurden zudem die Belastungszeiten
in magenta und die Belastungspausenzeiten in griin hinzugefiigt. Im zweiten Teil der Ab-
bildungen finden sich Angaben zum Probekorperdurchmesser, der -hohe, der -rohdichte
und der zugrunde gelegten Querdehnzahl. Unterhalb des zweiten Teils werden die Gesamt-
zeit des Versuchs sowie die gesamte Belastungszeit und die gesamte Belastungspausenzeit
angegeben. Im dritten Teil der Abbildungen finden sich zudem das angenommene Bean-
spruchungsniveau sowie die daraus resultierende Ober- und Unterkraft fiir den Spaltzug-
Schwellversuch. Sowohl fiir das Kraft- als auch fiir die Verformungssignale wurden die
Maximal- und die Minimalwerte bestimmt und mit roten und blauen Dreiecken mar-
kiert. Anhand dieser Extremwerte lieflen sich zunéchst die Kraft- und die Wegamplitude
bestimmen und aus diesen wiederum unter Nutzung von Gleichung 10.30 der E-Modul
berechnen.
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D. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 1 - Schicht 1
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Abbildung D.1.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TUO1-1
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D. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 1 - Schicht 1
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Abbildung D.3.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU04-1
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Abbildung D.4.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TUO05-1
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D. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 1 - Schicht 1
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Abbildung D.5.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU14-1

258



—20000

—15000

< —10000

Kraft [N]

—5000

:30:56

17

Belastungszeit [hh:mm:ss] Belastungspausenzeit [hh:mm:ss

0.100

Weg 1 [mm]
o <
o o
g 3

=1
o
[Ne}
S

‘Dlu‘chmossor: 99.63 mm; Hohe: 47.88 mm; Rohdichte: 2.341 g/cm?®; Querdehnzahl: 0.2

o €

Gesamtzeit 1 day, 10:33:15 [hh:mm:ss] = 13:16:35 [hh:mm:ss] Belastung 4 21:16:41 [hh:mm:ss] Pausen

Ang. Beanspruchungsniveau: 75 %
Oberkraft: 21505.3 N
Unterkraft: 262.3 N

B Max v

Min

[a]

30000

20000

10000

E-Modul [N/mm

100

-1

ot

95 90 8 80

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

E-Modul [%]

=

70 65 60 55 50 45 40 35 30 26 20 15 10 5 0

0

08:00:00

00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00

Zeit [hh:mm:ss]

12:00:00 16:00:00 20:00:00

Abbildung D.6.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU17-1
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D. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 1 - Schicht 1
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Abbildung D.7.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU19-1
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Abbildung D.8.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU20-1
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D. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 1 - Schicht 1
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Abbildung D.9.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU22-1
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Abbildung D.10.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekorper TU23-1
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Abbildung D.11.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU24-1
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Abbildung D.12.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekorper TU27-1
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E. Ergebnisse des
Spaltzug-Schwellversuchs -
Betonrezeptur 1 - Zweite Schicht

von unten

Die Abbildungen E.1 bis E.14 zeigen die Versuchsergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche
fiir die Probekorper der zweiten Schicht von unten der Betonrezeptur 1. Weiterfithrende
Erlduterungen zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs D.
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Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 1 - Schicht 2
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Abbildung E.1.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekorper TU03-2
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Abbildung E.2.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU05-2
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Abbildung E.3.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekorper TU0S-2
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Abbildung E.4.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU11-2
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E. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 1 - Schicht 2
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E. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 1 - Schicht 2
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F. Ergebnisse des
Spaltzug-Schwellversuchs -

Betonrezeptur 2

Die Abbildungen F.1 bis F.12 zeigen die Versuchsergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche
fiir die Probekorper der Unterschicht der Betonrezeptur 2. Weiterfithrende Erlauterungen
zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs D.
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F. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 2
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Abbildung F.3.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekoérper TU206-U
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Abbildung F.6.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekoérper TU216-U
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F. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 2

HE R R

Kraft [N]

290

—30000

|
P

—10000

Belastungszeit [hh:mm:ss Belastungspausenzeit [hh:mm:ss
l= (=}

0.04

b
=
og)

Weg 1 [mm]

Durchmesser: 100.08 mm
Hohe: 51.27 mm
Rohdichte: 2.333 g/cm?
Querdehnzahl: 0.2

i
IR R AL i R i
o

Gesamtzeit 22:33:00 [hh:mm:ss] = 21:08:29 [hh:mm:ss| Belastung + 1:24:31 [hh:mmuss] Pausen

Ang. Beanspruchungsniveau: 77.5 %
Oberkraft: 31635.2 N
Unterkraft: 282.1 N

. Max v Min

40000

w
(o=l
o
=)
o

N~

0000

S

E-Modul [N/mm?

10000

9 9 & 8 7 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

100

E-Modul [%]
588358

o O

12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00
Zeit [hh:mm:ss)|

Abbildung F.7.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekoérper TU218-U



—30000

Belastungszeit [hh:mm:ss|

Durchmesser: 100.47 mm
Hohe: 51.54 mm
Rohdichte: 2.328 g/cm?®
Querdehnzahl: 0.2

Gesamtzeit 13:12:36 [hh:mm:ss] = 12:07:00 [hh:mm:ss| Belastung

+ 1:05:36 [hh:mm:ss| Pausen

Z. 20000
=
<
—
< 10000
0
= 0005
=
0 0.000
§
~0.005
0.006
0.004

£ 0.002
[aN]
[=Y0]

& 0.000

Ang. Beanspruchungsniveau: 77.5 %
Oberkraft: 31925.7 N
Unterkraft: 284.7 N

B Max v Min

=

-
—0.002
10000

30000

E-Modul [N/mm?]

20000

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

E-Modul [%]

10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00
Zeit [hh:mm:ss]

20:00:00 22:00:00

Abbildung F.8.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekorper TU220-U

291



F. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 2

30000 l l ‘ ' !
5 g 32 =R
- & S = = =
£, —20000 = = z =z p
&= [ | |
< ¥e) c c I~ o 0 0
= 2 o & o e & el =
= 00000 121 2 2 3 2 5 2
0
Belastungszeit [hh:mm:ss| Belastungspausenzeit [hh:mm:ss
0.04 Durchmesser: 99.56 mm
Héhe: 51.85 mm
—=0.03 Rohdichte: 2.333 g/cm?
= Querdehnzahl: 0.2
— 0.02
20
L
=001
ool H—— - L]
Gesamtzeit 3:22:56 [hh:mm:ss] = 0:34:45 [hh:mm:ss] Belastung + 2:48:11 [hh:mmss] Pausen
0.04
Ang. Beanspruchungsniveau: 77.5 %
0.03 Oberkraft: 31826.8 N
= Unterkraft: 283.8 N
=0.02
™~
o0
RS
= 0.01
0.00
+ Max v Min
540000
E
I
530000
< 20000
S
<
= 10000
I e—
100 9 90 8 8 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
100
90
— 80
= 70 ~—
= 60
g 50
zl 40
=30
20 L
10 ‘
q1:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00

Zeit [hh:mm:ss)|

Abbildung F.9.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekoérper TU221-U

292



Kraft [N]

—30000 l !
B 3 8
—20000 = S S
= % =
—10000 o = 5
0
Belastungszeit [hh:mm:ss| Belastungspausenzeit [hh:mm:ss|
0.0075

Durchmesser: 100.07 mm; Rohdichte: 2.33 g/cm?
Hohe: 51.72 mm; Querdehnzahl: 0.2

Weg 1 |mm]

00025 ‘1|\\“|\||“||H|“||H||\|| |
0.0000 U D
) o

Gesamtzeit 3:37:56 [hh:mm:ss] = 1:41:42 [hh:mm:ss] Belastung + 1:56:14 [hh:mm:ss] Pausen

Ang. Beanspruchungsniveau: 77.5 %
0.015 Oberkraft: 31909.6 N
Unterkraft: 284.5 N

T

(RN

Tt
i

(AR
e B

Max v Min

20000

S
100
90
80
.

70
60
50
40
30
20
10

E-Modul [%]

09:30:00 10:00:00 10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00
Zeit [hh:mm:ss]

Abbildung F.10.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU222-U

293



F. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 2

—40000

—30000

—20000

Kraft [N]

—10000

0

0:56:43

Belastungszeit [hh:mm:ss]

0.0100
0.0075
0.0050

0.0025

Weg 1 |mm]

0.0000

—0.0025

Durchmesser: 100.13 mm
Hohe: 51.45 mm
Rohdichte: 2.334 g/cm?

Querdehnzahl: 0.2

Gesamtzeit 5:30:34 [hh:mm:ss] = 2:37:21 [hh:mm:ss] Belastung

+ 2:53:13 [hh:mmss] Pausen

Ang. Beanspruchungsniveau: 77.5 %
Oberkraft: 31762.1 N
Unterkraft: 283.2 N

Max

2
e
ol
S
j=3
S

20000

E-Modul [N/mm?]

10000

100

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

E-Modul [%]

18:00:00

Abbildung F.11.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU226-U

294

13:00:00
Zeit [hh:mm:ss)|

11:00:00 12:00:00

14:00:00

15:00:00




| [ .
= 3 8 S = = 2
Zo-20000f S e g g g e e 2
— S S
L§ I m } g ] gh 'l ; 'l l\ J : ] :
x e} o e} L0 N ol e}
10000 & = 8 8 2 3 3
0
Belastungszeit [hh:mm:ss| Belastungspausenzeit [hh:mm:ss
0.015
Durchmesser: 99.56 mm
Hohe: 51.59 mm
—_ Rohdichte: 2.33 g/cm?
= 0.010 Querdehnzahl: 0.2
—_
£0.005
=
0.000
Gesamtzeit 3:03:00 [hh:mm:ss] = 0:02:17 [hh:mm:ss| Belastung + 3:05:43 [hh:mm:ss| Pausen
0.04
Ang. Beanspruchungsniveau: 77.5 %
0.03 Oberkraft: 31667.2 N
= Unterkraft: 282.4 N
g
~ 0.02
o0
D
= 0.01
0.00
+ Max v Min
— 40000
Nf—i
i3()(]00
Z.
:5: 20000
= 10000
— ee—
100 95 9 8 8 7 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
100
90
— 80
X 70 "]
= 60
= 50
= 40
m 30
20
10
0 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00

Zeit [hh:mm:ss]

Abbildung F.12.: Ergebnisse Spaltzug-Schwellversuch Probekérper TU229-U

295






G. Ergebnisse des
Spaltzug-Schwellversuchs -
Betonrezeptur 3

Die Abbildungen G.1 bis G.13 zeigen die Versuchsergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche
fiir die Probekorper der Unterschicht der Betonrezeptur 3. Weiterfithrende Erlauterungen
zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs D.
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G. Spaltzug-Schwellversuch - Rezeptur 3
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310



H. Ergebnisse des
Ultraschalleigenfrequenzverfahrens -
Betonrezeptur 1

Die Abbildungen H.1 bis H.5 zeigen die mithilfe des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens
ermittelten Versuchsergebnisse fiir die Unterscheiben der Betonrezeptur 1. Auf der lin-
ken Seite der Abbildungen sind die Frequenzspektren im Bereich der Eigenfrequenzen der
Eigenmode I fiir die sechs untersuchten Messpositionen zu sehen. Die rechte Seite der Ab-
bildungen hingegen zeigt den Bereich der Frequenzspektren fiir die sechs Messpositionen,
in dem sich die FEigenfrequenzen der Eigenmode II verorten lassen. Die Frequenzspektren
wurden mit einer farblichen Kodierung aufgetragen, die den relativen, auf den anfanglichen
Wert bezogenen und anhand der Messwerte der IWA bestimmten E-Modul vor Beginn
der Ermiidungsversuche bzw. am Ende eines Belastungszyklus wiedergibt. Die farbliche
Kodierung der Spektren entspricht somit der farblichen Kodierung des relativen E-Moduls
im unteren Teil der Abbildungen in den Anhéngen D bis G. Oberhalb der Abbildungen
der Frequenzspektren finden sich die den Spektren zugeordneten Lastwechselzahlen, die
bis zu den Belastungspausen aufgebracht wurden, in denen jeweils das Ultraschalleigen-
frequenzverfahren angewendet wurde. Um das Maximum eines Spektrums und damit die
jeweilige Eigenfrequenz genau zu bestimmen, wurde das Spektrum im Bereich um das
Maximum herum mit einem Polynom vierten Grades gefittet und von diesem Polynom
wiederum das Maximum bestimmt. Die Polynome sind in den Abbildungen schwarz ge-
strichelt dargestellt und die zugehorigen Maxima mit einem Pfeil markiert.
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H. Ultraschalleigenfrequenzverfahren - Rezeptur 1
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H. Ultraschalleigenfrequenzverfahren - Rezeptur 1
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H. Ultraschalleigenfrequenzverfahren - Rezeptur 1

3113186 —— 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x10~° x10~°
45° Position 1, Mode 1 45° Position 1, Mode IT
—2.0 ’ —1.00 ’
= = ¥
%: 1.5 ”cff 0.75
£ Z
—9; 1.0 =, 0.50
g g
< 0.5 < 0.25
0.0 V 0.00
x10~" 15107
.0
1 45° Position 2, Mode I 45° Position 2, Mode I1
= 4 = '
° o 1.0 *
< 4 Y 3 A
= WA bt 2 |
= UIHY et .
2, B«
E 2 E 0.5 3
< T ik g,
o
0 0.0
%1076 x1077
ﬁl'S 45° Position 3, Mode I ﬁg 45° Position 3, Mode I1
=3 ' 2.6 ' '
2 1.0 ~ = n
£ i £4 !
2 ' = "
e 2 2 lanid ‘
i Y W LI O Fik Ml A A LUF
A R AN IR i PRI A Wiyl
0.0 0
x10~7 %1070
61 135° Position 1, Mode I 135° Position 1, Mode 11
= ¢ ~. 1.0 i
2 g < i
=4 i 5 i
= \ h=1 ¢
2 i 2,05 n
g2 =
< < W\M
0 P Ao sl oy, 0. A A e e
x107° x1077
_ 135° Position 2, Mode [ . 135° Position 2, Mode I1
= =0 '
s < f '
5 4 &
= = My
a1l =
z =2 l
T
0 I A AT VLA« gy P AR I VAN i 0
x10~° %100
90 135° Position 3, Mode I ¥ _ 1.57135° Position 3, Mode II
= 2. 4
g 15 < 1.0 A
= = L}
=10 =
a, .
g l 505 4
<€ 0.5 ’_ < Wm‘\
s S o~ ‘
00 «W/WWWV 00 e b A M"“’”Wwwrwiw«w-‘w W
11000 11200 11400 11600 11800 12000 12200 15800 16300 16800 17300 17800 18300
Frequenz [Hz) Frequenz [Hz)

Abbildung H.5.: Ergebnisse Ultraschalleigenfrequenzverfahren Probekorper TU24-1
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|l. Ergebnisse des
Ultraschalleigenfrequenzverfahrens -

Betonrezeptur 2

Die Abbildungen I.1 bis .12 zeigen die mithilfe des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens
ermittelten Frequenzspektren fiir die Unterscheiben der Betonrezeptur 2. Weiterfithrende
Erlduterungen zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs H.
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I Ultraschalleigenfrequenzverfahren - Rezeptur 2
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Abbildung I.1.: Ergebnisse Ultraschalleigenfrequenzverfahren Probekoérper TU202-U
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I Ultraschalleigenfrequenzverfahren - Rezeptur 2
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Abbildung 1.3.: Ergebnisse Ultraschalleigenfrequenzverfahren Probekoérper TU206-U
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J. Ergebnisse des
Ultraschalleigenfrequenzverfahrens -
Betonrezeptur 3

Die Abbildungen J.1 bis J.13 zeigen die mithilfe des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens
ermittelten Frequenzspektren fiir die Unterscheiben der Betonrezeptur 3. Weiterfithrende
Erlduterungen zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs H.
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K. Ergebnisse des
Eigenfrequenzverfahrens -
Betonrezeptur 1

Die Abbildungen K.1 bis K.9 zeigen die mithilfe der Methode M1 des Eigenfrequenz-
verfahrens ermittelten Versuchsergebnisse fiir die Unterscheiben der Betonrezeptur 1. Im
oberen Teil der Abbildungen sind jeweils die vom verwendeten Nahfeldmikrofon messtech-
nisch festgehaltenen Frequenzspektren im Bereich der Eigenmode IT abgebildet. Fiir die
Darstellung der Spektren selbst sowie fiir deren Auswertung wurden die Darstellungsform
bzw. das Vorgehen gewéhlt, welche zu Beginn des Anhangs H beschrieben werden. Im
mittleren Teil der Abbildungen sind die mithilfe des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens
ermittelten Eigenfrequenzen denen des Eigenfrequenzverfahrens mit der Messmethode M1
gegeniibergestellt. Fiir die Darstellung des Eigenfrequenzverhéltnisses wurden Kreuze ge-
wahlt, deren farbliche Kodierung der der Frequenzspektren entspricht. Eine diagonale und
gestrichelte Linie kennzeichnet dabei jeweils ein Verhaltnis der Eigenfrequenzen von Eins.
Im unteren Teil der Abbildungen findet sich die jeweilige relative Abweichung der Eigen-
frequenzen des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens zu denen des Eigenfrequenzverfahrens
mit der Messmethode M1. Anhand der Schraffuren der Balken lassen sich die auf den sechs
Messpositionen des Ultraschalleigenfrequenzverfahrens bestimmten Abweichungen zuwei-
sen. Die Balken wurden entsprechend der Anzahl an Messpositionen gruppiert dargestellt,
sodass sich die Anzahl an Balkengruppen entsprechend der Anzahl an Messungen der Ei-
genfrequenzen mithilfe des Eigenfrequenzverfahrens ergibt. Fiir den Fall, dass entweder
mit dem Ultraschalleigenfrequenz- oder mit dem Eigenfrequenzverfahren keine Eigenfre-
quenzen bestimmt werden konnten, fehlen diese Daten in den Teilen der nachfolgenden

Abbildungen.
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L. Ergebnisse des
Eigenfrequenzverfahrens -
Betonrezeptur 2

Die Abbildungen L.1 bis L.12 zeigen die mithilfe der Methode M1 des Eigenfrequenzver-
fahrens ermittelten Versuchsergebnisse fiir die Unterscheiben der Betonrezeptur 2. Wei-
terfihrende Erlauterungen zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs K.

355



100

0.0002

0.0001

L. Figenfrequenzverfahren - Rezeptur 2
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90
0.0006{ —— 0 12702 ' '
—— 940 U5
0.0005{ ooy s -
i _ = LN / \
= 00004 9339 15350 +
e} SN,
E
= 0.0003 +
E
<

e AT

0.0000

19000 19200 19400

19600 19800 20000

Frequenz [Hz|

20200

20400 20600 20800

45° Position 1

X

45° Position 2

45° Position 3

/X/

19500 20000
Frequenz EF [Hz]

20500

19500 20000 20500

Frequenz EF [Hz

19500 20000
Frequenz EF [Hz]

20500

20000

19750

Frequenz US [Hz]

19500

19250

135° Position 1

135° Position 2

135° Position 3

Abweichung [%)

19500 20000
Frequenz EF [Hz

20500

19500 20000 20500

Frequenz EF [Hz]

19500 20000
Frequenz EF [Hz]

20500

2,

45° Pos. 1

45° Pos. 2 EE 45° Pos. 3 B 135° Pos. 1 EEE 135° Pos. 2 135° Pos. 3

2 3
Messung Nr. []

e

t
D
~1

Abbildung L.1.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekoérper TU202-U

356



0.00051 —— 0 4844

0.00041 —— 3659 5171

Amplitude [-

0.0001

0.0000#

Frequenz US [Hz|

Frequenz US [Hz

Abweichung [%]

0.0003

0.0002

— 1316 5005

s
T+

—— 4504 — 5336

16200 16500 16800 17100 17400 17700 18000 18300 18600 18900 19200 19500 1
Frequenz [Hz|

21000

20000

19000 X >< X

45° Position 1 45° Position 2 45° Position 3
e & e
MR MR R

18000 20000 18000 20000 18000 20000
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [H| Frequenz EF [Hz

21000

P

20000

19000 /X/ /X/ /X/

18000

17000

135° Position 1 135° Position 2 135° Position 3
MR R

18000 20000 18000 20000 / 18000 20000
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz

0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
—0.05

bz 45° Pos. 1 45° Pos. 2 B4 45" Pos. 3 B 135° Pos. 1

135° Pos. 2 135° Pos. 3

Messung Nr. []

Abbildung L.2.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekérper TU204-U

357



L. Figenfrequenzverfahren - Rezeptur 2

358

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.00025
— 0 207 l
0.00020 120 327 ~
14— 353 dr
. . 258 i
< 0.00015
£
£10.00010
<
0.00005 W
\
WVWW%MW L b W 4 i 2 oy b |
0.00000 slma b i ! 8 A ik .ul...u....mm.umu
18200 18400 186 )0 18800 190(0 1()2 )0 19400 19600 19800 2)()()0 20200 20400 20600 20800 21000
Frequenz [Hz|
45° Position 1 % 45° Position 2 x’ 45° Position 3 %
20500 X X <
:]: 7 7 7
——20000
”n
o}
N =4
2 19500
=
o
[}
£ 19000
185001 X" e X
19000 20000 19000 20000 19000 20000
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz Frequenz EF [Hz]
135° Position 1 X 135° Position 2 X 135° Position 3 )(

Abweichung [%)

Frequenz US [Hz]

20500 ) >2’< / >&X >2<

)000
19500
19000
185001 X X X
19000 20000 19000 20000 19000 20000
Frequenz EF [Hz Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz]

0.951 221 45° Pos. 1 45° Pos. 2 EE 45° Pos. 3 B 135° Pos. 1 135° Pos. 2 135° Pos.

3

0 1 2 3 4
Messung Nr. []

wt
(=}

Abbildung L.3.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekoérper TU206-U



0.0005

20.0004

ude

+= 0.0003

Ampl

0.0002
0.0001

0.0000

20600

20400

US|

3 20200

Frequer

20000

198004

20600

)
S
=
S

20200

Frequenz US [Hz]

20000

Abweichung [%]
=

19700 19800 19900 20100 20200 20300 20500 20600 20700
Frequenz [Hz|
45° Position 1 X 45° Position 2 X 45° Position 3 X
20000 20250 20500 20000 20250 20500 20000 20250 20500
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [H| Frequenz EF [Hz
135° Position 1 X 135° Position 2 X 135° Position 3 X
20000 20250 20500 20000 20250 20500 20000 20250 20500
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz
Wz 45° Pos. 1 45° Pos. 2 = 45" Pos. 3 B 135° Pos. 1 135° Pos. 2 135° Pos. 3

2 3
Messung Nr. []

Abbildung L.4.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekérper TU207-U

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
— 0 — 1117 '
— 202 1302 N
— 777 1353

359



10 20 30

0

FEigenfrequenzverfahren - Rezeptur 2

40 50 60

70 80 90 100

0.00020

5

o
o
(=l
o
=
<

0.00010

Amphtude [

0.00005

0.00000

M"Mm i

— 29536
—— 102011

197693

— 375209

g g ‘ i
15900 16200 16500 16800 17100 17—10( 177()( 18000 183(0 186()(} 18900 19200 19500 19800 20100 20—100 2()7(}0

Frequenz [Hz|

21000

20000

19000

18000

Frequenz US [Hz]

17000

160001

45° Position 1

45° Position 2

45° Position 3

16000

18000 20000
Frequenz EF [Hz]

16000

18000 20000
Frequenz EF [Hz

18000 20000
Frequenz EF [Hz]

16000

21000

20000

19000

18000

Frequenz US [Hz]

17000

160001

135° Position 1

135°

Position 2

135° Position 3

16000

18000 20000
Frequenz EF [Hz

16000

18000 20000
Frequenz EF [Hz]

18000 20000
Frequenz EF [Hz]

16000

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Abweichung [%)

2,

45° Pos. 1

45° Pos. 2 EE 45° Pos. 3 BRI 135° Pos. 1

135° Pos. 2 135° Pos. 3

ol
ol

%

..,
%%
5
oot

9%

%

%

o
oo

5

X%
o8
X%

%
b

%
XX

baotet
2

KX

—0.1

Messung Nr. []

e
ot

Abbildung L.5.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekoérper TU208-U

360



— 0 16216 24752

0.0003

A
S
i)

Amplitude []

0.0001

Frcqucnn [H/}

45° Position 1 %( 45° Position 2 Xx( 45° Position 3 \g(
X X WX

21000

20000

><
X

> 18000

Frequenz US [Hz]

170001 .~
X X X
18000 20000 18000 20000 18000 20000
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [H| Frequenz EF [Hz

135° Position 1 g( 135° Position 2 Sx( 135° Position 3 \x(
N
, ) A

21000

20000

X
X

Frequenz US [Hz]
%

—_
-
fan}

18000 20000 / 18000 20000 / 18000 20000
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz

01 45° Pos. 1 45° Pos. 2 E 45" Pos. 3 B 135° Pos. 1
0.6

135° Pos. 2 135° Pos. 3

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
—0.1
—0.2

Abweichung [%]

Messung Nr. []

Abbildung L.6.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekérper TU216-U

361



FEigenfrequenzverfahren - Rezeptur 2

0 10 20 30 40

100

0.0004

TO.OUOS
[
=
=]
= 0.0002
=)
<
0.0001
’ 15600 16000 16400 16800 17200 17600 18000 18400 18800 19200 19600 20000 20400 20800
Frequenz [Hz|
45° Position 1 >2( 45° Position 2 % 45° Position 3 >2(
20000
N
=
”n
s 19000
N
£
= 18000
o
o
<3
17000
18000 20000 18000 20000 18000 20000
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz Frequenz EF [Hz]
135° Position 1 >2( 135° Position 2 >2( 135° Position 3 >2(
20000 s s
N
=
2 19000
=y
N
g
= 18000
o
[
<3
17000
18000 20000 18000 20000 18000 20000
Frequenz EF [Hz Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz]
0.30 bz 45° Pos. 1 45° Pos. 2 = 45° Pos. 3 B 135° Pos. 1 EEE 135° Pos. 2 135° Pos. 3
— 0.25
§
o 0.20 7
2 015 5
S =
[5) o
ni e
g2 o -
< 0.05 2
0.00
—0.05 2

Messung Nr. []

Abbildung L.7.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekoérper TU218-U

362



0.0008

=
o
S

)06

0.0004

Amplitude []

o
S
S
]

0.0000-#

20000

19000

18000

Frequenz US [Hz|

17000

20000

19000

18000

Frequenz US [Hz]

17000

Abweichung [%]

Frequenz [Hz|

45° Position 1

45° Position 2

45° Position 3

18000 20000
Frequenz EF [Hz]

18000 20000
Frequenz EF [H|

18000 20000
Frequenz EF [Hz

135° Position 1

135° Position 2

&

135° Position 3

18000 20000
Frequenz EF [Hz]

18000 20000
Frequenz EF [Hz]

18000 20000
Frequenz EF [Hz

zzZ 45° Pos. 1

45° Pos. 2 = 45° Pos. 3 B 135° Pos. 1

135° Pos. 2 135° Pos. 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 {

652

54688

229688

437692

i Kt

PP APV MM m« ’ s -t TR
16000 16400 16800 17200 17600 18000 18400 18800 19200 19600 20000 20400 20800

2
Messung Nr. []

Abbildung L.8.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekérper TU220-U

363



FEigenfrequenzverfahren - Rezeptur 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.000251 —— 0 — 14161 20617 — 20946 +
573 18828 20813 — 20995
0.000201 —— 7434 20160
=
= 0.00015 + 4
= .
E A
£ 0.00010 [ 1
- ! /o
AT i
0.00005 . M" M i FAR
bV i AN h Lt el Y , byt ti e | N8|
0.00000 . it ‘N.‘ m" B ‘”;“""“"“V‘ bt S “L’l‘" AN ! o o T v LG nu....m.u,.m.wmﬂm.mu’..
’ 16000 16400 16800 17200 17600 18000 18400 18800 19200 19600 20000 20400 20800
Frequenz [Hz|
21000 . % . % . %
45° Position 1 Qz( 45° Position 2 }x( 45° Position 3 Qz(
) I\ N\
20000
N
) 19000 X x X
N i i i
= p P
= 18000
o
o
<3
170001 ; ;
18000 20000 18000 20000 18000 20000
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz Frequenz EF [Hz]
21000 . 7 - . > . 7
135° Position 1 \g( 135° Position 2 \x( 135° Position 3 \x(
2 X X
20000 S
N
£ 19000 X X X
N S S S
g
sz‘ 18000
[
<3
170001 . >
18000 20000 18000 20000 18000 20000
Frequenz EF [Hz Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz]
09 vz 45° Pos. 1 45° Pos. 2 E== 45 Pos. 3 EREE 135" Pos. 1 135° Pos. 2 135 Pos. 3
0.8
o7
§ 0.6
2 05
=
< 04
()
= 0.3
2
< 0.2
0.1
0.0
—0.1 7 3 9

3 4 5 6
Messung Nr. []

Abbildung 1..9.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekérper TU221-U

364



0 10 20 30 40

60 70 80 90 100

<t
o

— 0 61173 +

— 7204

— 29032 58248
— 46320 60870

0.0004

0.0003

Amplitude

0.0001
ViRimtind

20400 20600

0.0000 ===

19000 19200 19400 19600 19800 20000 20200
Frequenz [Hz|

45° Position 1 )( 45° Position 2 )( 45° Position 3 X
20250 X X o
20000 % X

Frequenz US [Hz|

(=}

19500 20000 20500 19500 20000 20500 19500 20000 2050(
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [H| Frequenz EF [Hz

135° Position 1 )( 135° Position 2 )( 135° Position 3 X

20250 X

Frequenz US [Hz]

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Abweichung [%]

19500 20000
Frequenz EF [Hz]

20500 19500 20000

Frequenz EF [Hz]

19500 20000 20500

Frequenz EF [Hz

bz 45° Pos. 1 45° Pos. 2 = 45° Pos. 3 B 135° Pos. 1

135° Pos. 2 135° Pos. 3

4
Messung Nr. []

Abbildung L..10.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekérper TU222-U



FEigenfrequenzverfahren - Rezeptur 2

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
0.0004] —— 46162 91695  —— 96250 i
5471 53603 96070
—0.0003
= '
< ~
= /N 1
= 0.0002 A .
el ’ | 7N /
i ) o~
P N
0.0001]
0.0000 AR A i e PP [ b
: 18200 19000 19200 19400 19600 19800 20000 20200 20400 20600 20800

45° Position 1 X 45° Position 2 X 45° Position 3 X
20500
@2 20000 <
@ .
N
]
<5}
£.19500
S
h‘ e /
190001
X X X
19000 20000 19000 20000 19000 20000
Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz Frequenz EF [Hz]
135° Position 1 X 135° Position 2 X 135° Position 3 X
20500 Ve <«
= 20000 7
N
]
5
< 19500
I
h‘ e /
190001 X st "
19000 20000 19000 20000 19000 20000
Frequenz EF [Hz Frequenz EF [Hz] Frequenz EF [Hz]
071wz 45° Pos. 1 45" Pos. 2 E== 45° Pos. 3 BB 135° Pos. 1 EEEE 135° Pos. 2 135° Pos. 3
0.6
= 05
o0 (0.4
E
S 03
E 0.2
E
< 01
0.0
—0.1

366

Frequenz [Hz|

Messung Nr. []

Abbildung L.11.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekérper TU226-U



0.00030

10 20 30

40

<t
o

60

90

100

0.00025

—.0.00020

> 0.00015

Amphtude —]

0.00010

0.00005

0.00000+

Sty g
R i

ol )
A AR i VukoR

+—

w Row (me
s g g

17800 18100

17500

18-10(

19000 19300
Frequenz [Hz|

1870() 19600

20200 20500

AR
19900

i Aaiin. A
20800

Frequenz US [Hz
= [ [}
o e f=
o (Sl o
s 8 =

—
o
[SN
jonl
o

18000

45°

x

Position 1 x

45° Position 2

X

x

45° Position 3

18000

19000 20000
Frequenz EF [Hz]

18000 19000 20000

Frequenz EF [H|

18000 19000 20000

Frequenz EF [Hz

20500

"N"20000

Frequenz US [Hz]

18000

135° Position 1

X

135° Position 2 x

135° Position 3

18000

<
©

19000 20000
Frequenz EF [Hz]

18000 19000 20000

Frequenz EF [Hz]

18000 19000 20000

Frequenz EF [Hz

S
o N >

n

=

[

0.4

bweichung [%]

A
o o
N W

=
=

0.0

2,

45° Pos. 1

45° Pos. 2 EE3 45° Pos. 3 B 135° Pos. 1

135° Pos. 2 135° Pos. 3

wt

4
Messung Nr. []

Abbildung L..12.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekérper TU229-U

367






M. Ergebnisse des
Eigenfrequenzverfahrens -

Betonrezeptur 3

Die Abbildungen M.1 bis M.13 zeigen die mithilfe der Methode M1 des Eigenfrequenzver-
fahrens ermittelten Versuchsergebnisse fiir die Unterscheiben der Betonrezeptur 3. Wei-
terfihrende Erlauterungen zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs K.
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Abbildung M.11.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekorper TU322-U
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Abbildung M.12.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekérper TU329-U
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Abbildung M.13.: Ergebnisse Eigenfrequenzverfahren Probekorper TU330-U
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N. Ergebnisse des
Ultraschalllaufzeitverfahrens -
Betonrezeptur 1- Erste Schicht von
unten

Die Tabellen N.1 bis N.11 zeigen die Ergebnisse des Ultraschalllaufzeitverfahrens fiir die
Unterscheiben der Betonrezeptur 1. Die Messungen der Ultraschalllaufzeit wurden fiir die
Probekorper TUO1-1 und TU27-1, beginnend mit den Untersuchungen, nur auf den Mess-
positionen 45° — 2 und 135° — 2 entsprechend der Abbildung 12.1 und Abbildung 12.2
vorgenommen und die Anzahl der Messungen spéter auf drei Messpositionen je Richtung
erweitert. In den nachfolgenden Tabellen finden sich daher entweder Ergebnisse fiir zwei
oder fiir sechs Messpositionen. Die Bestimmung des Ersteinsatzes des Ultraschallsignals,
d.h. des Zeitpunktes, ab dem das Signal erstmalig von der Grundlinie ausschlagt, erfolg-
te handisch unter Nutzung der Software Lighthouse Touch des Herstellers GEOTRON-
ELEKTRONIK. Der Ultraschallgeschwindigkeitsbestimmung wurde jeweils der mittlere
Probekorperdurchmesser zugrunde gelegt.
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N. Ultraschalllaufzeitverfahren - Rezeptur 1 - Schicht 1

Tabelle N.1.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU0O1-1

LW 45° — 1 45°—2  45°—3 135°—1  135°—2  135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
60 - 4448.9 - - 4601,7 -
3060 - 4499,7 - - 45375 -
6060 . 4423.9 . - 4561,7 .
15060 : 4452,7 - - 4560,9 .
25060 - 4442.5 - - 4531,3 -
30060 - 4378 4 - - 44864 -
36271 - 4394,3 - - 4478.0 :
43291 . 4398.9 - - 4458,0 .
49291 . 4349,2 : - 44237 .
51791 - 4355,3 - - 4401,9 -
52341 - 4353,8 - - 4391,2 -
53041 - 4238.5 - - 4345.8 -

Tabelle N.2.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU03-1

LW 45°—1  45°—2  45°—-3  135°—1 135°°—2  135°—3
B [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4526,2 4545,5 4549,6 4453,1 44632 44499
111 4452,1 4531,7 4387,8 4372,2 44375 44235
242 4431,0 4464,3 4365,5 43972 44322 4454,8
353 4430,4 4402,0 4333,0 4363 4 4361,1 4326,2
415 4405,8 4440,4 4320,6 43727 42419 4278,7
764 4335,9 4322,0 41333 42983 4219,3 42288

Tabelle N.3.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU04-1

LW 45°—1  45°—2  45°—3  135°—1  135°—2  135° -3
- [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4299,4 4405,6 4385,7 4309,3 4461,8 4398,5
17476 4088,7 3921,9 3886,1 4132,5 4029,4 3937,8

384



Tabelle N.4.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU05-1

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135° —1 135° — 2 135° -3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 4487,1 4499,2 44749 4415,2 4483,9 4418,1
200 4464,3 44234 4465,0 43421 4292,5 4363,0
565 4462,7 4470,0 4381,9 4236,0 4302,9 4287,0
1039 4439,2 4452,6 4388,8 4221,8 4305,0 4278,9
1940 4380,0 4442 3 43122 4205,2 41884 42127
8014 43577 4375,7 42495 4204,1 4172,5 4162,1
24741 4400,3 4270,0 4199,3 42422 4135,7 4134,5
28946 4370,4 4251,7 4147 4 4277,0 4113,5 4092,8
33238 42554 4268,5 4164,6 4186,7 4102,2 4026,8
35841 4071,9 4096,9 4066,4 4053,0 3873.,9 39954
Tabelle N.5.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU14-1
LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135° —1 135° —2 135° =3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 4383,4 4462,9 4469,1 4446,1 4527,6 45384
591 4334,0 4438,6 4452,0 4403,2 4498,9 4475,9
24973 4307,5 4410,7 4449.7 4376,8 4483,5 44429
51068 4305,0 4385,0 4403,6 4354,6 4478,0 4415,5
56364 4258,7 4332,3 4385,1 4345,1 4502,5 4410,9
64702 42420 42922 4296,8 4328,0 4490,5 4385,1
67831 4164.,4 4296,9 4271,5 4305,7 4407,8 4377,8
76591 4190,9 4283,5 4261,0 4313,9 4350,9 4374,1
85301 4131,1 4182,1 42279 4199,2 4334,2 4254,6
88437 3985,2 4046,8 4122.,6 4109,1 4176,5 42495
Tabelle N.6.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU17-1

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135° —1 135° —2 135° -3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 44191 4411,6 4480,7 44252 45241 4520,5
15462 4391,6 4358,6 4416,2 44412 4406,8 4420,8
37860 4409,3 4332.,9 43572 4431,0 4406,4 4408,3
134980 43324 42549 4253,7 4381,2 4379,0 4271,5
234986 4303,5 4210,5 4198,9 4279,3 4324.,5 4280,7
354986 4097,1 4129,5 41024 4232,0 4215,6 4204,7
471734 3720,1 3596,2 3755,4 3869,6 3536,3 37843
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N. Ultraschalllaufzeitverfahren - Rezeptur 1 - Schicht 1

Tabelle N.7.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU20-1

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1  135°—2  135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 4532,5 4486,7 4462,5 4345.0 4435.6 4544,8
330 4447,7 4405,1 43994 4311,0 43723 4486,1
1647 4403,1 4390,4 4379,0 4276,5 42985 4369,3
1841 4375,6 4354,9 4312,6 4276,1 4308,2 4319,7
2020 4365,1 43284 4289,0 4256,0 4272,0 4287,0
2378 4355,9 42945 42718 42414 42750 4274.6
29834 43297 4280,6 4211,9 42244 4182,7 4260,1
4302 4280,4 4218,0 4132,3 4214.6 4233,0 4242,0
6399 42216 4187,9 4071,7 4096,0 4106,8 4183,1
9059 4112,5 3976,2 3939,3 3959,8 3933,2 3968,6

Tabelle N.8.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU22-1

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1 135°—2  135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 43286 42735 4370,2 4298,3 42964 4415,0
1356 4011,9 3929,5 3968,8 4157,9 3974,9 3767.5

Tabelle N.9.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU23-1

LW 45°—1  45°—2  45°—3  135°—1  135°—2  135° -3
B [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4340,9 4340,3 4310,6 4236,3 4307,0 4328,1
1084 3998,5 3964,7 3983,2 3830,0 3755,4 3748,0

Tabelle N.10.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU24-1

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1 135°—2  135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4280,1 4248.9 4256,0 4239,1 4281,1 4339,4
3113186 4047,2 4134,7 4015,1 4134,8 4020,7 3936,1
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Tabelle N.11.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU27-1

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1  135°—2  135°—3
-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 _ 4524.9 _ . 46075 _
100 _ 4620,3 _ _ 4499.9 _
1000 - 4539,4 - - 4581,1 -
5000 - 4587,6 - : 4590,1 -
10000 : 45560 : : 4460,1 .
15000 . 4565,7 : . 4548.3 .
30000 _ 4526,0 _ _ 4609,7 _
40000 - 4524.5 - _ 4535,2 -
80000 - 4516,6 . - 4531,3 -
81000 : 4586,1 : ; 4528.6 -
90000 : 4567,0 : : 4558,2 .
130000 _ 4456,0 _ _ 44572 _
160000 _ 4438,2 _ _ 4485.0 -
161000 - 4460,6 . - 4512,5 -
180000 : 4528,3 : ; 4459,7 -
221000 . 4405.,3 : : 44886 .
270000 _ 4445 4 _ _ 44484 :
271000 _ 4320,1 _ _ 44111 ;
314000 - 4464.5 - - 4382.3 -
384000 - 4393,3 . - 44860 -
384500 . 44576 . : 4522.9 :
468000 _ 4451,3 _ . 44229 _
557000 _ 44340 _ _ 4463.5 _
557500 - 4322.6 - - 4295.6 -
560900 - 4338,8 - : 42904 -
567200 . 42652 : : 4316,9 .
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O. Ergebnisse des
Ultraschalllaufzeitverfahrens -

Betonrezeptur 2

Die Tabellen O.1 bis O.12 zeigen die Ergebnisse des Ultraschalllaufzeitverfahrens fiir die
Unterscheiben der Betonrezeptur 2. Weiterfithrende Erlauterungen zu diesen Abbildungen
finden sich zu Beginn des Anhangs N.
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O. Ultraschalllaufzeitverfahren - Rezeptur 2

Tabelle O.1.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU202-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1  135°—2  135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4569,8 4653,5 4665,2 4577,3 4676,4 4679,4
940 4551,0 45880 4635,2 4540,8 46239 47125
5218 4431,3 4560,2 4615,9 4492.4 4603,0 4652,2
9339 4416,7 4526,1 45865 4443,1 45797 4671,7
12702 4396,6 4517,7 4612,5 44177 45218 4621,0
14589 4375,1 44983 4532,3 43789 4490,9 4630,8
15239 4307,5 4484,8 4574,2 43285 44375 4578,6
15350 42492 4482.8 4576,4 4252.3 4437.6 4525,0

Tabelle O.2.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU204-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135° -1  135°—2  135° —3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 4616,8 46174 4628,2 4611,8 4620,7 4655,6
1316 4586,1 45988 4631,5 4546,6 4559.,5 4646,3
3659 4535,9 4556,7 4630,8 4504,5 4542,1 4615,5
4504 4504.8 4542.3 4618,6 4510,2 4514,6 4603,5
4672 4462,9 4541,7 4608,7 4482.7 44885 4596,6
4844 4449.3 4524.6 4616,1 44233 44751 4595,4
5005 4430,1 4503,3 4603,2 4400,4 4391,8 4568, 1
5171 43676 44554 4573,9 4369,9 43943 4558,6
5336 4351,6 4419,3 4535.,9 4359,3 4385,2 4546,2
5608 4296,8 4336.,6 4470,9 4293.5 4254.6 4433.9

Tabelle O.3.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU206-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1  135°—2  135°—3
-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4611,4 4616,9 4617,9 4602,4 4663,4 4676,0
120 4573,5 4527 5 4606,8 4535,7 45994 4672,8
194 44834 4503,9 4577,3 44270 4595,1 4626,5
258 4424.8 4514,8 4567,9 4328,1 4519,1 4585,1
297 4389,7 44879 4525.6 4317,0 4505,5 4549,9
327 43773 4464,2 4515,2 4315,2 4482.3 4518,8
353 4307,3 43488 44194 4204,2 4353.,9 45175
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Tabelle O.4.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekérper TU207-U

LW 45° —1 45° — 2 45° — 3 135° —1 135° — 2 135° — 3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4565,2 4604,9 4613,5 4575,9 4525,5 4626,0
202 44748 4603,1 4536,7 4509,8 4531,0 4522.5
e 4440,0 4535,4 45247 44523 44730 4551,9
1117 4400,4 4559,2 4516,2 4405,0 4450,3 4525,1
1302 4374,3 4485,6 4523,3 4394.,9 4459,7 4549,0
1353 4366,3 4463,0 4524.,6 4365,7 4468,3 4556,4

Tabelle O.5.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU208-U

LW 45° —1 45° — 2 45° — 3 135° —1 135° — 2 135° — 3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4633,7 4579,6 4621,9 4618,3 4640,1 4643,8
1995 4596,4 4583,9 45729 4552,8 4595,6 4593,0
29536 4526,0 4552,5 45749 4550,2 4565,6 4601,8
102011 44723 45521 4549.1 4439,2 4524.,6 4587,0
197693 4460,9 44958 4518.,5 4425.2 4523.6 4567,8
375209 4232,1 4226,9 4266,3 4296,4 4283,8 4333,0

Tabelle O.6.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU216-U

LW 45° —1 45° — 2 45° — 3 135° —1 135° — 2 135° — 3
b mfs)  Im/l fmfsl i Dmfs lm/d

0 4603,3 4659,0 4704,1 4589,5 4638,0 4713,3
544 4597,7 4632,5 4694.9 4576,3 4601,0 4651,1
4695 4582,5 4615,5 4702,9 4579,7 4612,1 4650,9
11114 4543,4 4596,0 4670,2 4542 .4 4630,6 4621,4
16216 4515,3 4549.0 4644.,9 4545.7 4558.6 4620,8
19395 44579 4508,3 4647,6 4496.,9 4529.5 4624,7
22686 4420,0 4495,2 4653,3 4456,2 4521,1 4595,1
24752 4407,3 4522,1 4627,1 4408,4 4452.9 4560,1
25123 4390,9 4397,3 4552.5 43824 4410,3 4501,0
25234 4230,0 4313.,5 44921 4251,3 42887 4407.,4
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O. Ultraschalllaufzeitverfahren - Rezeptur 2

Tabelle O.7.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU218-U

LW 45°—1  45°—2  45°—3  135°—1  135°—2  135° -3
§ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4609,6 46178 4650,6 4542,0 46745 4610,0
675 4551,0 4596,9 4596,6 45157 4653,6 4641,2
763612 4075,1 4396,3 43832 4193,0 4365,8 4375,2

Tabelle O.8.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU220-U

LW 45°—1  45°—2  45°—3  135°—1  135°°—2  135°—3
) [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4524.8 4531,9 4576,3 4545,2 4565,5 4629,5
652 4437,0 45173 4550,9 4520,9 44778 4538,6
54688 4388,7 4505,4 4548,2 44438 4511,7 4520,3
229688 4367,6 4482,0 4531,8 44078 4470,3 4548 4
437692 41256 4204,4 42173 4110,6 4198,9 4269,1

Tabelle O.9.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU221-U

LW 45°—1  45°—2  45°—3  135°—1  135°—2  135°—3
) [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 4608,6 4583,2 4618,6 4592,4 4630,2 4605,6
573 4505,4 4575,9 4603,0 45233 4518,0 4585,6
7434 44961 4558,5 4587,6 4465,2 45458 4556,9
14161 44359 4507,8 4588,6 4453 4 45234 4528,7
18828 44211 44954 45479 44277 4526,1 4495,3
20160 4387,0 4432,3 4518,7 44173 4526,3 4533,1
20617 4373,2 4396,7 4498,6 43755 4429.5 4490,0
20813 4375,1 4384,4 4531,6 4336,5 4400,6 44873
20946 4331,2 43773 4532,1 4217,9 4393,1 4484,4
20995 4254,2 4258,2 4388,3 4189,7 4307,3 4415,2
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Tabelle O.10.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU222-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135° —1 135° —2 135° -3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 4565,6 4607,8 4617,6 4544.,0 4624,6 4599,6
7204 4508,6 4558,7 4579,1 4523,1 4554,1 4579,4
29032 4485,3 4529,7 4575,3 4496,3 4503,2 4529,7
46320 4458,1 4513,7 4537,9 4429,8 4453,2 4496,5
58248 44421 4486,9 4509,2 4415,9 4435,0 4467,6
60870 4408,8 4446,7 4499,7 4382,6 4419,1 4458,0
61173 4365,2 4396,6 4506,7 4349,3 4355,8 4462,4
61226 4320,3 4415,0 4510,8 4307,5 4273,1 4429,6
Tabelle O.11.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekérper TU226-U
LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135° —1 135° =2 135° =3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 4619,1 4647,7 4699,7 4670,7 4613,4 4650,2
5471 4597 .4 4629,3 4672,7 4646,2 4623,0 4616,9
46162 4554,0 4602,9 4655,7 4598,9 4586,5 4593,6
53603 4515,5 45473 4639,4 4568,2 45429 4549,5
91695 4501,1 4508,8 4612,7 4529,8 4501,3 4553,2
96070 4419,2 4519,3 4595,8 4464,5 4504,7 4560,6
96250 4411,6 4479,3 4562,7 4369,3 4461,1 4523,9
Tabelle O.12.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU229-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135° —1 135° — 2 135° -3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 4618,5 4618,6 4638,1 4608,6 4567,8 4645,0
96 4605,7 4598,4 4607,3 4571,2 45324 4630,8
253 4534,2 4561,6 4564,7 4456.,4 4515,5 4614,7
535 4500,7 4540,0 4536,3 4479,2 4503,1 4603,0
873 4455,6 4471,6 4508,9 44254 4493,7 4605,1
1171 4440,5 44947 4506,7 4408,6 4438,9 4562,4
1288 4393,7 4454,7 4487,6 4405,2 4399,5 4532,3
1351 4346,5 4421,7 4480,7 4379,0 4399,6 4507,2
1397 4296,9 4356,2 4459,5 4215,1 4374,8 4512,3
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P. Ergebnisse des
Ultraschalllaufzeitverfahrens -

Betonrezeptur 3

Die Tabellen P.1 bis P.13 zeigen die Ergebnisse des Ultraschalllaufzeitverfahrens fiir die
Unterscheiben der Betonrezeptur 3. Weiterfithrende Erlauterungen zu diesen Abbildungen

finden sich zu Beginn des Anhangs N.
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P. Ultraschalllaufzeitverfahren - Rezeptur 3

Tabelle P.1.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU303-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135° —1  135°—2  135° —3
] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4608,1 46725 4650,0 4592.2 4558,3 4555.8
2091 4528,1 4636.,0 4619.4 45192 45421 4527.3
12104 4522.9 4584.2 4597,0 4499.9 45374 44978
13474 4507,0 4568,2 4590,5 44924 4495.0 44972
13731 44762 4535.5 4568,5 4472.9 4495.1 4461,0
13798 4437.7 4542 4 4541,7 4456,2 4461,7 4443.0

Tabelle P.2.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU306-U

LW 45°—1  45°—2  45°—3  135°—1 135°°—2  135°—3
8 [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4459,9 4548,9 4553,6 45324 4573,2 4539,0
198 4463,0 45273 4530,7 4504,0 4548 4 4519,9
20198 4460,7 4531,1 4529,7 4493.6 4506,2 4486,8
97233 44224 4524,4 4511,1 4499,1 4446,7 4490,3
131355 4418,3 4501,7 44744 4483,1 4440,5 4498,0
136008 4404,5 4476,6 4476,8 4437 4 44585 44924
136569 4368,6 4452,3 4479,1 4399,3 4468,0 4490,8

Tabelle P.3.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU308-U

LW 45°—1  45°—2  45°—3  135°—1 135°—2  135° -3
§ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4518,6 4582,8 45673 4528,8 4534,8 4563,2
5000 4482,7 4535,2 4556,2 4481,6 4502,7 4543,6
75620 4476,8 45285 45452 4459,2 4478,0 4528 4
177584 4450,0 4505,1 4459,8 44433 44776 4506,4
195741 4430,9 4495,1 4467,6 4419,2 4449.6 44749
197265 4388,1 4459,0 4469,4 44223 4400,3 4470,6
197530 4384,2 44545 4460,3 4377,6 4429.3 44213

Tabelle P.4.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU309-U

LW 45°—1  45°—2  45°—3  135°—1  135°—2  135° -3
- [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4535,4 45877 4532,4 4583,6 4624,6 4588,0
20157 4519,7 45334 4523,1 4562,6 4596,6 4566,1
892932 4368,2 44753 44183 4502,1 4525,1 4568,6
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Tabelle P.5.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU311-U

LW 45°—1  45°—2  45°—3  135°—1  135°°—2  135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4521,1 4584,5 4527,0 4583,3 4583,5 4569,0
3398 4561,2 4522,0 45379 4525,1 4591,1 4579,3
67138 4492,0 4517,7 4509,0 4505,6 4549,6 4540,9
126358 4479,0 4516,1 44799 4489,6 4547,1 4532,6
141986 4456,7 4500,0 4479,1 4474,0 4534,5 4529.8
146555 4393,2 4491,7 4488.8 44659 4544,0 4531,2
147038 4331,5 4453,6 44704 4438,7 4530,5 4521,6

Tabelle P.6.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU312-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1  135°—2  135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4522,8 4568,5 4575.,6 4505,9 4561,7 4518,0
379 4497.6 4526,9 45758 45394 4503,1 4512,9
8429 4500,4 4492 4 4568,0 4505,5 4501,6 4549 4
23020 44788 4481,1 4542.3 4486,9 4454,1 4552,1
28421 44343 4470,2 4532,2 4436,7 44264 4527,0
29155 4439,2 4459.6 4540,3 4416,2 44217 4506,1
29471 44230 4429 2 4528,6 4416,2 44155 4534,7
29528 4395.9 44138 4517,2 4399,2 4410,8 4517,3

Tabelle P.7.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU313-U

LW 45°—1  45°—2  45°—-3  135°—1 135°—2  135° -3
- [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4577,2 4600,1 4536,3 4612,6 4564,7 4570,4
381 4562,2 4586,0 4534,6 4560,1 4543,8 4539,6
49383 4547,6 4582,2 4537,9 4540,1 4512,6 4525,1
189600 4511,5 4565,3 45334 45454 4477.9 4519,2
257329 44172 45573 4537,8 4407,0 4470,1 4520,3

Tabelle P.8.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekoérper TU316-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135° -1  135°—2  135°—3
-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 45908 4553,6 4567,3 4602,5 4640,1 45853
84120 4532.,0 4553,7 4598,1 4581,3 45976 45827
2470120  4514,1 4549.8 4516,9 4461,7 45255 4568,7
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P. Ultraschalllaufzeitverfahren - Rezeptur 3

Tabelle P.9.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU317-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1  135°—2  135°—3
-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4547,0 45880 45466 4573,7 4575,1 4612,7
40262 4503,2 4565,6 4525,6 4550,3 45574 4595.2
92154 4468,1 45575 4511,9 4517.8 45284 4584,1
168471 44497 45240 4490,0 4486,3 4520,0 4535,8
186309 4440,5 4500,6 4490,2 44673 4504,2 4538,0
192682 4413,1 4476,0 45124 4403,1 4473,3 4533,3

Tabelle P.10.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekérper TU319-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1 135°—2 135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4561,8 4609, 4 4594,0 45321 4551,8 4569,9
4550 4554,6 4579,4 4579,0 4515,3 4531,2 4571,8
224550 44823 4548,7 4570,9 4446,7 4492.9 4580,4
500564 4423.6 4521,2 44370 44283 4459,7 4453 4

Tabelle P.11.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU322-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1  135°—2  135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 4586,3 4581,8 4577,6 4537,2 4571,6 4583,1
10120 45194 45552 4558,1 4541,0 4540,1 4545,8
750120 4482,2 45257 4530,5 4503,1 4494,0 4521,6
1075158 44192 44852 4431,1 4482.5 4444.4 4423 8

Tabelle P.12.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekorper TU329-U

LW 45° — 1 45° — 2 45° — 3 135°—1 135°—2  135°—3
[ [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 45482 4550,6 4603,5 4565,4 4575,8 4578,1
519 4532,9 4542.3 4598,6 4522.2 4561,0 4560,7
7467 4506,2 4536,4 4575,1 4490,9 4539,2 4532,1
15764 44672 4527,0 4563,2 44698 4532,3 45271
21567 44657 4505,8 4566,2 4462,0 4532,4 4467,0
22707 4430,4 4501,4 4555,0 4458,1 4518,3 44757
23468 4403,2 4480,3 4551,6 44438 4474,3 4490,2
23614 4374,3 44941 45440 4404,5 4478.3 4501,8
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Tabelle P.13.: Ergebnisse Ultraschalllaufzeitverfahren Probekérper TU330-U

LW 45°—1  45°-2  45°—3  135°—1 135°°—2  135°—3
] [m/s| [m/s] [m/s] [m/s] [m/s| [m/s|

0 4589,1 4571,9 4613,7 4552,6 4588,8 4565,7
52961 4539,3 4544,3 4595,1 4503,6 4574,0 4562,8
57472 4443,9 4518,6 45316 44873 4550,3 4552,7
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Q. Vergleich der Verlaufe des
Elastizitatsmoduls - Betonrezeptur
1 - Erste Schicht von unten

Die Abbildungen Q.1 bis Q.12 zeigen die Verlaufe des E-Moduls in Abhéngigkeit von der
Lastwechselzahl fiir die Probekorper der ersten Schicht von unten der Betonrezeptur 1.
Dargestellt sind jeweils der E-Modul-Verlauf, der anhand der Messwerte der induktiven
Wegaufnehmer (Ejw4) bestimmt wurde, in schwarz, die aus den Einzelmessungen der
Ultraschalllaufzeiten auf den sechs Messpositionen bestimmten E-Modul-Verlaufe in ei-
nem blassen magenta (Eyg1..6), der aus diesen Einzelmessungen gemittelte Verlauf des
E-Moduls in einem kraftigen magenta (Eyg mean), der mittels des Eigenfrequenzverfahrens
bestimmte E-Modul-Verlauf in turkis (Egp) und der mithilfe des Ultraschalleigenfrequenz-
verfahrens bestimmte und tiber alle sechs Messpositionen gemittelte E-Modul-Verlauf in
orange (Eppusmean)- Im oberen Teil der Abbildungen finden sich dabei der Verlauf des
absoluten E-Moduls und im unteren Teil der Verlauf des relativen E-Moduls. Fiir den Fall,
dass im stark geschédigten Zustand der Probekorper keine Figenfrequenzpeaks in den Fre-
quenzspektren der Eigenfrequenzverfahren bestimmt werden konnten, fehlen diese Daten
in den Abbildungen. Die Verldufe des E-Moduls sind zudem gestrichelt dargestellt, wenn
wahrend der Lastpausen auf die Anwendung der akustischen Messverfahren verzichtet
wurde und somit keine Versuchsdaten vorliegen.
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Q. Verldute E-Modul - Rezeptur 1 - Schicht 1
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Abbildung Q.1.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU01-1
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Abbildung Q.2.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU03-1
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Abbildung Q.3.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU04-1
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Abbildung Q.4.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU05-1
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Q. Verldute E-Modul - Rezeptur 1 - Schicht 1
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Abbildung Q.5.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU14-1
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Abbildung Q.6.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU17-1
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Abbildung Q.7.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU19-1
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Abbildung Q.8.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekorper TU20-1
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Q. Verldute E-Modul - Rezeptur 1 - Schicht 1
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Abbildung Q.9.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU22-1
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Abbildung Q.10.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU23-1
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Abbildung Q.11.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU24-1
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Abbildung Q.12.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU27-1
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R. Vergleich der Verlaufe des
Elastizitatsmoduls - Betonrezeptur 1
- Zweite Schicht von unten

Die Abbildungen R.1 bis R.14 zeigen die Verldufe des E-Moduls in Abhéngigkeit von der
Lastwechselzahl fiir die Probekorper der zweiten Schicht von unten der Betonrezeptur 1.
Weiterfithrende Erlauterungen zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs
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Abbildung R.1.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TUO03-2
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R. Verlaufe E-Modul - Rezeptur 1 - Schicht 2
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Abbildung R.2.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU05-2
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Abbildung R.3.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TUOS-2
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Abbildung R.4.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekoérper TU11-2
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Abbildung R.5.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekoérper TU12-2

411



R. Verlaufe E-Modul - Rezeptur 1 - Schicht 2
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Abbildung R.6.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU14-2
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Abbildung R.7.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU17-2
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Abbildung R.8.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekoérper TU18-2
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Abbildung R.9.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekoérper TU19-2
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R. Verlaufe E-Modul - Rezeptur 1 - Schicht 2
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Abbildung R.10.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekorper TU20-2

— Emwa

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Lastwechsel [-]

Abbildung R.11.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekorper TU22-2
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Abbildung R.12.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU25-2
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Abbildung R.13.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU29-2
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R. Verlaufe E-Modul - Rezeptur 1 - Schicht 2
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Abbildung R.14.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekorper TU30-2
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S. Vergleich der Verlaufe des
Elastizitatsmoduls - Betonrezeptur 2

Die Abbildungen S.1 bis S.12 zeigen die Verlaufe des E-Moduls in Abhéngigkeit von der
Lastwechselzahl fiir die Probekorper der Unterschicht der Betonrezeptur 2. Weiterfiih-
rende Erlauterungen zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs Q.
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Abbildung S.1.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU202-U
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S. Verlaufe E-Modul - Rezeptur 2
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Abbildung S.2.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU204-U
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Abbildung S.3.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU206-U
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Abbildung S.4.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekoérper TU207-U
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Abbildung S.5.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU208-U
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Abbildung S.6.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU216-U
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Abbildung S.7.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU218-U
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Abbildung S.8.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU220-U
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Abbildung S.9.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU221-U
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Abbildung S.10.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU222-U
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Abbildung S.11.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekorper TU226-U
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Abbildung S.12.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU229-U
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T. Vergleich der Verlaufe des

Elastizitatsmoduls - Betonrezeptur 3

Die Abbildungen T.1 bis T.13 zeigen die Verldufe des E-Moduls in Abhédngigkeit von der
Lastwechselzahl fiir die Probekorper der Unterschicht der Betonrezeptur 3. Weiterfiih-
rende Erlauterungen zu diesen Abbildungen finden sich zu Beginn des Anhangs Q.
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Abbildung T.1.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU303-U
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Abbildung T.2.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekoérper TU306-U
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Abbildung T.3.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekoérper TU308-U
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Abbildung T.4.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekdérper TU309-U
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Abbildung T.5.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekdérper TU311-U
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Abbildung T.6.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekoérper TU312-U
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Abbildung T.7.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekoérper TU313-U
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Abbildung T.8.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekoérper TU316-U
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Abbildung T.9.: Vergleich Verldufe E-Modul Probekoérper TU317-U
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Abbildung T.10.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU319-U
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Abbildung T.11.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU322-U
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Abbildung T.12.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU329-U
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Abbildung T.13.: Vergleich Verlaufe E-Modul Probekérper TU330-U
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