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Einleitung

Beton unterliegt als Baustoff in zahlreichen Anwendungs-
bereichen nicht nur statischen, sondern auch zeitlich veréin-
derlichen bzw. sich wiederholenden Belastungen. Um die
Eignung von Baustoffen in Bezug auf diese zyklischen Be-
lastungen sicherzustellen, existieren Verfahren zur gezielten
Ermiidung von Priifkdrpern, wie der Spaltzug-Schwell-
versuch. Es wird ein Messverfahren vorgestellt, mithilfe
dessen die Degradation zylindrischer Beton-Priifkérper aus
dem Spaltzug-Schwellversuch abgeschdtzt werden kann,
indem der dynamische Elastizititsmodul in verschiedenen
Ermiidungszustéinden ermittelt wird. Es werden zwei weitere
Verfahren zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls hinzuge-
zogen. Die Messergebnisse aus den in unterschiedlichen
Frequenzbereichen arbeitenden Verfahren werden verglei-
chend gegeniibergestellt.

Stand der Technik

Der Spaltzug-Schwellversuch wird genutzt, um z. B. zylind-
rische Beton-Priifkorper gezielt zu ermiiden. Der Priifkrper
wird mit einer konstanten Frequenz, tiblicherweise 10 Hz,
und einer konstanten Kraft bis zum Uberschreiten seiner
Ermiidungsbestindigkeit zyklisch belastet. Die Ermiidungs-
bestindigkeit ist definiert als die ertragene Lastwechselzahl
zu einer bestimmten Beanspruchungsgrofle. Die aus der
Belastung im Spaltzug-Schwellversuch resultierende Stei-
figkeitsentwicklung bzw. Degradation des Baustoffs, lasst
sich im Allgemeinen durch die drei in Abbildung 1 darge-
stellten charakteristischen Phasen schematisieren. In der
ersten Phase findet ein degressives Abfallen der Betonver-
formungen und -dehnungen statt, was eine degressive Ab-
nahme der Steifigkeit hervorruft. Dies ist bedingt durch das
SchlieBen der durch die Hydration entstandenen Mikrorisse
im Betongefiige im Zuge der Erstbelastung. In der zweiten
Phase folgt ein nahezu linearer Anstieg der Verformungen
als Folge des kontinuierlichen Entstehens neuer Risse. In der
dritten Phase stellt sich eine progressive Zunahme der Ver-
formungen und Dehnungen und dadurch eine progressive
Abnahme der Steifigkeit bis hin zum vollstdndigen Ermii-
dungsversagen ein. Dies ist die Folge des Zusammenwach-
sens von Mikrorissen zu Makrorissen (vgl. [2]). Im Rahmen
eines FuE-Vorhabens der Gesellschaft fiir Akustikforschung
Dresden mbH und der TU Dresden galt es, einen Materialpa-
rameter zu identifizieren, mit dessen Hilfe Riickschliisse auf
den Ermiidungszustand von Beton-Priifkdrpern gezogen
werden konnen. Der Elastizitdtsmodul (E-Modul) stellte sich
als zu diesem Zweck geeignet heraus. Das in dieser Verdf-
fentlichung vorgestellte und im Rahmen des FuE-Vorhabens
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entwickelte und erprobte Eigenfrequenz-Verfahren erlaubt
die zuverldssige Bestimmung des E-Moduls von Beton-
Priifkdrpern, die mit dem Spaltzug-Schwellversuch systema-
tisch ermiidet wurden.
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Abbildung 1: Steifigkeitsentwicklung bei Ermiidungs-
beanspruchung aus [4]

Eigenfrequenz-Verfahren

Bei Festkorpern bilden sich — dhnlich wie bei fluidbehafteten
Volumina — bei bestimmten geometrie- und materialabhén-
gigen Frequenzen (Eigenfrequenzen) Eigenmoden aus, bei
denen sich hin- und riicklaufende Welle nach Reflexion an
den Kanten derart iiberlagern, dass Bereiche der Auslo-
schung (Schwingungsknoten) und Bereiche der konstrukti-
ven Uberlagerung (Schwingungsbiuche) entstehen. Dies
nutzen Verfahren wie die Resonant Ultrasound Spectroscopy
(RUS), die unter anderem in [3] beschrieben ist. Bei An-
wendung der RUS auf den akustischen Frequenzbereich von
ca. 20 Hz bis 20 kHz, wie beispielsweise in [1] und [5], wird
diese Methode als Resonant Acoustic Spectroscopy (RAS)
bezeichnet.

Bei der RAS wird die Abhéngigkeit der Eigenfrequenzen
von Festkorpern von den Materialeigenschaften und der
Geometrie genutzt, um durch Messung der Eigenfrequenz
auf Materialparameter, zumeist den E-Modul, riickzuschlie-
Ben. Dabei liegt der Auswertung eine zweistufige Vorge-
hensweise zugrunde. Im ersten Schritt muss ein Modell
gefunden werden, mithilfe dessen das sogenannte Vorwirts-
Problem geldst werden kann, um aus einem gegebenen Set
von Materialparametern die Eigenfrequenzen des Priifkor-
pers zu ermitteln. Im zweiten Schritt gilt es, das sogenannte
Riickwirts-Problem zu 16sen, sodass aus gemessenen Eigen-
frequenzen ein Riickschluss auf die gesuchten Materialpa-
rameter moglich ist.

Bereits die Losung des Vorwirts-Problems, also die Be-
stimmung der Eigenfrequenzen, ist fiir die im Projekt be-
trachteten Zylinderscheiben mit einem Durchmesser von
10 cm und einer Dicke von 5 cm nicht ohne Weiteres mog-



lich, da die iiblichen Beschreibungen der Langs-Eigenmoden
ein Verhéltnis der Dicke (bzw. Lidnge) zum Durchmesser
eines Zylinders (bzw. Stabs) zwischen drei und fiinf fordern.
Analytische Beschreibungen der Biege-Eigenfrequenzen
kreisformiger Scheiben gehen im Gegensatz dazu von sehr
geringen Plattendicken aus, da keine Beriicksichtigung von
Scherkriften und -momenten moglich ist, was wiederum
starke Abweichungen zwischen berechneten und realen
Eigenfrequenzen zylindrischer Priifkérper mit groer Dicke
verursacht.

Daher wurde im Rahmen des Projekts eine Vorgehensweise
dhnlich jener in [1] gewdhlt, indem zur Losung des Vor-
wirts-Problems Simulationen mittels der Finite-Elemente-
Methode (FEM) durchgefiihrt wurden. Da die Beriicksichti-
gung von Scherkriften und -momenten in der FEM imple-
mentiert ist, konnten sehr gute Ubereinstimmungen zwi-
schen den gemessenen und simulationstechnisch ermittelten
Eigenfrequenzen dicker zylindrischer Priifkorper erreicht
werden. Abweichend von der Vorgehensweise in [1] wurden
zur Losung des Riickwirts-Problems keine FEM-
Simulationen durchgefiihrt, da dies durch die notwendige
iterative Anpassung des E-Moduls mit einem unverhéltnis-
méiBig groBen Rechenaufwand verbunden wire. Da jedoch
im Rahmen des Projekts viele Messungen an ein- und dem-
selben Priifkorper, jedoch mit zu verschiedenen Zeitpunkten
unterschiedlichen E-Moduln, durchzufiihren waren, wurde
eine hybride Vorgehensweise aus FEM-Simulationen und
analytischer Berechnung gewihlt.

Unter anderem ist in [6] der geometrieabhidngige Frequenz-
parameter () eingefiihrt mit

Q=2nfy-r?-/ph/D. M

Hierin stellen f; eine beliebige Eigenfrequenz, r und h Ra-
dius und Dicke sowie p die Dichte des Zylinders dar. Die
Biegesteifigkeit D ergibt sich zu
Eh3

T 12(1 —v2Y
wobei E und v E-Modul und Poissonzahl des Materials
darstellen. Entsprechend [6] gilt 0 = konst. fiir jede Eigen-
form und fiir gleiche Verhiltnisse h/r. Somit ist es moglich,
von einer Verdnderung der Eigenfrequenz f;, auf eine Ver-
dnderung des E-Moduls E zu schlieBen. Es wird dabei vo-
rausgesetzt, dass die Poissonzahl v konstant ist.

b @)

Durch Auflésen von Gleichung (1) nach E ist es moglich,
aus einem bekannten Frequenzparameter (0 und einer gemes-
senen Eigenfrequenz f;, den Elastizitdtsmodul zu bestimmen
(= Losung des Riickwérts-Problems). Hierzu ist die Kenntnis
von ) fiir jede betrachtete Eigenfrequenz f, erforderlich.
Theoretisch wire dies mittels einer Messung an einem Priif-
korper moglich, der dieselbe Geometrie sowie dieselbe
Dichte und Poissonzahl aufweist wie das Priifobjekt und
iiber einen beliebigen, aber bekannten E-Modul verfiigt. In
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Abbildung 2: Bestimmung des E-Moduls mittels Eigenfrequenz-Verfahren; schematische Darstellung
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der Praxis ist dies, vor allem aufgrund der leichten Abwei-
chungen zwischen den Abmaflen verschiedener Priifkorper,
schwer realisierbar, da fiir jede zu untersuchende Priifkdrper-
Geometrie ein Referenz-Priifkdrper notwendig wére. Darum
wird zur Bestimmung des Frequenzparameters () auf FEM-
Simulationen zuriickgegriffen. Dies ermdglicht es, mit ge-
ringem Aufwand die Eigenfrequenzen eines Zylinders belie-
biger Geometrie zu bestimmen und somit fiir jeden Priifkor-
per und jede betrachtete Eigenfrequenz ein £ zu berechnen,
das unabhéngig vom E-Modul ist. Mithilfe dieses Q kann
entsprechend Abbildung 2 fiir die jeweilige Geometrie der
E-Modul aus einer ecinzelnen gemessenen Eigenfrequenz
ermittelt werden. Rechentechnisch bietet diese Vorgehens-
weise gegeniiber der iterativen Bestimmung des E-Moduls
mittels FEM den Vorteil, dass nur eine Eigenwert-Losung
fiir jeden untersuchten Priifkdrper notwendig ist und zu je-
dem Untersuchungszeitpunkt lediglich eine analytische Be-
rechnung erfolgen muss. Zudem ist die Auswertung nur
einer einzigen Eigenfrequenz notwendig, um den E-Modul
zu bestimmen. Durch die Betrachtung mehrerer verschiede-
ner Eigenfrequenzen kann die Sicherheit des Ergebnisses
erhoht und zusitzlich die Frequenzabhidngigkeit des

E-Moduls untersucht werden.
\
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Abbildung 3: Messaufbau sowie jeweilige betrachtete

Eigenform und -frequenz fiir die drei Messmethoden M1,

M2 und M3
Zur Erprobung des zuvor beschriebenen Eigenfrequenz-
Verfahrens wurden zwei Eigenformen ausgewihlt, von de-
nen eine ausschlieBlich kontaktlos mittels Mikrofon (M1)
und eine zweite sowohl kontaktlos mittels Mikrofon (M2)
als auch kontaktbehaftet mittels Beschleunigungssensor
(M3) untersucht wurden. Die entsprechenden Modenformen,
Eigenfrequenzen sowie die Anregungs- und Messpositionen
sind in Abbildung 3 dargestellt. Wéhrend bei M1 sowohl die
Anregung mittels Impulshammer (F) als auch die Messung
mittels Mikrofon (p) an der Mantelfliche des Priifkdrpers
durchgefiihrt wurde, fanden Anregung und Messung mittels
Mikrofon bzw. Beschleunigungssensor bei M2 bzw. M3 auf
der Stirnseite statt. Dadurch wurden die Anregung und die
messtechnische Erfassung der entsprechenden Eigenform
sichergestellt.
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Abgleich mit Spaltzug-Schwellversuch und
Ultraschalllaufzeit-Messung

Zur Validierung des Eigenfrequenz-Messverfahrens wurden
Messungen des E-Moduls mittels des Spaltzug-Schwellver-
suchs sowie auf Grundlage der Ultraschalllaufzeit an einem
zylindrischen Aluminium-Priifkérper durchgefiithrt. Durch
die Kenntnis des Materials ist auch ein Abgleich beziiglich
des Absolutwerts des gemessenen E-Moduls moglich. Die
beiden zum Vergleich hinzugezogenen Messverfahren sollen
im Folgenden kurz erldutert werden.

Beim Spaltzug-Schwellversuch erfolgt wie zuvor beschrie-
ben ein Einbringen einer Kraft {iber die in Abbildung 3 dar-
gestellten Lastschneiden. Durch Berechnung des Span-
nungszustands im Priifkdrper und Messung der resultieren-
den Verformung orthogonal zur Richtung des Krafteintrags
wird der E-Modul ermittelt. Im Versuch fand die Messung
der Verformung bei einer Priiffrequenz von 10 Hz statt.

Beim Ultraschalllaufzeit-Verfahren wird ein Ultraschallsig-
nal mittels eines Ultraschall-Priifkopfes in den Priifkdrper
eingebracht und auf der gegeniiberliegenden Seite ebenfalls
mittels eines Ultraschall-Priifkopfes der Ersteinsatz und so-
mit die Laufzeit des Ultraschallsignals durch den Priifkdrper
gemessen. Durch Kenntnis der Geometrie ldsst sich auf die
Phasengeschwindigkeit der Ultraschall-Longitudinalwelle
und darauf basierend auf den E-Modul schlieen. Die Ultra-
schallmessungen erfolgten bei einer Frequenz von 80 kHz.

Tabelle 1 sind die mittels der verschiedenen Verfahren er-
mittelten E-Moduln zu entnehmen. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung aller Messergebnisse mit dem fiir Alumi-
niumlegierungen zu erwartenden E-Modul von ca. 70 GPa.
Vor allem stimmen die Messergebnisse aus dem Spaltzug-
Schwellversuch mittels Induktiver Wegaufnehmer (IWA)
und aus dem Eigenfrequenz-Verfahren mittels M2 sehr gut
iiberein. M3 liefert erwartungsgemal einen etwas geringeren
E-Modul, da hier eine Beeinflussung der Eigenfrequenz
durch die Masse des Beschleunigungssensors stattfindet. Das
Ergebnis der Ultraschalllaufzeit-Messung weist einen grof3e-
ren Schwankungsbereich der Ergebnisse auf, da die aufge-
zeichneten Ultraschall-Signale mit einer tieffrequenten
Schwingung hoher Amplitude {iberlagert waren, was die
Bestimmung des Ersteinsatzes deutlich erschwerte. Da diese
Uberlagerung mit einer tieffrequenten Schwingung aus-
schlieBlich bei der Messung am Aluminium-Prifkérper auf-
trat, ist davon auszugehen, dass die im Rahmen des Projekts
mittels Ultraschalllaufzeit-Verfahren ermittelten E-Moduln
von Beton-Priifkérpern eine hohere Genauigkeit aufweisen.
Es ist festzuhalten, dass die drei untersuchten Verfahren mit
einer Abweichung zueinander von weniger als 6 % sehr
dhnliche Ergebnisse liefern.

Tabelle 1: mittels verschiedener Verfahren bestimmter
E-Modul des Aluminium-Priifkorpers

Verfahren | E-Modul in GPa
IWA 70,56
Eigenfrequenz M1 70,95
Eigenfrequenz M2 70,55
Eigenfrequenz M3 68,33

us (67,22 ... 72,39)*

" Bestimmung des Ersteinsatzes durch Uberlagerung des Messergebnisses
mit tieffrequenter Schwingung nur mit groerer Unsicherheit moglich
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E-Modul in Abhiingigkeit von der
Materialschidigung

Um den Verlauf des E-Moduls in Abhédngigkeit von der
Materialschadigung zu ermitteln, wurden Beton-Priifkérper
im Spaltzug-Schwellversuch gezielt geschiadigt. Vor dem
Einbau in die Priifvorrichtung wurde der E-Modul der Priif-
korper mittels Eigenfrequenz- und Ultraschalllaufzeit-
Verfahren ermittelt. Zudem fand eine Messung des
E-Moduls im eingebauten Zustand zu verschiedenen Zeit-
punkten nach unterschiedlich vielen Lastwechseln, also in
verschiedenen Ermiidungszustinden statt. Eigenfrequenz-
und Ultraschalllaufzeit-Messungen wurden zusétzlich nach
Abschluss des Versuchs am ausgebauten Priifkorper durch-
gefithrt. Wahrend der Durchfithrung der Versuche blieb der
Priifkdrper unverdndert in die Priifvorrichtung eingebaut.
Zeitgleich zur Belastung fand eine Messung der Verformung
und somit des E-Moduls mittels der IWA statt.

Die Werte des ermittelten E-Moduls in Abhéngigkeit von
der Lastwechselzahl sind exemplarisch fiir einen zylindri-
schen Beton-Priifkérper Abbildung 4 zu entnehmen. Hierin
stellt die grine Kurve den mittels der IWA ermittelten
E-Modul dar. Die blaue, rote und gelbe Kurve stellen die
Ergebnisse des Eigenfrequenz-Verfahrens mit Methode M1,
M2 und M3 dar. Die Kreuze in entsprechender Farbe ent-
sprechen dem Minimal- und Maximalwert der Messergeb-
nisse im ausgebauten Zustand. Die hellvioletten Kurven
beschreiben die Ergebnisse der Ultraschalllaufzeit-
Messungen an sechs verschiedenen Anregungs- und Mess-
positionen, wihrend die dunkelviolette Kurve den Mittelwert
der einzelnen Ultraschalllaufzeit-Messergebnisse wiedergibt.
Auch hier symbolisieren die Kreuze den Minimal- und

[—M1——m2 M3——US ——IWA * _min, max (AZ)]
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Abbildung 4: E-Modul in Abhdngigkeit von der Last-
wechselzahl; blau, rot, gelb: Eigenfrequenz-Verfahren fiir
Methoden M1, M2 wund M3; violett: Ultraschall-
Laufzeitmessung (sechs Messungen und Mittelwert); griin:
Spaltzug-Schwellversuch mittels IWA; Kreuze: Minimal-
und Maximalwert im ausgebauten Zustand; oben: Absolut-
werte des E-Moduls; unten: relativer E-Modul bezogen auf
den Anfangswert in Prozent



Maximalwert der Messergebnisse im ausgebauten Zustand.
Waihrend im oberen Diagramm der Absolutwert des
E-Moduls aufgetragen ist, ist im unteren Diagramm der
relative E-Modul bezogen auf den mittels der entsprechen-
den Methode gemessenen Anfangswert dargestellt.

Diskussion

Anhand der Messergebnisse der IWA im Spaltzug-
Schwellversuch ist der s-formige Verlauf aus Abbildung 1
auch im E-Modul-Verlauf des untersuchten Priifkdrpers
deutlich erkennbar. Es zeigt sich in der ersten Phase vom
Beginn des Versuchs an bis etwa 5.000 Lastwechsel (LW)
ein degressiv abnehmender Verlauf des E-Moduls. In der
nichsten Phase ist eine nahezu konstante Abnahme des
E-Moduls festzustellen, wobei der Ubergang von Phase 2 zu
Phase 3 aufgrund der Anderung des Anstiegs bei etwa
18.000 LW nicht genau zu verorten ist. Es ist jedoch anzu-
nehmen, dass der Ubergang zu Phase 3 etwa in diesem Be-
reich liegen muss.

Der plétzliche Anstieg des E-Moduls bei ca. 8.000 LW ver-
bunden mit der ebenso abrupten Verringerung des E-Moduls
bei ca. 25.000 LW ist auf einen Fehler beim Applizieren der
IWA nach Durchfithrung der Eigenfrequenz- und Ultra-
schall-Messungen zuriickzufiihren, der beim erneuten Appli-
zieren behoben wurde.

In den Eigenfrequenz-Messergebnissen zeigt sich ebenfalls
der s-formige Verlauf des E-Moduls. Anhand dieser Kur-
venverliufe konnte angenommen werden, dass der Ubergang
von Phase 2 zu Phase 3 bei 25.000 LW stattfindet. Dies ist
allerdings aufgrund der geringeren Anzahl an Messpunkten
in Abhidngigkeit von der Lastwechselzahl nicht sicher fest-
zustellen. Generell ist beobachtbar, dass die Messergebnisse
im eingebauten Zustand vor allem vor Beginn der Belastun-
gen unwesentlich von denen im eingebauten Zustand abwei-
chen. Auch ist der anfingliche Wert des E-Moduls dhnlich
dem mittels der IWA ermittelten Wert, wenn die Eigenfre-
quenzmessung auch tendenziell hohere Werte des E-Moduls
wiedergibt. Dabei liefert Methode M3 die geringsten
E-Moduln, was mittels der Beeinflussung der Eigenfrequenz
durch die in Form des Beschleunigungssensors zusitzlich
aufgebrachte Masse erklédrbar ist. Zu hohen Lastwechselzah-
len hin zeigt M1 eine stidrkere Abnahme des E-Moduls als
M2 und M3. Dies deutet auf einen unterschiedlichen Ein-
fluss der inhomogenen Schéidigung des Priifkorpers auf die
jeweilige Eigenform hin.

Die Ultraschalllaufzeit-Messungen ergeben tendenziell ho-
here E-Moduln als die anderen beiden Verfahren. Dies kann
unter Umstdnden auf eine Frequenzabhingigkeit des
E-Moduls von Beton zuriickzuftihren sein. Die Kurvenver-
laufe der Ultraschalllaufzeit-Messungen zeigen ebenso wie
die der IWA und der Eigenfrequenz-Messungen einen s-
formigen Verlauf.

Es ist erkennbar, dass die Mittelwert-Kurve der Ultraschall-
laufzeit-Messung mit einer Reduzierung des E-Moduls auf
ca. 90 % des Anfangswerts die geringste prozentuale Ande-
rung des E-Moduls aufweist. Wihrend das Eigenfrequenz-
Verfahren eine Anderung des E-Moduls auf ca. 60 % des
Anfangswerts wiedergibt, zeigt sich mittels der IWA eine
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Anderung auf 10 % des Anfangswerts. Es ist davon auszu-
gehen, dass dieser Effekt durch die Schadigung des Priifkor-
pers in einem begrenzten geometrischen Bereich bedingt
wird. Wéhrend das Verfahren mittels IWA priméir den
E-Modul dieses Bereichs wiedergibt, wird mittels Eigenfre-
quenz- bzw. Ultraschalllaufzeit-Verfahren eine Art mittlerer
E-Modul des Priifkérpers ermittelt. Dies gilt es ndher zu
untersuchen, um eine prizise Bestimmung von Absolutwer-
ten des E-Moduls des geschiddigten Bereichs zu ermogli-
chen.

Zusammenfassung

Es wurde ein Messverfahren zur Bestimmung des E-Moduls
zylindrischer Priifkérper aus deren Eigenfrequenzen vorge-
stellt. Das Messverfahren wurde anhand zweier weiterer in
verschiedenen Frequenzbereichen arbeitenden Messverfah-
ren sowie mittels eines Priifkdrpers mit bekanntem E-Modul
validiert. Anschliefend fand eine Anwendung der drei
Messverfahren auf einen Priifkorper statt, der im Spaltzug-
Schwellversuch gezielt geschiddigt wurde. Anhand der Mes-
sergebnisse zeigte sich, dass der E-Modul als Parameter fiir
die Bewertung der Schadigung des Baustoffs Beton geeignet
ist, indem der zu erwartende s-formige Verlauf des
E-Moduls in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl fiir alle
drei Verfahren gezeigt wurde. Zwischen den Verfahren tre-
ten systematische Abweichungen beziiglich sowohl der ab-
soluten als auch der relativen Abnahme des E-Moduls mit
der Schiadigung des Priifkdrpers auf. Um diese ndher zu
untersuchen und gegebenenfalls zu korrigieren, sind weitere
Untersuchungen geplant.

Dieser Veroffentlichung liegen Teile des im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur,
vertreten durch die Bundesanstalt fiir Stra3enwesen, unter
FE 04.0306/2016/AGB laufenden Forschungsvorhabens
zugrunde. Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt allein beim
Autor.
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