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1 Einleitung

Beton unterliegt als Baustoff in zahlreichen Anwendungsberei-
chen nicht nur statischen, sondern auch zeitlich veranderlichen
beziehungsweise sich wiederholenden Belastungen, was zu ei-
ner Ermidung des Baustoffs fiihrt. In Anbetracht der stetig zu-
nehmenden Verkehrsdichte, insbesondere des wachsenden
Schwerlastverkehrs, sowie steigender klimatischer Belastun-
gen ist die genaue Kenntnis des Beton-Ermidungsverhaltens
fir die hinreichend exakte Bemessung beziehungsweise die
Prognose der Nutzungsdauer von Betonfahrbahndecken von

hochster Bedeutung.

Generell wird die Verringerung der Steifigkeit in der Literatur
haufig mit einer Entstehung und Akkumulation von Schadigun-
gen des Betongefliges in Verbindung gebracht und infolgedes-
sen als geeigneter Indikator fur das Ermiidungsversagen disku-
tiert (Hohberg, 2004), (Oneschkow, 2014, (Thiele, 2016). Es ist
daher anzunehmen, dass sich Schadigungen des Baustoffgefii-
ges infolge zyklischer Beanspruchungen anhand der Anderung
des Verformungs- und Steifigkeitsverhaltens detektieren las-
sen. Dieses lasst sich durch den E-Modul charakterisieren. Die
ermidungsbedingte Entwicklung des E-Moduls im Zuge eines
zyklischen, spannungsgesteuerten Belastungsversuchs weist
grundsatzlich den dreiphasigen s-férmigen Verlauf der "cyclic
creep curve” aus Bild 1 auf.
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Das effektive Monitoring des E-Moduls Uber die Gesamtnut-
zungsdauer eines Bauteils stellt somit eine vielversprechende
Vorgehensweise fir die Analyse der Bauteilnutzungsdauer dar.
Im Rahmen des Eignung des
E-Moduls bestétigt, qualitative Aussagen Uber den Ermiidungs-

Vorhabens wurde die
zustand des Baustoffs Straflenbeton zu ermdglichen. Zu diesem
Zweck erfolgte eine systematische Ermiidung sowohl labor- als
auch groBmafstadblicher Beton-Probekdrper bei zeitgleicher
Messung des Elastizitditsmoduls (E-Moduls] mittels unter-
schiedlicher Verfahren.

2 Labormafstabliche Untersuchungen

2.1 Spaltzug-Schwellversuch

Fir die Ermidung zylindrischer Probekdrper (PK] wurde der
Spaltzug-Schwellversuch (SZSV) in Anlehnung an (TP Asphalt-
StB, 2018) genutzt. Hierbei wird der PK durch zwei sich gegen-
liberliegende Lastschneiden mit einer zyklischen Druckbelas-
tung beaufschlagt. Anhand der wahrend der zyklischen Belas-
tung mittels induktiver Wegaufnehmer (IWA) gemessenen Radi-
alverformungen wird die Probekorperdehnung und daraus der
Zug-E-Modul des Betons bestimmt. Durch die Optimierung des
Versuchsprogramms konnte die Ermiidung der PK gezielt unter-
brochen werden, um innerhalb systematischer Lastpausen zer-
storungsfreie Messungen des E-Moduls mittels des Ultraschall-
laufzeit- (US-) und des Eigenfrequenz- (EF-)-Verfahrens am ein-
gebauten PK durchzufiihren. Bei Erreichen eines minimalen E-
Moduls wurde der PK ausgebaut und anschlieBend dessen Rest-
festigkeit bestimmt.

2.2 Ultraschalllaufzeit-Verfahren

Der Messaufbau des SZSV sowie des US-Verfahrens ist in Bild 2
dargestellt. Die Anderung des dynamischen E-Moduls E,, kann
Uiber eine Anderung der US-Geschwindigkeit c festgehalten wer-
den:

L, pr(@Hv) (1 -2v)
Eayn =€ (1-v)

(1)

Bild 2: Lastschneiden des SZSV, induktive Wegaufnehmer und US-
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2.3 Eigenfrequenz-Verfahren

Bei Festkdrpern bilden sich bei bestimmten geometrie- und ma-
terialabhdngigen Frequenzen (Eigenfrequenzen] Eigenmoden
aus. Dieser Umstand wird bei dem im Zuge des Vorhabens ent-
wickelten EF-Verfahren genutzt. Fir die labormafistéablichen
Untersuchungen wurden Eigenformen ausgewahlt, die durch
den Einbau der PK in den SZSV nicht oder nur wenig beeinflusst
werden. Mittels Mikrofon beziehungsweise Beschleunigungs-
sensor erfolgte die Messung der Eigenformen, die sich nach im-
pulsartiger Anregung (F) des PK einstellen. Das Verfahren
wurde mit drei Methoden (M1, M2 und M3) angewandt, die in Bild
3 dargestellt sind. Hierbei unterscheiden sich einerseits die be-
trachtete Eigenform und andererseits die Art der Messung (M1,
M2: kontaktlose Messung des Drucks p mittels Mikrofon; M3:
kontaktbehaftete Messung der Beschleunigung a mittels Be-
schleunigungssensor). Mithilfe eines hybriden Modells aus einer
Simulation der Eigenfrequenzen eines Referenz-PK beliebiger
Materialeigenschaften mittels der Finite-Elemente-Methode
(FEM] sowie einer analytischen Berechnung des Frequenzpara-
meters Q gema3f (Senjanovic, 2014) wird aus den gemessenen
Eigenfrequenzen des zylindrischen PK der dynamische E-Modul
bestimmt. Diese hybride Vorgehensweise ist Bild 5 zu entneh-

men.
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Bild3: EF-Verfahren mit Methoden M1, M2 und M3

2.4 Ergebnisse

Die Werte des ermittelten E-Moduls in Abh&ngigkeit von der
Lastwechselzahl (LW) sind exemplarisch fir einen zylindrischen
Beton-PK Bild 4 zu entnehmen. Hierin stellt die griine Kurve den
mittels der IWA ermittelten E-Modul dar. Die blaue, rote und
gelbe Kurve zeigen die Ergebnisse des EF-Verfahrens mit Me-
thode M1, M2 und M3. Die hellvioletten Kurven beschreiben die
Ergebnisse der US-Messungen an sechs Anregungs- und Mess-
positionen, wahrend die dunkelviolette Kurve den Mittelwert der
einzelnen US-Messergebnisse wiedergibt. Die Kreuze in ent-
sprechender Farbe entsprechen dem Minimal- und Maximal-
wert der Messergebnisse im ausgebauten Zustand.

Anhand der Messergebnisse der IWA im SZSV ist der s-férmige

Verlauf aus Bild 1 auch im Verlauf des E-Moduls des
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untersuchten PK deutlich erkennbar. Der plétzliche Anstieg des
E-Moduls bei ca. 8 000 LW verbunden mit der ebenso abrupten
Verringerung des E-Moduls bei ca. 25 000 LW ist auf einen Feh-
ler beim Applizieren der IWA nach Durchfihrung der EF- und
US-Messungen zurlickzufiihren und wurde beim erneuten Appli-
zieren behoben. In den Messergebnissen der EF-Methode zeigt
sich ebenfalls der s-formige Verlauf des E-Moduls. Hier ist be-
obachtbar, dass die Messergebnisse im eingebauten Zustand vor
allem vor Beginn der Belastung unwesentlich von denen im aus-
gebauten Zustand abweichen. Auch ist der anfangliche E-Modul
dhnlich dem mittels der IWA bestimmten Wert, wobei die Eigen-
frequenzmessung tendenziell geringfligig hohere Werte des
E-Moduls wiedergibt. Dabei liefert Methode M3 die geringsten
E-Moduln, was anhand der Beeinflussung der Eigenfrequenz
durch die zusatzliche Masse des Beschleunigungssensors er-
klarbar ist. Zu hohen Lastwechselzahlen hin zeigt M1 eine star-
kere Abnahme des E-Moduls als M2 und M3. Dies deutet auf ei-
nen unterschiedlichen Einfluss der inhomogenen Ermidung des
PK auf die jeweilige Eigenform hin. Das US-Verfahren ergibt ten-
denziell héhere E-Moduln als die anderen beiden Verfahren.
Dies kann unter Umstanden auf eine Beeinflussung des Messer-
gebnisses durch die PK-Geometrie zuriickzufihren sein. Die
Kurvenverlaufe des US-Verfahrens zeigen jedoch ebenso wie die
Ergebnisse der IWA und der EF-Messungen den s-férmigen Ver-
lauf der "cyclic creep curve”.

Es zeigte sich im Rahmen der Untersuchungen, dass die relative
Anderung des E-Moduls zwischen den genutzten Verfahren un-
terschiedlich stark ausfallt. Hierbei gibt das US-Verfahren die
geringste Abnahme des E-Moduls im Zuge der Ermiidung wie-
der. Das EF-Verfahren resultiert in einer hoheren Reduzierung
des E-Moduls, wahrend sich anhand der Messwerte der IWA die
starkste Verminderung des E-Moduls zeigt.
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Bild 4:  Verlauf des E-Moduls in Abhangigkeit von LW

Es ist davon auszugehen, dass dieser Effekt durch die Schadi-
gung des PK in einem begrenzten geometrischen Bereich be-
dingt ist. Wahrend das Verfahren mittels IWA primar den E-Mo-
dul dieses geschadigten Bereichs beschreibt, wird mittels EF-
beziehungsweise US-Verfahren ein lber die Geometrie des PK
gemittelter E-Modul bestimmt.
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Bild 5:

Durch ein Normieren und Uberlagern der anhand der Messwerte
der IWA bestimmten Verldufe des E-Moduls konnten material-
spezifische charakteristische Verlaufe fir die Verminderung des
E-Moduls im Zuge der Ermiidung ermittelt werden. Diese sind in
Bild 6 dargestellt.

Wahrend der Untersuchungen wurde festgestellt, dass langere
Lastpausen in der zyklischen Belastung einen signifikanten Ein-
fluss auf den ermiidungsbedingten Verlauf des E-Moduls haben
konnen. Weiterhin legen die Untersuchungen nahe, dass es im
Zuge einer starken Ermidung zu einer zum Teil signifikanten
Verminderung der Spaltzugfestigkeit kommt. Das Beanspru-
chungsniveau der PK im SZSV wird infolgedessen mdglicher-
weise stark Uberschatzt. Der Einfluss langerer Lastpausen so-
wie die Verminderung der Betonfestigkeit im Zuge der Material-
ermidung wurden daraufhin tiefergehend untersucht.
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Bild 6:  Charakteristische Verldufe der drei untersuchten Betonre-

zepturen
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Bild 7:  Abgeschatzte Verschiebung der Spaltzugfestigkeit in Abhan-

gigkeit vom Ermiidungszustand
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Hybrides Modell zur Bestimmung des E-Moduls zylindrischer PK aus gemessenen Eigenfrequenzen

Auf Grundlage dessen erfolgte die Entwicklung einer Vorge-
hensweise zur abschatzenden Ermittlung der urspriinglichen
PK-Festigkeiten aus den anfdnglichen E-Moduln der PK (siehe
Bild 7).

3 GroBmafstabliche Untersuchungen

3.1 Vorgehensweise

Die Untersuchungen zur Materialermiidung wurden auf grof3-
mafstabliche Probekdrper - eine Beton-Platte sowie einen Be-
ton-Plattenstreifen - ausgedehnt, die mithilfe von FEM-Simula-
tionen dimensioniert wurden. Wahrend der zyklischen Belastung
der PK erfolgte die Messung der resultierenden Dehnung und
Verformung mittels Dehnmessstreifen (DMS) und IWA. Der
Krafteintrag geschah mittels eines Laststempels [LS]) mit einem
Durchmesser von 30 cm (siehe Bild 8).

In regelmafligen Lastpausen fanden Messungen des E-Moduls
statt. Hierbei kam die in (Lindner, 2020) erarbeitete und auf der
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) basierende
Phase-Shift-Methode [PSM) zum Einsatz, um den Ermiidungs-
verlauf der grofimafistablichen PK zerstdrungsfrei zu erfassen.
Am Plattenstreifen erfolgten zuséatzlich Messungen des E-Mo-
duls mithilfe des US-Verfahrens.

Bild 8: GroBmabBstabliche PK im Versuchsstand (schematische Dar-

stellung)
3.2 Phase-Shift-Methode

Die auf der MASW und der Wellenfeldtransformation basierende
Phase-Shift-Methode ist ein Verfahren zur Ermittlung der Pha-
sengeschwindigkeit von Oberflichenwellen [vgl. (McMechan,
1981), (Park, 1998), (Park, 1999]]. Bei der PSM erfolgt an einer
oder mehreren definierten Anregungspositionen ein Kraftein-
trag, der zur Ausbreitung einer Welle im Material fiihrt. Mittels
einer beliebigen Anzahl von Sensoren findet die Aufzeichnung
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der daraus resultierenden orts- und zeitabhangigen Oberfla-
chenschwingung statt. Das Schwingungssignal erfahrt eine Fou-
rier-Transformation, sodass sich das ortsabhdngige Spektrum
der Schwingung U(x, w) ergibt, aus dem durch Anwendung der
folgenden Integraltransformation der Term V(w, k') ermittelt
werden kann:

A ik'x U(x’ (U)
V(w,k ) = [ etk [m dax. (2)

V(w, k') ist entsprechend (Park,1998) zu verstehen als die
Summe Uber die Spektren an den verschiedenen Positionen x
unter Annahme einer Kreiswellenzahl k' beziehungsweise einer
Phasenverschiebung ¢’. Stimmt die angenommene Wellenzahl
mit der realen Wellenzahl Uberein, ergibt sich in V(w, k) ein lo-
kales Maximum. Das heifit, es existiert ein Signalanteil mit der
entsprechenden Phasengeschwindigkeit ¢. Anhand dieser fre-
quenzabhangigen Phasengeschwindigkeit l&sst sich auf den E-
Modul schlieBen. Im vorliegenden Vorhaben wurde das Verfah-
ren zur Bestimmung der Entwicklung des E-Moduls im Zuge der
Materialermidung an der Beton-Platte sowie an dem Beton-
Plattenstreifen angewandt.

Die Versuchsaufbauten sind Bild 9 zu entnehmen. Wahrend am
Plattenstreifen vier Kraft-Anregungspositionen und vier Be-
schleunigungs-Messpositionen Verwendung fanden, wurden an
der Platte zwei verschiedene Setups realisiert. Bei Setup 1 er-
folgte der Krafteintrag an 14 Anregungspositionen und die Mes-
sung an einer Beschleunigungsmessposition. Bei Setup 2 wur-
den sechs Anregungspositionen und sechs Messpositionen rea-
lisiert. Das Auslesen der lokalen Maxima aus der jeweiligen
Phase-Shift-Matrix V(w, k') sowie das Aussortieren der Maxima
und das Lésen der Gleichung der Lamb-Welle erfolgten entspre-
chend der Vorgehensweise in (Lindner, 2020).

Bild9: Messaufbau groBmafstabliche PK; oben: IWA, DMS, US und
PSM am Plattenstreifen; unten: IWA, DMS und PSM an der

Platte
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3.3 Ergebnisse

Bild 10 zeigt das Messergebnis der PSM exemplarisch fir die
Beton-Platte vor Belastungsbeginn. Wahrend oben das Disper-
sionsdiagramm, also die dreidimensionale Darstellung der
Phase-Shift-Matrix V(w, k'), abgebildet ist, enthalt das untere
Diagramm das Ergebnis des E-Moduls nach Aussortieren der lo-
kalen Maxima und Anwendung des Algorithmus zur Ldsung der
Lamb-Wellengleichung.

Im Dispersionsdiagramm ist das Hauptmaximum iber nahezu
den gesamten betrachteten Frequenzbereich deutlich erkenn-
bar. Daraus resultiert der nahezu liickenlose spektrale Verlauf
des E-Moduls. Es zeigt sich eine Abnahme des E-Moduls mit
steigender Frequenz. Dies kann darauf zurickgefiihrt werden,
dass sich im Herstellungsprozess der PK schwere Gesteinskor-
ner nach unten absetzen, wodurch sich in diesem Bereich ein
hoherer E-Modul einstellt als in den hdheren Plattenschichten.
Dadurch, dass die Lamb-Welle mit steigender Frequenz zuneh-
mend der Rayleigh-Welle entspricht und deren Eindringtiefe zu
hoheren Frequenzen hin abnimmt, ergibt sich der fallende Ver-
lauf des E-Moduls mit steigender Frequenz beziehungsweise
geringer werdender betrachteter Plattentiefe.
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Bild 10: Messergebnis Beton-Platte vor Belastungsbeginn; oben:

Dispersionsdiagramm; unten: E-Modul in Abhangigkeit von
der Frequenz

Durch Messung zu verschiedenen Ermiidungszustanden der PK
stellen sich die in Bild 11 enthaltenen Verlaufe des E-Moduls ein.
Hierin ist im oberen Diagramm das Ergebnis fiir die PSM und das
US-Verfahren am Plattenstreifen und im unteren Diagramm das
Ergebnis fiir die beiden Setups der PSM an der Platte
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dargestellt. Es zeigt sich grundlegend eine Abnahme des E-Mo-
duls im Zuge der zyklischen Belastung. Diese fallt am Platten-
streifen hoher aus als an der Platte, was auf eine geringere Er-
midung der Platte gegeniiber dem Plattenstreifen zurilickzufiih-
ren ist.

Wahrend sich am Plattenstreifen der konvexe Verlauf der
Phase | der "cyclic creep curve" sowie der Ubergang in Phase ||
zeigt, ist dies aufgrund der geringen Ermidung an der Platte
nicht zu beobachten. Jedoch zeigt sich hier eine gréf3ere Ab-
nahme fiir Setup 2 als fiir Setup 1. Dies deutet auf eine lokale
Ermidung der Platte hin, die nahe am Plattenrand am hdchsten
ist. Dadurch enthalt die Messstrecke von Setup 2 einen grofieren
Anteil ermideten Materials, was die starkere Abnahme des E-
Moduls fir Setup 2 erklart. Das Versagen des Plattenstreifens
nach ca. 0,98 Mio. LW infolge einer Erhéhung der Kraft resultiert
in dem stark reduzierten E-Modul, der sich aus der letzten US-
Messung bei ca. 1,2 Mio. LW ergibt.
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Bild 11: E-Modul in Abhdngigkeit von der Lastwechselzahl; oben:

Plattenstreifen; unten: Platte; violett: US-Verfahren; griin:
PSM

3.4 FEM-Berechnungen

Anhand von FEM-Simulationen zeigte sich, dass eine Verminde-
rung des E-Moduls infolge der Ermiidung zu einer lokalen Kon-
zentration der Beanspruchung einer Betonplatte unter Last
fuhrt. Weiterhin ergab sich, dass die ermiidungsbedingte Ver-
minderung der Beanspruchung der Betonplatte in einer Erho-
hung der Beanspruchungen der Beton-Unterlage resultiert.
Dadurch bedingt kann es zu einer Verschlechterung der Aufla-
gerungsbedingungen der Betonplatte kommen, was sich wiede-
rum auf deren Beanspruchung und somit auf deren Nutzungs-
dauer auswirken kann.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der E-Modul an-
hand umfangreicher labormafistablicher Untersuchungen als
Parameter identifiziert, der eine qualitative Aussage Uber den
Schadigungszustand des Baustoffes Straflenbeton erméglicht.

Unter Anwendung der Phase-Shift-Methode zur nicht-invasiven
messtechnischen Erfassung der Entwicklung des E-Moduls
konnten die Erkenntnisse hinsichtlich der Materialermidung auf
zwei grofimafistabliche Probekdrper lbertragen und die Pra-
xistauglichkeit der eingesetzten Phase-Shift-Methode bestatigt
werden. Mit der Phase-Shift-Methode steht ein vielversprechen-
des Mittel zur Verfiigung, um in einem Ublichen Turnus den E-
Modul ausgesuchter Streckenabschnitte zerstérungsfrei zu mo-
nitoren. Dies ermdglicht in Kombination mit den charakteristi-
schen Verlaufen perspektivisch den Aufbau und die Anwendung
eines Prognosemodells fir die einfache und zielsichere Bewer-
tung vorhandener Betonfahrbahndecken hinsichtlich ihrer Rest-
nutzungsdauer sowie neuer Betonfahrbahndecken in Bezug auf
ihre Dauerhaftigkeit.
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