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Kurzfassung

Das Ziel dieser Masterarbeit war es, mithilfe einer Computersimulation den Zu-
sammenhang zwischen der Entstehung von Rissen und der Anderung der Steifig-
keit bzw. der Eigenfrequenz von hochfrequent in Resonanz schwingenden Beton-
proben zu uberprifen. Als Grundlage dienten hochfrequente Ultraschall-Ermii-
dungsversuche, die von Karr et al (2017) an Kleinpriifkérpern durchgefithrt wur-
den. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Betonzylinder wurden dreidi-
mensional modelliert. Die Modellierung erfolgte mit der pre- und post-processing
software ,,GID“ und die Berechnungen selbst mit ,,ATENA-Studio®. Die Ergebnisse
wurden in ,ATENA-Studio® fiir verschiedene Zeitschritte grafisch dargestellt.

Um die Inhomogenitit von Beton zu bertcksichtigen, wurden folgende drei Kate-
gorien an Modellen erstellt: Homogen, Heterogen mit Storstellen und Adaptive
Sampling mit einer Schwichung im mittleren Bereich. Die Modelle wurden bis
zum jeweiligen Limit auf Druck belastet. Uber die Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung wurde anschlieBend der E-Modul und in weiterer Folge die Eigenfrequenz
des jeweiligen Zylinders berechnet und den entstandenen Rissen gegeniiberge-
stellt.

AbschlieBend wurden die Werte aus dem 3D-Modell mit denen aus dem Laborver-
such verglichen. Es konnte der Abfall des E-Moduls und in weiterer Folge der Ab-
fall der Resonanzfrequenz festgestellt werden. Des Weiteren konnte der Einfluss
der Haltevorrichtungen des Schwinggerits auf die Anderung der Resonanzfre-
quenz gezeigt werden.

In dieser Pilotstudie wurde eine vielversprechende Herangehensweise getestet,
um die Ermidungsmodellierung an die Realitdt heranzufiihren. Auch ergaben
sich viele Parallelen zu den Versuchen von Karr et al (2017). Fiir einen direkten
Vergleich miissen bei zukinftigen Studien jedoch noch weitere Details genauer
modelliert werden.
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Abstract

The aim of this master thesis was to use a computer simulation to check the rela-
tionship between the formation of cracks and the change of stiffness and in further
consequence the natural frequency of concrete samples which are vibrating in res-
onance at high frequency. The simulation was based on ultrasonic fatigue tests on
small test specimens carried out by Karr et al (2017). The concrete cylinders used
in the computer simulation were modelled three-dimensionally. This was done usi
ng the pre- and post-processing software "GID" and for the calculations themselves
the software "ATENA-Studio" was used. The results were graphed in "ATENA-
Studio" for different time steps.

To account for the inhomogeneity of concrete, the following three categories of mod-
els were created: homogeneous, heterogeneous with impurities, and adaptive sam-
pling where the concrete was weakened in the middle section. The models were
subjected to pressure up to their respective limit. By means of the stress-strain
relationship the modulus of elasticity and in further consequence the natural fre-
quency of the respective cylinder were calculated and compared with the resulting
cracks.

Finally, the results from the 3D model were compared to those from the laboratory
experiment. It was possible to determine the drop in the modulus of elasticity and
subsequently the drop in the resonance frequency. Furthermore, the influence of
the fixtures of the vibrating device on the change of the resonance frequency could
be shown.

In this pilot study, a promising approach to bring fatigue modelling closer to reality
has been tested. Many parallels to the experiments of Karr et al (2017) were found.
For a direct comparison, however, further details need to be more accurately mod-
elled in future studies.
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1 Ziele und Motivation der Arbeit

Als Grundlage fiir die vorliegende Arbeit dienen die Forschungen von Putz (2012)
und Karr et al (2017), die hochfrequente Belastungsversuche im Kiloherz-Bereich
an Betonzylindern vorgenommen haben.

Werkstoffe konnen durch dynamische Lasten, die viel kleiner als die maximale
statische Belastbarkeit sind, beschadigt werden. Im Stahlbau wird Ermiidungs-
versagen bereits standardmaébBig getestet. Am Institut fur Konstruktiven Ingeni-
eurbau an der Universitit fiir Bodenkultur wird seit einigen Jahren an der hoch-
frequenten Testung der Ermidung von Beton geforscht. Es besteht eine For-
schungskooperation mit dem Institut fur Physik und Materialwissenschaften, die
einen Forschungsschwerpunkt auf diese Untersuchungen legen. Prof. Mayer vom
Institut fir Physik und Materialwissenschaften, der schon mehrere Publikationen
im Rahmen seiner Habilitationsschrift zu diesem Thema veroffentlich hat, ist als
Experte auf diesem Gebiet zu nennen (Putz 2012, 1).

Als Ziel dieser Masterarbeit gilt es, einen Betonzylinder im 3D-Modell unter Be-
ricksichtigung von Storstellen innerhalb der Betonstruktur zu modellieren. Die
daraus gewonnenen Ergebnisse sollen dann mit Laborversuchen verglichen wer-
den. In weiterer Folge soll Giberprift werden, ob es einen Zusammenhang zwischen
dem Abfall des E-Moduls und der Resonanzfrequenz sowie der Entstehung von
Rissen gibt. Des Weiteren soll tiberpriift werden, ob die Simulationen im 3D-Mo-
dell realistische Ergebnisse liefern.

Die gewonnenen Ergebnisse sollen als Grundlage fiir weitere Studien im Bereich
der Ermidungsschiadigung und deren Simulation im 3D-Modell dienen.
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2 Grundlagen

Ziel der Arbeit ist es, die Ergebnisse aus hochfrequenten Ultraschall-Ermidungs-
versuchen, die von Karr et al (2017) an Kleinpriifkérpern durchgefiihrt wurden,
mit nummerischen Modellen zusammenzufithren. Es wurde eine Zylinderprobe
nummerisch aufbereitet und anhand der Grundlagen analysiert, die in diesem Ka-
pitel beschrieben werden. Diese Grundlagen sollen helfen, das Versagensverhal-
ten von Beton zu verstehen.

2.1 Theoretische Grundlagen
2.1.1 Elastizitdtsmodul — E-Modul

Der Elastizitiatsmodul (E-Modul) quantifiziert die Steifigkeit eines Werkstoffes
und er beschreibt die Verformungseigenschaften von Werkstoffen im elastischen
Bereich. Da sich die Steifigkeit von Beton mit steigender Ermiidungsschadigung
vermindert, ist der E-Modul ein wichtiger Parameter fiir die Modellbildung bei der
Ermiidung von Beton.

Man kann ihn nach dem Hooke’schen Gesetz als Verhéiltnis von Spannung zu Deh-
nung wie folgt definieren

o
E = s = const (2-1)

wobei % ... E-Modul [MPal, ¢ ... Spannung [MPa] und ¢ ... Dehnung [m*m™].

Da dieser Zusammenhang nur im nicht gestorten Zustand giiltig ist, spricht man
1m gestorten Zustand von einem ,,Quasi E-Modul®.

Durch die Bildung von Rissen dndern sich die Steifigkeit eines Kérpers und damit
auch der E-Modul. Die Rissbildung erfolgt in Phasen, wie in Kapitel 2.1.2 naher
erlautert wird.

Bei dynamischen Prozessen kommt der dynamische E-Modul zum Einsatz.
Er kann mit folgen Methoden bestimmt werden:

e Ultraschallverfahren (US-Verfahren)
¢ Resonanzmethode (R-Methode)
e Eigenschwingzeitmessung nach Impulsanregung (Enl-Verfahren)
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Fiir den E-Modul von Beton gilt allgemein laut Putz (2012, 42):

e je hoher der E-Modul, desto kleiner der Unterschied zwischen statischem
und dynamischem E-Modul
e Dbleibende Verformungsanteile sind nur beim statischen E-Modul bertck-
sichtigt
o je hoher der Wassergehalt, desto niedriger der statische und desto hoher
der dynamische E-Modul
e sowohl der statische als auch der dynamische E-Modul ist spannungsab-
héingig
e dynamisch ermittelte Parameter sind frequenzabhéngig
Fir die Messung mit Hochfrequenzpriifmaschinen ist die Eigenfrequenz des Pro-
bekorpers wichtig, um das Leistungsmaximum der Maschine ausniitzen zu kon-
nen. Fir die Berechnung dieser Frequenz werden die Formeln aus Kapitel 2.1.3
verwendet.

2.1.2 Wohlerversuch

Die Wohlerlinie bzw. der Wohlerversuch sind nach August Wohler, einem Eisen-
bahn-Ingenieur, der bereits in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts die ersten
methodischen Schwingfestigkeitsversuche durchfiihrte, benannt.

Der Wohlerversuch oder auch Dauerschwingversuch, welcher in DIN 50100 defi-
niert wird und auch im fib Model Code (fib 2013, 98f), beschrieben wird, dient zur
Bestimmung der Schwingfestigkeit von Werkstoffen und Bauteilen. Das Ergebnis
sind Woéhlerkurven.

MNennspannungs-
% amplitude )

Rob—ss- -+

Wohlerlinie

L ) 2 =
Tk vz D
/ / My Mg N
Kurzzeitschwing- Zeit- Dauer-
festigkeit festigkeit festigkeit

Abbildung 2-1 — Wohlerkurve mit drei Festigkeitsabschnitten —
unverindert aus item Industrietechnik GmbH (2015)
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Die Wohlerkurve gibt die Anzahl der Lastwechsel an, bei welcher eine Priifprobe
in Abhéngigkeit von der Spannungsschwingbreite bricht. Sie wird in die Bereiche
Kurzzeit-, Zeit- und Dauer(schwing)festigkeit unterteilt.

Auf der x-Achse wird die Lastspielzahl N, die zum Bruch fiithrt, und auf der y-
Achse die Spannungsschwingbreite Sa. aufgetragen.

Bei hohen Belastungen mit der maximalen Spannung nahe der statischen Festig-
keit kommt es schon nach wenigen Lastwechseln zu einer Schadigung. Tritt Bruch
unterhalb von etwa 1000 Lastspielen ein, spricht man vom Kurzzeitfestigkeitsbe-
reich.

Bei sinkender Spannungschwingbreite und maximaler Spannung steigt die Le-
bensdauer. Liegen die Bruchlastspielzahlen im Bereich zwischen 1000 und 10
Millionen, so spricht man vom Zeitfestigkeitsbereich.

Bauteile werden oft betriebsfest und nicht dauerfest ausgefiihrt, da ein Bauteil
nicht unendlich viele, sondern nur die Zahl der im Betrieb auftretenden Lastspiele
tuberleben muss. Dadurch kann Material gespart werden.

Bei zyklischer Belastung im Bereich der Dauerfestigkeit und darunter kénnen
Werkstoffe unendlich viele Lastspiele ertragen. Es gibt Werkstoffe, die eine Dau-
erfestigkeit zeigen (z.B. nicht wirmebehandelte Baustéhle), wihrend fiir andere
keine Dauerfestigkeit gefunden wird (z.B. hochfeste Stdhle, Aluminiumlegierun-

gen).
) N
0.8 \ Semin = 0.8
% 0.6 4 : S(c.min =0.6
g
A 0.4 - \ S¢,min = 0.4
S¢,min = 0.2
0.2 4
Sc.min =0.0
0.0 5 Y :
0 5 10 15 20

log N
Abbildung 2-2 — Wohlerkurve unveriandert aus fib (2013, 99)

Laut Kénig und Danielewicz in Schabus (2011, 16) ist die Dauerfestigkeit fiir Be-
ton noch nicht nachgewiesen worden.



GRUNDLAGEN 15

Innerhalb der Wéhlerversuche fiir Beton gibt es grofe Streuungen, die auf diver-
gierende Werkstoffeigenschaften innerhalb von Bauteilen zurtickzufithren sind.
Dies lasst sich mit der Extremwerttheorie von Weibull und Gumbel beschreiben.
AuBerdem gibt es einen statischen GroéBeneinfluss, wodurch kleine Bauteile im
Mittel eine groBere Dauerfestigkeit als groB3e Bauteile bei identischem Material
haben.

2.1.3 Bestimmung der Eigenfrequenz

Eine zylindrische Probe kann zu Eigen-Resonanzschwingungen angeregt werden.
Ist der Durchmesser der Probe klein gegentiiber ihrer Lange, dann héngt die Wel-
lenldnge einer Schallwelle mit deren Frequenz folgendermallen mit den Material-
werten zusammen:

E
=1
A ... Wellenliange [ml, £... Frequenz [Hz bzw. kHz] und p ... Dichte [kg/m?] des

Betons.

E (2-3)
p

Csound =

Csound ...Schallgeschwindigkeit [m/s]

Soll die Probe in Resonanz schwingen, dann muss die Lange der Probe der halben
Wellenlénge entsprechen:

l=21/2 (2-4)
/... Lénge [m] der Probe.

Wird die Formel (2-2) nun nach fumgeformt und die umgeformte Formel (2-4) fiir
A eingesetzt, ergibt sich daraus folgender Zusammenhang:

_Csound_ E R
f—T—\/;/Zl (2-5)

Um die durchschnittliche Frequenz eines inhomogenen Korpers wie zum Beispiel
Beton oder eines geschiadigten homogenen Materials zu berechnen, kann man tiber
den E-Modul eines Segments die Schallgeschwindigkeit in eben diesem Segment
berechnen. Uber die Aufsummierung der Zeit, die der Schall braucht um die ein-
zelnen Segmente zu durchqueren, ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit und
in weiterer Folge eine mittlere Frequenz.
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fo = 1 (2-6)

fo ... durchschnittliche Frequenz [hz], co... durchschnittliche Schallgeschwindig-
keit [m/s]
dges

cg = 2-7)
tges

dees ... gesamte Strecke = Koérperlinge [ml, #es ... gesamte Zeit, die zum Durchque-
ren des Korpers nétig ist [s].

2.1.4 (Stochastische) Finite Elemente Methode ((S)FEM)

Die Folgenden Darlegungen sind aus Arregui-Mena et al (2016, 171-73) entnom-
men.

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein numerisches Verfahren, das unter An-
derem zur Festigkeits- und Verformungsuntersuchung von Festkorpern mit kom-
plexen Geometrien mit gemischten Materialien und Randbedingungen, oder fiir
nichtlineares Materialverhalten angewendet werden kann. Jedoch ist die FEM de-
terministisch und kann nur begrenzt Systeme mit gewissen Unsicherheiten be-
schreiben. Solche Unsicherheiten sind zum Beispiel dynamische Belastungen, Zu-
falligkeiten innerhalb eines Materials, wie zum Beispiel die Materialverteilung in-
nerhalb von Beton oder das Fehlen von Daten.

Bei der Verwendung von FEM ist man generell auf die Mittelwerte von Lasten
und Materialeigenschaften beschrankt. In der Praxis werden Unsicherheiten im
Ingenieurwesen mit Teilsicherheitsbeiwerten beriicksichtig. Diese Sicherheitsbei-
werte konnen jedoch Zufallsquellen nicht bestimmen oder vorhersagen. Hier
kommt die SFEM ins Spiel. Sie ist eine Erweiterung der FEM, die die Unsicher-
heit, wie die Variation der Anfangsbedingungen des Materials oder der Geometrie
eines Systems berticksichtigt.

Der Einfluss von variierenden Zufallsereignissen wird mittels statistischen Infor-
mationen und der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses wie zum Beispiel Materi-
alversagen berticksichtigt. Die Bedeutung von SFEM ist in den letzten Jahren
stark gestiegen. Mittlerweile wird sie in vielen Feldern wie zum Beispiel Materi-
alforschung, Biomechanik, Geotechnik, Maschinenbau und Zivilingenieurwesen
eingesetzt, um die Zuverlassigkeit von Bauwerken und Fundamenten zu gewéhr-
leisten.
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Es gibt mehrere Variationen von SFEM. Die drei meist genutzten sind die Monte
Carlo Simulation (MCS), die Perturbation Methode und die ,,Spectral stochastic
finite element method“ (SSFEM).

Die Beriicksichtigung von Zufallsparametern erfordert mehr Rechenleistung um
eine ,Realisierung” mit SFEM zu erstellen. Normalerweise sind mehrere ,Reali-
sierungen” notig, um ein physikalisches Modell darzustellen, was den Aufwand
weiter vergroBert.

Random Field (RF)

Alle drei SFEM Varianten benétigen ein Random Field (RF), um die Zufilligkeit
des Systems zu beschreiben. Ein RF ist eine Sammlung an korrelierten Zufallsva-
riablen, die durch Raum- und/oder Zeitkoordinaten beschreiben sind. Ein perfek-
tes RF sollte die Haupteigenschaften des Zufallssystems umfassen, indem es die
minimale Anzahl von aussagekréftigen und messbaren Parametern eines Systems
berticksichtigt.

Arregui-Mena et al (2016, 172) erwihnen in ihrem Paper Methoden, die sich mit
der RF Darstellung beschéftigt, z.B. ,local average methode®, ,tuning-bands me-
thod“, ,fourier transform method® und die ,local average subdivision method®.

Obwohl es in der Entwicklung der RF Erzeugung schon Fortschritte gibt, ist die
Verkniipfung zwischen experimenteller Wissenschaft und RF immer noch mangel-
haft. Mittels Annahmen wird versucht, die Parameter der RF zu kalibrieren und
das Fehlen von experimentellen Daten zu kompensieren. Ein Problem ist, dass es
noch keine experimentellen Techniken gibt, um RF zu kalibrieren. Die Beschrei-
bung des RF richtet sich nach der Anzahl der Zufallsvariablen, der Elementgrifie,
dem Schwankungsbereich und der Korrelationslange.

2.2 Ermiidungsverhalten von Beton

Unter Ermiudungsverhalten versteht man die abnehmende Leistungsfahigkeit von
Werkstoffen, die durch zyklisch-mechanische Beanspruchung verursacht wird.
Auf den folgenden Seiten werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen der
Materialermiidung ndher beschrieben.

Die Materialparameter fiir Beton dndern sich bei dynamischer Schiadigung im
Vergleich zu den statischen Werten. Beeinflusst werden z.B. Druckfestigkeit und
der E-Modul.
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2.2.1 Schiadigungsphasen der Ermiidung unter
zyklisch-mechanischer Belastung

Hohberg (2004, 8f) beschreibt, dass zyklische mechanische Belastungen Beton mit
der Zeit ermiiden. Der Schadigungsgrad lduft in drei charakteristischen Phasen
ab, die in Abbildung 2-3 dargestellt sind.

Phase I: kennzeichnet die anfing-

—

lich rasche Zunahme der Dehnung

Phase II: beginnt bei 10 % bis 20 %
der Bruchlastspielzahl N, wo der
Verformungszuwachs in eine kon-
stante Linearitat tibergeht.

maximale Dehnung

Phase III: ab ca. 80 % von N neh-
men die Gesamtverformungen

rasch zu, was zum Versagen des Be-

tons fiihrt. , i
Phase | _ Phase Il IPhase ]

—

,n“ steht fir die aktuelle Lastspiel- 0.' . 0.8 10

zahl, ,N“ fir die maximal ertrag-

n

N

bare Lastspielzahl. Abbildung 2-3 — Phasen der Ermiidungsbeanspruchung -

Unverandert aus Hohberg 2004, 8

2.2.2 Einfliisse auf die Lebensdauer

Weitere Parameter, die die Lebensdauer von Beton beeinflussen, unterteilt Hoh-
berg (2004, 9) in feste (Werkstoffkennwerte) und variable (Einfliisse widerge-
bende) Parameter

Fest: Steifigkeit, Festigkeit, Zusammensetzung, Alter zu Beginn der Belastung

Variabel: Beanspruchungshohe- und Art, Ruhephasen in der Beanspruchung, auf-
gebrachte Frequenz, Betonfeuchtigkeitsgehalt, Umgebungsklima

Die Rissentstehung erfolgt iberwiegend in den ersten 5 bis 10 % der ertragbaren
Lastpeilzahlen.

2.2.3 Versagensablauf im zyklisch beanspruchten Beton

Beton ist im Vergleich zu metallischen Werkstoffen ein wesentlich komplexerer
Werkstoff. Wegen seiner Inhomogenitit weist Beton schon im unbelasteten Zu-
stand Mikrorisse zwischen Zementmatrix und Zuschlagstoffen auf. Diese Zu-
schlagstoffe behindern das Schwinden der Zementmatrix. Die Risse wachsen bei
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steigender Belastung bzw. steigender Lastzyklenzahl an und verbinden sich, was
zu grofer werdenden Rissen fiihrt. Deshalb wird in Beton Bewehrung eingesetzt,
die die Zugkriafte aufnehmen und ein Versagen des Betons verhindern kann. Laut
Konig und Danielewicz (Putz 2012) entstehen die Risse mehrheitlich in den ersten
5-10% der ertragbaren Lastspielzahl, was mit Phase I von Hohberg (2004) ver-
gleichbar ist.

2.2.4 Betonermiidung nach Model Code (MC) 1990 und 2010

Beim fib Model Code (MC) for Concrete Structures 2010 handelt es sich um die
dritte Auflage der Planungsgrundlage fiir die Bemessung im Konstruktiven Inge-
nieurbau. Er wird von der International Federation for Structural Concrete (fib)
verdffentlicht (fib 2013). Es wurden unter anderem neue Wéhlerkurven und ein
neuer Ansatz fir den Bemessungswert der Druckfestigkeit unter Ermtidungsbe-
anspruchung fcafat entwickelt. Bei normalfesten Beton gibt es kaum Unterschiede.
Hochfeste Betone konnen nach der neuen Festlegung deutlich hoheren Beanspru-
chungen unterzogen werden.

2.3 Vorangehende Studien

2.3.1 Masterarbeit Schabus - ,Stochastische dynamische
Materialeigenschaften von Beton“ (Schabus 2011)

Frau Christine Verena Schabus hat in ihrer Masterarbeit zum Thema ,,Stochasti-
sche dynamische Materialeigenschaften von Beton“ am Institut fiir konstruktiven
Ingenieurbau (IKI) an der Universitét fiir Bodenkultur (BOKU) mittels Hochfre-
quenztests Ermiidungserscheinungen in Kleinpriifkérpern untersucht Schabus
(2011). Sie konnte die Eignung von hochfrequenten Belastungstests (Frequenzen
von ca. 19 kHz), die sonst fiir Metalle und Keramiken verwendet werden, fiir Beton
beweisen. Sie hat hierfiir erfolgreich mehr als 70 Prifkorper getestet.

Der Vorteil dieser Tests liegt in der Zeitersparnis gegeniiber konventionellen Tests
mit Lastwechselzahlen im Bereich von einigen zehner Hz. Im Vergleich: Um 10°
Lastwechsel zu erreichen, werden bei 50 Hz 232 Tage und bei 20 kHz lediglich 14
Stunden benotigt. Aullerdem konnte sie die Vergleichbarkeit von Priifungen mit
5 Hz und 19 kHz feststellen. Zu beachten bei Hochfrequenztests ist jedoch, dass
durch die kleineren Priifkérper eine hohere Genauigkeit bei deren Herstellung no6-
tig ist.
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Die Autorin hat neben der Restdruckfestigkeit auch vier Parameter auf ihre Eig-
nung zum Einsatz in Monitoring Systemen untersucht: Resonanzfrequenz, Dadmp-
fung, Leistung und Verformungsverhalten. Dabei zeigte sich die Resonanzfre-
quenz als am besten geeignet, da sie sich in Abhéngigkeit zur Lastwechselzahl
andert. AuBlerdem dndert sich der E-Modul mit fortschreitender Ermiidung. Der
E-Modul kann durch Ultraschalllaufzeitmessung zerstorungsfrei gemessen wer-
den und eignet sich dadurch als Indikator fiir Schadigung. Ihn ihrer Arbeit konnte
Frau Schabus den Abfall der Druckfestigkeit nicht nachweisen.

2.3.2 Masterarbeit Putz — Leistungsindikatoren fiir die Lebens-

dauerbewertung von Konstruktionselementen im Kisen-
bahnbau

Herr Rafael Putz hat im Zuge seiner Masterarbeit an der BOKU die notwendigen
Schritte zur Anwendung von hochfrequenten Ermiidungsversuchen bei Beton er-
forscht. Hierfiir hat er Proben an Eisenbahnschwellen genommen Putz (2012).

Es wurde der dynamische E-Modul bestimmt, wofiir eine neue Methode mittels
Ultraschall entwickelt wurde, welche auf den Erfahrungen von Schabus (2011)
aufbauen und diese den statisch bestimmten Werten gegeniibergestellt. Putz hat
festgestellt, dass der Unterschied zwischen statischem und dynamischen E-Modul
mit steigendem Betonalter sinkt. Der Grund hierfiir ist, dass sich der dynamische
E-Modul eines jungen Bauwerks schneller entwickelt als der statische. Der unter-
suchte Beton ist an der Grenze zu hochfestem Beton, der Unterschied zwischen
den beiden E-Modulen sinkt mit steigender Betondruckfestigkeit.

AuBerdem wurden mittels ATENA 3D die auftretende Warmeentwicklung bei dy-
namischer Belastung ndher betrachtet und ein Riickschluss auf die Betonparame-
ter gezogen. Die Simulation wurde dann mit Bildern, die von einer Messung von
einer Warmebildkamera stammten, verglichen, wobei ein sehr dhnliches Ergebnis
festgestellt wurde. Lediglich die Inhomogenitédten, die in den Bildern zu sehen
sind, konnten wegen der homogenen Modellierung im Modell nicht gefunden wer-
den. Er konnte eine Funktionstauglichkeit der hochfrequenten Testung nachwei-
sen, wobei noch Verbesserungen nétig sind.
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2.4 Statistik

Die Statistik spielt speziell in diesen Untersuchungen eine grof3e Rolle, da nicht
die Grundgesamtheit betrachtet werden kann, sondern nur eine Teilmenge (Stich-
probe), was gewisse Unsicherheiten erzeugt. Es wurde versucht mit der Hilfe be-
stimmter Werter wie Mittelwert und Standardabweichung charakteristische
Fraktilwerte zu schitzen. Wenn durch theoretische Uberlegungen von der Vertei-
lung in der Stichprobe auf die Grundgesamtheit geschlossen werden kann, dann
gilt die Stichprobe als reprasentativ.

In den nun folgenden Unterkapiteln gehe ich ndher auf die von mir verwendeten
Parameter zur Beschreibung der Stichprobe ein

2.4.1 Deskriptive Parameter

Mittelwert bzw. arithmetisches Mittel (xm oder x)

Der Mittelwert ist wie folgt definiert
1 n
X=—- 2 X (2-8)
n .
=1
wobei n ... Stichprobengriofle, xi... Stichprobenwerte und hat dieselbe Einheit wie
die Ausgangswerte.

Die Standardabweichung (s, sx oder o) ist ein MaB fiir die Streuung einer Zufalls-
variable um ihren Mittelwert.

Die Varianz lasst sich wie folgt berechnen

s2 = 1 -Z(xi—f)z (2-9)

n—1

wobeil s¢? ... Varianz. Daraus ergibt sich in weiterer Folge die Standardabwei-

Sy = \/SE (2-10)

sx=0= Standardabweichung der Messwerte x

chung.

Die Standardabweichung hat dieselbe Einheit wie die Ausgangswerte.

Die Varianz und die daraus abgeleitete Standardabweichung sind nicht normiert,
daher kann ohne Kenntnis des Mittelwertes keine Aussage dartiber getroffen wer-
den, ob die Varianz bzw. die Standardabweichung grol3 oder klein sind. Hier hilft
der Variationskoeffizient.
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Der Variationskoeffizient (cov) ist im Gegensatz zur Standardabweichung ein re-
lativer Wert, der bei der Abschatzung der Standardabweichung bzw. Varianz hilft.

><||>§”

cov = (2-11)

2.4.2 Parameterschéitzung

Ein Konfidenzintervall oder auch Erwartungsbereich soll die Prézision der Lage-
schitzung eines Parameters wie dem Mittelwert angeben. Wenn man einen Ver-
such beliebig oft wiederholt, ist das Konfidenzintervall der Bereich, der mit einer
gewissen Haufigkeit (dem Konfidenzniveau) die wahre Lage des Parameters ein-
schlief3t.

Parameterschiatzung mit bekannter Standardabweichung

Ox Oy

P(f—ka/z\/_ﬁ<ﬂx<f+ka/2ﬁ)=1—a’ (2_12)

Siehe Tabelle 7-1 fur kuso.
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3 Modellierungsanséatze

In diesem Kapitel werden die klassischen Ermiidungsmodelle ndher erldutert. Fir
diese Arbeit wurde ein erweitertes Verfahren auf der Basis von hochfrequenten
Ermudungstests angewendet, welches auf den klassischen Ermiidungsmodellen
aufbaut.

3.1 Numerisches Modell

Um die Modellierung an die Realitdt anzunihern, eignet sich die Stochastische
Finite Elemente Methode (SFEM), wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben. Da dies eine
sehr aufwendige Methode ist, wurde im Zuge dieser Arbeit nur eine vereinfachte
Variante im Numerischen Modell durchgefiihrt. Es wurden drei unterschiedliche
Materialien gewahlt, wobel maximal zwei gleichzeitig in einem Modell verwendet
wurden. Aullerdem wurde jeweils lediglich ein Kennwert, der E-Modul, variiert.
Der Zylinder wurde in Gber Tausend einzelne Elemente unterteilt und so geglie-
dert, wobei jedem dieser Elemente eigene Eigenschaften (E-Modul, Druckfestig-
keit (Fo), Dichte, etc.) zugeordnet werden kénnen. Der genaue Aufbau des Modells
wird in Kapitel 4.3 genau beschrieben.

3.2 Analytisch: Betonermiidung nach Petryna

Petryna et al (2002) beschéftigten sich mit der zeitabhingigen Zuverlissigkeitsbe-
wertung von sich verschlechterndem Stahlbeton unter Ermiidungsbedingungen.
Es wurden zwei Zeitskalen kombiniert, die Mikroskala der Statik und die Makro-
skala der strukturellen Lebensdauer. Das nichtlineare Verhalten von Beton wird
mit Hilfe der Finite Elemente Methode mit entsprechender Materialmodellierung
simuliert. Hierfir wurde ein phdnomenologisches Ermiudungsmodell fir Stahlbe-
ton entwickelt und mit experimentellen Ergebnissen aus der Literatur kalibriert.

Realistische Materialmodelle fiir Stahlbeton miissen zumindest vier verschiedene
Parameter richtig simulieren: eine duktile Betonreaktion auf Kompression, eine
sprode Reaktion auf Spannung, ein duktiles Verhalten des Bewehrungsstahls und
einen nichtlinearen Bindungseffekt.

Das Modell, das Petryna in seiner Studie verwendet hat, war von Pélling entwi-
ckelt worden. Es basiert auf der einheitlichen elasto-plastischen Kontinuumsché-
digungstheorie, welche den Einfluss von Mikrodefekten wie Mikroporen oder Mik-
rorissen auf mechanische Materialeigenschaften beschreibt (Pélling 2001, 63). Es
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beschreibt die zeitunabhidngige Reaktion von statischem Material auf monotone
oder zyklische Belastungen.

In Abbildung 3-1 ist links die Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir einachsige Kom-
pression zu sehen, wobei e. die maximale Dehnung und f: die Druckfestigkeit be-
schreibt. Die aufgenommene Energie hiangt vom E-Modul ab. In Abbildung 3-1 ist
rechts die Zugspannung zu sehen, wobei £+ die Zugfestigkeit ist.Die einzelne Linie
stellt die Einfachbelastung bis zum Versagen dar, der schwarze Bereich die zykli-
sche Belastung. Es ist zu erkennen, dass das Versagen efil, bzw et tai1 bel zyklischer
Belastung schon bei viel geringeren Spannungen auftritt als bei statischer.

Cait & €) 4c AC
v
Constant stress /4 | Mlgg?ngglc
range cyclic 7‘/ ;
RRadng o ‘A \B Constant stress
range cyclic
Monotonic fatigue loading
loading v/ - g
€ crack € ;.

Abbildung 3-1 — Materialgesetz und zyklische Belastung fir einachsige Kompression
(links) und Spannung (rechts), unveriandert aus Petryna et al (2002, 254)

Fiir komplexe Strukturen unter zyklischer Belastung mit N > 10000 (103) Last-
wechseln wire es nur unter enormem Rechenaufwand moglich, jeden einzelnen
Lastwechsel nachzuverfolgen. Eine Alternative stellt die Anwendung von Vorher-
sagemodellen dar, die die inkrementellen Ermiidungsschidden dhnlich wie die in-
krementellen Kriechdehnungen vorhersagen. Angefangen mit dem Spannungszu-
stand nach einem einzelnen Zyklus mit Ermiidungsbelastung berechnet das Mo-
dell die Verschlechterung der Materialeigenschaften nach n Wiederholungen. Si-
mulationen mit geschidigten Parametern, die an jedem Materialpunkt unter-
schiedlich sind, liefern die Abschitzung fiir die Resttragfahigkeit.

Da angenommen werden kann, dass die Spannungs-Dehnungskurven fir einach-
sige Kompression die Spannungswerte flr beliebige Belastungsverlaufe abdecken,
wird das Ermidungsversagen mit dem Moment verbunden, an dem ein Belas-
tungspfad die Linie schneidet, sieche Punkt B in Abbildung 3-1.

Ermidungsschadenshéaufungen in Beton, die in Experimenten beobachtet wur-
den, konnen nicht mit der klassischen linearen Theorie beschrieben werden, da es
sich um einen nichtlinearen Prozess handelt. Die Hiufungen entstehen im Zusam-
menhang mit der Entwicklung der Spannung ewt. Diese verlauft in der Anfangs-



MODELLIERUNGSANSATZE 25

und Endphase parabolisch, dazwischen kann eine konstante Dehnungsrate beo-
bachtet werden.

€, markiert die Initialspannung am Beginn des Ermiidungsprozesses in Punkt A
in Abbildung 3-1. Da die Spannung in der ersten Lebensphase durch Kriechpro-
zesse bestimmt wird, welche nicht zur mechanischen Schadigung zéhlen, wird eine
modifizierte zyklische Kriechkonformitatsfunktion verwendet. Damit wird die Er-
midungsbelastung efat, die mit dem Ermiidungsschaden verbunden ist, berechnet.

Mit dem reduzierten E-Modul des geschadigten Modells kénnen tber die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung neue Werte fiir die Restfestigkeit ferat, ferfae und fiir
die neue maximale Dehnung et berechnet werden. Die Voraussetzung dafiir ist,
dass der Schnittpunkt des aktuellen Ladepfades mit der Anfangsentwicklung be-
kannt ist. Die neuen, gednderten Parameter definieren ein neues Materialgesetz,
welches Petryna fur seine weiteren Simulationen verwendet hat. Die neuen Kur-
ven sind in Abbildung 3-2 zu sehen.

G [MN/m]y a0 [MN/m']
I"'Wh: 0..1 % ' |
M0 ‘1 20 |
| I I
| _OIZ | |
= 1.0
0 max < — | —
bk I=5s "N/ | ¥
_ 1 | : . | , n/N,= 01 R
-01 -008 -006 -004 -.002 2 4 6 8 10

Abbildung 3-2 — Anderung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Beton, un-
veridndert aus Petryna et al (2002, 256)

Petryna hat diese Modelle an Betonbégen angewendet und unter gleichmaBig ver-
teilter Belastung die Reaktion des Betons beobachtet, zu sehen in Abbildung 3-3.

R=1.80
|

1.80 |

Abbildung 3-3 — Geometrie und Belastung eines Betonbogens,
unverindert aus Petryna (et al. 2002, 260)

Das Versagen tritt immer durch die Uberbelastung der oberen Betonschicht ein,
unmittelbar gefolgt vom Verlust des globalen Gleichgewichts und Zusammen-
bruch des Bogens. Es wurden zwei Zufallsvariablen gewéhlt, die Druckfestigkeit
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fc und der externe Druck qis, beide wurden normalverteilt angenommen. Im An-
fangszustand wird die Betonstéarke gleichméf3ig angenommen, infolge der Besché-
digung dndert sich diese je nach Belastung fiir jeden Punkt unterschiedlich.

Die Testergebnisse zeigen einen starken nichtlinearen Charakter der Ermiidungs-
schadensentwicklung auch bei regelméBiger zyklischer Belastung. Dadurch ist die
Anwendung von linearen Akkumulationsregeln auf Stahlbetonstrukturen auf Be-
tonebene problematisch, weil falsche Vorhersagen auf globaler Ebene geliefert
werden.

3.3 Umlagerungseffekt bei Betonermiidung

Wie auch in Abbildung 3-1 dargestellt, er-
kennt man, dass es sich beil einem Ermiu-
dungseffekt um die Anderung des E-Mo-
duls handelt. Die Anderung muss in die nu-
merische Modellbildung tiberfiithrt werden.
(Urban 2014) zeigt dies an einem realen
Beispiel. Sie hat in ihrer Arbeit den Stahl-
betonschaft einer Windkraftanlage gleich-

mafBig geschwacht. Hierfir wurden zwei
horizontal umlaufende Schnitte getétigt Abbildung 34 - Vertikalspannung
und die Zwischenstiicke entfernt. Die 20 cm Schnitt (N/mm?), unveréndert aus
nichtlineare Untersuchung in ATENA hat Urban (2014, 29)

gezeigt, dass sich die Druckspannung vom Beton in den Bewehrungsstahl umla-
gert. Unterhalb der Schwichung wird die Druckkraft iiber die Bewehrung wieder
in die Betonmatrix abgegeben, zu sehen in Abbildung 3-4. Das Ziel der Schwa-
chung ist es, die realitdtsnahe Erfassung eines Ermiidungsvorgangs bei zyklischer
Belastung zu ermoéglichen, da die nétige Belastung des gesamten Querschnittes
nur sehr schwer zu ermoglichen gewesen wire.
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4 Versuchsaufbau: Modell

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurden theoretische Simulationen
durchgefiihrt. Die Zielsetzung der Arbeit ist es, die Machbarkeit der Simulation
von Betonermiidung mithilfe von Finiten Elementen (FE) zu iiberpriifen. Um die
experimentellen Ergebnisse in die FE Ermiidungsmodelle einflieen zu lassen,
wurden verschiedene Annahmen getroffen, die in Kapitel 4.5 néher erlautert wer-
den.

4.1 Modellerstellung

Die Modellerstellung unterteilt sich in folgende Schritte: die Definition der Geo-
metrie, die Zuweisung der Materialien, die Erstellung des Finite-Elemente-Net-
zes, die Definition der Lagerbedingungen des Zylinders, die Definition der Last-
aufbringung, das Setzen der Messpunkte (Monitore) und die Berechnung. Die da-
raus gewonnene Datenauswertung ist in Kapitel 4.5 zu finden.

4.2 AutoCAD

In AutoCAD 2D wurde der
Grundriss des Zylinders gezeich-
net und in Segmente unterteilt,
siehe Abbildung 4-1. Es muss da-
rauf geachtet werden, dass jedes
Segment aus einem Viereck be-

steht um spéter beim Generieren
des Meshs in GID keine Probleme
zu bekommen. Der Grundriss

muss als dxf-Datei gespeichert
werden, um dann in GID zur wei-
teren Bearbeitung importiert

werden zu konnen.

Abbildung 4-1 — Grundflidche des Betonzylinders
gezeichnet in AutoCAD zur weiteren Verwen-
dung in GID
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4.3 GID

Die dxf-Datei wurde in GID 12.0.10 importiert, die Punkte -IE "
und Linien werden dort als , Joints“ und , Lines“ erkannt. Die g
Grundfliche wurde in Flachenelemente unterteilt und da-

nach 15-mal um je einen Zentimeter versetzt in z-Richtung
kopiert, damit 15 gleich grofle Elemente entstehen, die den

L‘!ll

Abbildung 4-2 —
Segment des
wendig um eine gleichméiBige Auftragung der Krifte zu er- Zylinders

Betonzylinder reprisentieren. An beiden Enden des Betonzy-
linders wurde je ein Element um 0.5 cm versetzt. Diese Ele-
mente stellen die Stahlplatten dar. Die Stahlplatten sind not-

moglichen. In Abbildung 4-9 ist der Zylinder zu sehen, wobei
blau den Beton darstellt, rosa die Stahlplatten und violett die Lagerungen ,,Cons-
traint for Point“, dazu mehr in Kapitel 4.3.2.

4.3.1 Kennwerte

In den folgenden Tabellen und Abbildungen sind alle Materialwerte aufgelistet,
die flr eine Simulation nétig sind. In Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 sind die Kenn-
werte fir den Zylinder und die Stahlplatte zusammengefasst, in Abbildung 4-3 bis
Abbildung 4-8 sind sie im Detail zu finden.

Der Beton wurde in GID als ,,Solid Concrete” modelliert. Es wurde die Festigkeits-
klasse C50/60 gewidhlt und mit den Werten gearbeitet, die durch GID bzw. Atena
generiert wurden. Abgesehen vom E-Modul des Betons sind alle Werte bei allen
Modellen identisch, wihrend der E-Modul, wie in Kapitel 4.5 erklart wird, fiir die
verschiedenen Simulationen angepasst wurde. Als Sicherheitsfaktor wurde, wie in
Abbildung 4-3 zu sehen ist, ,,design® gewéhlt, wodurch f.=-33,3 MPa. Hier wére es
1m Nachhinein betrachtet besser gewesen ,mean” als Sicherheitsfaktor zu wihlen,
wodurch f:=-58 MPa gewesen wire. Da dieser Fehler erst am Ende der Arbeit auf-
gefallen ist und sich dadurch an der grundlegenden Aussage der Ergebnisse nichts
andert, wurde darauf verzichtet alle Simulationen erneut durchzufiithren.

Die Stahlplatte, welche in GID als ,,Solid Elastic® modelliert wurde, verhindert
eine Verformung am oberen und unteren Ende des Zylinders in x- und y-Richtung.
Dies fiihrt dazu, dass vermehrt Dehnung und Risse im mittleren Bereich auftre-
ten. Bei einem realen Versuch werden Beton und Stahl verklebt, damit es zu kei-
nem Kraftsprung zwischen den beiden Werkstoffen kommt. Im Model erfolgt dies
durch die Gleichsetzung des E-Moduls der Stahlplatte mit dem des Betons,
wodurch ein gleichmaBiger Kraftfluss gewéahrleistet ist.
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Tabelle 4-1 — Betonkennwerte ,,Zylinder-01*

Symbol
SC

MU
FT

FC

GF
EPS CP
FCO

WD

EXC

BETA

Alpha

Beschreibung Einheit
Strength Class

Material Prototype

E-Modul MPa
Poissons Ratio

Tension Strength MPa

Compression

MP
Strength a
Fracture Energy MN/m

Plastic Strain
Onset of Crushing MPa

Critical Compressive
Displacement

Fc Reduction
Excentricity

Direction of plastic
Flow

Rho- Density kton/m?

Thermal Expansion  C?

Wert

50/60
CC3DNonLinCementitious2
37000

0,2

1,93

-33,3

4,83E%
-0,0015638
4,06

-0,0005

0,8
0,52

0,0

0,0023
0,000012

Abbildung 4-3 — Eigenschaften Beton ,,Zylinder-01“ -1
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SOLID Concrete

B
]3]0 = ——r

EC2 Basic |Tensile | Compressive | Miscellaneous I Element Geometry |

Material Prototype [ CC3DNonLinCementitious2

Base Material Prototype | CC30MeonLinCementitious2 E

Young s Modulus-E | 37000 MPa

Poisson = Ratio-MU (0.2

Tension Strength-FT [1.93 tPa

Compresion Strength-FC |-33.3 bPa

Abbildung 4-4 — Eigenschaften Beton ,,Zylinder-01“ — 2

EC2 | Basic Tensile ]Cnmpressive | Miscellaneous | Element Geometry |

MN
Fracture E -GF |4.83e-005 =S

[ Activate Crack Spacing
([) Activate Tension Stiffening
GActivate Aggregate Interlock

Agg Size m

[[) Activate Shear Factor
[ Activate Unloading factor

Abbildung 4-5 — Eigenschaften Beton ,Zylinder-01“ — 3

EC2 | Basic iTensiIe Compressive IMisce!laneous | Element Geometry |

Plastic Strain-EPS CP ompre e strength reduction
Onset of Crushing-FCO MPa
Critical Comp Disp-WD m

Fc Reduction

e ductility

Abbildung 4-6 — Eigenschaften Beton ,,Zylinder-01“ — 4
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EC2 | Basic | Tensile if“ pressi Miscell | Bt tG try !

Excentricity-EXC
Dir of pl Flow-BETA

kton
o senfoo—] %
Thermal Expansion-Alpha [0.000012 | ¢!

Abbildung 4-7 — Eigenschaften Beton ,,Zylinder-01“ -5

Tabelle 4-2 — Stahlkennwerte fiir alle Modelle

Symbol Beschreibung Einheit Wert

E E-Modul MPa 37000

MU Poissons Ratio - 0,3

o) Rho- Density kton/m3 0,0025

Alpha Thermal Expansion C1 0,000012
Geometrical Non-Linearity - LINEAR
Idealisation - 3D

[ =
ot IE0EEEDE

Basic | Miscellaneous l Elernent Geometry |

Material Prototype CC3DElastisotropic

Young s Modulus-E MFPa
Poisson s Ratio-MU

Abbildung 4-8 — Eigenschaften der Stahlplatte
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4.3.2 Lagerung

Der Zylinder wurde, wie in Abbildung 4-9 zu sehen ist, an den
beiden Enden an den Stahlplatten punktuell einmal in x- und
einmal sowohl in x- als auch in y-Richtung gesperrt, in Abbil-
dung 4-9 durch die blauen Pfeile gekennzeichnet. Die z-Rich-
tung ist immer frei verschiebbar. Diese Art der Lagerung er-
laubt eine Verformung des Zylinders in alle Richtungen mit
Einschriankungen durch die Stahlplatte, wie in Kapitel 4.3.1
ndher beschrieben wurde.

4.3.3 Belastung

Da die Belastung mit einer Punktlast an den beiden Stahlplat-
ten zu einer falschen Verformung fihrte, wurde die Last mit-
tels einer Verschiebung aufgebracht. Diese erfolgt oben in
—z-Richtung und unten in +z-Richtung in Schritten zu je
1/100 mm pro Zeitschritt bis zum Erreichen des Iterationsli-
mits, welches mit 80 recht hoch gewahlt wurde. Das Erreichen
des Iterationslimits bedeutet, dass die Lasten nicht mehr vom
Modell aufgenommen werden kénnen.

In Abbildung 4-10 ist die Lastauftragung on der Oberseite des
Zylinders in —z-Richtung zu sehen.

Abbildung 4-9 —
Zylinder 3D
Modell — GID

Abbildung 4-10 — Verschiebung von
1mm in (-z)-Richtung an der Ober-
seite des Zylinders
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In Abbildung 4-11 sind die Rand-
bedingungen fiir die Berechnung
zu sehen. Der ,Interval Multi-
plier” ist der Wert, mit dem alle
Krifte (Forces) bzw. Verschie-
bungen (Displacements) multipli-
ziert werden. Die ,Number of
Load Steps“ gibt an, in wie vielen
Zwischenschritten die Belastung
aufgebracht wird.

Im Model wurde eine Verschie-
bung von 1 mm aufgebracht, mul-
tipliziert mit dem ,Interval Mul-
tiplier* von 1,5 und dividiert
durch die ,,Number of Load Steps
von 150 ergab dies die besagte
Verschiebung von 1/100 mm pro
Zeitschritt.

Abbildung 4-11 — Berechnungsparameter
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4.3.4 Monitore

Um die Verdnderungen messen zu kénnen, wurden in
jeder Ebene zweil Monitorpunkte in der Mitte des Krei-
ses gesetzt, je einer fiir Spannung (Stress) und einer fiir
Dehnung (Strain) jeweils in x-, y-, und z-Richtung. Mit-
hilfe dieser Daten wurden anschliefend die Diagramme
aus Kapitel 5 erstellt.

4.3.5 Mesh

Damit alle Faktoren (Geometrie, Materialien, Lager,
Lasten und Monitore) von GID und in weiterer Folge von
ATENA Studio zur Berechnung beriicksichtig werden
kénnen, muss das Ganze in ein sogenanntes Mesh zu-
sammengefasst werden.

Der Softwareentwickler Cervenka Consulting empfiehlt,
dass die Kantenwinkel des Meshs moéglichst 90° betragt.
Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit verringert, dass
im Zuge der Verformung sehr flache Winkel im Mesh
entstehen. Die Abneigung zu kleiner Winkeln ist der
Gleitkommagenauigkeit von Computern geschuldet.
Deshalb wurden Quadrilaterale, also viereckige Fla-
chen, und Hexahedra, also Kérper mit sechs Seiten, ge-
wahlt. Weiters wurden die urspriinglichen Flachen des
Modells im Zuge der Meshbildung weiter halbiert, hier-
fir wurde der ,Number of Cells“ der Wert 2 zugewiesen,
wie beim Vergleich von Abbildung 4-9 und Abbildung
4-12 zu erkennen ist.

Abbildung 4-12 — Zylin-
der in ,Mesh“ — GID
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4.4 ATENA Studio

GID diente in der vorliegenden Arbeit zur Modellierung der Geometrie und der
Randbedingungen, wiahrend die tatsdchliche Simulation und die Darstellung der
Ergebnisse mithilfe von ATENA erfolgten. Alle Simulationen wurden mit ATENA
Studio x64 Version 5.3.4 Build 14203, welches ein Teil des Softwarepakets von
Cervenka Consulting ist, durchgefiihrt.

Zusétzlich zu den Berechnungen wurde ATENA Studio auch fiir das ,,Postproces-
sing“ verwendet. Neben den direkten Ergebnissen, siehe Kapitel 4.4.1, kann man
sich die Verformung und die Rissbildung auch grafisch ansehen und hier mit Hilfe
von Schnitten ins Innere des modellierten Korpers sehen.

4.4.1 Beispiel fiir Ergebnisse

Die Messdaten der Monitorpunkte und weitere Informationen werden in einer
,CSV* — Date1 ausgegeben und sehen wie folgt aus.
Tabelle 4-3 — Beispiel fur Dehnung

Output data MONITOR_SET_2_STRAIN-073938_STRAIN #101010
Data for the monitored output: Strain-073938_STRAIN #101010 at Monitor set: 2

Step 125 Iteration 80 atTime 125
Id Time Step eps_xx eps_vyy eps_zz
Units sec None None None None
1 0 0 NaN NaN NaN
2 1 1 2.51E-05 2.51E-05 -0.0001251
3 2 2 5.58E-05 5.58E-05 -0.0002511
4 3 3 9.27E-05 9.27E-05 -0.0003784

Tabelle 4-4 — Beispiel fur Spannung

Output data. MONITOR_SET_2_STRESS-084484_ STRESS #101010
Data for the monitored output: Stress-084484_STRESS #101010 at Monitor set: 2

Step 125 Iteration 80 atTime 125
Id Time Step sigma_xx sigma_yy sigma_zz
Units sec None MPa MPa MPa
1 0] 0 NaN NaN NaN
2 1 1 -5.24E-05 -5.24E-05 -4.6164286
3 2 2 -0.0045219 -0.0045238 -8.5911695
4 3 3 -0.0066334 -0.0066317 -11.894151
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4.5 Einteilung

In Abbildung 4-13 ist eine Aufschliisselung der durchgefiihrten Simulationen zu
sehen. Im ersten Schritt wurde der Zylinder als homogener Kérper angenommen,
um einen Anhaltspunkt zu haben. Da Beton jedoch ein inhomogener Stoff ist, der
nicht an jeder Stelle dieselben Eigenschaften hat, wurde der Zylinder auf zwei
verschiedene Weisen geschwicht, um die Inhomogenitat zu simulieren.

)]
o™ Homogen — Storstellen 10% (A1, A2)
(q0)
-
S Heterogen |- - 12,3
< .
Adaptive
— : 4,5,6
Sampling
— 7,8,9

Abbildung 4-13 — Organigramm — Einteilung

Zuerst wurde der E-Modul an verschiedenen Stellen von 37000 MPa auf 3000 MPa
reduziert. Hierdurch sollten Storstellen, wie zum Beispiel Lufteinschliisse oder
andere Schwiachungen des Werkstoffes simuliert werden. Mittels Zufallsgenerator
wurden ca. 10% (Heterogen A1l und A2) der 1024 Elemente ausgewihlt und diesen
der reduzierte E-Modul zugewiesen. Unter anderem in Abbildung 5-14, Abbildung
5-28 und in Abbildung 5-46 sind diese geschwéchten Elemente in griin zu sehen.

Der zweite Ansatz war es, in den mittleren drei Segmenten den E-Modul von ei-
nem Viertel der Elemente auf 70% zu reduzieren (E70=25900 MPa). Um eine pro-
babilistische Aussage treffen zu konnen, wurden anfianglich drei Stichproben er-
stellt, welche schrittweise auf neun vergréBBert worden ist. Diese Vorgehensweise,
das schrittweise VergroBern der Stichprobe, wird auch Adaptive Sampling ge-
nannt. Durch diese schrittweise Vergrof8erung der Stichprobe, kann die Anzahl an
Versuchen bestimmt werden, die notig ist, um auf die Grundgesamtheit schliefen
zu kénnen.
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5 Ergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln sind die Ergebnisse aufgeteilt in Spannung, Deh-
nung, E-Modul, berechneter Eigenfrequenz und ausgelesenen Rissen entlang der
z-Achse des Modells zu sehen, wobei, sofern nicht anders angegeben, die y-Achse
in den Diagrammen der z-Achse des Modells entsprechen. Es gibt fir Spannung,
Dehnung und E-Modul immer eigene Diagramme fiir die Werte in x-, y- und z-
Richtung.

Aus Griinden der Ubersicht wurden jeder zwanzigste sowie der jeweils letzte Zeit-
schritt (ZS) dargestellt. Vereinzelt sind auch weitere Schritte zu sehen, um weitere
Details sichtbar zu machen.

Tabelle 5-1 soll helfen eine bessere Vorstellung fir die Rissbreiten zu bekommen.

Tabelle 5-1
Bezeichnung Symbol Faktor
Millimeter mm 103
Mikrometer um 106 =1/1000 mm

Nanometer nm 109
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5.1 Homogen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse
des homogenen Zylinders. Die Homogenitit des
Korpers ist sehr gut zu erkennen, die simulierten
Werte sind entlang der Mittelachse beinahe wie
gespiegelt, ebenso sind die Werte in x- und y-
Richtung nahezu identisch. Aufgrund der Homo-
genitat des Zylinders sehen die Ergebnisse nicht
so aus, wie man sie fir Beton erwarten wirde.
Die Modellierung im homogenen Zustand war je-
doch ein notwendiger erster Schritt, um den Ein-
fluss der Storstellen besser interpretieren zu
koénnen.

Das homogene Modell hat bis zum Schritt 119
funktioniert, was einer Gesamtkompression von
jeweils 1,19 mm von oben und unten entspricht,
danach wurde das Iterationslimit erreicht.

5.1.1 Rissverteilung im geschi-

digten Modell
Crack Width
In Abbildung 5-1 sind die Positio- Cod!
: . (m]

nen der Schnitte zu sehen, die sind 2.73e-06
fiir alle Modelle gleich sind. Hori- ggg:gg
zontal sind die Schnitte von unten 1.71e-06
nach oben in z-Richtung von 0 bis igg:gg
15 durchnummeriert, der Abstand 6.82e-07
zwischen den Schnitten betragt im- 3-401 %g”

mer 1cm. Vertikal gibt es einen

Schnitt entlang der z/y-Achsen in Defomlsauon poal
der Mitte der Modelle, welche in Time 110.000
Abbildung 5-2 fir das homogene Z

Modell zu sehen ist.

Die groBten Risse treten im homo- v

Abbildung 5-1 — Position der Schnitte
Homogen, ZS 110

genen Zylinder zwischen Position 5
und 10 auf. Hier kommt es zu ma-
ximalen Rissbreiten von bis zu
2,7%10%m (= 2,7 pm), dies wird im Detail in Kapitel 5.1.5 dargestellt.
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5.1.2 Spannung

In den folgenden Abbildungen ist die Homogenitit des ersten Versuchs sehr deut-
lich zu sehen. Bei allen Diagrammen sind die Werte bei gleichem Abstand vom
Mittelpunkt, welcher bei 7,5 cm liegt, sehr dhnlich, aulerdem sind xx- und yy-
Diagramme beinahe identisch.

Die Spannungsmaxima in xx- und yy-Richtung liegen bei ca. 1,2 MPa an den Po-
sitionen 4,5 und 10,5 cm, danach kommt es zu einem Abfall bis auf ~ -1 MPa bei 7

bzw. 8 cm.
15
14 20. ZS
13 40. ZS
12 —4—  60.7ZS
11 —e— 80.7ZS
g 10 —L— 100. 78
L 9 —%— 119. 7S
g 8
2 7
2 6
~ 5
4
3
2
1
0
-3 -2 -1 0 1 2 3

Spannung [MPal

Abbildung 5-3 — Spannung xx — Normalspannung in Querrichtung zur Lingsachse
der Probe — Homogen

Rund um ZS 80, was einer Verformung von 0,8 mm von oben und unten entspricht,
kommt es sowohl in x- als auch in y-Richtung zu einem Wechsel von Positiver zu
negativer Spannung.
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15
14 20. ZS
13 40. ZS
12 \ —A—  60.7ZS
11 y; —e— 80.ZS
g 10 —— 100. ZS
29 —%— 119. Z8
g 8
g 7
Z 6
~ 5
4
3 y'
2
1
0
3 2 -1 0 1 2 3

Spannung [MPa]

Abbildung 5-4 — Spannung yy — Normalspannung in Querrichtung zur Langs-
achse der Probe — Homogen

In zz-Richtung kommt es zuerst zu einem Spannungsaufbau bis auf -35 MPa, wel-
che dann sukzessive, mit steigernder Zerstérung wieder abgebaut wird und bis auf
12,7 MPa bei 4 und 11 cm sinkt. Im mittleren Bereich des Zylinders bleibt die
Spannung erhalten, da es hier im Vergleich zu den Bereichen dariiber und darun-
ter zu geringeren Schaden kommt.

15
14 20. ZS
13 40. 7S
12 —4&—  60.7ZS
11 —e— 80.7S
g 10 —L— 100. ZS
o 9 —x— 119. ZS
g 8
g 7
2 6
~ 5
4
3
2
1
0
-40 -30 -20 -10 0

Spannung [MPa]

Abbildung 5-5 — Spannung zz — Normalspannung in Lingsrichtung der Probe —
Homogen
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5.1.3 Dehnung

In den folgenden Abbildungen ist die Einschrinkung der Dehnung durch die
Stahlplatte zu erkennen. Beim den Positionen 0 und 15 ist diese auch beim letzten
Zeitschritt beinahe null. Wie bei der Spannung ist auch bei der Dehnung die Ho-
mogenitidt und die Symmetrie in den Diagrammen sichtbar. Die Dehnung in xx-
und yy-Richtung steigt bis zum letzten Zeitschritt bis auf 0,0224 m*m?

(~0,22 mm*cm™).

Position [ecm]

15
14 20. ZS
13 40. 7S
12 —A—  60.7ZS
11 —e— 80.7ZS
10 —— 100.ZS
9 —%— 119.7S
7

6

5

4

3

2

1

0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Dehnung [m*m’]

Abbildung 5-6 — Dehnung xx — Dehnung normal auf die Léangsachse der Probe —

Position [cm]

Homogen

15

14 20. ZS
13 40. ZS
12 —A— 60.7ZS
11 —o— 80.ZS
10 —— 100. ZS
g —%— 119. ZS
7

6

5

4

3

2

1

0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Dehnung [m*m™]

Abbildung 5-7 — Dehnung yy — Dehnung normal auf die Lingsachse der Probe —

Homogen
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Die negative Dehnung in zz-Richtung bedeutet, dass der Zylinder in dieser Rich-
tung zusammengedriickt wird, was auch in Abbildung 5-2 zu sehen ist. Die Deh-
nung hier betrigt maximal -0,044 m*m (= 0,44 mm*cm) bei 7 bzw. 8cm.

15
14 / 20. 78
13 40. 7S
12 —a—  60.7ZS
11 —e— 80.7ZS
g 10 —— 100. ZS
209 —%— 119. 7S
£ 8
£ 7
2 6
~ 5
4
3
2
1 \x
0
0,06 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00

Dehnung [m*m™]

Abbildung 5-8 — Dehnung zz — Dehnung in Léngsrichtung der Probe — Homogen

Wenn es zu einer hohen Dehnung und gleichzeitig einer geringen Spannung
kommt, sinkt der E-Modul, dies ist im folgenden Kapitel bearbeitet.

5.1.4 E-Modul

Der E-Modul wurde wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben aus der Beziehung von Span-
nung zu Dehnung berechnet. Er ist in xx- und yy-Richtung nicht reprasentativ,
wird hier aber der Vollstiandigkeit halber trotzdem abgebildet. Durch die Homoge-
nitit des Zylinders sind beide Abbildungen beinahe identisch.
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Position [cm]

Position [em]

15

14 20. ZS
13 40.ZS
12 —A—  60.ZS
11 —e— 80.ZS
10 —— 100. ZS
g —%— 119. 7S
7

6

5

4

3

2

1

0

4

-4000  -2000 2000 4000 6000
E- Modul [MPal
Abbildung 5-9 — E-Modul xx — E-Modul in Querrichtung der Probe — Homogen

15

14 20. ZS
13 40. ZS
12 —A—  60.7ZS
11 —e— 80.7S
10 —L— 100. ZS
g —%— 119. ZS
7

6

5

4

3

2

1

0

4

-4000  -2000 2000 4000 6000
E- Modul [MPal

Abbildung 5-10 — E-Modul yy — E-Modul in Querrichtung der Probe — Homogen

In Abbildung 5-11 sind die Werte fir den E-Modul in zz-Richtung zu sehen. Zur
Bestimmung wurden die Spannungs- und Dehnungswerte aus Abbildung 5-5 bzw.
Abbildung 5-8 in Formel (2-1) eingesetzt. Der Graph fiir den ersten Zeitschritt,
welcher in Rot dargestellt ist, betragt fir alle Messpunkte ~ 37000 MPa, dies ent-
spricht dem Ausgangs-E-Modul fiir den im Modell verwendeten Beton.

Durch die vernachlassigbare Dehnung im Bereich der Stahlplatten kommt es dort

nur zu einem geringen Abfall des E-Moduls, was auch allen anderen Modellen zu
erkennen ist, siehe hierfiir Abbildung 5-24, Abbildung 5-42 und Abbildung 5-67.
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Position [em]

O HDNWHERITOYJ0w ©

0

— A
_._

——100. ZS
—%— 119.ZS

1.ZS
20.ZS
40. ZS
60. ZS
80. ZS

10000 20000 30000 40000
E-Modul [MPa]

Abbildung 5-11 — E-Modul zz — E-Modul in Liangsrichtung der Probe — Homogen

5.1.5 Frequenz und Risse

Die geformten Risse bewegen sich im pm-Bereich und erreichen bei Position 5 bzw.

Position 10 ein Maximum von ca. 2,7¥10¢m (= 2,7 um).

15
14
13
12

Position [em]

20. ZS
40. ZS

—A— 60.ZS
—e— 80.ZS
——100.ZS
—%— 110.ZS

le-6 2e-6 3e-6
Rissbreite [m]

Abbildung 5-12 — max. Rissbreite pro Schnitt — Homogen

In Abbildung 5-1 sind die Positionen der Schnitte, welche fur das Auslesen der
Rissbreiten fiir Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13 nétig waren, zu sehen. Bis
Zeitschritt 40 sinkt die Eigenfrequenz noch sehr schnell, danach flacht die Kurve
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ab. Die Risse entwickeln sich starker in den Randbereichen, wobei sich die Risse
im inneren Bereich bei héherer Belastung ab ZS 60 schnell vergréfern.

Die Eigenfrequenz wurde mit der Hilfe von Formel (2-5) berechnet. Hierbei wurde
fir jedes Element die Schallgeschwindigkeit berechnet, sowie eine mittlere Ge-
schwindigkeit tiber die benétigte Zeit fiir das Durchqueren des gesamten Zylin-
ders. Der genaue Vorgang wird in Kapitel 2.1.3 ndher erldutert.

12 3e-6 .
— Zylinder
11 ——— Zyl. mit
10 E Verlingerung
— 9 @ max Rissb.
mN 2e6 'q:> Position 7
i: 8 <2 — — Position 6
5 7 é') — Pos?t%ont')
2, 6 @ Position 4
o a = Position 3
= 5 le-6 g -
'c% —-— Position 2
4 g — — Position 1
3 — — Position 0
2 0

0 20 40 60 80 100 120
Zeitschritt [-]

Abbildung 5-13 — Frequenz zz & Risse — Homogen

In Abbildung 5-13 ist durchgehend schwarz die Eigenfrequenz des Zylinders zu
sehen und strichliert grau die Eigenfrequenz des Zylinders mit dem Einfluss von
den Verlingerungsstiben, die von Karr et al (2017, 440) iibernommen wurden.
Weiters ist strichpunktiert bunt die maximale Rissbreite pro Ebene und punktiert
schwarz die maximale Rissbreite des gesamten Systems dargestellt. Die Positio-
nen 8-15 sind beim homogenen Zylinder identisch mit ihren Spiegelbildern und
werden daher nicht extra in einer eigenen Grafik angefiihrt.
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5.2 Heterogen

Die Grundidee der heterogenen Versuche ist es die Inho-
mogenitit des Betons in die Simulationen aufzunehmen.
Es wurde 10 % der Elemente ein reduzierter E-Modul zu-
gewiesen, die genauen Details sind in Kapitel 4.5 be-
schrieben. Die geschwichten Elemente von Heterogen A1l
und A2 haben einen E-Modul von 3000 MPa. Eine genaue
Auflistung der Kennwerte ist in Kapitel 4.3.1 zu finden.

Bei den Ergebnissen der beiden heterogenen Versuche ist
klar zu sehen, dass die Schwichung des Zylinders einen
starken Einfluss auf die Verformung und die Rissbildung
der Probe hat.

5.2.1 Heterogen Al

In Abbildung 5-14 sind in Griin die geschwéchten Ele-
mente dargestellt. Diese Versuchsreihe hat beim 80. Zeit-
schritt das Iterationslimit erreicht, was einer Kompres-
sion von 0,8 mm von beiden Seiten entspricht.

A
Abbildung 5-14 — Hete-
rogen Al — mit ~10%

geschwichten Elemen-
ten
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5.2.1.1Rissverteilung im geschadigten Modell
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5.2.1.2 Spannung

Im Gegensatz zur homogenen Probe aus Kapitel 5.1 sind bei den heterogenen Mo-
dellen grofle Schwankungen bei der Spannung, wie man sie bei einem inhomoge-
nen Material wie Beton auch erwarten wiirde, zu erkennen. Aullerdem sind die
Spannungen in xx- und yy-Richtung sehr unterschiedlich.

15

14 o 20. 7S
13 40. 78S
12 —4&—  60.7ZS
11 —e— 80.7S
10

A
Y

£
58
=
@6
~ 5
4
3
2
1
0

-3 -2 -1 0 1 2 3
Spannung [MPa]
Abbildung 5-16 — Spannung xx — Normalspannung in Langsrichtung der Probe — A1l

In yy-Richtung gibt es Spannungen von ~—2 bis ~ 2,5 MPa in den oberen 2 cm und
eine Schwankung von ~ —1 bis 1 MPa im Rest des Zylinders

15 ek
14 (/ 20. 7S
13 40. ZS
12 —A— 60.7ZS
11 —e— 80.7ZS
= 10
S 9
g 8
= T
2 6
Ay 5 &«
4
3
2 A
1
0
-3 -2 -1 0 1 2 3

Spannung [MPal
Abbildung 5-17 — Spannung yy — Normalspannung in Langsrichtung der Probe — A1l
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In zz-Richtung gibt es im Gegensatz zur homogenen Probe keinen vergleichbaren
Abfall im mittleren Bereich des Zylinders und es ist auch hier keine Symmetrie
vorhanden. Es fallt auf, dass die Spannung beim 20. Zeitschritt an manchen Stel-
len noch nicht das Maximum erreicht hat. Besonders deutlich ist das bei Position
10 zu sehen, wo die Spannung noch bis zum 60. Zeitschritt steigt, erst danach

nimmt sie wieder ab, bleibt jedoch immer groBler als =20 MPa.

s <.>/”

13
12
11
— 10
BB
2 &
+~
2 . {
~ 5
4
3
2
1
0 o
-40 -30 -20 -10

Spannung [MPa]

Abbildung 5-18 — Spannung zz — Normalspannung in Lingsrichtung der Probe — A1

5.2.1.3 Dehnung

Auch bei diesem Modell gibt es keine Dehnung in Bereichen der Stahlplatten. All-
gemein kommt es beim heterogenen Zylinder Al beim selben ZS zu einer geringe-
ren Dehnung als beim homogenen Zylinder. Weiters ist die Inhomogenitat in alle
Richtungen deutlich zu erkennen. In xx-Richtung betréigt die Dehnung maximal

0,0079 m*m!(= 0,079 mm*cm™) bei Position 10 cm.

20. ZS
40. ZS
60. ZS
80. ZS
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15
14‘\
13
12
11
— 10
£
g 8
e 7
Z 6
~ 5
4
3
2
1
0¢
0,000 0,005 0,010 0,015

Dehnung [m*m™]

Abbildung 5-19 — Dehnung normal auf die Langsachse der Probe — Dehnung xx — A1l

20. ZS
40.ZS
60. ZS
80. ZS

In yy-Richtung liegt die maximale Dehnung bei 0,0078 m*m (=0,078 mm*cm™)

ebenfalls bei Position 10 cm.

15
14
13
12
11
10

9

8

e
,000 0,005 0,010 0,015
Dehnung [m*m]

Position [em]

O DN WHR OO ]

=)

Abbildung 5-20 — Dehnung normal auf die Langsachse der Probe — Dehnung yy — Al

20.ZS
40. ZS
60. ZS
80. ZS

In zz-Richtung liegt die maximale Dehnung bei -0,016 m*m™ (=0,16 mm*cm™) bei

Position 9 cm.
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15
14 e 20. ZS
13 40. 7S
12 —4&—  60.7ZS
11 —e— 80.7S
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,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00
Dehnung [m*m]

—
SOHMD WK UT®-T10 © O

Abbildung 5-21 — Dehnung in Léngsrichtung der Probe — Dehnung zz — Al

5.2.1.4 E-Modul

Der E-Modul in xx- und yy-Richtung ist auch hier nicht reprasentativ und wird
nur der Vollstdndigkeit halber abgebildet.

Position [cm]

15
14 20. ZS
13 40. 78S
12 —A—  60.7ZS
11 —o— 80.7ZS
10

9

8
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6

5

4

3

2

1

0

-4000  -2000 0 2000 4000 6000

E-Modul [MPa]
Abbildung 5-22 — E-Modul xx — E-Modul in Querrichtung der Probe — A1
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Position [cm]

14 - 20. 7S
13 (ii* 40. 78S
12 —A—  60.7ZS
11 —e— 80.7S
10
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5

4

3
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1

0

-4000  -2000 0 2000 4000 6000

E-Modul [MPa]
Abbildung 5-23 — E-Modul yy — E-Modul in Querrichtung der Probe — A1

Der E-Modul in zz-Richtung schwankt wegen der geschwéachten Elemente, die ei-

nen deutlich geringeren ,Start-E-modul® haben, sichtbar tiber den Querschnitt.
Die Verteilung der Schwichung ist durch den E-Modul des 1. Zeitschrittes abzu-

schatzen.
15
14 — —v— 178
13 20. 7ZS
12 40. 7S
11 —A—  60.78S
g 10 —e— 80.7ZS
S 009
g 8
e 7
Z 6
~ 5
4
3
2
1
0 e
0 10000 20000 30000 40000

E-Modul [MPa]
Abbildung 5-24 — E-Modul zz — E-Modul in Liangsrichtung der Probe — Al
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5.2.1.5 Frequenz und Risse

Durch die Schwéichung des Querschnittes kommt es bei Al zu deutlich gréfleren
Rissen als beim homogenen Modell, bei welchem die maximale Rissbreite bei
2,73*106 m (=2,73 um) liegt. Beim heterogenen Modell A1 betrigt diese 7,34*10°
6m (=7,34 pm) und befindet sich etwas iiber der Mitte des Zylinders bei Position 8.

15
14 20. ZS
13 40. ZS
12 —A— 60. ZS
11 —0— 80.ZS
— 10
E
g 8
£ 7
wn
£ 5
4
3
2
1
0

0 le-6 2e-6 3e6 4e6 5e-6 6e-6
Rissbreite [m]

Abbildung 5-25 — maximale Rissbreite pro Schnitt — Al

In den folgenden beiden Abbildungen ist die maximale Rissbreite pro Schnitt den
durchschnittlichen Frequenzen gegeniibergestellt. Bei Positionen 5, 8 und 13
kommt es zu den groften Rissen innerhalb der Schnitte. Durch die Inhomogenitit
weicht die maximale Rissbreite des Modells von denen der Schnitte ab, da je nach
Position der Schwichung auch zwischen den Schnitten Maxima auftreten. Bei Po-
sition 0 und 15, direkt bei den Stahlplatten, kommt es zu keiner Rissbildung.
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12 )
— Zylinder

——— Zyl. mit
Verldngerung
---------- max Rissb.
Position 7
—-— Position 6
- Position 5
Position 4
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maximale Rissbreite [m]
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Abbildung 5-26 — Frequenz zz & Risse — Position 0-7 — Al
12 8e-6
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© Te6 ——— Zyl. mit
Verlangerung
.......... max RlSSb.
—-—- Position 15
—-—- Position 14
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Position 12
Position 11
- Position 10
- Position 9
le-6 Position 8

Frequenz [kHz]

\\
\

S

[}

o

maximale Rissbreite [m]

|
|

W &~ Ot O 9 o ©
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Abbildung 5-27 — Frequenz zz & Risse — Position 8-15 — A1l

Wenn man Abbildung 5-26 und Abbildung 5-27 vergleicht, ist der Unterschied der
Rissbreite beim selben Abstand von oben bzw. von unten zu sehen. Dieselben Far-
ben in den beiden Diagrammen haben immer denselben Abstand vom oberen bzw.
unteren Ende des Zylinders. Auch in Abbildung 5-26 und Abbildung 5-27 ist durch-
gehend schwarz die Eigenfrequenz des Zylinders und strichliert grau die Eigen-
frequenz des Zylinders mit dem Einfluss von den Verlangerungsstaben, wie von
Karr et al (2017, 440) iibernommen, zu sehen.
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5.2.2 Heterogen A2
In Abbildung 5-28 sind in Griin die geschwéichten Ele-

mente zu erkennen. Diese Versuchsreihe hat beim 97. E

Zeitschritt das Iterationslimit erreicht, was einer Kom-

pression von 0,97 mm von beiden Seiten entspricht. E |

5.2.2.1 Rissverteilung im  geschéidigten A /
Modell :

Crack Width
Codl

(1]

143205 i/
1.256-05 B
1.07e-05
8.02¢-06
7 14e-06
5 356-06
3.57¢-06
1.78e-06
0.00

Defortnation scale;

s— |

Time: 70.0000 E

L

VARV ARV

o
AT

Abbildung 5-28 — He-
terogen A2 — mit
~10% geschwichten
Elementen

Abbildung 5-29 — Schadensbild Heterogen A2
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In den folgenden Abbildungen sind die geschwichten Elemente im Bereich des
Knicks zu sehen.

x

ad

Abbildung 5-31 — A2 — Bereich P7-P6 Abbildung 5-32 — A2 — Bereich P6-P5

Abbildung 5-33 — A2 — Bereich P5-P4
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5.2.2.2 Spannung

Wie auch beim Modell Heterogen Al, siehe Kapitel 5.2.1, schwankt die Spannung
bei A2 iber den gesamten Querschnitt in xx- und yy-Richtung.

15
14 20. ZS
13 40. ZS
12 —A—  60.7ZS
11 —e— 80.7ZS
= 10 —— 97.78
S 9
88
£ 7
2 6
~ 5
4
3
2
1
0
-3 -2 -1 0 1 2 3

Spannung [MPa]

Abbildung 5-34 — Spannung xx — Normalspannung in Lingsrichtung der Probe — A2

15 ——t—de-
14 20. 7S
13 — 40. 7S
12 —A—  60.7ZS
11 —eo— 80.7S
£ 10 —— 97.78
o009
g 8
s 7
2 6
~ 5
4
3
2
1
O L
-3 -2 1 0 1 2 3

Spannung [MPa]
Abbildung 5-35 — Spannung yy — Normalspannung in Lingsrichtung der Probe — A2
In zz-Richtung ist der Spannungsverlauf im Vergleich zur xx- und yy-Richtung
ruhiger. Bei diesem Modell ist der Spannungsaufbau an den meisten stellen erst
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beim 40. ZS, bei Position 5 sogar erst beim 60. ZS abgeschlossen. Im unteren Be-
reich bei Position 2 nimmt sie bis auf ~ =19 MPa ab.

15
14 o C 20. 7S
13 40. 7S
12 —A—  60.7S
11 —e— 80.ZS

g 10 —— 97.78

o9

g 8

s 7

2 6

~ 5
4
3
2
1
0

-40 -30 -20 -10 0

Spannung [MPa]
Abbildung 5-36 — Spannung zz — Normalspannung in Léngsrichtung der Probe — A2
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5.2.2.3 Dehnung

Die Dehnung ist im Bereich zwischen Position 4 und 7 und alle Richtungen deut-
lich groBer als dartiber und darunter. Dies ist schon beim Schadensbild in Abbil-
dung 5-29 im Bereich des Knicks zu erahnen, wobei es in zz-Richtung zu einer
negativen Dehnung, also einer Kompression, kommt.

15
14‘\ 20. ZS
13 40. 7S
12 —A—  60.7S
11 —e— 80.7S
£ 10 —L— 97.78
o9
g 8
£ 7
2 6
~ 5
4
3
2
1
o0&
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Dehnung [m*m™]

Abbildung 5-37 — Dehnung xx — Dehnung in Querrichtung normal auf die Langsachse
der Probe — A2
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1
o0&
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Dehnung [m*m™]
Abbildung 5-38 — Dehnung yy — Dehnung in Querrichtung normal auf die Ladngsachse
der Probe — A2
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15

14 ’ 20. ZS

13 40. ZS

12 —A—  60.ZS

11 —e— 80.7S
—— 97.78S
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—
O'OH[\DOJ»-PU@QOO(DO

,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00
Dehnung [m*m]
Abbildung 5-39 — Dehnung zz — Dehnung in Langsrichtung der Probe — A2

5.2.2.4 E-Modul

Der E-Modul in xx- und yy-Richtung ist auch hier nicht reprasentativ und wird
nur der Vollstdndigkeit halber abgebildet.

15 /,——om
14 o 20. ZS
13 40. 7S
12 —A—  60.7ZS
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g 8
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0
-4000  -2000 0 2000 4000 6000

E-Modul [MPa]
Abbildung 5-40 — E-Modul xx — E-Modul in Querrichtung der Probe — A2
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E-Modul [MPa]
Abbildung 5-41 — E-Modul yy — E-Modul in Querrichtung der Probe — A2

Der E-Modul in zz-Richtung dieses Modells weist eine andere Verteilung auf als
bei Heterogen A1, siehe Abbildung 5-24, was an der unterschiedlichen Verteilung
der geschwichten Elemente der beiden Modelle liegt. Je weiter die Schadigung
voranschreitet, desto geringer werden die Unterschiede innerhalb desselben Zeit-

schrittes.
15

14 —v— 1.ZS

13 20. ZS

12 40. ZS

11 —A—  60.7ZS

10 —e— 80.7S

—— 97.7S

Position [cm]

O HDNWHKR OO J0 ©

0 10000 20000 30000 40000
E-Modul [MPa]

Abbildung 5-42 — E-Modul zz — E-Modul in Léangsrichtung der Probe — A2
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5.2.2.5 Frequenz und Risse

Auch bei diesem Modell sind die Schwankungen der Eigenfrequenz bei den friihe-
ren Zeitschritten deutlich zu erkennen. Die maximale Rissbreite liegt bei Position
3 und betragt 6,86 *106m (= 6,86 um).

15
14 20. ZS
13 40. ZS
12 —A— 60. ZS
11 —0— 80.ZS
— 10 —L—90. 78
g
o 9
g 8
2 7
2 6
~ 5
4
3
2
1
0
0 2e-6 4e-6 6e-6 8e-6

Rissbreite [m]
Abbildung 5-43 — maximale Rissbreite pro Schnitt — A2

Auch in Abbildung 5-44 und Abbildung 5-45 ist durchgehend schwarz die Eigen-
frequenz des Zylinders und strichliert grau die Eigenfrequenz des Zylinders mit
dem Einfluss von den Verldngerungsstiben, wie von Karr et al (2017, 440) iiber-
nommen, zu sehen. Weiters ist strichpunktiert bunt die maximale Rissbreite pro
Ebene und punktiert schwarz die maximale Rissbreite des gesamten Systems dar-
gestellt.

Es fallt auf, dass die maximale Rissbreite deutlich groB3er ist als die der einzelnen
Schnitte. Das liegt daran, dass zwischen den Schnitten relativ gro3e Abstande sind
und sich die Maxima zwischen den Schnitten befinden.
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Frequenz [kHz]

Frequenz [kHz]

Wenn man Abbildung 5-44 und Abbildung 5-45 vergleicht, ist der Unterschied der
Rissbreite beim selben Abstand von oben bzw. von unten zu sehen. Dieselben Far-
ben in den beiden Diagrammen haben immer denselben Abstand vom oberen bzw.
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—— Zylinder
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maximale Rissbreite [m]
|

——— Zyl. mit
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max Rissb.
Position 7
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- Position 5

Position 4
Position 3

- Position 2
- Position 1
- Position 0

Abbildung 5-44 — Frequenz zz & Risse — Position 0-7 — A2
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- Position 15
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Position 11
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Position 8

Abbildung 5-45 — Frequenz zz & Risse — Position 8-15 — A2

unteren Ende des Zylinders.
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5.3 Adaptive Sampling

Beim Adaptive Sampling (AS) wurden im mittleren Bereich,
wo die hochsten Dehnungen auftreten, Schwachungen einge-
figt. Diese Schwiachungen wurden in mehreren Versuchen je-

weils unterschiedlich angeordnet und deren Auswirkung auf

das Versagen untersucht, nidhere Details sind in Kapitel 4.5 zu
finden.

Bei der Auswertung wurde der E-Modul in zz-Richtung gemit-
telt und der dazugehorige Variationskoeffizient berechnet.
Aus diesem Mittelwert wurde die Frequenz berechnet und den
Rissbreiten, welche exemplarisch fir ,AS 01 ausgelesen wur-
den, gegeniibergestellt.

5.3.1 AS 01

In grin sind die geschwichten Elemente, denen der E-Modul
E7 = 25900 MPa zugewiesen wurde, dargestellt. Diese Ver-
suchsreihe hat beim 114. Zeitschritt das Iterationslimit er-
reicht, was einer Kompression von 1,14 mm von beiden Seiten
entspricht.
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Abbildung 5-46 — ASO1— mit
25% geschwéichten Elementen
in den mittleren 3 Ebenen
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In den folgenden Abbildungen sind die geschwichten Elemente zu sehen, diese
befinden sich alle im mittleren Bereich zwischen Position 6 und Position 9.

¥ ¥

L -

Abbildung 5-47 — AS01 Abbildung 5-48 — ASO1
Bereich P6-P7 Bereich P7-P8

¥

..

Abbildung 5-49 — AS 01
Bereich P8-P9

5.3.1.1 Rissverteilung um geschiadigten Modell

Beim Adaptive Sampling féllt auf, dass die grofften Risse im mittleren Bereich des
Zylinders an der Aullenseite zu finden sind. Die maximale Rissbreite betragt bei
7S 110 3,35 * 10%m (= 3,35 um).

In den folgenden Grafiken sind ist die Ausbreitung der Risse durch den Zylinder
zu sehen. Es ist anzumerken, dass durch die Stahlplatte an der Ober- und Unter-
seite hier keine Risse gebildet werden, weshalb es im mittleren Bereich zu einer
verstarkten Zerstérung kommt.
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5.3.1.2 Spannung

Die Spannungsverteilung beim Adaptive Sampling ist der des homogenen Modells
sehr dhnlich. Bei Position 7 und 8 ist sowohl in xx- als auch in yy-Richtung eine
Inhomogenitit zu erkennen. Rund um ZS 80, also bei einer Kompression von
0,8 mm von oben und von unten, kommt es zu einem Spannungswechsel vom Po-
sitiven ins Negative.

15
14 20. 7S
13 40. ZS
12 —A—  60.7ZS
11 —e— 80.7ZS
g 10 —— 100. ZS
= 9 —%— 114.78
g 8
2 1
Z 6
~ 5
4
3
2
1
0 v
-3 -2 -1 0 1 2 3

Spannung [MPal]
Abbildung 5-54 — Spannung xx — Normalspannung in Langsrichtung der Probe — ASO1
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14 20. ZS
13 40. ZS
12 —A&—  60.ZS
11 —e— 80.7S
5 10 —L—100. ZS
S 9 —%— 114. 7S
gS
g 7
2 6
~ 5
4
3
2
1
0
-3 -2 -1 0 1 2 3

Spannung [MPal]

Abbildung 5-55 — Spannung yy — Normalspannung in Lingsrichtung der Probe — ASO1
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Auch in zz-Richtung ist die Spannungsverteilung sehr gleichméafBig. Es fallt auf,
dass bei Position 8 die Spannung von ZS 80 auf 100 etwas zunimmt und dann bis
7S 114, was einer Kompression von 1,14 mm von oben und von unten entspricht,

wieder abnimmt.

15
14 20. ZS
13 40. ZS
12 —A— 60.ZS
11 —e— 80.ZS
= 10 —— 100. ZS
2 9 —%— 114. 78
88
£ 7
Z 6
A5
4
3
2
1
0
-40 -30 -20 -10 0

Spannung [MPal
Abbildung 5-56 — Spannung zz — Normalspannung in Léngsrichtung der Probe — ASO1

5.3.1.3 Dehnung

Bei der Dehnung ist die Inhomogenitét nicht zu erkennen, in xx- und in yy-Rich-
tung betragt sie jeweils maximal 0,0224 m*m™, was den Werten des homogenen
Modells entspricht.

15
14 20. ZS
13 40. 7S
12 —A—  60.7ZS
11 —e— 80.7S
g 10 —L— 100. ZS
L 9 —%— 114. 7S
g 8
2 7
2 6
~ 5
4
3
2
1
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Dehnung [m*m]

Abbildung 5-57 — Dehnung xx — Dehnung normal auf die Langsachse der Probe — ASO1
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12 —A— 60.ZS
11 —e— 80.ZS
g 10 —— 100. ZS
= 9 —x— 114. 7S
g 8
g 7
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~ 5
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3
2
1
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Dehnung [m*m™]

Abbildung 5-58 — Dehnung yy — Dehnung normal auf die Léngsachse der Probe — AS0O1

In zz-Richtung betriagt die Dehnung maximal -0,044 m*m, auch dieser Wert ist

gleich wie beim homogenen Modell.

Position [em]

15

14 20. ZS
13 40. ZS
12 —A—  60.7ZS
11 —e— 80.7ZS
10 —— 100. ZS
g —%— 114.ZS
7

6

5

4

3

2

1

0

-0,06  -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00

Dehnung [m*m™]
Abbildung 5-59 — Dehnung zz — Dehnung in Langsrichtung der Probe — ASO1
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5.3.1.4 E-Modul

Wie auch bei den anderen Modellen ist der E-Modul in xx- und yy-Richtung nicht
reprasentativ und wird nur der Vollstéandigkeit halber angefiihrt.

15
14 20. ZS
13 40. 7S
12 —A—  60.7ZS
11 —e— 80.ZS
g 10 —— 100. ZS
29 —%— 114. 7S
g 8
2 17
2 6
~ 5
4
3
2
1
0
-4000 -2000 2000 4000 6000
E- Modul [MPal]
Abbildung 5-60 — E-Modul xx — E-Modul in Querrichtung der Probe — AS01
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13 40. ZS
12 —4—  60.7ZS
11 —e— 80.ZS
£ 10 —— 100. ZS
2 9 —%— 114. 78S
g 8
g 7
% 6
~ 5
4
3 |
2
1
0
-4000  -2000 0 2000 4000 6000

E-Modul [MPa]
Abbildung 5-61 — E-Modul yy — E-Modul in Querrichtung der Probe — ASO1

Beim E-Modul in zz-Richtung ist beim 1. ZS zwischen Position 6 und 9 die Schwa-
chung deutlich zu erkennen. In den Bereichen dariiber und darunter betragt der
berechnete E-Modul knapp 37000 MPa, was den Eingangswerten entspricht.
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0 10000 20000 30000 40000
E-Modul [MPal]

Abbildung 5-62 — E-Modul zz — E-Modul in Liangsrichtung der Probe — ASO1

5.3.1.5 Frequenz und Risse

Diese Rissverteilung erinnert bis zum 80. ZS an das Rissbild des homogenen Mo-
dells. Beim 100. ZS kommt es generell zu gréfleren Rissen als beim homogenen
Modell, jedoch sind diese iiber und unter dem geschwéchten Bereich gréBer als
dazwischen. Beim homogenen Modell sind die Risse bei Position 5 und 10 erst beim
110 ZS groBer als darunter bzw. dariiber.

Die maximale Rissbreite betrigt 3,35 * 106m (=3,35 pm).

15
14.\ 20. ZS
13 40. ZS
12 —A—  60.7ZS
11 —@— 80.ZS
— 10 —— 100.Z8
E o —%— 110. ZS
o 81
S -4
+~ 7
.g 6‘
~ 5
4
3
2
1
0¥
0 le-6 2e-6 3e-6 4e-6

Rissbreite [m]
Abbildung 5-63 — maximale Rissbreite pro Schnitt — AS 01
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13 4e-6
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=) 7 @ Position 4
é 6 g Position 3
5 le-6 'c% —— Position 2
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0 20 40 60 80 100 120
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Abbildung 5-64 — Frequenz zz & Risse — Position 0-7 — AS 01
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Abbildung 5-65 — Frequenz zz & Risse — Position 8-15 — AS 01

Auch in Abbildung 5-64 und Abbildung 5-65 ist durchgehend schwarz die Eigen-
frequenz des Zylinders und strichliert grau die Eigenfrequenz des Zylinders mit
dem Einfluss von den Verlangerungsstiben, wie von Karr et al (2017, 440) iiber-
nommen, zu sehen. Weiters ist strichpunktiert bunt die maximale Rissbreite pro
Ebene und punktiert schwarz die maximale Rissbreite des gesamten Systems dar-
gestellt.
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Wenn man Abbildung 5-64, Abbildung 5-44 und Abbildung 5-65 vergleicht, ist der
Unterschied der Rissbreite beim selben Abstand von oben bzw. von unten zu se-
hen. Dieselben Farben in den beiden Diagrammen haben immer denselben Ab-
stand vom oberen bzw. unteren Ende des Zylinders.

5.3.2 Auswertung

In diesem Kapitel sind die Auswertungen fiir den E-Modul in zz-Richtung fiir alle
Stichproben fur Adaptive Sampling aufgefihrt.

5.3.2.1 E-Modul

In Abbildung 5-66 ist der E-Modul fiir den 112. Zeitschritt von jeder einzelnen
Probe fir das Adaptive Sampling zu sehen. Man kann erkennen, dass die Schwan-
kungen minimal sind. Dies ist in den folgenden Unterkapiteln ndher beschrieben.

15
}g ',//”—. —o— AS1
—— AS2
12 i - e
11 AS4
— 10 —A— AS5
5 9 —8— AS6
o 8 AS7
g - AS8
g 6 —@— AS9

A5

4

3

1

0

0 2000 4000 6000 8000

E-Modul [MPal]

Abbildung 5-66 — E-Modul zz — E-Modul in Langsrichtung — ZS 112
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Mittelwert

In den folgenden Abbildungen sind die Mittelwerte des E-Moduls fiir 3, 6 und 9
Proben zu bestimmten Zeitschritten dargestellt. Da kaum ein Unterschied zu er-
kennen ist, ist in Abbildung 5-68 und Abbildung 5-69 je ein Ausschnitt dargestellt.
Hier kann ein kleiner Unterschied zwischen den unterschiedlichen Probegréfien
erkannt werden.

Die Legende liest sich wie folgt: ,3 ZS 40“: Stichprobengréfle 3 Zeitschritt 40

15
14 3 ZS 40
13 —=— 67ZS 40
12 —=— 97S 40
11 3 ZS 80
= 10 —A— 67580
S 9 —A— 97880
g 8 378 112
£ Z % 6ZS 112
£ —— 97S112
4
3
2
1
0 ———aAn
0 5000 10000 15000 20000 25000
E-Modul [MPal]
Abbildung 5-67 — E-Modul zz — E-Modul in Lingsrichtung — Mittelwert
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— 10
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g 8
g 7
% 6
~ 5
4
3
2
1
0
1000 2000 3000 4000 5000

E-Modul [MPa]
Abbildung 5-68 — E-Modul zz — E-Modul in Langsrichtung — Mittelwert ZS 80
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15
14 —=— 37S112
13 —A— 67S112

g —— 978112

Position [em]

RO RN Wk Ul®

00 1000 1500 2000 2500
E-Modul [MPa]

Abbildung 5-69 — E-Modul zz — E-Modul in Langsrichtung — Mittelwert ZS 112

Variationskoeffizient

In den folgenden Abbildungen ist der Variationskoeffizient (cov) fiir den Berech-
neten E-Modul in z- Richtung fiir die verschiedenen Schritte des Adaptive Samp-
lings zu sehen. Man sieht, dass der Variationskoeffizient bei einer Stichprobe von
3 noch sehr grof} ist und von ZS zu ZS stark springt, in Abbildung 5-71, Abbildung
5-72 und Abbildung 5-73 in rot dargestellt. Bei 6 bzw. 9 Proben sind die Schwan-
kungen deutlich geringer. Es ist anzunehmen, dass sich der Variationskoeffizient
bei einer VergroBerung der Stichprobe weiter einpendeln wiirde.

15 4

14 3 7S 40

13 —8— 67ZS 40

12 —=— 97840

11 3 7S 80
= 10 —A— 67S 80
S 9 —A— 97S 80
g 37S 114
pe ~—9— 67S 114
é —— 97S114

OO HDNWHR UTLO ]

,00 0,01 0,02 0,03 0,04
cov [']

Abbildung 5-70 — E-Modul zz — E-Modul in Langsrichtung — cov — ZS 40, 80, 114
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Die Legende ist wie folgt zu lesen: ,,3 ZS 40“ = Stichprobengrofle 3 bei Zeitschritt
40, was einer Kompression von 40/100 mm von oben und von unten bedeutet.

In den folgenden 3 Abbildungen ist jeweils ein Zeitschritt isoliert dargestellt, um
die Anderung des Variationskoeffizienten besser erkennen zu kénnen. Je weiter
die Belastung vorangeschritten ist, desto groBer wird auch der Variationskoeffi-
zient und umso groBer ist auch der Unterschied zwischen 3 und mehr Stichproben.

15
14 —8— 37S 40
13 —®— 6 7S 40
12 —=— 97S 40
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—= 10
R
g 8
g 7
2 6
~ 5
4
3
2
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cov [-]
Abbildung 5-71 — E-Modul zz — E-Modul in Langsrichtung — cov — ZS 40
15
14 —A— 37S 80
13 —A— 67S 80
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—= 10
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g 8
a2 7
2 6
~ 5
4
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1
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

cov [-]
Abbildung 5-72 — E-Modul zz — E-Modul in Langsrichtung — cov — ZS 80
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Beim letzten Zeitschritt ist die groBBe Schwankung bei einer Stichprobengréf3e von
3 am besten zu sehen, bei 6 bzw. 9 fallt diese deutlich geringer aus.

15
14 —— 37S112
13 —4— 67ZS 112
12 —— 97S 112
11
—= 10
£
g 8
2 7
n
< s
4
3
2
1
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

cov [-]
Abbildung 5-73 — E-Modul zz — E-Modul in Langsrichtung — cov — ZS 112

5.4 Risse

In Abbildung 5-74 sind die maximalen Rissbreiten pro Zeitschritt fiir die verschie-
denen Modelle dargestellt. Man kann erkennen, dass die homogene Probe die we-
nigsten Risse aufweist. Dann kommen die verschiedenen Proben vom Adaptive
Sampling, dessen Schadensbilder bis etwa ZS 80 sehr dhnlich der homogenen
Probe sind, erst danach kommt es zu merkbar gréBeren Rissen. Bei den beiden
heterogenen Modellen A1 und A2 kommt es zu deutlich groBBeren Rissbreiten, und
diese entstehen auch schon ab ZS 10. A1 und A2 haben ab ZS 40 gréBere Risse als
die anderen Modelle bei ZS 110.
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le-5

8e-6

6e-6

4e-6
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120

Abbildung 5-74 — Maximale Rissbreite nach ZS

Aus Griinden der Ubersicht und der Ahnlichkeit der Werte wurden nur ausge-

wiéhlte Modelle vom Adaptive Sampling dargestellt.

In der folgenden Tabelle sind die Maximalen Rissbreiten aller Proben dargestellt.

Tabelle 5-2 — Maximale Rissbreiten (omax) aller Proben

Maximale Rissbreite

Probe (omad) in m ZS Anmerkung
Homogen 2,73*10°6 110

Al 7,34*10°¢ 80

A2 9,47*106 90 Hochster Wert gesamt
AS 01 3,35%106 110

AS 02 3,75*10°¢ 110

AS 03 3,46*10°¢ 110

AS 04 3,68%106 110

AS 05 3,44*10°¢ 110

AS 06 4,42*10% 110  Hochster Wert AS
AS 07 3,69%10°6 110

AS 08 3,69*10°¢ 110

AS 09 3,43*10°¢ 110
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6 Experimentelle
Hochfrequenzversuche

6.1 Versuchsgrundlagen

Karr et al (2017) haben bei ihren Versuchen Proben aus Eisenbahnschwellen (Be-
ton 1, bzw. im Original ,Concrete 1“) und Offshore-Windturbinenfundamenten
(Beton 2, bzw. im Original ,,Concrete 2°) genommen. Der Beton dieser Proben war
bereits ausgehértet und hatte dadurch eine deutlich héhere Druckfestigkeit f. als
jungere Betonkorper. In Tabelle 6-1 sind die Betonzusammensetzung und die me-
chanischen Eigenschaften der Proben von Karr aufgelistet.

Tabelle 6-1 Betonzusammensetzung und mechanische Eigenschaften — unverdndert aus
(Karr u. a. 2017, 440)

d, (mm) Cement content (kg x m-3) w/b EC (GPa) f. (MPa)
Concrete 1 16 330 0.48 37.0 80
Concrete 2 8 370 0.37 48.5 107

In Abbildung 6-1 ist ein Probekérper mit den Montageplatten von Karr et al (2017) zu
sehen.

Abbildung 6-1 — Probekorper aus Beton 1 fiir Ultraschall-Ermiidungstests, unverandert
aus Karr et al (2017, 440)

Der Versuch bei Karr et al (2017) wurde nicht bis zum kompletten Versagen des
Zylinders gefiihrt, sondern an einem frei gewédhlten Punkt gestoppt. Dann wurde
mit Hilfe von CT-Aufnahmen der aktuelle Storungsgrad bestimmt.

In Tabelle 6-2 ist die Gegentiberstellung der einzelnen Schritte des Modells aus
der vorliegenden Arbeit und der Laborversuche von Karr abgebildet. Eine absolute
Ubereistimmung des Modells mit dem Experiment ist aufgrund der Komplexitét
des mechanischen und elektrischen Aufbaus von Ultraschallversuchen nicht mog-
lich. Allerdings lassen sich verschiedene beobachtete Phianomene im Grundsitzli-
chen modellhaft nachbilden.
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Tabelle 6-2 — Gegeniiberstellung FEM-Modell und Hochfrequenztest

Hochfrequente Ermiidungstests von Beton

FEM-Model

Hochfrequenztest

0 & ¢ aus Monitorpunkten fiir jede
Ebene

E-Modul aus o zu ¢ Beziehung
- daraus Frequenz berechnet

Nur Start E-Modul bekannt

Rissbreite & Berechnete Frequenz

gemessene Frequenz: Af &

12 . .
non-linearity Parameter dB
11 . 10 19500 .
10 .E. = s z
. © e 19450 2~
+ ] 5
o 9 ® | g | 3
=) o 2 4 | 19400 2
N 8 3 M = &
g 2 E% §
g 7 o) - 19350 E
o —_ ?' o | é
E 6 g T el - . _ . | 18300
g 00 05 10 15 20 25
5 g Load cycles =10"
4 o ..
_ =2 unverandert aus Karr et al (2017, 441)
3 = e =0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeitschritt [-]
.. CT-Aufnahme
Rissbild s

4.7

unverandert aus Karr et al (2017, 442)

Rissbreiten aus ,,Postprocessing“ zu

jedem Zeitschritt

Rissbreite vor und nach dem Versuch
aus CT-Aufnahme abgeschatzt
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6.2 Risse

In den folgenden Abbildungen sind Schnitte der Proben von Karr et al (2017) zu
sehen. Es handelt sich hier um CT-Aufnahmen vor bzw. nach der Ultraschallver-
sagenstestung. Bei der Probe in Abbildung 6-2 kommt es zu Rissbreiten im Bereich
von 9*10% m bis 1.7%10 “m. Bei der Probe in Abbildung 6-3 kommt es zu Rissbrei-
ten rund um 7.0 *105m und 1.0¥10*m.

Die Risse im 3D-Modell sind maximal 9,47%10¢ m (= 9,47 um) breit.

Abbildung 6-2 — CT-Aufnahme eines Schnittes der Probe aus ,,Concrete 1“ a) vor der Ult-
raschallversagenstestung, und b) nach 2,5*108 Zyklen bei einer maximalen Belastung von
Smax= 0,50 fc. Die Pfeile zeigen neu geformte oder vergréBerte Risse — unverdndert aus Karr
et al (2017, 442)

Abbildung 6-3 — CT-Aufnahme eines Schnittes der Probe aus ,,Concrete 1“ a) vor der Ult-
raschallversagenstestung, und b) nach 1,8* 09 Zyklen bei einer maximalen Belastung von
Smax= 0,44 f.. Die Pfeile zeigen neu geformte oder vergroferte Risse — unverdndert aus Karr
et al (2017, 442)
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6.3 Frequenz
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Abbildung 6-4 — Beton 1, maximale Belastung Smax = 0,5f;, Versagen nach 2,5¥108 Zyklen
— unverédndert aus Karr et al (2017, 441)
In Abbildung 6-4 ist die gemessene Eigenfrequenz des Laborversuchs von Karr in
Blau zu sehen. Hier kommt es nach 2,5*10% Lastwechseln zu einem Abfall von
etwa 19,5 kHz auf etwa 19,3 kHz. Bei den Simulationen in ATENA ist der Abfall
sehr viel deutlicher, wie man in den Kapiteln 5.1.5, 5.2.1.5, 5.2.2.5 und 5.4 sehen
kann. Dies kann auf verschiedene Griinde zurickgefiihrt werden.

Bei den in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurde urspriing-
lich ausschlieBlich der relativ kleine Betonzylinder betrachtet. Bei der echten Mes-
sung von Karr kommen zusétzlich noch zwei Verldngerungsstidbe aus Titan
Ti6Al4, mit einer Dichte von 4430 kg*m™ und einem E-Modul von 114 GPa, zum
Einsatz, zu sehen in Abbildung 6-5 a und b. Die Eigenfrequenz dieser Elemente
bleibt uber die gesamte Messung konstant, wodurch der Einfluss des Zylinders
verringert wird. Die gesamte Amplitude ist in Abbildung 6-5 ¢ zu sehen.

Durch die Berticksichtigung der Verlangerungsstéibe bei der Frequenzberechnung
konnte gezeigt werden, dass der Einfluss des Zylinders auf den Versuchsaufbau
im Labor geringer ausfiel und es dadurch auch zu einem geringeren Frequenzab-
fall kam. Der Versuchsaufbau im Labor war jedoch noch weitaus komplexer. Es
gab zum Beispiel zusitzlich mechanische Bauteile, an denen die Krifte eingeleitet
wurden, wodurch dementsprechend die Wellenldnge und die Frequenz stark be-
einflusst wurden. Das Ultraschallhorn diente der Verstarkung der Ultraschall-
schwigung, welche von einem Konverter erzeugt wurde. Beim Konverter wiede-
rum handelt es sich um ein elektromechanisches Bauteil, dessen Schwingungsver-
halten sich sowohl aus dem mechanischen Aufbau als auch aus seinen elektrischen
Eigenschaften ergibt.
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Abbildung 6-5 — Versuchsaufbau — unverindert aus Karr et al (2017, 439)

Im Laborversuch kann nicht derselbe Zerstérungsgrad wie im Modell erreicht wer-
den, da es ab einem gewissen Grad nicht mehr méglich ist, den Zylinder in Schwin-
gung zu halten. Deshalb wird ab einem gewissen Frequenzabfall der Versuch be-
endet und angenommen, dass die Probe zerstort ist.

6.4 Zukunftsaussichten

Bei dem Modell in der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine erste Pilotstu-
die mit Inhomogenitéten. Die Diskretisierung erfolgte sehr grob, fiir zukiinftige
Versuche sollten daher die folgenden Punkte beachtet werden. Sowohl die Inho-
mogenitdt als auch die Lagerungsbedingungen sollten genauer nachmodelliert
werden. Weiters wurde hier ein verschmiertes Betonmodell gewéhlt, in Zukunft
sollten die Materialgesetze zwischen den Kérnern und der Zementmatrix genauer
nachmodelliert werden. Aullerdem sollte versucht werden, eine Abstimmung der
Rissentwicklung mit den CT-Aufnahmen zu finden.

Aus heutiger Sicht handelt es sich hier um eine vielversprechende Herangehens-
weise, um die Ermidungsmodellierung an die Realitdt heranzufiihren. Bei zu-
kunftigen Versuchen sollte tiberpriift werden, ob durch das Hinzufiligen weiterer
Monitorpunkte mehr Informationen zum Materialverhalten gewonnen werden
konnen.
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7 Anhang

Auf der DVD befinden sich die Berechnungen aus ATENA in ,Berechnung.rar®
und die Auswertungen der Ergebnisse als Excel Dateien im Ordner ,Auswertung®.
Im Ordner Modell ist der Grundriss als AutoCAD Datei zu finden.

A ™ ™
Auswertung Berechnung.rar Modell
J J J
[Adpative Sampling ] ( ) )
|| +As1 bis AS9.xisx [ Al Grundriss-
*AS-Auswertung - betonzylinder.dwg
E_zz.xlsx
\ J \ J S
e ) 4 )
Al.xlsx
— A2 .xlsx — A2
Homogen.xlsx
\ J \ S

(" - )
Adaptive Sampling
|| +As1 bis As9

\ W

é N

Homogen neu mit
Platte
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Csound Schallgeschwindigkeit [m/s]
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Exo reduzierter E-Modul

f Frequenz [Hz]
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FEM Finite Elemente Methode
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1 Liange der Probe [m]

MC Model Code

MCS Monte Carlo Simulation

N Lastspielzahl, Bruchlastspielzahl

qis externe Druck

RF Random Field

Sa Spannungsschwingbreite

SFEM Stochastische Finite Elemente Methode
ZS Zeitschritt
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