Frequenzabhangigkeit des
Ermudungswiderstandes von
hochfestem Beton

Von der Fakultat fur Bauingenieurwesen und Geodéasie
der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur
(Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation von
Dipl.-Ing. Sebastian Schneider

2021



Referent:

Korreferenten:

Kommissionsmitglied:

Vorsitz:

Tag der Promotion:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Breitenbiicher
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ludger Lohaus

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Nabil A. Fouad

19.03.2021



Kurzfassung

Kurzfassung

Der Ermidungswiderstand von hochfestem Beton weist eine divergierende
Abhéngigkeit von der einwirkenden Belastungsfrequenz auf. Auf hohen
Oberspannungsniveaus von Smax > 0,75 filhren hohere Belastungsfrequen-
zen zu hoheren Bruchlastwechselzahlen. Auf niedrigeren Oberspannungs-
niveaus wurde wiederholt eine Umkehr dieses Einflusses beobachtet. Ho-
here Belastungsfrequenzen fuhren in diesem Fall zu geringeren Bruchlast-
wechselzahlen. Bisher existierende Materialmodelle kobnnen dieses Mate-
rialverhalten nicht abbilden, wodurch die Vergleichbarkeit von verschieden-
frequenten Ermidungsuntersuchungen sowie die Ubertragbarkeit von La-
borergebnissen auf reale Beanspruchungssituationen erschwert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die frequenzabhéangige Entwicklung der
Bruchlastwechselzahlen von hochfestem Beton betrachtet. Dabei wird von
den Hypothesen ausgegangen, dass die einwirkende Spannungsge-
schwindigkeit und die im Probekorper entstehende Temperatur den inter-
nen Schadigungsprozess beeinflussen. Hohere Spannungsgeschwindig-
keiten reduzieren die Schadigungsprogression wohingegen héhere Tem-
peraturen diese beschleunigen. Um diese Hypothesen versuchstechnisch
zu Uberprufen, wurden verschiedenfrequente Ermidungsversuche mit und
ohne Belastungspausen durchgefiuhrt. Mithilfe der Belastungspausen wur-
den die Probekdrpertemperaturen der hoherfrequenten Versuche an die
der ununterbrochenen niederfrequenten Versuche angeglichen. Die Ver-
suchsergebnisse unterstiitzen letztlich die formulierten Hypothesen und
dienen fir eine anschlie3ende makroskopische Modellbildung.

Auf Grundlage dieser Versuchsergebnisse werden frequenzabhangige
Wohlerlinien entwickelt, die den zeitinvarianten Einfluss der Spannungsge-
schwindigkeit und den zeitvarianten Einfluss der Temperatur auf die inter-
nen Schadigungsprozesse in sich vereinen. Diese Wohlerlinien sind in der
Lage, den divergierenden Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Bruch-
lastwechselzahlen und somit deren frequenzbedingten Streubereich abzu-
bilden. Um in zukunftigen Ermidungsversuchen insbesondere die Entwick-
lung des thermischen-induzierten Schadigungsprozess zu begrenzen, wer-
den zulassige Belastungsfrequenzen und Temperaturerh6hungen vorge-
schlagen. Da Beton in realen Tragwerken mit geringeren Belastungsfre-
guenzen beansprucht wird als in den vorgeschlagenen Versuchskonzepten
bzw. in gewdhnlichen Laborversuchen, wurde die Notwendigkeit der fre-
guenzbedingten Reduktion der normativen Bemessungsdruckfestigkeit un-
ter Ermidungsbeanspruchungen feqfar untersucht und bestatigt.

Stichworte: Ermidung, hochfester Beton, Belastungsfrequenz,
Spannungsgeschwindigkeit, Belastungspause, Temperatur







Abstract

Abstract

The fatigue resistance of high-strength concrete shows a diverging de-
pendence on the load frequency. At high maximum stress levels of
Smax > 0.75, higher load frequencies lead to a higher number of cycles
to failure. A reversal of this influence has repeatedly been observed at
lower stress levels. In this case, higher load frequencies result in lower
numbers of cycles to failure. Existing material models cannot describe
this material behaviour, which makes it difficult to compare fatigue tests
with different load frequencies and to transfer them to real load situa-
tions.

In this work, the frequency-dependent development of the number of cy-
cles to failure of high-strength concrete is investigated. The work is
based on the hypotheses that the acting stress rate and the temperature
arising in the test specimen influence the internal damage process.
Higher stress rates reduce the damage progression, whereas higher
temperatures accelerate it. In order to verify these hypotheses experi-
mentally, fatigue tests with different frequencies were carried out with
and without rest periods. The introduction of the paused load scenarios
brought the specimen temperatures of the higher-frequency tests in line
with those of the continuous low-frequency tests. The test results confirm
the previously made assumptions, so that the formulated hypotheses are
valid. The test results support the formulated hypotheses and are used
for subsequent macroscopic modelling.

On the basis of these test results, frequency-dependent S-N curves are
developed which combine the time-invariant influence of the stress rate
and the time-variant influence of temperature on the internal damage
processes. These S-N curves are able to describe the diverging influ-
ence of the load frequency on the number of cycles to failure and thus
their frequency-dependent scatter range. In order to limit the develop-
ment of the thermally induced damage process in future fatigue tests in
particular, permissible load frequencies and temperature increases are
proposed. Since concrete in real structures is subjected to lower loading
frequencies than in the proposed experimental concepts and in common
laboratory tests, the necessity of the frequency-related reduction of the
normative design fatigue reference strength for concrete in compression
fcdfar Was investigated and confirmed.

Keywords: fatigue, high-strength concrete, load frequency, stress rate,
rest periods, temperature
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahrzehnten wurden die Entwicklung von hochfesten Be-
tonen und deren Einsatz fur den Bau von zyklisch beanspruchten Trag-
strukturen stetig vorangetrieben. Insbesondere durch den Ausbau der
Windenergie in Deutschland innerhalb der letzten 25 Jahre besteht die
Notwendigkeit, anstelle der bekannten Stahltirme kostengtnstigere
Turmkonstruktionen aus hochfestem Beton zu erstellen. Dartiber hinaus
schreitet im Offshore-Windenergiebereich die Entwicklung von hochfes-
ten Vergussmorteln fir den Einsatz in Grouted Joints voran. Auch im
Brickenbau werden zunehmend hoherfeste Betone eingesetzt.

Im Gegensatz zur Verwendung von Normalbeton lassen sich mit hoch-
festen Betonen die erforderlichen Bauteilabmessungen reduzieren, was
letztlich zu einem ressourceneffizienteren Materialeinsatz, filigraneren
Tragstrukturen und gegebenenfalls zu reduzierten Baukosten flhrt.
Demgegentber konnen schlankere Tragstrukturen eine héhere Schwin-
gungsanfalligkeit aufweisen, weshalb den zyklischen Beanspruchungen
in der Tragwerksbemessung eine starkere Bedeutung zukommt. Bei-
spielsweise dominiert bei der Bemessung von Tiurmen fur Windenergie-
anlagen der Nachweis der Ermidungstragfahigkeit mitunter die Dimen-
sionierung der Turmquerschnitte. Gleichzeitig lasst sich eine Verlange-
rung der Tragwerksnutzung Uber die geplante Betriebsdauer von 20 Jah-
ren hinaus rechnerisch haufig nicht nachweisen. Hierftr urséchlich sind
insbesondere die konservativen Nachweiskonzepte der aktuellen Regel-
werke. Aufgrund dieser Umstande ist das komplexe Ermidungsverhal-
ten von hochfesten Betonen immer starker in den Fokus der Wissen-
schaft gertickt. So werden derzeit das grundlegende Schadigungsver-
halten auf der Mikro- und Mesoebene sowie die Auswirkungen von ver-
schiedenen material- und pruftechnischen Einflussparametern erforscht.
Die erwarteten Erkenntnisse sollen letztlich eine sichere und wirtschaft-
liche Weiterentwicklung der aktuellen makroskopischen Materialmodelle
und Bemessungskonzepte ermdglichen.

Das Ermudungsverhalten von hochfesten Betonen wird in experimentel-
len Ermudungsversuchen an tblicherweise kleinformatigen Materialpro-
ben untersucht. Hierfir werden meist zylindrische Probekdrper in soge-
nannten Einstufenversuchen zyklisch be- und entlastet, bis ein Material-




Kapitel 1

versagen eintritt oder der Versuch aufgrund einer zu langen Versuchs-
dauer abgebrochen wird. Die zyklische Belastung entspricht in der Regel
einer Sinusfunktion mit einer konstanten Belastungsfrequenz, welche
zwischen 1 Hz und 10 Hz liegt. Vereinzelt werden mithilfe von Reso-
nanzprufmaschinen oder Hochfrequenzpulsatoren hdhere Belastungs-
frequenzen bis ca. 100 Hz erreicht. Um die Versuchsdauer der Ermi-
dungsversuche zu reduzieren, welche stets als Zeitrafferversuche in Be-
zug auf die realen Beanspruchungssituationen zu interpretieren sind,
wird vielmals ein Einsatz der priftechnisch hdochstmoéglichen Belas-
tungsfrequenzen angestrebt. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass das
ErmiUdungsverhalten von hochfestem Beton eine ausgepréagte Abhéan-
gigkeit von der Belastungsfrequenz zeigt.

Dass ein Einfluss der Belastungsfrequenz auf den Ermudungswider-
stand von Beton existiert, ist schon seit langerem bekannt. Bis vor eini-
gen Jahren galt die Meinung, dass in Versuchen mit einem Oberspan-
nungsniveau, das uber dem 0,75-fachen der Betondruckfestigkeit liegt,
hohere Belastungsfrequenzen zu héheren Bruchlastwechselzahlen fih-
ren. Auf Oberspannungsniveaus, die unterhalb dem 0,75-fachen der Be-
tondruckfestigkeit liegen, bestiinde hingegen kein Belastungsfrequenz-
einfluss mehr. Aktuellere Untersuchungen an héherfesten und hochfes-
ten Betonen zeigen jedoch, dass sich insbesondere auf diesen geringe-
ren Oberspannungsniveaus der Effekt der Belastungsfrequenz auf die
Bruchlastwechselzahlen umkehrt. Wider Erwarten fuhren hier hohere
Belastungsfrequenzen zu geringeren Bruchlastwechselzahlen. Gleich-
zeitig werden teils starke Temperaturunterschiede zwischen den ver-
schiedenfrequent gepruften Probekorpern registriert.

Die Ursache des alternierenden Einflusses der Belastungsfrequenz auf
den ErmiUdungswiderstand ist derzeit noch nicht geklart. Bislang existie-
ren lediglich Schadigungstheorien und Materialmodelle, die den ermu-
dungswiderstandssteigernden Effekt héherer Belastungsfrequenzen be-
schreiben. Fir die zukiunftige Durchfihrung experimenteller Ermidungs-
untersuchungen ist es jedoch wichtig, die frequenzabhangigen Schéadi-
gungsprozesse zu identifizieren und diese in ein makroskopisches Ma-
terialmodell zur Beschreibung des Ermidungswiderstandes zu integrie-
ren. Dies wére ein weiterer Schritt hin zum ganzheitlichen Verstandnis
des Ermudungsverhaltens von hochfesten Betonen, mit dem sich letzt-
lich der priftechnische Einfluss der Belastungsfrequenz gezielt beurtei-
len lieRe. Gleichzeitig lieRe sich die Ubertragbarkeit der Ermidungswi-
derstande aus Laboruntersuchungen auf die Beanspruchungssituatio-
nen realer Tragstrukturen wissenschatftlich fundiert bewerten. Insbeson-




Einleitung

dere fUr eine zukinftige Weiterentwicklung der derzeitigen Bemes-
sungskonzepte hinsichtlich Ermtdung ist dies von herausragender Re-
levanz.

1.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, den Ermudungswiderstand eines hochfesten
Betons in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz zu charakterisieren.
Hierfir sind zunachst die dominierenden Einfliisse auf die frequenzab-
hangigen Schadigungsprozesse zu identifizieren. Die Wirkungsweisen
dieser Schadigungsprozesse sollen auf der Mikro- und Mesoebene er-
ortert und deren Auswirkungen auf das Ermidungsverhalten mithilfe von
eigenen experimentellen Untersuchungen unter statischen und zykKli-
schen Belastungen verifiziert werden. AnschlieRend soll mit den Er-
kenntnissen ein makroskopisches Materialmodell entwickelt werden,
welches den Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Bruchlastwechsel-
zahlen von hochfestem Beton beschreibt. Dieses Materialmodell soll
den Einfluss der Belastungsfrequenz in einem Bereich zwischen 0,1 Hz
und 12 Hz, fir ein Unterspannungsniveau von Smin = 0,05 und fir unter-
schiedliche Oberspannungsniveaus Smax prognostizieren konnen. Ne-
ben dem allgemeinen Verstandnis zur frequenzabhéngigen Entwicklung
des Ermudungswiderstandes sollen somit Hinweise zur Ubertragbarkeit
von Laborergebnissen auf reale Beanspruchungssituationen erarbeitet
sowie Empfehlungen fir die sinnhafte Wahl einer geeigneten Belas-
tungsfrequenz fur zukinftige Ermtdungsversuche formuliert werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

An die Einleitung anschlielRend werden in Kapitel 2 die in der Literatur
dokumentierten Kenntnisse Uber das Betonverhalten unter monoton
steigender Beanspruchung vorgestellt. Dabei wird besonderes Augen-
merk auf das spannungsgeschwindigkeits- und temperaturabhangige
Schéadigungsverhalten gelegt, um Analogien zu den in den Ermidungs-
versuchen eintretenden Schadigungsmechanismen ziehen zu kénnen.

In Kapitel 3 wird der aktuelle Wissensstand uber den Einfluss prif- und
materialtechnischer Parameter auf den Ermidungswiderstand von Be-
ton dargelegt, wobei die Uberwiegende Aufmerksamkeit auf dem Ein-
fluss der Belastungsfrequenz liegt.
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In Kapitel 4 werden Hypothesen Uber die frequenzabhangige Beeinflus-
sung des Ermidungswiderstands und die frequenzabhangigen Schadi-
gungsprozesse formuliert. Dabei werden zum einen der mechanische
und zum anderen der thermisch induzierte Schadigungsprozess adres-
siert. Dartiber hinaus werden Anforderungen an die Durchflhrung von
Ermidungsversuchen beschrieben, um die Schadigungsprozesse durch
eine geeignete Versuchsdurchfiihrung zu separieren.

Kapitel 5 beinhaltet Informationen Uber den untersuchten hochfesten
Beton. Dartber hinaus werden die Versuchsprogramme und die Rand-
bedingungen der experimentellen Untersuchungen unter monoton stei-
gender und zyklischer Belastung beschrieben.

Anschlie3end folgt in Kapitel 6 die Darstellung der experimentellen Un-
tersuchungsergebnisse. Neben der Betrachtung des Betonverhaltens
unter monoton steigender Beanspruchung erfolgt eine ausfuhrliche Dar-
stellung der Bruchlastwechselzahlen, der Probekdrpertemperaturen, der
Hystereseflachen und der Probekoérperfeuchtigkeiten der Ermidungs-
versuche.

Auf Grundlage der in Kapitel 2, 3 und 6 gewonnenen Erkenntnisse wird
in Kapitel 7 ein makroskopisches Materialmodell prasentiert, welches
den Einfluss sowohl des mechanischen als auch des thermisch induzier-
ten Schadigungsprozesses in sich vereint. Mithilfe dieses Modells lasst
sich der divergierende Einfluss der Belastungsfrequenz auf den Ermu-
dungswiderstand des untersuchten hochfesten Betons beschreiben. Zur
Validierung werden die qualitativen Modellergebnisse mit Ergebnissen
aus der Literatur verglichen, und das Materialmodell wird auf einen wei-
teren hochfesten Beton angewendet. Letztlich werden Empfehlungen fir
die Wahl von Belastungsfrequenzen und Uberlegungen zur Ubertrag-
barkeit von Ermudungswiderstanden aus Laborversuchen auf reale Um-
gebungsbedingungen prasentiert.

Abschlie3end fasst Kapitel 8 die wesentlichen Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit zusammen und wirft einen Blick auf weitergehende Frage-
stellungen.
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2 Materialverhalten unter monoton
steigender Beanspruchung

2.1 Grundlagen

Beton ist ein heterogenes Gemisch aus unterschiedlich gro3en Ge-
steinskdrnern als mengenmalligem Hauptbestandteil, Zement als hyd-
raulischem Bindemittel, Zugabewasser, Zusatzmitteln wie z. B. Flie3mit-
teln oder Luftporenbildner sowie Zusatzstoffen wie z. B. Silikastaub oder
Steinkohleflugasche. Aufgrund dieser Heterogenitat hat es sich fur die
Beschreibung des Materialverhaltens als vorteilhaft erwiesen, das Be-
tongeflige in ein hierarchisches System von drei Skalenebenen zu un-
terteilen [Wit-87]. Hierbei werden die Mikro-, die Meso- und die Makro-
ebene unterschieden, siehe Bild 2-1.

Mikroebene Mesoebene Makroebene
Zementkorn Zementstein “Bauteile”
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Bild 2-1: Betrachtungsebenen von Beton nach [Zil-10]

Mikroebene

In der Mikroebene werden im pum-Bereich die Struktur und die Eigen-
schaften des Zementgels und des Zementsteins beschrieben, welche
aus der Reaktion des Zements mit dem Zugabewasser entstehen (Ze-
menthydratation). Das dabei wesentlichste und flur die Festigkeitsbil-
dung hauptverantwortliche Hydratationsprodukt ist das Calciumsilika-
thydrat (C-S-H). Im erharteten Zementstein liegt das C-S-H in Form von
nadel- oder schwertférmigen Kristallen vor, siehe Bild 2-2. Deren Zu-
sammenwachsen und raumliche Verzahnung filhren zur Festigkeitsbil-
dung [StM0-01], [StMO-01b]. Wahrend des Hydratationsablaufs bildet
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sich dariber hinaus ein Grundgefiige aus C-S-H-Faserbiischeln, platti-
gem Calciumhydroxid (Portlandit) und langlichen Ettringitkristallen,
siehe Bild 2-3. Dadurch werden die Raume zwischen den Zementparti-
keln Uberbrickt und es setzt eine fortschreitende Gefligeverfestigung
bei gleichzeitiger Verringerung des Porenvolumens ein. Zusatzlich zu
den genannten Hydratationsprodukten besteht das Zementsteingeflige
auch aus Aluminathydraten und Aluminatsulfathydraten [VDZ-02].

S N : : e 3
S e N L i
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260 kv 8.0 16000x GSE 10.2 1 360 Tage C2S . B0 50 kv 2.0 10000x SE 3.3 5 [ C385-600d bei RT/ C-S-
Z3 ” LR ST, S0 3 = BX "h'h Y,

Bild 2-2: ESEM-Aufnahme von spitznad- Bild 2-3: Phasengrenzbereich zwischen
ligen C-S-H-Phasen nach 360 Tagen Gesteinskérnung und Zementstein
Hydratationszeit [StWi-13] [StWi-13]
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Neben den Hydratationsprodukten existieren in der Zementsteinstruktur
verschiedene Poren, die nach ihrer GroR3e, ihrer Entstehungsart und der
in ihnen befindlichen Porenlésung zu unterscheiden sind. Neben groben
Ruttel- und Luftporen existieren feine Kapillar- und noch feinere Gel-
poren. Die GroRenverteilung der Poren ist in Bild 2-4 dargestellt.
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Bild 2-4: GroRRenvergleich von Partikeln  Bild 2-5: Volumenanteile im Zementstein
und Poren im Beton [Set-77] in Abhangigkeit vom W/Z-Wert [VDZ-02]

Die Volumenanteile der verschiedenen Porenanteile werden dariber
hinaus maRRgeblich vom Verhaltnis zwischen Wasser und Zement (W/Z-
Wert) beeinflusst, siehe Bild 2-5. Bei einem Hydratationsgrad von a=1,0
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treten fir W/Z-Werte > 0,4 Kapillarporen zwischen dem Zementgel auf,
die mit Gberschissigem Anmachwasser geflillt sind. Hingegen verbleibt
bei W/Z-Werten < 0,4 ein gewisser Zementanteil unhydratisiert. In die-
sem Fall werden alle Zwischenrdume mit Zementgel ausgeftllt und es
kommt zu keiner Kapillarporenbildung. Ungeachtet dessen treten stets
Gelporen auf, welche sich zwischen den mikroskopischen Partikeln der
Hydratationsprodukte befinden. Sowohl Kapillar- als auch Gelporen sind
auch nach vollstandiger Hydratation mit Wasser geflllt. Dabei handelt
es sich zum einen um physikalisch gebundenes Wasser (Gelporenwas-
ser) und zum anderen um freies Wasser (Kapillarporenwasser). Das
restliche dem Zement zugegebene Wasser wird als chemisch gebunde-
nes Wasser (Hydratwasser) in die Kristallstruktur eingebaut. Insbeson-
dere in Gelporen treten aufgrund der geringen Porengréf3e und dem ge-
ringen Abstand von den Gelwassermolekilen zu den Feststoffoberfla-
chen deutliche Oberflachenwechselwirkungen auf.

Mesoebene

Das Zusammenwirken von Zementstein, Gesteinskérnung, Poren und
Rissen wird modellhaft in der Mesoebene (im mm-Bereich) beschrieben.
Dabei wird Beton als Zweistoffsystem interpretiert, in dem die groben
Gesteinskdrner mit einem Durchmesser von tber 2 bis 4 mm von einer
homogenen Matrix umhillt sind. Diese Matrix besteht aus dem Zement-
stein mit Poren und Rissen sowie den eingebetteten feinen Anteilen der
Gesteinskdrnung. Dabei lassen sich mit phanomenologischen Modellen
die Spannungs- bzw. Dehnungsverteilungen sowie die Mikrorissbildung
qualitativ beschreiben. So konnte z. B. Wischers [Wis-72] an span-
nungsoptischen Versuchen feststellen, dass die Spannungsverlaufe im
Betongefiige vom Verhéltnis zwischen den Elastizititsmoduln der Ge-
steinskdrnung und der Matrix abh&ngen, siehe Bild 2-6 und Bild 2-7. In
diesem Zusammenhang wird von der mechanischen Inkompatibilitat
zwischen Gesteinskérnung und Zementmatrix gesprochen. Demnach
treten in Betonen, in denen die Gesteinskérnung einen hoheren E-Modul
als die Zementmatrix aufweist, Zugspannungen am seitlichen Rand der
Gesteinskdrnung auf. Diese sind senkrecht zur duf3eren Kraft gerichtet.
Bei Erreichen der Haftfestigkeit zwischen Gesteinskorn und Zementmat-
rix entstehen erste Mikrorisse in der Haftzone senkrecht zu den Zug-
spannungen, siehe Bild 2-6. In Betonen, in denen die Gesteinskérnung
ein niedrigeres E-Modul als die Zementmatrix aufweist, wie z. B. in
Leichtbetonen oder teilweise in hochfesten Betonen, stellt sich ein
Druckspannungsverlauf ein, der in Belastungsrichtung hauptsachlich um
die Gesteinskoérnung herum verlauft, siehe Bild 2-7. Die Zugspannungen
bilden sich nicht mehr seitlich, sondern oberhalb des Gesteinskorns aus.
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Uberschreiten sie die Zugfestigkeit der Zementmatrix, entstehen Mikro-
risse radial zum Gesteinskorn und parallel zur auf3eren Druckkraftrich-
tung. Unter héherer Belastung verlaufen die Risse meist durch das Ge-
steinskorn hindurch.

Dartber hinaus werden auch die Auswirkungen von thermischen und
hygrischen Inkompatibilitaten auf der Mesoebene beschrieben, siehe
Abschnitt 2.4.2.3.
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Bild 2-7: Egesteinskom < Ematix — Hauptspannungslinien (links), Spannungsverteilung
an einem Einschluss (Mitte), Mikrorissbildung (rechts) [Wis-72]

Makroebene

Mithilfe von Modellen auf der Makroebene, welche fur die Planung und
Berechnung von Tragwerken zur Anwendung kommen, wird der Beton
als quasi-homogener Werkstoff mit einem nichtlinearen Materialverhal-
ten idealisiert. Eine Voraussetzung fir die Betrachtung als homogeni-
sierter Werkstoff und die Verwendung von Spannungs—Dehnungslinien
ist, dass die Abmessungen des betrachteten Bauteils wesentlich grof3er
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sind als die der verwendeten Zuschlage. Aus diesem Grund sind Min-
destbauteilabmessungen in Abhéngigkeit vom GroRtkorndurchmesser
einzuhalten [Zil-10]. Spannungs—Dehnungslinien und die zugehoérigen
Materialkennwerte wie die Druckfestigkeit und die Bruchdehnung wer-
den an Betonprobekorpern in zerstérenden experimentellen Untersu-
chungen ermittelt. Dabei hangen diese Kennwerte, wie in Bild 2-8 dar-
gestellt, von der Probekdrpergeometrie und -gréf3e ab [Wal-57], [Bro-
59], [Sch-81].
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Bild 2-8: Relative Abhéangigkeit der Bild 2-9: Einfluss der Probekorper-
Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen schlankheit auf die Druckfestigkeit
von der ProbekoérpergréRe [Wes-93] [Gri-01]

Neben der Probekdorpergrof3e tragt auch die Probekorperschlankheit in
einem hohen Mald zur experimentell erzielten Betondruckfestigkeit bei,
siehe Bild 2-9. Insbesondere flr Schlankheiten h/b bzw. h/d < 2 steigt
die Druckfestigkeit unter monoton steigender Beanspruchung stark an.
Dieser Druckfestigkeitsanstieg von gedrungenen Proben lasst sich
hauptséachlich auf die Querdehnungsbehinderung infolge der quasi
dehn- und biegesteifen Druckplatten der Prifmaschine zurickfihren,
siehe Bild 2-10.
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2.2 Verformungs- und Schadigungsverhalten

Aufgrund seiner heterogenen Zusammensetzung und der unterschiedli-
chen Eigenschaften des Zementsteins und der Gesteinskérnung weist
Beton unter monoton steigender einaxialer Druckbeanspruchung auf
makroskopischer Ebene ein nichtlineares Verformungsverhalten auf.
Dies spiegelt die in Bild 2-11 dargestellte Spannungs—Dehnungslinie wi-
der. Das Verformungsverhalten korreliert dabei stark mit der Entstehung
und dem Anwachsen von Mikrorissen innerhalb des Betongefliges.
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5000, OOo Bild 2-11: Schematische Spannungs—
~ Jaln .. .
S—— ~ Dehnungslinie unter monoton steigen-

Dehnungs,  der einaxialer Beanspruchung [P6l-00]

Schon im auflRerlich noch unbelasteten Beton kdnnen Mikrorisse in der
Verbundzone zwischen Zementstein und Gesteinskérnung entstehen
[SmSI-89]. Diese ruhren aus den hygrischen und thermischen Inkompa-
tibilitaten zwischen Zementstein und Gesteinskérnung her. Als hygri-
sche Inkompatibilitaten werden die unterschiedlichen Schwindmal3e und
als thermische Inkompatibilitdten die unterschiedlichen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten des Zementsteins und der Gesteinskérnung be-
zeichnet [Kel-91], siehe Abschnitt 2.4.2.3. Durch beide kann es aufgrund
der Hydratation (autogenes Schwinden) und Austrocknung (Trock-
nungsschwinden) bzw. aufgrund der Temperaturanderung infolge der
auftretenden Hydrationswarme zu einer Zugringbildung um die Ge-
steinskdrner mit entsprechenden Abldseerscheinungen und Mikrorissen
an den Korngrenzen kommen. Trotz dieser schon vorhandenen Mikro-
risse weist die Spannungs—Dehnungslinie bis zu etwa 40 % der Druck-
festigkeit ein nahezu linear-elastisches Verhalten auf [Sch-05]. Bei einer
weiteren Zunahme der Spannung zeigen normalfeste Betone ein zuneh-
mend nichtlineares Verhalten, welches durch das Anwachsen der Mik-
rorisse hervorgerufen wird. Die anwachsenden Mikrorisse fihren zu ir-
reversiblen Veranderungen sowie zur Schadigung der Gefluigestruktur,
was durch zurtickbleibende plastische Verformungen nach einer Entlas-
tung und die Abnahme des Tangentenmoduls gekennzeichnet ist. Inner-
halb des Vorbruchbereichs vergrof3ern sich die Mikrorisse, bis sie sich
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kurz vor Erreichen der Druckfestigkeit vereinigen und Makrorisse bilden.
Bei Erreichen der Druckfestigkeit wiederum vereinigen sich die Makro-
risse zu Bruchflachen. Diese Bruchflachen verlaufen bei normalfesten
Betonen um die Gesteinskérnung herum, bei hochfesten Betonen auch
durch die Gesteinskdrnung hindurch. Im sich anschlieRenden Nach-
bruchbereich kommt es zu einer Lokalisierung der Schadigung, wodurch
die axiale Gesamtverformung nur noch von der Verschiebung der Bruch-
flachen zueinander bestimmt wird. Dies wird durch die Betrachtung der
abfallenden Aste der normierten Spannungs—Dehnungslinien in Bild
2-12 und der zugehorigen Spannungs—Verformungslinien im Nach-
bruchbereich in Bild 2-13 deutlich.
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Bei der Verwendung von servohydraulischen Priufmaschinen kann der
abfallende Ast der Spannungs—Dehnungslinie nur anhand eines verfor-
mungsgeregelten Versuchsablaufs beobachtet werden [Fib-08]. Ein
stabiles Durchfahren des abfallenden Astes ist nur méglich, wenn die fur
eine weitere Verformung des Korpers notwendige Energie grof3er ist als
die in der Prifmaschine gespeicherte [Hel-92]. Ist die Neigung des ab-
fallenden Astes hingegen grof3er als die Federsteifigkeit des Systems,
welches aus dem unzerstorten Prufkorper, dem Hydraulikzylinder und
dem Hydraulikol besteht, tritt ein plotzlicher Bruch ein [Ras-62].

Fur die Messung der im Kurzzeitversuch eintretenden Probekérper-
langsdehnungen g existieren unterschiedliche Messprinzipien. Zum ei-
nen werden Dehnungsmessstreifen verwendet, die in Langsrichtung auf
die Probekorperoberflache appliziert werden. Diese besitzen haufig eine
Messlange von einem Drittel oder der Halfte der Probekorperhdhe, mis-
sen aber mindestens dem dreifachen Grof3tkorndurchmesser entspre-
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chen [Sie-89], [TuMu-06]. Zum anderen werden induktive Wegaufneh-
mer oder Laserdistanzsensoren verwendet, welche die gesamte Probe-
korperverformung zwischen den Druckplatten aufnehmen. Aus den
Langsverformungen werden nachtraglich die Langsdehnungen berech-
net. Beim Vergleich der ermittelten Langsdehnungen beider Messme-
thoden kann es zu Unterschieden kommen. Bei Messungen der gesam-
ten Langsverformung des Probekorpers kann nach Siebel [Sie-89] ein
Anlaufbereich von bis zu ca. 15 % der maximal ertragbaren Druckspan-
nung auftreten, siehe Bild 2-14. In diesem Bereich weist die Spannungs—
Dehnungslinie einen zur Spannungsachse hin gekrimmten, konvexen
Verlauf auf. Grinde hierfir liegen in den 6rtlichen Verformungen im Be-
reich der Betonzylinderdruckflachen, aber auch im SchlielRen von
Schrumpf- und Mikrorissen, die beim Erharten des Betons entstanden
sind [Sie-89], [Gri-01]. Probekérperdehnungen, die mit Dehnungsmess-
streifen aufgenommen werden, zeigen keinen Anlaufbereich.
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Bild 2-14: Konvexer Verlauf der unteren

» Spannungs—-Dehnungslinie bei Langs-

Dehnung & verformungsmessung uber die ge-
samte Probekdrperhdhe [Grii-01]
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Diese Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass die Messlange bzw.
das Verhaltnis zwischen der Messlange und der Bruchzonenhdhe den
Verlauf der Spannungs—Dehnungslinie beeinflusst. Weitere Hinweise
Uber den Einfluss von verschiedenen Messverfahren und Messlangen
auf den Verlauf der Spannungs—Dehnungslinie liefert beispielsweise
Held [Hel-92].

Kritische Spannung und Poissonzahl

Ein axial belasteter Probekorper verformt sich in den Bereichen, in de-
nen seine Querverformung nicht durch die Druckplatten verhindert wird,
auch senkrecht zur Kraftrichtung. Der zwischen der Langsdehnung a
und Querdehnung & bestehende Zusammenhang wird durch die Pois-
sonzahl v gemalR Gleichung (2-1) beschrieben. Prinzipiell ist die Pois-
sonzahl von Beton aufgrund des heterogenen Materialgefliges von den
jeweiligen Poissonzahlen der Gesteinskdrnung und des Zementsteins
sowie deren Volumenanteilen abh&ngig.

12
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&q
Ve = — ;I (2-1)

Bis zum Erreichen der sogenannten kritischen Spannung (Diskontinui-
tatsgrenze), die je nach Beton zwischen 70 % und 90 % der Druckfes-
tigkeit liegt, bleibt die Poissonzahl konstant. Nach einer Uberschreitung
der kritischen Spannung steigt aufgrund der anwachsenden Mikrorisse
die Querdehnung gegentiber der Langsdehnung starker an, siehe Bild
2-15: die Poissonzahl nimmt zu. Dies auf3ert sich zudem durch die Aus-
bildung eines Wendepunktes in der Volumen&nderungslinie. Nach
Wesche [Wes-93] kann die Poissonzahl von Beton je nach dessen Zu-
sammensetzung zwischen 1 = 0,10 und 0,35 liegen. In [fib-10] wird ein
Schwankungsbereich von 1. = 0,14 bis 0,26 angegeben, wobei als Re-
chenwert 0,20 vorgeschlagen wird. Untersuchungen von Winkler [Win-
10] ergaben zudem, dass feucht gelagerte hochfeste Betone eine bis zu
20 % hohere Poissonzahl aufweisen kdonnen als unter Raumluft gela-
gerte hochfeste Betone.

Bereich der Gefiigelockerung
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Hochfeste Betone

Ab einer Festigkeitsklasse von C 55/67 werden Betone als hochfest be-
zeichnet. Im Gegensatz zum Normalbeton weisen hochfeste Betone
eine dichtere Gefligestruktur und aufgrund ihrer niedrigeren Wasserze-
mentwerte eine geringere Kapillarporenbildung auf. Die Zugabe feinster
Zusatzstoffe wie Silikastaub wirkt zusétzlich festigkeitserh6hend. In nor-
malfesten Betonen besitzt die Gesteinskérnung eine deutlich hdhere
Druckfestigkeit und Steifigkeit als der sie umgebende Zementstein,
siehe Bild 2-16. Dieser Festigkeits- und Steifigkeitsunterschied ist in
hochfesten Betonen geringer, siehe Bild 2-17. Insofern werden im Ver-
gleich zu normalfesten Betonen die hoheren Druckfestigkeiten hochfes-
ter Betone hauptsachlich durch eine hohere Zementsteinfestigkeit und
eine hohere Verbundfestigkeit zwischen der Gesteinskérnung und der

13



Kapitel 2

Zementmatrix erreicht. Folglich treten unter duf3eren Lasten in hochfes-
ten Betonen homogenere Spannungsverteilungen auf.

oA oA
=4 <4— Gesteinskornung 2 <4— Gesteinskérnung
g E
© o
o Q.
a L2
g S
= Beton = Beton
e / e /
\ Zementstein
Zementstein
Dehnung & Dehnung ¢

Bild 2-16: Prinzipielle Spannungs—Deh- Bild 2-17: Prinzipielle Spannungs—Deh-
nungslinien fiir normalfesten Beton und nungslinien fir hochfesten Beton und
dessen Gesteinskoérnung sowie fur Ze- dessen Gesteinskdrnung sowie fir Ze-
mentstein [Fip-90] mentstein [Fip-90]

Das makroskopische Materialverhalten von hochfesten Betonen zeich-
net sich im Vergleich zu normalfesten Betonen durch eine hohere Druck-
festigkeit, eine weniger stark gekrimmte Spannungs—Dehnungslinie im
Vorbruchbereich, eine geringfligig héhere Dehnung bei Erreichen der
Druckfestigkeit und einen deutlich steileren abfallenden Ast im Nach-
bruchbereich aus [Fib-90], [WeCh-96], [JaSh-97]. Dieses unterschiedli-
che Materialverhalten wird in Bild 2-18 deutlich. Aufgrund der héheren
Zementsteinfestigkeit und eines hoheren Haftverbundes zwischen Ze-
mentstein und Gesteinskdrnung wird die frihe Bildung von Mikrorissen
insbesondere an den Korngrenzen verringert [SmSI-89]. Diese verrin-
gerte Mikrorissdichte flhrt dazu, dass sich das Material bis zu einer Be-
lastung von 70 % bis 90 % der Druckfestigkeit nahezu linear-elastisch
verhalt [Sch-05]. Aufgrund der guten Verbundeigenschaften zwischen
Zementstein und Gesteinskérnung, der homogenen Spannungsvertei-
lung infolge geringerer mechanischer Inkompatibilitaiten und der hohen
Zementfestigkeit verlaufen die sich bildenden Bruchflachen durch den
Zementstein und die Gesteinskdrnung hindurch. Um Druckfestigkeiten
von mehr als 100 MPa zu erhalten, ist der zusatzliche Einsatz von hoch-
festen Gesteinskérnungen erforderlich. Dabei sind mit gebrochenen Ge-
steinskdrnungen (wie z. B. Basaltsplitt) anstelle von runden Gesteins-
kérnungen aufgrund besserer Verbundbedingungen die gro3ten Festig-
keitssteigerungen erzielbar [Fib-90]. Je héherfester und somit sproder
ein Beton wird, desto schwieriger stellt sich auch die versuchstechnische
Bestimmung des abfallenden Astes dar, auch mit einer verformungsge-
regelten Versuchsdurchfihrung. Je sprbder das Materialverhalten ist,
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Materialverhalten unter monoton steigender Beanspruchung

desto geringer ist daher die experimentelle Verformungs- bzw. Deh-
nungsgeschwindigkeit zu wahlen [WeCh-96], [JaSh-97]. In kraftgeregel-
ten Versuchen erfolgt das Versagen hochfester Betone mit steigender
Betondruckfestigkeit zunehmend explosionsartig.

g W 71 120 MPa = 140 Toio
= 120 | o] T 105 MPa =120 |
- o - - = 90MPa S I P
€ 100 - SR - = =65MPa 2100 Lo Lo
g ..'.I, . v — e 45 MPa E ,” - +/.C80
§ 80 54 LN \\-,. 30 MPa § 80 ._,//, -
S 7 - N\ X X - -
- ¢/ ,’ — \.‘\\~ a 'l’- ,/ 7 — — —

R N OSNo. 40 w5, L -

NG S - :,~ .&’M, N C40
0 T T T T T 0

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 00 05 -10 15 20 25 -30 35 -40
Dehnung &, [%q] Dehnung &, [%q]
Bild 2-18: Spannungs—Dehnungslinien Bild 2-19: Spannungs—Dehnungslinien
von Betonen unterschiedlicher Druck- nach Gleichung (2-2) fur unterschiedli-
festigkeiten [WeCh-96] che Festigkeitsklassen nach [Fib-10]

In der Literatur existieren zahlreiche Modellgleichungen zur Beschrei-
bung von Spannungs—Dehnungslinien. Stellvertretend sind in Bild 2-19
die Spannungs—Dehnungslinien nach Model Code 2010 [Fib-10] abge-
bildet. Diese kdnnen fiir Betone bis zu einer Festigkeitsklasse von C120
angewendet werden. Gleichzeitig wird durch deren mathematische Be-
schreibung nach Gleichung (2-2) das unterschiedliche Materialverhalten
von normalfestem und hochfestem Beton bertcksichtigt. Die zugehori-
gen Werte der E-Moduln E¢ und Ec1 sowie der Dehnungen &1 und & jim
sind fur die verschiedenen Betonfestigkeitsklassen in [Fib-10] tabelliert.

Oc ( k-n-n? ) (2-2)

o \1+(k-2) 7

mit:  |e&| < |é&clim|

n &l &

k =Eci/ Ea

&1 Dehnung bei Erreichen der maximalen Betondruck-
spannung
&,im Bruchdehnung des Betons unter Druckspannung

E«q  Tangentenmodul
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Eci  Sekantenmodul zwischen Nullpunkt und maximaler
Betondruckspannung

k Plastizitatszahl

2.3 Einfluss der
Beanspruchungsgeschwindigkeit

2.3.1 Allgemein

Je nach Nutzung und Nutzungsdauer werden Bauwerke durch Lasten
beansprucht, die mit unterschiedlichen Beanspruchungsgeschwindig-
keiten auftreten, siehe Bild 2-20. Demzufolge wurden in der Vergangen-
heit auch die Betoneigenschaften unter verschiedenen Beanspru-
chungsgeschwindigkeiten untersucht. Dabei wurde deutlich, dass das
mechanische Verhalten von Beton von der Geschwindigkeit abhéngt,
mit der die Dehnung bzw. Spannung einwirkt. In Bild 2-20 sind aul3er-
dem die fir die jeweiligen Dehngeschwindigkeitsbereiche nutzbaren
Prifmaschinen dargestelit.

Prufmaschinen

| Hydraulische Prafmaschinen, Fallhammer |

Belastungsszenarien | Split Hopkinson Bar
Kriechen,
Schwinden
| Quasi-statische Lasten |
Strukturdynamik
(Verkehr, Erdbeben, Pfahlrammen, ...)
Gasex- | Flugzeuganprall | Explosionen, Einschlage |
plosion Oberflachenexplosionen |

Astrophysik

»
>

I I T T T T I T T I I T I T I T T
10° 107 10°  10° 10° 10° 10° 10 10° 10' 10° 100 10° 100 100 10 10°
Dehngeschwindigkeit & [1/s]

Bild 2-20: Aufbringbare Dehngeschwindigkeiten verschiedener Prifmaschinen
nach [Paj-11] sowie fur verschiedene Belastungsszenarien nach [CEB-88] und
[Fib-10]

Die Dehngeschwindigkeit & beschreibt die Ableitung der Materialdeh-
nung ¢ nach der Zeit t, siehe Gleichung (2-3). Haufig findet sich in der
Literatur der Begriff der Dehnrate als Synonym fir die Dehngeschwin-
digkeit.
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Materialverhalten unter monoton steigender Beanspruchung

de
= — 2-3
£= 5 (2-3)
mit: ¢ =Al/l

Ublicherweise wird das geschwindigkeitsabhingige Materialverhalten
von Beton in Abh&ngigkeit von der Dehngeschwindigkeit untersucht. Da-
neben besteht aber auch die Mdglichkeit, die Materialeigenschaften in
Abhangigkeit von der Spannungsgeschwindigkeit ¢ darzustellen bzw.
zu untersuchen. Insbesondere bei Fragestellungen, fir die lediglich die
Spannungsgeschwindigkeiten bekannt sind, kann dies sinnvoll sein.
Analog zur Betrachtungsweise in Gleichung (2-3) ist die Spannungsge-
schwindigkeit & die Ableitung der Materialspannung o nach der Zeit t,
siehe Gleichung (2-4).

6= — (2-4)

Die Umrechnung von Dehngeschwindigkeit in Spannungsgeschwindig-
keit gelingt nach Curbach [Cur-87] mit Gleichung (2-5), unter Annahme
einer konstanten Dehngeschwindigkeit & = konst.

do
— = 2) +
T E(g &)

dE(s,8) de
de ¢ dt

(2-5)

Eine Vereinfachung kann lediglich unter der weiteren Annahme eines
linearen Materialverhaltens erfolgen, fur welches

dE
T oo (2-6)
de

gilt. Damit lasst sich Gleichung (2-5) in die einfache Form von Gleichung
(2-7) Uberfuhren.

do de
—=E— 2-7
dt E dt 2-7)

Somit ist eine einfache Umrechnung von der Dehn- in die Spannungs-
geschwindigkeit nach Gleichung (2-7) lediglich fur Stoffe mit linearem
Materialverhalten unter konstanter Dehngeschwindigkeit moglich. Fur
Beton mit einem nichtlinearen Materialverhalten ist diese Gleichung nur
bedingt bzw. als Naherung anwendbar.
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2.3.2 Mechanische Eigenschaften

Spannungs—Dehnungsverhalten

Auf Grundlage zahlreicher Forschungsergebnisse der letzten Jahr-
zehnte wurde die Abhéangigkeit des mechanischen Betonverhaltens von
der Beanspruchungsgeschwindigkeit nachgewiesen. Umfangreiche Zu-
sammenstellungen entsprechender experimenteller Beobachtungen
kénnen beispielsweise den Beitragen von Bischoff & Perry [BiPe-91]
oder Pajgk [Paj-11] entnommen werden. Dies betrifft neben der Druck-
und Zugfestigkeit auch die Steifigkeit und die Bruchdehnung. Aus den
oben genannten experimentellen Ergebnissen zeigt sich, dass sich der
Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf die Dehnung bei Erreichen der
Druckfestigkeit nicht pauschal charakterisieren lasst. Wird Beton im Be-
reich zwischen 10° < £ < 10 1/s mit einer konstanten Dehngeschwin-
digkeit beansprucht, reagiert er bei zunehmender Beanspruchungsge-
schwindigkeit mit geringeren Dehnungen beim Erreichen der Druckfes-
tigkeit. Dies ist Uberwiegend auf die Abnahme des Betonkriechens zu-
rickzufihren und lasst sich beispielhaft an den in Bild 2-21 dargestellten
Spannungs—Dehnungslinien von Betonprismen erkennen. Fur hdhere
Dehngeschwindigkeiten finden sich in der Literatur divergierende Aus-
sagen. Bischoff & Perry [BiPe-91] zeigen in ihrer Literaturauswertung,
dass die Bruchdehnungen im Dehngeschwindigkeitsbereich zwischen
10* < £< 10 1/s bis zu 30 % abnehmen, aber auch bis zu 40 % groRer
sein kénnen als die Bruchdehnung bei &= 107 1/s. In aktueller Literatur
Uberwiegt die Meinung, dass die Bruchdehnung im beschriebenen
Dehngeschwindigkeitsbereich zunimmt [Lin-05]. Dies spiegelt sich auch
im Verlauf des in Bild 2-22 dargestellten Prognosemodells nach Model
Code 2010 [Fib-10] wider.

= 1,00 T 15

g fs.cube.200 = 97,9 MPa 5 1 Anwendungsbereich Model Code 2010 | |

H o= L ! !

< 0,75 RIS $

b _.Y// o

s Y/ = 13

2 050 .4’/ £

2 " # s

s | o [ de/dt=-167-10%1/s = 12

3 - = dg/dt=-16710%1/s 8

2 05 1 - == de/dt=-167-1071/s 2 11

2 — — de/dt=-167-101/s g

S de / dt=-1,67-10° 1/s 3 | — Model Code 2010

% 0,00 ; . . < 10
0 4 2 3 4 5 & £  10° 105 104 103 102 101 10° 10' 102 10

Dehnung & [%q] Dehngeschwindigkeit £, [s]

Bild 2-21: Spannungs—-Dehnungslinien Bild 2-22: Dehnung bei Maximallast fur
fur unterschiedliche Dehngeschwindig- unterschiedliche Dehngeschwindigkei-
keiten [Ras-62] ten [Fib-10]
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Materialverhalten unter monoton steigender Beanspruchung

Gleichzeitig steigt der Sekantenmodul mit steigender Dehngeschwindig-
keit an. FUr den Tangentenmodul existieren divergierende Beobachtun-
gen, wobei sich Uberwiegend die Meinung durchgesetzt hat, dass der
Tangentenmodul von der Dehngeschwindigkeit unbeeinflusst bleibt
[Lin-05]. Gleichzeitig erhoht sich mit zunehmender Dehngeschwindigkeit
der lineare Anteil des ansteigenden Astes der Spannungs—Dehnungsli-
nie, was von einer verzogerten Mikrorissbildung zeugt [BiPe-91].

Druckfestigkeit

Eine infolge ansteigender Dehngeschwindigkeit ebenfalls ansteigende
Druckfestigkeit ist allgemeinhin wissenschatftlich akzeptiert. Diese Be-
obachtung wird exemplarisch durch die umfangreiche Zusammenstel-
lung von experimentellen Versuchsergebnissen durch Bischoff & Perry
[BiPe-91] untermauert, siehe Bild 2-23.

- 8 = 8
S 7 &7 %o
S 6 £ 6
3 2
s° 2 0] .
3 4 £ 41
£ 2 b
S 3 N 3 -
a 2 <)
e 2 £ 2 oo 8
£ K] ®
é 1 e rﬂo"* s ."f
0 —r— T 0 T
9 8 -7 6 -5 432101 23 9 8 -7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3
Dehngeschwindigkeit Ig £ [1/s] Dehngeschwindigkeitlg & [1/s]

Bild 2-23: Einfluss der Dehngeschwin- Bild 2-24: Einfluss der Dehngeschwin-
digkeit auf die Betondruckfestigkeit digkeit auf die Betonzugfestigkeit
[BiPe-91] [Bac-93]

Neben der in Bild 2-23 verwendeten Ordinatenbezeichnung wird das
Verhaltnis zwischen statischer und dynamischer Druckfestigkeit haufig
auch als ,dynamic increase factor® (DIF) bezeichnet. Auffallig an den
dargestellten Ergebnissen ist die mit gro3er werdender Dehnungsge-
schwindigkeit ebenfalls anwachsende Streuung der Versuchsergeb-
nisse. Diesbezuglich weisen Bischoff & Perry auf die in dieser Zusam-
menstellung vorhandene grof3e Variation der Versuchsmethoden
und -randbedingungen sowie der Betonzusammensetzungen und -ei-
genschaften hin. Pajgk [Paj-11] kommt in seiner Literaturauswertung zu
dem Schluss, dass die Unterschiede zwischen den verwendeten Prif-
maschinen wie z. B. hydraulischen Prufmaschinen, Fallhdmmern und
Splitt-Hopkinson-Bar sowie die prifmaschinenbedingten unterschiedli-
chen Probekdrperschlankheiten haupturséchlich fur die grof3en Druck-
festigkeitsstreuungen bei Dehngeschwindigkeiten &> 10° 1/s sind.
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Grundsatzlich ist die Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von
der Dehngeschwindigkeit fur viele Werkstoffe bekannt. Bei heterogenen
Materialien wie Beton scheint sie allerdings ausgepragter zu sein als bei
homogenen Werkstoffen [EiSc-99]. Bei normalfesten Betonen wird fur
Dehngeschwindigkeiten &> 104 1/s eine Druckfestigkeitssteigerung ge-
genuber der statischen Druckfestigkeit beobachtet, siehe Bild 2-23. Eine
Steigerung der Zugfestigkeit setzt bei &hnlichen Dehngeschwindigkeiten
ein, siehe Bild 2-24. Der zunachst allmahliche Festigkeitsanstieg nimmt
ab einem Ubergangsbereich, der zwischen ca. &= 10° und & = 10* 1/s
liegt, deutlich schneller zu. So konnten bislang Druckfestigkeitserhéhun-
gen von bis zu DIFprek = 3,5 bei etwa &= 10° 1/s und Zugfestigkeitser-
héhungen von bis zu DIFz,g = 13 bei etwa & = 2-:10% 1/s experimentell
ermittelt werden [Paj-11]. Neben der hohen Festigkeitssteigerung zeigen
diese Werte, dass die Zugfestigkeit sensitiver auf erhohte Dehnge-
schwindigkeiten reagiert als die Druckfestigkeit. Anhand einer umfang-
reichen Literaturrecherche zeigt Pajgk [Paj-11], dass dieses sensitivere
Verhalten allerdings erst bei Dehngeschwindigkeiten oberhalb &= 10?
1/s eintritt, siehe Bild 2-25. Bei geringeren Dehngeschwindigkeiten gibt
es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Druckfestigkeits- und
Zugfestigkeitserh6hungen.
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Dehngeschwindigkeit £[1/s]
Bild 2-25: Vergleich der Festigkeitsstei-
gerung zwischen zug- und druckbean-
spruchten Betonproben [Paj-11]

Dehngeschwindigkeit [1/s]
Bild 2-26: Ursachen der Festigkeitsstei-
gerung in Abhangigkeit von der Dehnge-
schwindigkeit [Cur-87]

Ursachen der Festigkeitssteigerung

Ziel mehrerer Forscher war es, die beschriebenen experimentellen Be-
obachtungen konkreten physikalischen Effekten auf der Mesoebene zu-
zuordnen, anhand derer sich Materialmodelle auf der Makroebene ent-
wickeln lassen wirden. So fuhrt Curbach [Cur-87] die Zugfestigkeitsstei-
gerung auf drei Ursachen zuriick, siehe Bild 2-26. Die erste Ursache,
das Gesteinskornversagen, stitzt sich auf die Beobachtung von Zielinski
[Zie-82], dass es unter dynamischer Zugbeanspruchung zu Rissen kam,
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die auf kiirzestem Wege durch die Gesteinskorner hindurch verliefen an-
statt in der Verbundzone zwischen der Gesteinskérnung und dem Ze-
mentstein. Dieser Effekt liegt in der mechanischen Inkompatibilitat zwi-
schen der Gesteinskornung und dem Zementstein begrtindet. Durch den
hoheren E-Modul der Gesteinskérnung kommt es in ihr zu Spannungs-
konzentrationen. Mit steigender Belastungsgeschwindigkeit werden die
Spannungen in den Kérnern schneller weitergeleitet als im Zementstein,
wodurch sich die Spannungskonzentration in den Gesteinskérnern wei-
ter erhoht. Gleichzeitig besitzt die Gesteinskdrnung eine héhere Materi-
alfestigkeit als der umgebende Zementstein, was zum Anstieg der Ge-
samtfestigkeit fihrt. Dieser Festigkeitsanstieg wird durch die moglichen
Festigkeits- und Flachenverhéltnisse zwischen der Gesteinskérnung
und dem Zementstein bestimmt und bleibt daher auf etwa 1,5 bis 2,0
begrenzt [Cur-87]. Bei hochfesten Betonen tritt aufgrund der geringeren
mechanischen Inkompatibilitaten die eben beschriebene Rissausbrei-
tung durch die Gesteinskdrnung schon bei ,normalen“ bzw. deutlich ge-
ringeren Dehngeschwindigkeiten auf. Aus diesem Grund ist die Festig-
keitssteigerung bei hochfesten und ultrahochfesten Betonen nicht so
stark ausgepragt wie bei normalfesten Betonen [N6I-10].

Neben dem vermehrten Gesteinskornversagen tritt fr untere und mitt-
lere Dehngeschwindigkeiten von &< 10° 1/s bei Zug und &< 10! 1/s bei
Druck auch ein Feuchtigkeitseinfluss auf [Lin-05]. Dieser Effekt wirkt
auch bei hoheren Dehngeschwindigkeiten, nimmt aber dort an Bedeu-
tung ab. Rossi [Ros-91] zeigte fur einen Dehngeschwindigkeitsbereich
von 5-101 < £ < 1,5-10° 1/s experimentell, dass die Zugfestigkeit von
wassergesattigtem Beton mit zunehmender Dehngeschwindigkeit an-
steigt. Demgegenuber konnte bei trockenen Proben keine Zugfestig-
keitserhohung festgestellt werden. Diese Beobachtung wird durch Rossi
mit dem sogenannten ,Stefan-Effekt* erklart. Dieser beschreibt die Ka-
pillarwirkung von Wasser, welches sich zwischen zwei parallelen Platten
befindet, die durch eine Zugkraft auseinandergezogen werden, siehe
Bild 2-27. Dabei ist die erzeugte Gegenkraft umso gréf3er, je hoher die
Dehngeschwindigkeit ist. Unter Druckbeanspruchungen wirkt indes ein
erhohter Porenwasserdruck der Belastung entgegen. Beide Effekte er-
zielen letztlich durch die Beteiligung des Wassers am Lastabtrag eine
uber bestehende Gefiigeporen hinweg homogenere Spannungsvertei-
lung im Gesamtquerschnitt und somit eine erhéhte Festigkeit. Laut Rossi
[Ros-91] fuhrt dieser Effekt auch dazu, dass hochfeste Betone auf die
Erhéhung der Dehngeschwindigkeit mit geringeren Festigkeitszuwach-
sen reagieren, da in ihnen weniger freies Wasser zur Verfiigung steht.
Hingegen berichten Mosig & Curbach [MoCu-19] fur Normalbeton unter
hohen Dehngeschwindigkeiten (8-10* < &< 3-102? 1/s), dass der Einfluss

21



Kapitel 2

der Feuchtigkeit auf die dehngeschwindigkeitsabh&ngige Druckfestig-
keitsédnderung in den Hintergrund tritt. Zwar nimmt die Betondruckfestig-
keit unabhangig von der Wassersattigung mit steigender Dehnge-
schwindigkeit zu, jedoch sinkt sowohl die statische als auch die dynami-
sche Druckfestigkeit mit zunehmender Wasserséttigung. Dies geschieht
fur beide Druckfestigkeiten im nahezu gleichen MalRe und hat somit nur
geringe Auswirkungen auf den DIF.

T
Vi )OF hy
p

Bild 2-27: Einfluss der Feuchte: a) Poren-
wasserdruck und b) Stefan-Effekt [Sch-

01]

Bild 2-28: Homogenisierung der dyna-
mischen Spannungsverteilung nach
[Cur-87] aus [Ort-06]

Fur hohe Dehngeschwindigkeiten (¢ > 10° 1/s bei Zug- und &> 10! 1/s
bei Druckbelastung) ist ein Gberproportionaler Festigkeitsanstieg zu be-
obachten, welcher auf eine Homogenisierung der inneren Spannungs-
verteilung sowie auf Tragheitseffekte bei der Mikrorissbildung zurtckge-
fuhrt wird, siehe Bild 2-26. So stellte Curbach [Cur-87] anhand von nu-
merischen Simulationen einer eingekerbten Betonscheibe eine homoge-
nisiertere Spannungsverteilung unter schneller Zugbelastung fest als
unter einer quasi-statischen Zugbelastung, siehe Bild 2-28. Unter
schneller Belastung verringerte sich in Curbachs Simulationen der
Spannungsunterschied zwischen dem Restquerschnitt und der Riss-
spitze, wodurch die letztlich ertragbare Gesamtbelastung anstieg.

Tragheitseffekte bei der Rissausbreitung treten als letzte von Curbach
genannte Ursache (Rissgeschwindigkeit) auf und sind neben der Span-
nungsgeschwindigkeit auch von der Rissausbreitungsgeschwindigkeit
und der sich im Material entwickelnden Risslange abhéngig. Curbach
[Cur-87] ermittelte fir den in seinen experimentellen Versuchen verwen-
deten Beton eine maximale Rissausbreitungsgeschwindigkeit von
500 m/s. Diese lag deutlich unterhalb der im Beton moéglichen Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeiten von elastischen Longitudinal- und
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Scherwellen (P-Wellen bzw. S-Wellen) oder gar Schockwellen. Alle
diese Wellenarten kbnnen Geschwindigkeiten im groben Bereich zwi-
schen 2.500 m/s und 5.000 m/s aufweisen [StLa-06]. Fur einen Rissfort-
schritt missen die Massen an den Rissufern z. B. eines bestehenden
Schwindrisses, beschleunigt werden. Bei sehr hohen Spannungsge-
schwindigkeiten kbnnen die Tragheitskrafte der sich entfernenden Riss-
ufer der Rissausbreitung entgegenwirken und somit zu einer erheblichen
Festigkeitssteigerung beitragen.

Memory Effekt

Im Hinblick auf die Frage der Nutzbarkeit der Festigkeitssteigerung ver-
deutlicht Curbach [Cur-87], dass das Materialverhalten von Beton nicht
nur von der momentanen Dehngeschwindigkeit beeinflusst wird, son-
dern auch von deren Verlaufsgeschichte. Er begriindet dies beispielhaft
an einem dynamisch belasteten Balken, der eine stol3artige Beanspru-
chung ohne Versagen ubersteht. In Bild 2-29 ist der durch die dynami-
sche Belastung am unteren Querschnittsrand erzeugte Spannungs—
Zeitverlauf dargestellt.

o mittlere Spannung
o aktuelle Spannung

el —

s Ve
* Bstat‘———

Ligament
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|
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Bild 2-29: Dehnungs-Zeit-Verlauf am Bild 2-30: Geschwindigkeitsabhangige
Zugrand eines dynamisch beanspruch- Zugspannungsentwicklungen im Riss-
ten Balkens [Cur-87] bereich (Ligament) einer Betonscheibe
[Cur-87]

|
|
|
I
I

Zum Zeitpunkt der Maximalbeanspruchung besitzt die Dehngeschwin-
digkeit einen Wert von & = 0. Bestlinde eine alleinige Abhangigkeit der
Festigkeit von der aktuellen Dehngeschwindigkeit, so betriige die Fes-
tigkeitssteigerung unter der Maximaldehnung ebenfalls Null. Demnach
wuirde unter dieser Beanspruchungssituation derselbe Beton stets die-
selbe Druck- bzw. Zugfestigkeit besitzen wie unter statischer Belastung,
unabhéngig davon, wie hoch oder niedrig die vorangegangene Dehnge-
schwindigkeit war. Eine die statische Festigkeit tbersteigende Bean-
spruchung kdnnte somit vom Balken nicht aufgenommen werden. Expe-
rimentelle Beobachtungen stehen dieser Annahme jedoch entgegen.
Die tats&chlichen Materialeigenschaften werden vom gesamten Verlauf
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der Dehngeschwindigkeit bestimmt. Laut Curbach [Cur-87] ,erinnert”
sich der Werkstoff an den vorhergegangenen Dehngeschwindigkeitsver-
lauf. Dieses Ph&nomen untersuchte er mithilfe numerischer Berechnun-
gen. In Bild 2-30 sind Spannungsentwicklungen in der in Bild 2-28 dar-
gestellten Rissebene (Ligament) unter verschiedenen Spannungsge-
schwindigkeiten und Beanspruchungsgeschichten abgebildet. Bei ei-
nem konstanten aber langsamen Spannungsanstieg von Punkt O zu
Punkt IV tritt an der Risswurzel eine deutliche Spannungskonzentration
auf, welche den Rissfortschritt hervorruft und die Festigkeit des Gesamt-
guerschnitts bestimmt. Ein konstanter aber schneller Spannungsanstieg
von Punkt O zu Punkt Il bewirkt eine vergleichmaRigte Spannungsvertei-
lung und dadurch eine erhdhte Festigkeit. Zur Betrachtung der Lastge-
schichte wurde die Spannung schnell von Punkt O auf Punkt | erhéht und
noch vor Erreichen der dynamischen Bruchspannung zwischen Punkt |
und 11l konstant gehalten. Obwohl die Spannungs- bzw. Dehngeschwin-
digkeit unter konstanter Beanspruchung null betragt, versagt der Probe-
korper nicht sofort. Erst nach einer gewissen Zeit tiberschreitet die Span-
nung an der Risswurzel die Festigkeit. Diese durch Tragheitseffekte her-
vorgerufene Schadigungsverzégerung wird von Curbach [Cur-87] als
,Memoryeffekt“ bezeichnet. Vor diesem Hintergrund sind Materialmo-
delle mit einer alleinigen Abhéangigkeit von der aktuellen Dehngeschwin-
digkeit lediglich fur die Wirkung einer konstanten Dehngeschwindigkeit
o = f(¢, &= konst) zutreffend. Realistische dynamische Materialmodelle
sollten aus den erwdhnten Grinden auch von der Beanspruchungsge-
schichte o = f(¢, & (t)) abhangen. Entsprechende Ansatze werden z. B.
von Schmidt-Hurtienne [Sch-01] prasentiert.

Mathematische Formulierungen

Materialmodelle, welche die Beziehungen zwischen der Druckfestig-
keitssteigerung und der Dehn- bzw. Spannungsgeschwindigkeit be-
schreiben, werden u. a. in [CEB-88], [CEB-93] und [Fib-10] prasentiert,
siehe Bild 2-31 und Bild 2-32. [CEB-88] und [CEB-93] beschreiben Kur-
venscharen mit einer Abhangigkeit von der Druckfestigkeit, wobei ho-
herfeste Betone eine geringere Druckfestigkeitssteigerung aufweisen. In
[Fib-10] wird auf diese Abhangigkeit ganzlich verzichtet und eine kon-
servative untere Umhullende der Druckfestigkeitssteigerung beschrie-
ben [lli-15]. Beispielhaft sind nachfolgend die Gleichungen zur Berech-
nung der Druckfestigkeitssteigerung nach [Fib-10] dargestellt. Die ent-
sprechenden Berechnungsgleichungen nach [CEB-88] und [CEB-93]
sind in Anhang A zusammengestellt.
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In Abhangigkeit von der Dehngeschwindigkeit:
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Dehngeschwindigkeit &, [s*']
Bild 2-31: Druckfestigkeitserhéhung in
Abhangigkeit von der Dehngeschwindig-
keit nach [CEB-88], [CEB-93] und [Fib-
10]

Spannungsgeschwindigkeit &, [MPals]
Bild 2-32: Druckfestigkeitserhéhung in
Abhéangigkeit von der Spannungsge-
schwindigkeit nach [CEB-88], [CEB-93]
und [Fib-10]
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2.4 Einfluss der Probekorpertemperatur

2.4.1 Allgemein

Neben der Dehn- bzw. Spannungsgeschwindigkeit beeinflusst auch die
einwirkende Temperatur das mechanische Betonverhalten. Unter erh6h-
ten Temperaturen finden innerhalb des Betons physikalische und che-
mische Reaktionen statt, welche mikrostrukturelle Anderungen des Be-
tongefiiges hervorrufen. Diese Anderungen sollen nachfolgend gezielt
mit den Anderungen der mechanischen Betoneigenschaften verknupft
werden. Diesbezuglich wird besonderes Augenmerk auf das Verhalten
der Betondruckfestigkeit im Temperaturbereich von 20 °C bis etwa
100 °C gelegt. Dieser Temperaturbereich ist fir Brandszenarien von un-
tergeordneter Relevanz und ist daher in geringerem Mal3e wissenschatft-
lich untersucht worden als die hoheren Temperaturbereiche. Dennoch
existieren Forschungsarbeiten, die vor dem Hintergrund der Verwen-
dung von Beton fir Bauwerke der Kraftwerkstechnik wie z. B. Reaktor-
Druckbehalter, Kuhltirme, Schornsteine oder Warmespeicherbecken,
die Temperaturbereiche bis 100 °C bzw. 250 °C ausfthrlich beleuchten.
Hierzu zahlen beispielsweise die Publikationen von Seeberger et al.
[SeKr-85], Budelmann [Bud-89] und Urrea [Urr-18]. Trotz dieser For-
schungsarbeiten stellt sich die Versuchsdatenlage stellenweise als ein-
geschrankt dar, weshalb in den nachfolgenden Erlauterungen, nicht zu-
letzt auch fur das grundsétzliche Verstandnis, partiell hdhere Tempera-
turbereiche miteinbezogen werden.

Warmetransportvorgange

Die Temperatur eines Korpers beschreibt als physikalische GroR3e allge-
mein dessen Warmezustand und ist auf der Mikroebene ein Mal3 fur die
mittlere Bewegungsenergie seiner Atome. Um die Temperatur des Kor-
pers zu erh6hen, muss ihm Warme (Prozessgrof3e) zugefihrt werden,
was seine thermische Energie (Zustandsgrof3e) erhéht. In einem diaba-
tischen System, in dem Kdorper Warme mit der Umgebung austauschen
konnen, kann die Warmuibertragung durch Wéarmeleitung, Konvektion
und Warmestrahlung stattfinden. Fur deren genaue Definition wird auf
[Wor-04], [StSc-13] und [BaSt-19] verweisen. Innerhalb des Betons tre-
ten grundsatzlich alle beschriebenen Warmetransportmechanismen in
Kombination auf. So wird Warme von Orten mit hGheren Temperaturen
durch Leitung in der Gesteinskérnung und Zementmatrix sowie durch
Konvektion und Strahlung in den Kapillar- oder Luftporen zu Orten mit
niedrigeren Temperaturen Ubertragen. Fir eine vereinfachte makrosko-
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pische Betrachtung ist es ausreichend, fir die Warmeubertragung inner-
halb des Betons einzig die Warmeleitung zu bertcksichtigen. Dabei be-
inhaltet generell die fir Beton angegebene Warmeleitfahigkeit A4 die
Kombination aller in den einzelnen Betonkomponenten vorkommenden
Warmetransportmechanismen. Dies ist z. B. der Grund, weshalb die DIN
EN ISO 10456 [DIN EN ISO 10456] unterschiedliche Bemessungsleitfa-
higkeiten fur Beton in Abhangigkeit von dessen Rohdichte und Beweh-
rungsgrad angibt. Dabei sei hinweisend angemerkt, dass sich die Wér-
meleitfahigkeit trotz gleicher Rohdichte z. B. durch die Verwendung ver-
schiedener Zuschlagsstoffe unterscheiden kann. Weiterhin besitzen der
Feuchtegehalt und das Temperaturniveau einen grof3en Einfluss auf die
Warmeleitfahigkeit von Beton [Wor-04].

2.4.2 Physikalische und chemische Reaktionen

Wird aufgrund einer Warmezufuhr die Temperatur von Beton erhoht,
fuhrt dies neben physikalischen Verdnderungen auch zu chemischen
Reaktionen. Ausgehend von einer Betontemperatur von 20 °C
verdampft bei Normalbeton das an der Oberflache und in den gréf3eren
Poren befindliche freie und physikalisch gebundene Wasser bis 100 °C
durch Verdunstung und entweicht durch die Porenstruktur in die
Umgebung. Durch eine weitere Temperaturerh6hung beschleunigt sich
der Gewichtsverlust bis zu einer Temperatur von etwa 220 °C, wobei
sich im Experiment kein diskreter Siedepunkt einstellt. Dies ist auf die je
nach Porengrél3e unterschiedlichen Siedepunkte sowie auf das infolge
einer aul3eren Probekorpererwdrmung von auf’en nach innen
wandernde Temperaturniveau zuruckzufiihren [Sch-82]. Gleichzeitig
findet eine Entwéasserung der Kapillar- und Gelporen statt, welche bei
etwa 600 °C abgeschlossen ist. Darlber hinaus tritt ein chemischer
Ettringitzerfall bereits zwischen Temperaturen von 70 °C und 110 °C auf.
Die Zersetzung des Zementgels beginnt bei 80 °C und endet bei etwa
850 °C. Ab Temperaturen von etwa 450 °C nimmt der Gewichtsverlust
noch einmal zu, was auf die zwischen 450 °C und 550 °C stattfindende
Zersetzung des Portlandits (Calciumhydroxid) sowie auf die bei etwa
600 °C bis 700 °C stattfindende Zersetzung der C-S-H-Phasen
zurickzufihren ist. Bei beiden Reaktionen wird Wasser frei.
Kalksteinzuschlage zeigen oberhalb von 600 °C aufgrund der
Kalksteinentsduerung einen zusatzlichen Gewichtsverlust.
Basaltzuschlage zeigen kaum Reaktionen. Quarzitische Zuschlage
unterliegen bei 573 °C einer o—p-Kristallstrukturumwandlung, womit
allerdings keine Massen-, sondern lediglich eine Volumenanderung
einhergeht. Zwischen 900 °C und dem Schmelzen des Betons bei
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1.100 °C bis 1.200 °C tritt kein messbarer Gewichtsverlust mehr auf
[Sch-82], [Hin-87], [Thi-93], [Fib07]. In Tabelle 2-1 sind die benannten
Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen mit ihren (blichen
Temperaturbereichen fir Normalbeton zusammengestellt.

Tabelle 2-1: Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen von gquarzitischem und kalzi-
tischem Beton nach [Sch-82] und [Thi-93]

Temperatur- Umwandlungs- oder Zersetzungsreaktion
bereich [°C]
30-120 Verdampfen von freiem und physikalisch gebunde-
nem Wasser
70-110 Zersetzung von Ettringit
120-600 Abgabe des physikalisch und chemisch gebunde-
nen Wassers aus Kapillar- und Gelporen
30-300 Gelabbau: Dehydratation 1. Stufe
450-550 Zersetzung des Portlandits,
Ca(OH)2 — CaO + H20
600-700 Zersetzung der C-S-H Phasen,
C-S-H — B-C2S + B-CS + H20
573 o—B-Quarzumwandlung (Gesteinskdrnung)
600-900 Entsduerung von Kalkstein (Gesteinskdrnung)

CaCO3 — CaO + COq
1100-1200 Schmelzen des Betons

Erhohte Temperaturen fiihren somit Anderungen in der Betonmikro-
struktur herbei, woraus sich wiederum Anderungen in den physikali-
schen Betoneigenschaften (z. B. Dichte, spezifische Warmekapazitat,
Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit, Warmeausdehnung) sowie
in den mechanischen Betoneigenschaften (z. B. Spannungs—Dehnungs-
verhalten, Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Verbundfestigkeit, E-Modul,
Kriechen, Schwinden, Relaxation) ergeben. Aufgrund der Komplexitat
der dabei stattfindenden physikalisch—chemischen Reaktionen, der hau-
fig unterschiedlichen Versuchsrandbedingungen sowie der Vielzahl an
maoglichen Betonzusammensetzungen ist das Treffen einer quantitati-
ven, und teilweise sogar einer qualitativen Aussage Uber die Anderun-
gen der benannten Eigenschaften nicht trivial. Grundsatzlich lasst sich
jedoch feststellen, dass die temperaturbedingten Strukturdnderungen
Uberwiegend im Zementstein stattfinden. Erst bei h6heren Temperatu-
ren treten Strukturanderungen in der Gesteinskérnung auf. Hinzu kom-
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men physikalische und chemische Reaktionen zwischen der Gesteins-
kérnung und dem Zementstein. Die nachfolgenden Abschnitte sollen die
angesprochenen temperaturbedingten Strukturanderungen auf der
Mikro- und Mesoebene mit zusatzlichem Augenmerk auf deren Einfluss
auf die Betondruckfestigkeit erlautern.

2.4.2.1 Mikrostrukturanderungen im Zementstein

Zementhydratation

Erhohte Temperaturen flhren zu einer beschleunigten Zementhydrata-
tion. Insbesondere junge Betone erfahren durch erhéhte Temperaturen
einen schnelleren Hydratationsfortschritt und Druckfestigkeitsanstieg.
Betone ab einem Alter von ca. 90 Tagen zeigen unter erh6hten Tempe-
raturen keine signifikante hydratationsbedingte Druckfestigkeitsentwick-
lung. Im Gegensatz zu jungen Betonen lasst sich somit fur alte Betone
eine temperaturbedingte Hydratationsaktivierung ausschlielRen [Bud-
89].

Porositat

Die temperaturbedingten physikalischen und chemischen Reaktionen
bewirken eine Veranderung der Porenstruktur. Die Porenstruktur eines
Betons setzt sich grundsatzlich aus den Porositaten des Zementsteins,
der Verbundzone zwischen Zementstein und Gesteinskérnung sowie
der Gesteinskornung selbst zusammen. Dabei kann die Porositat von
Normalzuschlagen im Vergleich zu den anderen beiden Anteilen ver-
nachlassigt werden [Thi-93]. Sowohl die Porendurchmesser und deren
GroRRenverteilungen als auch das Gesamtporenvolumen lassen sich mit
der Methode der Quecksilberporosimetrie bestimmen [RUFr-01]. Bild
2-33 und Bild 2-34 zeigen das Porenvolumen tber dem Porenradius ftr
zwei von Diederichs et al. [DiJu-89] untersuchte hochfeste Betone mit
unterschiedlichen Zuschlagsstoffen. Die hellen Bereiche der Vertei-
lungskurven beschreiben die Kapillarporositat des Zementsteins, wohin-
gegen die grau gepunkteten Bereiche die Porositat der Verbundzone so-
wie Schwindrisse und Poren aus unzureichender Verdichtung abbilden.
Fir die beiden Betone ist eine Zunahme der Porositat schon bei einer
von 20 °C auf 105 °C steigenden thermischen Beanspruchung messbar.
Dies wird auf das Verdampfen des physikalisch gebundenen Wassers
zuruckgefuhrt. Sowohl das Porenvolumen als auch der mittlere Poren-
radius nehmen dabei zu, wobei die grof3ten Veranderungen im Zement-
stein auftreten. Die erhdhten Porenradien werden durch Rissbildung
hervorgerufen [Thi-93]. In der Verbundzone zwischen Zementstein und
Gesteinskornung kann dies durch deren thermische Inkompatibilitaten

29



Kapitel 2

begtnstigt werden. Auf die hoheren Temperaturbereiche wird im Fol-
genden nicht weiter eingegangen. Die Erh6hung der Porositéat sowie die
VergroRerung der Porenradien reduzieren letztlich die Druckfestigkeit
des Betons [Pih-74], [Fib-07].

i\

Serie Si 3/7 Serie Lt 5/7

K/ﬁ/;\\asm

—J~T00°C 008

/o TG~ ws0ec

700 °C
600 °C

\\L\,L//¢
s ANS LA AN L]

0 0
0,001 0,01 1 10 0,001 0,01 01 1 10
Porenradius in ym

b P4/ Ve

dV/dlogR in cm*/g

——— dV/dlogR in cm*/g

Porenradius in pm

Bild 2-33: Porenradienverteilung eines Bild 2-34: Porenradienverteilung eines
thermisch beanspruchten Betons mit thermisch beanspruchten Betons mit
Mikrosilika [DiJu-89] Flugasche [DiJu-89]

Wassergehalt

In der Vergangenheit beschéftigten sich eine Vielzahl von Forschungs-
arbeiten mit der experimentellen Untersuchung und der modellhaften
Beschreibung der Mikrostruktur des Zementsteins. Ein maf3gebliches
Bestreben dieser Forschung lag u. a. in der Untersuchung der Zusam-
menhange zwischen der Mikrostruktur einschlie3lich des darin chemisch
oder physikalisch gebundenen Wassers und den mechanischen Beton-
eigenschaften wie z. B. dem Kriech- und Schwindverhalten, dem Elasti-
zitditsmodul sowie den Festigkeiten. Beispielhaft daflr sind die Arbeiten
von Power [Pow-65], Feldmann & Sereda [FeSe-68], Setzer [Set-77] und
Wittmann [Wit-77]. Anhand der Modellvorstellungen von Wittmann [Wit-
77] soll nachfolgend der Einfluss des Wassergehalts auf die Druckfes-
tigkeit von Beton, der einer Temperaturerhbhung unterworfen wird, er-
l&autert werden. Laut Wittmann wirken zwischen den Gefligeelementen
des Zementsteins primare, also chemische Bindungen und sekundare
Bindungen in Form von Van-der-Waals-Kraften. Im Vergleich zu den pri-
maren Bindungskréften ist die Wirkung der Van-der-Waals-Kréfte ge-
ring, und sie reduziert sich auf3erdem mit zunehmendem Teilchenab-
stand. Dennoch besitzen sie fur Teilchenabstande bis etwa 2 nm, was
den Gelporendurchmessern des Zements entspricht, eine nicht zu ver-
nachlassigende GrolRRe. Gleiches gilt fir die Summe der Van-der-Waals-
Krafte innerhalb des Gesamtgefliges. Dies ist insbesondere durch die
Geflugeelemente bedingt, die in der porésen Zementmikrostruktur nur an
wenigen Stellen in direktem Kontakt zueinander stehen und durch die

30



Materialverhalten unter monoton steigender Beanspruchung

Gelporen, die trotz ihrer geringen Durchmesser einen betrachtlichen An-
teil am Gesamtvolumen des Zementsteins einnehmen (vgl. Bild 2-5)
[Wit-77]. Aufgrund dieser verschiedenen Bindungsarten unterscheidet
Wittmann in seiner Modellvorstellung fir den Einfluss des adsorbierten
Wassers auf das Mikrogefiige zwischen niedrigen (0 % bis 40 % r. F.)
und hohen relativen Luftfeuchtigkeiten (60 % bis 100 % r. F.), siehe Bild

2-35.

- .
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0%r.F. 40%r.F. 80%r.F.

Bild 2-35: Schematische Darstellung des trockenen Zementgels (links), des expan-
dierten Zementgels im unteren Feuchtigkeitsbereich (Mitte) und der trennenden
Wirkung des Spaltdrucks an einigen Kontaktstellen (rechts) [Wit-77]

Im trockenen Zustand sind die einzelnen Gefligeelemente zunachst
durch eine hohe Oberflachenenergie komprimiert. Durch die Adsorption
von Wasser infolge eines Luftfeuchtigkeitsanstiegs werden die
Grenzflachenspannungen an den Gefligeelementen reduziert. Folglich
dehnt sich der Zement aus. Bei hohen relativen Luftfeuchtigkeiten
entwickelt sich ein Spaltdruck des Wassers, der bei zunehmender
Wasseradsorption die  Van-der-Waals-Krafte  Ubersteigt und
benachbarte Gefligeelemente auseinandertreibt. Die Kontaktstellen mit
primaren Bindungen bleiben auch bei hohem Feuchtigkeitsgehalt
vorhanden, wobei der Spaltdruck des Wassers die Bindungskraft
geringfugig schwacht. An den Stellen, an denen die Gefligeelemente
durch sekundare Bindungen zusammengehalten werden, kann der
Spaltdruck des Wassers bei hohen Feuchtigkeiten zu einer Trennung
der gesamten Kontaktstelle flihren. Somit reduziert ein hoher
Wassergehalt letztlich die Betonfestigkeit. Im Gegensatz dazu flhrt eine
Reduktion des Wassergehaltes durch den Abbau des Spaltdruckes des
Wassers zu einer Erh6hung der sekundaren Bindungskrafte und somit
zu einem Anstieg der Festigkeit.

Wird Beton erhbhten Temperaturen ausgesetzt, ist zudem die gleichzei-
tige Entstehung eines Wasserdampfdruckes zu bedenken. Dieser kann
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die Gefugeelemente auseinandertreiben und somit die sekundaren Bin-
dungskrafte reduzieren. Wird der Dampfdruck gréRer, kbnnen sogar pri-
mare Bindungen geldst werden und Mikrorisse in der Zementsteinstruk-
tur entstehen. Je hoher der Wassergehalt in den Poren und je geringer
die Permeabilitat ist, desto héher ist der entstehende Dampfdruck. Die-
ser kann insbesondere bei hochfesten Betonen, bei denen die dichte
Geflgestruktur und deren geringe Permeabilitat das Austrocknen behin-
dert, bei hohen Aufheizraten zu starken Rissbildungen bis hin zu Be-
tonabplatzungen fuhren [Fib-07]. Ob bei einer Temperaturerhéhung bis
zu 100 °C der festigkeitssteigernde Effekt durch die Wassergehaltsre-
duktion oder der festigkeitsmindernde Effekt durch einen erhéhten Was-
serdampfdruck Gberwiegt, ist sicherlich vom Feuchtegehalt, der Zement-
festigkeit und -permeabilitdt (Mdglichkeit des Ausdampfens), der Trock-
nungstemperatur und der Aufheizrate abhangig.

2.4.2.2 Mikrostrukturanderungen in der Gesteinskoérnung

Aufgrund des hohen Anteils der Gesteinskdrnung am Gesamtvolumen
von Beton (etwa 70 %) beeinflusst diese entscheidend die physikali-
schen und mechanischen Betoneigenschaften. Dementsprechend sollte
die verwendete Gesteinskérnung physikalisch und chemisch stabil ge-
genuber Temperaturerh6hungen sein. Je nach verwendeter Gesteins-
kérnung unterscheiden sich die verschiedenen temperaturbedingten Re-
aktionen deutlich, siehe Bild 2-36. Gesteinskdrnung aus Quarz erfahrt
mehrere physikalische Strukturanderungen unter erhfhten Temperatu-
ren, wobei die erste a—p-Quarzumwandlung bei einer Temperatur von
etwa 575 °C beginnt. Durch diese Reaktion tritt eine Volumenvergrolie-
rung ein, welche Schadigungen in der Zementmatrix hervorrufen kann.
Kalzitische Gesteinskérnungen sind bis zu der bei 550 °C bis 700 °C
eintretenden Kalksteinentsduerung, bei der aus dem Calciumcarbonat
CaCOs Kohlendioxid CO2 ausgetrieben wird und Calciumoxid CaO ent-
steht, ebenfalls temperaturstabil. Grundsatzlich sind bis zu einer Tem-
peratur von 100 °C alle in Bild 2-36 zusammenfassend dargestellten Ge-
steine temperaturstabil. Gleichwohl kann in den Gesteinsporen gebun-
denes Wasser ausdampfen und somit zur Erh6hung von Porendrticken
im Beton beitragen [Fib-07].
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Bild 2-36: Beispiele fir den Bereich der thermischen Stabilitdten und Prozesse in der
Gesteinskornung durch wahrend Temperaturerhohungen [Fib-07]
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2.4.2.3 Interaktionen zwischen Gesteinskérnung und Zementstein

Thermische Inkompatibilitdten

Andert sich die Temperatur eines zwangungsfrei gelagerten Betonkor-
pers, so fuhrt dies zu einer Anderung seiner geometrischen Abmessun-
gen in allen drei Raumrichtungen. Dieser Effekt wird durch die War-
meausdehnung der verwendeten Betonkomponenten hervorgerufen.
Grundsatzlich andert sich die Lange bzw. das Volumen eines Stoffes
exponentiell mit seiner Temperaturdnderung. Dabei sind sowohl der
Langenausdehnungskoeffizient «(T) als auch der Raumausdehnungs-
koeffizient «(T) temperaturabhangig.

Tabelle 2-2: LAngenausdehnungskoeffizienten ac von Gesteinsarten [Det-62]

Gesteinsart Tempera- Langenausdehnungskoeffizient
turbereich als wahre Warmedehnung
[°C] ac [10°9/K]
Mittelwert Grenzwerte
Quarzite, Kieselschie- 0-60 11,8 11 bis 12,5

fer, Feuerstein, Kiesel-
gur, Kieselsinter

Sandsteine m. kieseli- 0-60 11 10 bis 12,5
gem Bindemittel

Sonstige Sandsteine 0-60 11 10 bis 12,5
Quarzsande und -kiese 0-60 11 10 bis 12,5
Granite, Arkosen, 0-60 7,4 6,5 bis 8,5
Quarzporphyre,

Liparite

Gabbros, Diabase, 0-60 6,5 5,5 bis 8,0
Basalte

Dichte, kristalline, po-
rose oder oolithische
Kalksteine, Kalksinter

a) reiner Kalkspat 0-30 45 3,5 bhis 6
b) mit Aragonit - bis 11
c) mit Beimengungen - bis 11
a) reiner Kalkspat 30-60 5,0 4 bis 6,5
b) mit Aragonit - bis 11,5
C) mit Beimengungen - bis 11,5
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Fur die haufigsten Anwendungsfalle wird allerdings eine ausreichende
Genauigkeit erzielt, wenn dieser Zusammenhang vereinfachend lineari-
siert und ein konstanter Ausdehnungskoeffizient flr einen bestimmten
Temperaturbereich definiert wird. Aus diesem Grund ist z. B. in [DIN EN
1992-1-1] und [Fib-10] fur Beton ein konstanter, temperaturunabhangi-
ger Langenausdehnungskoeffizient von « = 10 - 10°® 1/K angegeben.
Eine differenzierte Betrachtung des thermischen Ausdehnungsverhal-
tens der Zementsteinmatrix und der Gesteinskdrnung von Beton zeigt
allerdings deren thermische Inkompatibilitat [Det-62], [ZiKI-79]. Beide
Komponenten besitzen unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten, die
von der Gesteinskoérnungs- und Zementart, sowie beim Zementstein zu-
satzlich von dessen Alter und Feuchtigkeitsgehalt abhangen. Der Lan-
genausdehnungskoeffizient der verschiedenen fir Beton verwendeten
Gesteinskdrnungen ac kann stark variieren, siehe Tabelle 2-2. Dabei ist
der deutlich hohere Langenausdehnungskoeffizient der quarzitischen
Gesteinskdrnung gegenuber der kalzitischen Gesteinskérnung hervor-
zuheben.

Im Gegensatz zur Gesteinskdrnung stellt sich der Langenausdehnungs-
koeffizient von Zementstein durch seine Abh&ngigkeit von mehreren
Faktoren als komplexer dar, siehe Bild 2-37. Der gesamte Langenaus-
dehnungskoeffizient von Zementstein oz setzt sich nach Dettling [Det-
62] additiv aus der wahren Warmedehnung azw und der scheinbaren
Warmedehnung azs zusammen, vgl. Gleichung (2-12).

az = ozwt azs (2-12)
=20 .
N 00— 9o
S o I
% 14 / scheinbare
E 1 d Temp.-dehnung
3 [
10 +—————b——
£ I
2 6 1 . - wahre
2 4 V;?f"gsﬁn Temp.-dehnung
— =Yy
Bild 2-37: Einfluss des Feuchtegehalts 5 1 A 1204 l
auf die _Temperaturdehnung von Ze- 00 02 04 06 08 10
mentstein [Bud-89] Relative Luftfeuchte ¢ [-]

Die wahre Warmedehnung azw ist auf die kinetische Atom- bzw. Mole-
kilbewegung zuriickzufuhren. In Tabelle 2-3 sind Richtwerte flr Lan-
genausdehnungskoeffizienten der wahren Warmedehnung fir unter-
schiedliche Zementarten angegeben.
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Tabelle 2-3: LAngenausdehnungskoeffizienten von Zementen [Det-62]

Zementart Langenausdehnungskoeffi- Maximaler LAngenausdeh-
zient der wahren Warme-  nungskoeffizient der gesam-
dehnung azw [109/K] ten Warmedehnung
a7, max [10-6/K]

Mittelwert Grenzwerte

Portland- 10 9 bis 11 21 bis 23
zement
Hochofen- 9,5 8,5 bis 10 20 bis 23
zement
Puzzolan- - 8 bis 10 16 bis 20
zement

Eine zusatzliche scheinbare Warmedehnung azs tritt bei Stoffen auf, die
eine kapillare Struktur aufweisen oder zusatzlich ein quellfahiges Mate-
rial enthalten. Dies trifft flir Zementstein zu. Da Beton aufgrund seiner
inneren Struktur Wasser binden kann, wird eine scheinbare Warmedeh-
nung durch adsorptive und kapillare Krafte hervorgerufen. Deren Grol3e
hangt von der Porenstruktur und dem Feuchtigkeitsgehalt ab. Eine Tem-
peraturdnderung l6st dabei Quell- und Schwindvorgénge im Zementgel
infolge von inneren Feuchtigkeitsbewegungen aus. Zusatzlich kommt es
zu Verformungen durch die Anderung der kapillaren Krafte. Dieses Ver-
halten tritt bei Feuchtigkeitsgehalten tber 0 % und unter 100 % auf. Bei
wassergesattigtem oder trockenem Zementstein tritt keine scheinbare
Warmedehnung auf, da in diesen Fallen die beschriebenen Feuchtig-
keitsbewegungen nicht eintreten kénnen. Die grofite scheinbare War-
medehnung findet bei einem kritischen Feuchtigkeitsgehalt statt, wel-
cher fUr jungen Zementstein ca. 65—70 % und fur mehrere Jahre alten
Zementstein etwa 45-50 % betragt. Somit ist die scheinbare Warme-
dehnung des Zements zusétzlich von dessen Alter abhangig [Det-62].
Der maximale gesamte Ladngenausdehnungskoeffizient azmax tritt nach
Dettling [Det-62] bei jungem, maximal 6 Monate altem Zementstein unter
dem kritischen Feuchtigkeitsgehalt auf. Altere Betone weisen kleinere
scheinbare Warmedehnungen auf.

Der maximal mdgliche Langenausdehnungskoeffizient « von Beton wird
Uberwiegend von der Gesteinskdrnung bestimmt, die Ublicherweise ei-
nen Volumenanteil von etwa 70 % einnimmt, und lasst sich néherungs-
weise nach Gleichung (2-13) aus den Langenausdehnungskoeffizienten
ai der n einzelnen Stoffkomponenten errechnen. Dabei werden die Lan-
genausdehnungskoeffizienten entsprechend der Volumenanteile V; der
jeweiligen Komponenten gewichtet.
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oV,
i=1

(2-13)

]
1

mit: Langenausdehnungskoeffizient der Komponente i

Vi Volumenanteil der Komponente i

Die Untersuchungen von Dettling [Det-62] zeigen jedoch, dass die Ge-
steinskdrnung aufgrund ihres hoheren E-Moduls die Ausdehnung des
Zementsteins behindert. Folglich setzt sich der tatsachliche Langenaus-
dehnungskoeffizient von Beton aus dem vollen LAngenausdehnungsko-
effizienten der Gesteinskornung ac und dem aufgrund der behinderten
Dehnung verminderten Langenausdehnungskoeffizienten des Zement-
steins zusammen, vgl. Gleichung (2-14). Der Wert 1,5 des Exponenten
n ist ein Mittelwert, der von Dettling [Det-62] anhand einer Auswertung
von eigenen Messwerten sowie von Messwerten aus vier Literaturquel-
len ermittelt wurde. Bild 2-38 stellt u. a. die Verlaufe von Gleichung
(2-13) und (2-14) beispielhaft dar. Eine Zusammenstellung von weiteren
Anséatzen zur Berechnung des Langenausdehnungskoeffizienten « von
Beton findet sich u.a. in Ziegeldorf et al. [ZiKI-79].

-

== Beton unbehindert

N
o

— Boton

Gesteinskérnung
Zement

Streckung

Zementstein
Gesteinskdrnung

¥ a-B-Quarz-

umwandlung

>

800

Temperatur @ [°C]

Langenausdehnungskoeffizient o [10-¢/K]
/

o

/
Stauchung

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Volumenanteil Gesteinskornung Vg [-]

Bild 2-38: Anteile des Zementsteins und Bild 2-39: Schematische Darstellung der
der Gesteinskérnung am Langenaus- thermischen Inkompatibilitdt zwischen
dehnungskoeffizienten « von Beton Gesteinskornung und Zementstein [Fib-
nach Gleichung (2-14) 07]

a=agt(az-og) (1-Vg) (2-14)

Langenausdehnungskoeffizient der Gesteinskérnung
in [1/K]

mit:  ac

oz  Langenausdehnungskoeffizient des Zements in [1/K]
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Ve  Volumenanteil der Gesteinskornung in [-]

n Exponent
= 1,5 nach [Det-62]

Die in Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3 beschriebenen Langenausdehnungs-
koeffizienten gelten nur flr einen Temperaturbereich bis etwa 60 °C. Bei
hoheren Temperaturen beginnt der Zementstein auszutrocknen,
wodurch er zu schwinden beginnt, siehe Bild 2-39. Diese Schwindver-
formungen wirken der Warmeausdehnung entgegen. Bei Temperaturen
oberhalb von 100 °C beschleunigt sich der Verlust des Porenwassers,
was zu grofden Schwindverformungen des Zementsteins fuhrt, welche
die Warmeausdehnung deutlich tbersteigen.

Durch die thermische Inkompatibilitat zwischen Gesteinskérnung und
Zementstein fihren Temperaturerh6hungen zu inneren Gefligespan-
nungen, die insbesondere von den E-Moduln und Querdehnzahlen bei-
der Bestandteile abhangen. Da der E-Modul der Gesteinskérnung ubli-
cherweise Uber dem des Zementsteins liegt, vgl. Bild 2-16 und Bild 2-17,
wird die freie Ausdehnung des Zementsteins behindert, siehe Bild 2-38.
Uberschreiten die Gefligespannungen die Verbundfestigkeit zwischen
der Gesteinskdrnung und dem Zementstein, kommt es dariber hinaus
zu Rissbildungen und Gefligeauflockerungen. Um die Orientierung die-
ser Gefluigespannungen und der mdglichen Anordnung von Rissen ge-
nauer zu untersuchen, fuhrten Ziegeldorf et al. [ZiKI-79] Berechnungen
mit der Finiten-Elemente-Methode an einem Modellbeton durch. Dabei
wurde, wie in der Realitat tblich, ein hoherer Langenausdehnungskoef-
fizient der Zementmatrix gegeniiber der Gesteinskdrnung vorausge-
setzt. Die Spannungsanalyse ergab in der Zementmatrix sowohl Druck-
als auch Zugspannungen, siehe Bild 2-40.

0 o \g//_s

Bild 2-40: Gefugespan- Bild 2-41: Haftrisse [Hin- Bild 2-42: Matrlxrlsse
nungen im Beton infolge  87] [Hin-87]

einer Erwarmung nach

[ZiKI-79]
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Infolge einer Erwa&rmung treten an den Gesteinskornoberflachen senk-
recht gerichtete Zugspannungen in Verbindung mit tangentialen
Druckspannungen auf. In der Zementmatrix entstehen Druckspannun-
gen, welche senkrecht zu den dargestellten Verbindungslinien wirken.
Somit treten bis zu Betontemperaturen von etwa 150 °C vornehmlich
Risse in der Verbundzone zwischen der Gesteinskdrnung und der Ze-
mentmatrix auf, siehe Bild 2-41. Kihlt der Beton ab oder besitzt die Ge-
steinskoérnung einen hoheren Langenausdehnungskoeffizient als der
Zementstein (vgl. Bild 2-39), was z. B. bei Temperaturen oberhalb von
etwa 150 °C der Fall ist, kehren sich die Spannungsverhaltnisse um. In
den Bereichen, in denen in Bild 2-40 Druckspannungen herrschen, tre-
ten nunmehr Zugspannungen auf und umgekehrt. Bei hGheren Tempe-
raturen steigt die Beanspruchung des Gefliges erheblich an und es kon-
nen sich Risse rechtwinklig zur Gesteinskornoberflache durch die Ze-
mentmatrix hindurch bilden, siehe Bild 2-42.

Hydrothermale chemische Reaktionen

In Betonen mit quarzitischer Gesteinskdrnung kénnen unter hydrother-
malen Bedingungen chemische Reaktionen auftreten, welche die Mikro-
struktur des Zementsteins bereichsweise verandern. Unter erhohten
Temperaturen reagiert dabei die quarzitische Gesteinskérnung SiO2 an
ihrer Oberflache mit Wasser H>O zu Kieselsaure, siehe Bild 2-43. Die
Kieselsaure reagiert wiederum mit dem im Zementstein enthaltenen Cal-
ciumhydroxid Ca(OH). und zusatzlichen Calcium-lonen und bildet neue
C-S-H-Phasen, welche die Festigkeit des Zementsteins erhdhen.

Diffusion von Kieselsdure-lonen zu Ca(OH),
H,Si0, + Ca” —» C-S-H-Phasen

Kieselsaure

C-S-H-Phasen
Bild 2-43: Schematische Darstellung der hydrothermalen Reaktion zwischen quarziti-
scher Gesteinskdrnung und Calciumhydroxid [KoSe-79]
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Die Aktivitat dieser Reaktionen ist von der Korngrél3e des Quarzes bzw.
seiner spezifischen Oberflache abhangig. Die Temperatur sowie Tem-
perierungsdauer beeinflussen weiterhin die Art und Festigkeit der gebil-
deten C-S-H-Phasen sowie die Menge des umgesetzten Calciumhydro-
xids Ca(OH). [SeKr-85]. Ho6here Temperaturen beschleunigen die Re-
aktionen, da sie die Loslichkeit von SiO in Wasser erhdhen. Vor diesem
Hintergrund wird eine signifikante Reaktionsaktivitat erst ab Temperatu-
ren von Uber 100 °C beobachtet [KoSe-79]. Aufgrund der schlechten
Loslichkeit von Quarz unterhalb von 100 °C existiert fir diesen Tempe-
raturbereich lediglich eine beschrankte Anzahl von Untersuchungen.
Dennoch sollte nach Urrea [Urr-18] der grundsatzliche Reaktionsablauf
fir Temperaturen bis 100 °C nicht ausgeschlossen werden, da die Pra-
senz von Wasser im Zementstein durchaus gegeben ist.

Hyarische Inkompatibilitat

Unter hygrischer Inkompatibilitdt werden die unterschiedlichen Schwind-
male des Zementsteins und der Gesteinskérnung verstanden. Das
Schwinden des Zementsteins kann nach Miuller & Kvitsel [MiKv-02] in
die folgenden wesentlichen Schwindkomponenten unterteilt werden.
Wahrend der Hydratation kommt es zum Schrumpfen, welches sich in
das chemische und autogene Schwinden unterteilt. Das chemische
Schwinden ist bedingt durch das geringere Volumen der Reaktionspro-
dukte verglichen mit dem der Ausgangsprodukte Zement und Wasser.
Das autogene Schwinden wird durch die innere Austrocknung des Ze-
mentsteins hervorgerufen. Aul3erdem tritt bei einem weiteren Feuchtig-
keitsverlust Trocknungsschwinden ein. Sowohl das Schrumpfen als
auch das Trocknungsschwinden kdnnen durch erh6hte Temperaturen
hervorgerufen bzw. beschleunigt werden. Daneben existieren noch das
Karbonatisierungsschwinden, welches nicht in erster Linie von hydro-
thermalen Bedingungen beeinflusst wird, und das Kapillarschwinden,
das lediglich in frischem, noch verarbeitbarem Beton auftritt.

Eine durch eine Temperaturerh6hung hervorgerufene Austrocknung des
Zementsteins fuhrt folglich zu dessen Volumenreduktion. Im Tempera-
turbereich zwischen 20 °C und 100 °C fuhrt dies nach Seeberger et al.
[SeKr-85] nur zu geringen Schwindverformungen. Diese liegen betrags-
manRig tblicherweise unterhalb der gleichzeitig auftretenden Warmedeh-
nung, vgl. Bild 2-39. Ab Temperaturen von 100 °C beschleunigt sich die
Austrocknung des Zementsteins, wodurch es zu Schwindverformungen
kommt, die betragsmaRig ungleich groRRer sind als die Warmedehnung.
Hingegen zeigt die Gesteinskdrnung durch eine Trocknung quasi keine
Volumenanderung und wirkt der Verformung des Zementsteins entge-
gen. Diese unterschiedlichen hygrischen Verformungseigenschaften
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fuhren letztlich zu Spannungen im Betongeftige. Wird der reine Schwind-
vorgang ohne die thermische Ausdehnung beider Betonkomponenten
betrachtet, so entstehen um die Gesteinskdrnung herum Zugspannun-
gen in tangentialer Richtung. Seeberger et al. [SeKr-85] zeigten anhand
von Modellrechnungen fur unterschiedliche Betonzusammensetzungen,
dass bei Temperaturen von 250 °C, in denen die Schwindverformungen
des Zementsteins dessen Warmeausdehnungen tbersteigen, hohe tan-
gentiale Zugspannungen entstehen. Diese lagen je nach Betonzusam-
mensetzung zwischen 22 MPa und 56 MPa und Uberschritten somit die
Zugfestigkeit des Zementsteins bei weitem. Aus der im Betongeflige
herrschenden Spannungsverteilung wirde ein Rissmuster mit Matrixris-
sen entsprechend Bild 2-42 entstehen.

2.4.3 Mechanische Eigenschaften

Nachfolgend werden die Einflliisse verschiedener Versuchs- und Materi-
alparameter auf die mechanischen Betoneigenschaften unter erhohten
Temperaturen behandelt. Diese sind letztlich auf die in Abschnitt 2.4.2
beschriebenen temperaturbedingten mikrostrukturellen Anderungen des
Betongefliges zurtickzufihren.

Spannungs—Dehnungs-Verhalten

Hinsichtlich des Verformungs- und Schadigungsverhaltens konnte allge-
meinhin eine Abnahme des Elastizitatsmoduls bei steigender Tempera-
tur mit gleichzeitigem Anstieg der Bruchdehnungen beobachtet werden
[Sch-82], [Hui-10]. Bild 2-44 zeigt die Abnahme des Elastizitatsmoduls
fur normal- und hochfeste Betone fiir Temperaturen bis 100 °C. Bild 2-45
zeigt daruber hinaus temperaturabhéngige Spannungs—Dehnungslinien
eines hochfesten Betons mit Polypropylenfasern. Die aufféallig geringe
Druckfestigkeit des Betons bei 120 °C wird in [Hui-10] mit einem behin-
derten Ausdampfen des Wassers infolge des dichten Materialgefiiges
und einem zusatzlichen inneren Dampfdruck begrindet. Durch eine
Temperaturerh6hung auf 200 °C konnte das Wasser aus den Kapillar-
und Gelporen vollstdndig verdampfen, was letztlich zu einer héheren
Druckfestigkeit als bei einer Temperatur von 120 °C fiuhrte. Ein &hnliches
Verhalten konnte in [ChKo-04] fir hochfeste Betone sowohl mit quarz-
haltigen als auch mit kalksteinhaltigen Zuschlagen festgestellt werden.
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Bild 2-44: Beziehung zwischen relativem Bild 2-45: Temperaturabhéngige Span-
Elastizitatsmodul und Probekérpertem- nungs—Dehnungslinien eines hochfesten
peratur nach [Fib-13] Betons mit Polypropylenfasern [Hui-10]

Warm- und Kaltdruckfestigkeit

Bei der Konzeption von Druckfestigkeitsversuchen unter erhéhten Tem-
peraturen und der anschlieRenden Ergebnisinterpretation ist zwischen
der Warm- und Kaltdruckfestigkeit zu unterscheiden. Die Warmdruck-
festigkeit beschreibt die Druckfestigkeit unter gleichzeitiger Einwirkung
einer erhbhten Temperaturbeanspruchung. Die Kaltdruckfestigkeit be-
schreibt hingegen die Druckfestigkeit eines Betons unter Raumtempera-
tur, der aufgeheizt und anschlielRend wieder abgekuhlt wurde. Die Ver-
suchsergebnisse von Malhotra [Mal-56] in Bild 2-46 zeigen, dass flr
Temperaturen oberhalb von 200 °C die Warmdruckfestigkeit in der Re-
gel hoher ist als die verbleibende Kaltdruckfestigkeit. Dies wird in [Bud-
89], [Thi-93], [Fib-07] bestatigt.
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Bild 2-46: Vergleich zwischen Warm- Bild 2-47: Vergleich zwischen Warm-
und Kaltdruckfestigkeit nach Abkihlung und Kaltdruckfestigkeit von unversiegel-
von unversiegelten Betonen [Mal-56] ten hochfesten Betonen [ChKh-01]

Ursachlich hierfir sind zusatzliche, nachteilig wirkende Gefiligeeigen-
spannungen, die wahrend des Abklhlprozesses entstehen und somit
die Kaltdruckfestigkeit reduzieren. Fur Temperaturen bis 100 °C weisen
jedoch sowohl warm- als auch kaltgeprtfte hochfeste Betonproben eine
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vergleichbare Festigkeitsreduktion auf. Dies kann auf die fir diesen
Temperaturbereich charakteristische Festigkeitsabnahme von warm ge-
pruften Probekdrpern zuriickgefuhrt werden, auf die nachfolgend noch
eingegangen wird.

Gesteinskdrnung

Die Art der verwendeten Gesteinskdrnung zeigt ebenfalls einen deutli-
chen Einfluss auf die Warmdruckfestigkeit von Beton. So weisen Blun-
dell et al. [BIDi-76] auf Druckfestigkeitsverringerungen bis zu Betontem-
peraturen von etwa 85 °C hin, die Uberwiegend durch die thermische
Inkompatibilitat zwischen der Gesteinskdérnung und der Zementmatrix
verursacht werden, vgl. Abschnitt 2.4.2.3. Bei Betontemperaturen von
55 °C bzw. 85-95 °C zeigte Beton mit einer Gesteinskérnung aus Kalk-
stein eine Druckfestigkeitsreduktion von 8 % bzw. 28 %, siehe Bild 2-48.
Beton mit einer Gesteinskérnung aus Quarzkies reagierte mit einer
Druckfestigkeitsreduktion von 3 % bzw. 15 % weniger empfindlich auf
die erhohten Temperaturen. Die Temperierungsdauer betrug dabei zwi-
schen 5 und 24 Stunden.

50 — Temperaturerhohung 65-75 K
--------- Temperaturerh6hung 35 K

g

S ¢ Kalkstein

= 40 O  Diabas

5 A Amphiboler Schiefer

= 1 O Quarzkies o

s 30 -
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'g " 1 O &

2 77 o)

2

= 10 S
Bild 2-48: Druckfestigkeitsverlust von 1 a8 O'DO"
Beton in Abhangigkeit vom E-Modul 0 a
bzw. dem Langenausdehnungskoeffi- 0 1 2 3
Zienten [B|D|-76] EGesteinskbrnung/ OGesteinskomung

Auch nach Schneider [Sch-82] und Budelmann [Bud-89] sind Betone mit
guarzitischen Zuschlagen weniger temperaturempfindlich als Betone mit
kalzitischen Zuschlagen. Bei unversiegeltem Beton mit kalzitischen Zu-
schlagen gebe es mitunter einen deutlichen Festigkeitseinbruch zwi-
schen 50 °C und 100 °C. Bei versiegelten Proben mit gleicher Gesteins-
kérnung sei dieser Festigkeitsverlust mit 20 % bis und 30 % besonders
ausgepragt. Allgemeinhin werden flr Temperaturen bis 100 °C die un-
terschiedlich starken Druckfestigkeitsreduktionen auf die verschiedenen
Langenausdehnungskoeffizienten der Gesteinskdrnung zurtickgefthrt.
Bei Gesteinskdrnungen mit einem geringeren Langenausdehnungsko-
effizienten wie z. B. Kalkstein kommt es dabei zu einer starkeren Haft-
rissbildung zwischen der Gesteinskérnung und der Zementmatrix als bei
Gesteinskdrnungen mit hoheren Langenausdehnungskoeffizienten wie
z. B. Quarz, vgl. Bild 2-41.
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Betonfestigkeit

Die unterschiedlichen Gefiligeeigenschaften von normalfestem und
hochfestem Beton fihren zu einer unterschiedlichen Druckfestigkeits-
entwicklung unter erh6hten Temperaturen. Im Vergleich zu normalfes-
tem Beton zeigt hochfester Beton bis etwa 400 °C einen starkeren
Druckfestigkeitsabfall, siehe Bild 2-49. Bei den Untersuchungen von
Diederichs et al. [DiJu-89] ist ein Druckfestigkeitsabfall schon bei 150 °C
offensichtlich.
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Bild 2-50: Relative temperaturabhan-
gige Druckfestigkeit von normalfesten
Betonen [Kod-14]

Bild 2-51: Relative temperaturabhangige
Druckfestigkeit von hochfesten Betonen
[Kod-14]

Auch Kodur [Kod-14] bestétigte einen starkeren Druckfestigkeitsabfall
von hochfesten Betonen, siehe Bild 2-50 und Bild 2-51. Im Gegensatz
zu Diederichs et al. [DiJu-89], der mechanische Inkompatibilitaten als
Ursache benennt, liegt laut Kodur dieser Unterschied hauptsachlich in
der Beschaffenheit der Zementmatrix begriindet. Normalfester Beton er-
laubt aufgrund seiner offenporigeren Zementmatrix eine schnelle Re-
duktion des Porendruckes durch eine leichtere Wasserdampfabgabe an
die Umgebung. Die dichtere Mikrostruktur der Zementmatrix des hoch-
festen Betons behindert diese Dampfdiffusion und fiihrt zu erhéhten Po-
rendriicken und einer beschleunigten Mikrorissentwicklung. Auffallig ist
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allerdings die hohe Streuung der Versuchsdaten in den grau schaffierten
Bereichen in Bild 2-50 und Bild 2-51. Dies liegt an den verschiedenen
Aufheizraten, Probekérpergeometrien, Betonaltern, Feuchtigkeitsgehal-
ten, Betonrezepturen sowie an der Tatsache, dass sowohl Warm- als
auch Kaltdruckfestigkeiten dargestellt sind.

Belastungsgrad

Mehrere Untersuchungen zeigen, dass fur Temperaturen bis ca. 800 °C
eine gleichzeitig zum Aufheizvorgang einwirkende mechanische Belas-
tung zu einer Reduktion des temperaturbedingten Festigkeitsabfalls
fuhrt. Nach Djamous et al. [DjNe-77] tritt dieser Effekt bei Normalbeton
allerdings erst bei Temperaturen oberhalb von ca. 300 °C auf. Gleiches
konnten Huismann [Hui-10] sowie Cheyrezy & Khoury [ChKh-01] auch
fur hochfesten Beton feststellen, siehe Bild 2-52 und Bild 2-53.
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Bild 2-52: Warmdruckfestigkeit von Bild 2-53: Warm- und Kaltdruckfestigkeit
hochfestem Beton mit Polypropylen-Fa- von hochfestem Beton mit und ohne
sern fur verschiedene Belastungsgrade Vorbelastung [ChKh-01]

o [Hui-10]

Als Grunde fur den positiven Effekt einer mechanischen Vorbelastung
auf den Druckfestigkeitsabfall werden eine Verfestigung bzw. eine Ver-
dichtung des Gefliges sowie eine Reduzierung des Rissfortschritts an-
gefuihrt, wobei der quantitative Effekt je nach Betonart und Temperatur-
Belastungsverhaltnis deutlich variieren kann [Bud-89], [Kho-92], [Fib-
07], [Hui-10]. Die Datenlage im Temperaturbereich bis 100 °C ist sowohl
fur normalfesten als auch fiir hochfesten Beton allerdings unzureichend.
Jedoch lasst sich anhand der in Bild 2-52 und Bild 2-53 dargestellten
Erkenntnisse ein eher geringer Einfluss des Belastungsgrads flir den
Temperaturbereich zwischen 20 °C und 120 °C vermuten.
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Temperaturgradient

Thienel [Thi-93] weist darauf hin, dass sich die Druckfestigkeiten von
Beton unter isothermischen und anisothermischen Bedingungen unter-
scheiden. Unter isothermischen Bedingungen erfolgt die mechanische
Belastung erst nach einer ausreichend langen Temperierung der Probe,
sodass ein moglichst geringer Temperaturgradient in der Probe besteht.
Unter anisothermischen Bedingungen werden die Proben zuné&chst auf
einem bestimmten Beanspruchungsniveau mechanisch belastet und an-
schlieRend mit einer konstanten Erwarmungsgeschwindigkeit bis zum
Versagen aufgeheizt. Hierbei konnen erhebliche Temperaturgradienten
innerhalb der Proben entstehen. In Bild 2-54 zeigt Thienel anhand von
vergleichbaren Literaturergebnissen, dass schon bei Temperaturen von
100 °C bzw. 150 °C die Druckfestigkeiten unter anisothermischen Be-
dingungen deutlich niedriger sind als jene unter isothermischen Bedin-
gungen. Erst oberhalb von etwa 500 °C nahern sich die Ergebnisse bei-
der Versuchsarten einander an. Eine eindeutige Ursache fir die Festig-
keitsunterschiede konnte Thienel allerdings nicht benennen.
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Bild 2-54: Vergleich der Warmdruckfes- Bild 2-55: Einfluss der Temperatur (bis
tigkeit aus isothermischen und aniso- 160 °C) auf die Warmdruckfestigkeit von
thermischen Versuchen [Thi-93] Beton [BIDi-76]

Temperaturbereich bis 150 °C

Fir den Temperaturbereich bis 150 °C existieren bislang nur sehr we-
nige Forschungsergebnisse. Einige davon wurden von Blundell et al.
[BIDI-76] zusammengefasst. Dabei werden ein deutlicher Druckfestig-
keitsabfall von unversiegelten Betonproben bis zu einer Temperatur von
etwa 85 °C und ein darauffolgender Wiederanstieg der Druckfestigkeit
bis ca. 250 °C erkennbar, siehe Bild 2-55. Urrea [Urr-18] weist anhand
von experimentellen Untersuchungen an Normalbeton
(fem20°c, 100% r.F. = 51,5 MPa) ebenfalls eine Druckfestigkeitsabnahme fuir
eine Temperaturerhéhung von 20 °C auf 60 °C bzw. 80 °C nach, siehe
Bild 2-56. Diese variiert zudem in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt der
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Umgebungsluft. Budelmann [Bud-89] konnte flir Betone mit quarziti-
scher Gesteinskérnung (fem,cube,28¢ = 52 MPa) und kalzitischer Gesteins-
kornung (fem,cube28d = 48 MPa) ebenfalls eine Anderung der Kaltdruck-
festigkeit nach vorheriger Temperierung auf 50 °C, 70 °C bzw. 90 °C
nachweisen. Je nach relativer Luftfeuchte (65 %, 95 %, 100 %) und Tem-
perierungsdauer (20 d, 60 d, 120 d) kam es zu Druckfestigkeitsminde-
rungen oder -steigerungen. Interessanterweise weisen alle Ergebnisse
darauf hin, dass eine kurzzeitige Erhdhung der Temperatur auf 50 °C
unabhéngig vom Feuchtegehalt zu deutlichen Druckfestigkeitsreduktio-
nen fuhrt. Budelmann fiihrte die Verdnderungen der mechanischen Be-
toneigenschaften im Temperaturbereich zwischen 20 °C und 100 °C
letztlich auf thermisch und hygrisch gekoppelte Effekte zuriick.
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Bild 2-56: Relative Warmdruckfestigkeit Bild 2-57: Warmdruckfestigkeit von un-

von normalfestem Beton unter erhdhten versiegeltem und nicht vorbelastetem

Temperaturen und verschiedenen Luft- Zementstein [DiKh-90]

feuchtigkeiten [Urr-18]

Auch bei hochfesten Betonen kann ein Druckfestigkeitsabfall im Tempe-
raturbereich bis ca. 100 °C bzw. 120 °C beobachtet werden. Cheyrezy
et al. [ChKh-01] bestimmten fir einen Beton C60 mit einer Gesteinskor-
nung aus Granit und fur einen Beton C70 mit einer Gesteinskdrnung aus
Gabbro einen mittleren Druckfestigkeitsverlust bei 100 °C von etwa
11 %, siehe Bild 2-47. Der von Huismann [Hui-10] untersuchte hochfeste
Beton mit quarzitischer Gesteinskdrnung und Polypropylen-Fasern wies
bei 120 °C einen Druckfestigkeitsabfall von 25 % auf, siehe Bild 2-52.
Auch fur reinen Zementstein konnte von Dias et al. [DiKh-90] ein bis
120 °C auf 36,6 % ansteigender Druckfestigkeitsabfall belegt werden,
siehe Bild 2-57.

Blundell et al. [BIDi-76] fuhren die Druckfestigkeitsanderungen tberwie-
gend auf die thermischen Inkompatibilitaten zwischen der Gesteinskor-
nung und der Zementmatrix sowie auf die Austrocknung des Zement-
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steins zurtck. Bis zu einer Temperatur von 85 °C erzeugen die thermi-
schen Inkompatibilitaten Mikrorisse in den Verbundzonen und reduzie-
ren somit die Druckfestigkeit. Die GroRenordnung der Druckfestigkeits-
verluste ist dabei von der verwendeten Gesteinskérnung abhangig. Zwi-
schen Temperaturen von 100 °C bis ca. 250 °C fihrt die einsetzende
Austrocknung zu einer Druckfestigkeitssteigerung. Nach [Fib-07] und
Dias et al. [DiKh-90] ist die Druckfestigkeitsabnahme, die bei Tempera-
turen zwischen 85 °C und 120 °C erreicht wird, zusatzlich durch die Ab-
schwachung der physikalischen Van-der-Waals-Krafte bedingt, da die
expandierenden Wassermolekile die C-S-H-Schichten weiter auseinan-
dertreiben. Dieser Effekt ist reversibel und besitzt daher keinen Einfluss
auf die Kaltdruckfestigkeit nach Abkuhlung.

Zusammenfassend stellt sich der Einfluss erh6hter Temperaturen auf
die Druckfestigkeit von Beton als sehr komplex dar. In Abh&angigkeit von
der Temperatur treten im Beton physikalische und chemische Reaktio-
nen auf, die das Materialgefiige schadigen, aber auch stabilisieren kén-
nen [MuAn-13]. So fiuihren eine beschleunigte Hydratation, eine Ab-
nahme des freien und physikalisch gebundenen Wassers sowie bei
guarzitischer Gesteinskdrnung eine beginnende hydrothermale Zement-
stein—Gesteinskorn—Reaktion zu einem Anstieg der Druckfestigkeit.
Demgegentuber konnen die Zunahme der Porositat innerhalb der Ze-
mentsteinmikrostruktur, die thermische und hygrische Inkompatibilitat
zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein sowie die infolge des ex-
pandierenden Porenwassers verringerten Van-der-Waals-Krafte zwi-
schen den C-S-H-Schichten und erhdhten Poreninnendriicke zu einer
Abnahme der Druckfestigkeit bzw. zu einer Mikrorissbildung flihren.
[Fib-07] und [Fib-13] fuhren die Druckfestigkeitsanderungen, die sich bei
Temperaturen zwischen etwa 80 °C und 120 °C einstellen, fast aus-
schlieRlich auf physikalische Effekte wie die Anderung der Van-der-
Waals-Krafte, der Porositéat, der Oberflachenenergie und die Entstehung
von Mikrorissen durch die thermischen Inkompatibilitaten zuriick. Grund-
satzlich lassen sich tber alle Temperaturbereiche grof3e Streuungen in
den Versuchsergebnissen erkennen, die von weiteren Einfliissen wie
der Temperierungsdauer, der Betonfeuchtigkeit, der Art der Gesteins-
kdrnung sowie der Betonzusammensetzung abhangen. In diesem Hin-
blick wird in [Fib-13] darauf hingewiesen, dass die Betoneigenschaften
junger Betone starker von der Temperatur beeinflusst werden als die
alter Betone, in denen die Hydratation abgeschlossen ist. So kann z. B.
bei jungen Betonen eine temperaturbedingte beschleunigte Hydratation
den Druckfestigkeitsverlust kompensieren. Aufgrund der Vielzahl von
Einflissen kann es daher bei der Beurteilung der Druckfestigkeitsent-
wicklung zu teilweise widersprichlichen Aussagen kommen.
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Mathematische Formulierungen

In vielen wissenschaftlichen Arbeiten konnten empirische Modelle zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den mechanischen Be-
toneigenschaften und der Temperatur erarbeitet werden. Bastami et al.
[BaAs-10] fassen eine Vielzahl von in der Literatur existierenden Formu-
lierungen Ubersichtlich zusammen. Dabei ist festzustellen, dass alle Mo-
delle Aussagen bis zu Temperaturen von 800 °C bzw. 1.000 °C liefern,
aber keines den Abfall der Warmdruckfestigkeit bis etwa 100 °C und de-
ren darauffolgenden Wiederanstieg beschreibt. Dennoch zeigen viele
Modelle bis zu einer Temperatur von 100 °C einen mehr bzw. weniger
starken Druckfestigkeitsabfall. Fir die Anwendung solcher makroskopi-
scher Materialmodelle sollte aufgrund der Komplexitat des Materialver-
haltens besonders auf die zugrunde liegenden Betondruckfestigkeiten
und -zusammensetzungen sowie die zugehorigen Versuchsrandbedin-
gungen und -verfahren geachtet werden. Stellvertretend wird nachfol-
gend das Materialmodell nach Model Code 2010 [Fib-10] dargestellt,
welches die Druckfestigkeit fir normal- und hochfesten Beton unter mo-
noton steigender Beanspruchung innerhalb eines Temperaturbereichs
von 0 °C =T < 80 °C gemal Gleichung (2-15) beschreibt. Laut [Fib-10]
gilt Gleichung (2-15) flur versiegelte und unversiegelte normalfeste und
hochfeste Betone, kurz nachdem diese ihre Testtemperatur erreicht ha-
ben.

f.(T) = for-(1,06 - 0,003 - T) (2-15)

mit:  fem(T) Mittlere Druckfestigkeit in MPa bei einer Tempe-
ratur T in °C

fem Mittlere Druckfestigkeit in MPa bei T = 20 °C
T Betontemperatur in °C

Die Druckfestigkeitsentwicklung ist in Bild 2-58 dargestellt und bis zu ei-
ner Temperatur von 100 °C extrapoliert. Zusétzlich stellt Bild 2-58 ver-
gleichend experimentell ermittelte relative Warmdruckfestigkeiten fur
normal- und hochfeste Betone aus der Literatur sowie den erwarteten
Druckfestigkeitsbereich nach Blundell et al. [BIDi-76] dar. Dabei wird
eine hohe Streuung der Versuchsergebnisse deutlich. Die Streuung wird
in [Fib-13] durch die beschriebenen gegenséatzlichen Reaktionen erklart.
Die Betondruckfestigkeit nach Gleichung (2-15) nimmt mit steigender
Betontemperatur linear ab und beschreibt den oberen Bereich des nach
Blundell et al. [BIDi-76] bestimmten Druckfestigkeitsbereichs. Dartber
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hinaus ist ihr Verlauf mit dem von Kodur [Kod-14] entwickelten Material-
modell fast deckungsgleich.

04 -

02 1 ¢ Ergebnisse normal- u. hochfester Beton
’ —— Model Code 2010

"""" Blunde et al. (BIDi-76) : | Bild 2-58: Beziehung zwischen relati-
0 20 40 60 8 100 120 Vver Warmdruckfestigkeit und Probekér-
Temperatur 6 [°C]  pertemperatur nach [Fib-13]

RelativeWarmdruckfestigkeit £, g / £, ygo¢ [-]

0,0

Weiterhin liefert auch [DIN EN 1992-1-2] tabellierte Zahlenwerte fir die
relative Druckfestigkeit unter erhbéhten Temperaturen fir normalfeste
und hochfeste Betone. Deren grafische Verlaufe, welche in Anhang B
dargestellt sind, zeigen ebenfalls eine Festigkeitsreduktion bei steigen-
der Temperatur.
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3 Materialverhalten unter zyklischer
Beanspruchung

3.1 Grundlagen

3.1.1 Allgemein

Das Materialverhalten von Beton unter zyklischer Belastung ist fir den
Bau von Stral3en- und Eisenbahnbriicken, Kranbahnen, Maschinenfun-
damenten, Fernmeldetirmen, Hochhausern, On- und Offshore-Wind-
energieanlagen sowie Forderplattformen der Ol- und Gasindustrie von
besonderem Interesse, da diese haufig wiederholten Beanspruchungen
unterliegen. Diese Beanspruchungen kénnen durch Umwelteinflisse
wie Wind, Wellen, Temperaturunterschiede und Erdbeben sowie durch
mechanische Nutzung wie Kraftfahrzeugtberfahrten und Maschinenlas-
ten hervorgerufen werden. Dabei weisen die in der Realitat auftretenden
wiederholten Belastungen eine unregelméafige Auftrittsfrequenz und
Amplitude auf. Lediglich Maschinen kénnen konstante Lastfrequenzen
und -amplituden hervorrufen. Hsu [Hsu-81] teilt die erwahnten Bauwerke
entsprechend ihrer Beanspruchungshaufigkeit in die drei Lastwechsel-
bereiche Low-Cycle-, High-Cycle- und Very-High-Cycle-Fatigue ein,
siehe Bild 3-1.

Very-High-Cycle-

Low-Cycle-Fatigue High-Cycle-Fatigue Fatigue

Autobahn- und
Eisenbahn-

Start- und briicken

Durch Erdbeben Landebahnen
beanspruchte Bauwerke

Offshore-

Belage von
g bauwerke

Briicken Autobahnen

Bauwerke fiir Hochge-
schwindigkeitseisenbahnverkehr

Eisenbahn-
schwellen

I I I 1 I
0 10° 102 103 104 105 108 107 5107 108 5108
Lastwechselzahlen N [-]

Bild 3-1: Einteilung ermidungsbeanspruchter Bauwerke in Lastwechselbereiche
[Hsu-81]

Grundsatzlich nimmt die Starke der ermidungswirksamen Beanspru-
chungen vom Low-Cycle- zum Very-High-Cycle-Fatigue-Bereich hin ab.
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Der durch diese Beanspruchungen im Betongeflige erzeugte fortschrei-
tende Schadigungsprozess aufiert sich in Form einer inneren Rissaus-
breitung und im ungunstigsten Fall in einem totalen Ermidungsversa-
gen. Dabei kbnnen die Werte der wechselnden Beanspruchungen deut-
lich unter der statischen Materialfestigkeit liegen. Aus diesen Grinden
sind Ermudungsnachweise fiir die erwéhnten Bauwerke obligatorisch.

Um einen Ermudungsnachweis fur Beton fihren zu kbnnen, sind grund-
satzlich drei Komponenten erforderlich. Zum einen ist dies die Beschrei-
bung des Ermidungsverhaltens. Zum anderen ist eine ausreichend ge-
naue Beschreibung der Betriebslasten notwendig. Letztlich wird mithilfe
eines geeigneten Nachweiskonzepts die errechnete Materialschadigung
infolge der Betriebslasten dem Ermudungswiderstand aus einstufigen
ErmUdungsuntersuchungen gegenibergestellt. In den Nachweiskon-
zepten in [CEB-93], [DIN EN 1992-1-1] und [Fib-10] bezieht sich der Er-
mudungswiderstand stets auf ein Ermidungsversagen.
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Bild 3-2: Kennwerte einer sinusférmigen Bild 3-3: Beanspruchungsbereiche im
Spannungs—Zeit-Funktion Ermudungsversuch nach [DIN 50100]

Die in Bild 3-2 und Bild 3-3 verwendeten Parameter sind:

omax Oberspannung in MPa
=0omt 0a

omin Unterspannung in MPa
= Om - Oa

om  Mittelspannung in MPa
= (Omax + Omin) / 2

oa  Spannungsamplitude in MPa
= (O'max - Gmin) /2
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oei  Effektivwert der Spannungsamplitude in MPa

=0y /\/E = (Omax = Omin) / (2 \/E)

Ao Spannungsschwingbreite in MPa
= Omax - Omin = 2 * Oa

R Spannungsverhaltnis
= Omin / Omax

T Periodendauer in s
=1/f

f Belastungsfrequenz in Hz
=1/7T

Um den Ermidungswiderstand von Beton experimentell zu ermitteln,
werden Probekoérper vorwiegend mit einer einstufigen, sinusférmigen
Belastung beansprucht. Die Kennwerte dieser zyklischen und in diesem
Fall sogar harmonischen Beanspruchung sind in Bild 3-2 dargestellt.
Eine volle Sinusschwingung beschreibt einen Lastwechsel N. Je nach
Bedarf kbnnen auch andere Belastungsfunktionen verwendet werden,
vgl. Abschnitt 3.5. Im Einstufenversuch wird der Probekdrper in der Re-
gel bis zum Eintritt eines Ermidungsversagens geprdft. Tritt bis zum Er-
reichen einer im Vorfeld festgelegten Grenzlastwechselzahl Ngrenz kein
Versagen ein, wird die Prifung abgebrochen und der Probekdrper als
Durchlaufer gewertet. Grundséatzlich lassen sich Druckschwell-, Wech-
sel- und Zugschwellbeanspruchungen unterscheiden, siehe Bild 3-3. In-
nerhalb des Wechselbereichs treten sowohl Druck- als auch Zugspan-
nungen auf, wodurch die Ober- und Unterspannungen jeweils ein entge-
gengesetztes Vorzeichen besitzen. Mithilfe des Spannungsverhéltnis-
ses R lassen sich die Beanspruchungsbereiche klar definieren.

Fur die Untersuchungen des Ermudungswiderstandes bzw. -verhaltens
von Beton existieren derzeit keine normativen Vorgaben. Haufig werden
zumindest die Termini nach DIN 50100 [DIN 50100] verwendet, in der
die Durchfihrung und Auswertung zyklischer Schwingversuche fir me-
tallische Werkstoffe normiert sind. Zudem werden in DIN 50100 [DIN
50100] zulassige Temperaturerhbhungen und Belastungsfrequenzen fur
metallische Werkstoffe benannt. Demnach darf sich die an der Probe
gemessene Temperatur durch die eingebrachte Verformungsarbeit um
maximal AT = 30 K bei ferritischen Stahlen bzw. AT = 20 K bei austeni-
tischen Stahlen oder Aluminium erh6hen. Diese Grenzwerte sollen den
Beitrag eines thermisch induzierten Materialversagens begrenzen. Fir
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andere Werkstoffe wie Kautschuk und Elastomere sowie Kunststoffe
existieren mit DIN 53535 [DIN 53535] bzw. DIN 53442 [DIN 53442]
ebenfalls Prifnormen, die der Probekoérpertemperatur eine schadi-
gungsinduzierende Rolle zusprechen. Fir Beton lassen sich Informatio-
nen uber sinnhafte Probekoérpergeometrien und -gréf3en, zu untersu-
chende Beanspruchungsniveaus, aufzubringende Priffrequenzen usw.
bislang nur aus vergleichenden Zusammenstellungen verschiedener Er-
midungsuntersuchungen aus der Literatur gewinnen (wie z. B. aus
[MaGr-17], [OnVdH-18]). Dabei sind jedoch die Einflisse der unter-
schiedlichen Untersuchungsarten und -parameter auf das Ermidungs-
verhalten zu beachten. Erst wenn diese hinreichend untersucht sind und
sowohl mathematisch als auch physikalisch beschrieben werden kon-
nen, ist die Erstellung einer Prifnorm sinnvoll.

Tabelle 3-1: MalRgebende Einflussparameter auf das Ermidungsverhalten von Beton

Priftechnische Einflisse Materialtechnische Einfliisse
» Beanspruchungshohe » Betonfestigkeit und -steifigkeit
- Unter- und Oberspannung = Betonzusammensetzung
» Beanspruchungsart - Artund Form der Gesteins-
- Druck-, Wechsel-, Zugbe- koérnung
anspruchung - KorngroRenverteilung
- einaxial, mehraxial - Zementart
» Hygrische Umgebungsbedin- - W/Z-Wert
gungen - Porenvolumen und -vertei-
- trocken, feucht lung
- unter Wasser - Stahlfasern etc.
» Thermische Umgebungsbedin- = Betonalter
gungen
- 9=0°C
- 0°C<#=100-°C
- 100°C <@

= Belastungsfunktion
- Form der Belastungsfunk-
tion
- Belastungsfrequenz
- Belastungs- und Dehnge-
schwindigkeit
= Belastungshistorie
- einstufig, mehrstufig
- kontinuierlich, unterbro-
chen
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Materialverhalten unter zyklischer Beanspruchung

Der ErmUdungswiderstand von Beton ist von mehreren material- und
pruftechnischen Einflussfaktoren abhangig. In Anlehnung an die Ausfih-
rungen von Konig & Danielwicz [K6Da-94] sind diese in Tabelle 3-1 zu-
sammengefasst und um weitere Parameter erganzt. Umfangreiche Er-
lAuterungen zu einem Grol3teil der angesprochenen Parameter sind in
[K6Da-94], [MaGr-17] und [OnVdH-18] dokumentiert. In den nachfolgen-
den Abschnitten (Abschnitte 3.3 bis 3.6) werden insbesondere die Ein-
flisse der Betondruckfestigkeit, der Belastungsfrequenz, der Belas-
tungsfunktion und von Belastungspausen detailliert betrachtet.

3.1.2 Wohlerkurven

Die in den Ermudungsversuchen ermittelten Widerstande in Form von
Bruchlastwechselzahlen und Durchlaufern werden in der Regel in S-N
Diagrammen bzw. Wo6hlerdiagrammen dargestellt. Die Benennung die-
ser Diagramme erfolgt im deutschsprachigen Raum in Gedenken an Au-
gust Wohler, der erstmals einstufige Ermidungsuntersuchungen an Ei-
senbahnachsen durchfiihrte und im Jahre 1870 veroffentlichte [W6h-70].
In diesen Diagrammen wird in einer halblogarithmischen Darstellung auf
der Abszisse die logarithmierte Bruchlastwechselzahl Ig N und auf der
Ordinate das Oberspannungsniveau Smax dargestellt. Aus den Einzeler-
gebnissen werden anschliel3end S-N Kurven bzw. Wo6hlerkurven erstellt.
Aufgrund des bei Beton stark ausgepragten Mittelspannungseinflusses
werden die Wdohlerlinien in Regelwerken als Kurvenschar formuliert. Das
Unterspannungsniveau Smin fungiert dabei als Scharparameter. Statisti-
sche Verfahren ermdglichen es dartiber hinaus, S-N-P Kurven mit einer
bestimmten Versagenswahrscheinlichkeit P zu ermitteln, vgl. [Kla-78],
[Hol-79], [Oh-91]. Die Berechnung der relativen Ermidungsbeanspru-
chungen Smax und Smin erfolgt durch den Bezug der ermidungswirksa-
men Spannungen omax Und omin auf die fur den Versuchszeitpunkt vorab
ermittelte mittlere Druckfestigkeit des Betons fcm,. Ublicherweise wird
diese Druckfestigkeit mit einer konstanten Spannungsgeschwindigkeit
ermittelt, die zwischen 0,5 MPa/s und 1,0 MPa/s liegt.

Smax = Omax / fcm,i (3'1)
Smin = Omin / fcm,i (3'2)
Die Grundidee fir die Verwendung von Beanspruchungsniveaus ist,

dass der Ermudungswiderstand von Betonen mit Unterschieden in sta-
tischer Druckfestigkeit, Probekorpergeometrie, Probekorperalter, Probe-
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kérperfeuchte und Lagerungsbedingungen mit den gleichen Wdohlerkur-
ven beschrieben werden kann. Inwieweit diese Annahme gerechtfertigt
ist, ist immer noch Gegenstand der Forschung.

Je nach Regelwerk stehen derzeit verschiedene Wohlerkurven fur die
Ermidungsbemessung zur Verfligung, siehe Bild 3-4 bis Bild 3-7. Fir
die Ermudungsbemessung von Windenergieanlagen werden haupt-
sachlich die Wohlerkurven nach CEB-FIP Model Code 1990 [CEB-93]
und DNV-OS-C502 [DNV-502] oder gemalf3 DIN 18088 [DIN 18088] jene
nach DIN EN 1992-2 [DIN EN 1992-2] verwendet. Fur Stral3en- und Ei-
senbahnbricken erfolgt der Ermidungsnachweis in Deutschland nach
DIN EN 1992-2 [DIN EN 1992-2]. Eine Weiterentwicklung des Nachweis-
konzepts gegen Ermtdung wird in fib Model Code 2010 [Fib-10] zur Ver-
fugung gestellt. Die mathematischen Formulierungen der entsprechen-
den Wohlerkurven befinden sich in Anhang C.

E 1,0 E 1,0 T
08 N 086 @8 N 0872
N N ) N )
N ERENNS
2 [~ 065 =2 NN T 06 2
20,6 \\‘ S 206 N - %3
g N o1 —ng § Ny — 2
2 ~—L 2 £ ~ —04 8
g 04 —02§ §04 - g
=3 2 2 I 5
@ ~—— g \ —02§
w [T c—() () @ D e ©
802 £ 502 e @
oY ] ’ ~ 5
~———00 £
0,0 0,0
6 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
Lastwechselzahl Ig N [-] Lastwechselzahl Ig N [-]
Bild 3-4: Wohlerlinien fur druckschwell- Bild 3-5: Wohlerlinien flr druckschwell-
beanspruchten Beton nach [CEB-93] beanspruchten Beton nach [Fib-10]
=10 =10 1 —_—
3 08 £ % N I — =
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\ —00E B £
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o

§ 6 9 12 15 18 3 6 9 12 15 18
Lastwechselzahl Ig N [-] Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild 3-6: Wohlerlinien fur druckschwell- Bild 3-7: Wohlerlinien fir druckschwell-

beanspruchten Beton nach [DIN EN beanspruchten Beton nach [DNV-502]

1992-2]

o

Grundsatzlich sind die Wohlerlinien fur Beton zunachst als Mittelwertkur-
ven bzw. Regressionskurven mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit
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von 50 % zu verstehen [Dan-94], [Fib-10]. Allerdings trifft diese Aussage
in Bezug auf die realen Versuchsergebnisse nicht géanzlich zu, da die
Neigungen der Wohlerlinien aller Regelwerke so angepasst wurden,
dass ein Schnittpunkt mit der Ordinate bei Smax = 1,0 erreicht wird. Ins-
besondere im Bereich hoher Oberspannungsniveaus verlaufen die Woh-
lerlinien haufig flacher als es die experimentellen Versuchsergebnisse
vorgeben. Dieses pragmatische Vorgehen fihrt zu einer zusatzlichen
und je nach Beanspruchungsniveau unterschiedlichen Sicherheit, die im
Bemessungskonzept der Regelwerke unbericksichtigt bleibt. Die Woh-
lerlinien nach CEB-FIP Model Code 1990 [CEB-93] wurden von Petkovic
et al. [PeLe-90], [PeSt-92] auf der Grundlage von Untersuchungen an
normal- und hochfestem Beton (ND 65 und ND 95) mit einer Probekor-
pergeometrie von d/h = 100/300 mm und einer Belastungsfrequenz von
f = 1 Hz hergeleitet. Die Wohlerlinien in fib Model Code 2010 [Fib-10]
gehen auf Ermidungsuntersuchungen von Wefer [Wef-10] mit einer Be-
lastungsfrequenz von f = 10 Hz an darrgetrockneten, kleinformatigen zy-
lindrischen Probekdrpern (d/h = 60 / 180 mm) eines ultrahochfesten Be-
tons (fem = 180 MPa) zuriick. Mithilfe zusatzlicher Vergleichsuntersu-
chungen an Normalbeton konnte Wefer diese Wohlerkurven fur die Er-
mudungsbemessung von normal-, hoch- und ultrahochfesten Betonen
unter einaxialer Druckschwellbeanspruchung entwickeln [Wef-10],
[LoWe-11]. Hingegen ist die Herleitung der Wohlerlinien nach DIN EN
1992-2 [DIN EN 1992-2] nicht eindeutig nachvollziehbar. Lediglich Da-
nielwicz [Dan-94] weist darauf hin, dass diese aus einem unveroffent-
lichten Vorschlag [InDo-90] fur den CEB-FIP Model Code 1990 stam-
men. Die Wohlerlinien nach DNV-OS-C502 [DNV-502] entstammen laut
Anders & Ertel [AnEr-17] dem Bericht des COSMAR Teilprojekts 2 [Cos-
81]. COSMAR (Concrete Structures for Marine Protection Storage and
Transportation of Hydrocarbons) war ein internationales Forschungsvor-
haben zur Entwicklung von Grundlagen zur Beurteilung der Beanspru-
chung und Sicherheit von Offshore-Bauwerken, welches Ende 1982 ab-
geschlossen wurde.

3.1.3 Bemessungswert der Betondruckfestigkeit bei
Ermidungsbeanspruchung

Neben den Wdohlerkurven ist der Bemessungswert der Betondruckfes-
tigkeit unter Ermidungsbeanspruchungen fcq,tat bzw. fra die zweite Kom-
ponente fir die Bestimmung des Ermudungswiderstandes. Innerhalb
des Ermudungsnachweises wird der Bemessungswert der Betondruck-
festigkeit unter Ermidungsbeanspruchungen fcqat fir die Berechnung
der Beanspruchungsniveaus Ecdmax und Ecdmin bZW. Scdmax und Scd,min
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bendotigt. Gleichung (3-3) zeigt die mathematische Beschreibung gemaf
fib Model Code 2010 [Fib-10], deren Aufbau vom Grundsatz her dem
nach CEB-FIP Model Code 1990 [CEB-93] und DIN EN 1992-2 [DIN EN
1992-2] entspricht. Ausfuhrliche Erlauterungen und Hintergrundinforma-
tionen zu den einzelnen Gleichungstermen finden sich in [OnLo-17a].

fck (3'3)
fcd,fat =0,85 'ﬂcc(t) o | 1- m /7c,fat

Hinweisend sei jedoch erlautert, dass der Faktor 0,85 den Unterschied
zwischen den Belastungsfrequenzen der realen Beanspruchungssitua-
tionen und jenen der hoherfrequent durchgefiihrten Ermidungsversu-
chen im Labor abdecken soll [K6Da-94]. Dariiber hinaus wird der festig-
keitsabhangige Abminderungsterm osar haufig kontrovers diskutiert. Die-
ser soll fur Ermtdungsnachweise die charakteristische Betondruckfes-
tigkeit hoherfester Betone wegen deren sprédem Bruchverhalten zu-
satzlich abmindern [K6Da-94]. Fur die Ermidungsbemessung ist dieser
Term in Form von Gleichung (3-4) erstmalig im CEB-FIP Model Code
1990 [CEB-93] beschrieben.

_ fck
afat - (1 - 250> (3_4)

Recherchen in [OnLo-17a] legen dar, dass der Abminderungsterm
(1 — fex / 250) aus der Berechnung des Bemessungswertes der stati-
schen Betondruckfestigkeit ibernommen wurde. In [Fip-90] wird dieser
Faktor damit begriindet, dass die Betondruckfestigkeit im Bauwerk ge-
ringer sein kann als die an Probekorpern im Laborversuch ermittelte
Druckfestigkeit. Die genauen Hintergriinde der Herleitung bleiben aller-
dings ungeklart. Die Berlcksichtigung des Abminderungsterms asat in
der Ermtdungsbemessung lasst sich hdchstwahrscheinlich auf die ge-
ringe Erfahrung hinsichtlich des Materialverhaltens hochfester Betone
gegen Ende der 1980er-Jahre zuriickfiihren [OnLo-17a]. Heutzutage lie-
gen umfangreiche Untersuchungen zum Materialverhalten hochfester
Betone vor. Dennoch verblieb der Abminderungsterm asat in der Berech-
nung des Bemessungswertes der Betondruckfestigkeit unter Ermdi-
dungsbeanspruchung fecqfat SOWohl in DIN EN 1992 als auch in fib Model
Code 2010. In [Wef-10] wurde der Abminderungsterm osat anhand von
Versuchsergebnissen an ultrahochfesten Betonen modifiziert. Auch
wenn auf Grundlage einer vergleichenden Bewertung von Versuchser-
gebnissen von normal-, héher- und ultrahochfesten Betonen keine Not-
wendigkeit einer festigkeitsabhangigen Reduktion der Betondruckfestig-
keit unter Ermidungsbeanspruchung abgeleitet werden konnte, so sollte
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diese laut Lohaus et al. [LoWe-11] auf der sicheren Seite liegend auf
einem geringeren Mal3 beibehalten werden. Auf Grundlage der Festle-
gung, dass der Abminderungsterm ot die Bemessungsdruckfestigkeit
unter Ermidungsbeanspruchungen feq sat fir einen Beton C200 auf 50 %
des Bemessungswerts der Betondruckfestigkeit fca abmindern soll,
wurde die Berechnungsgleichung fiir ara modifiziert, siehe Gleichung
(3-5).

= (g Jo (3-5)
Grat 400

Diese Gleichung findet in fib Model Code 2010 und DIN 18088 ihre An-
wendung, wohingegen nach DIN EN 1992 weiterhin Gleichung (3-4) zu
verwenden ist, vgl. Anhang C.

3.1.4 Schadensakkumulationshypothese

Die auf ein Bauteil einwirkenden zyklischen Belastungen treten in der
Regel in variierender Grof3e, Reihenfolge und Haufigkeit auf. Demge-
genuber beschreiben die in Abschnitt 3.1.2 dargestellten Wohlerlinien
die Bruchlastwechselzahlen lediglich fir konstante Beanspruchungsni-
veaus. Um dennoch Wohlerlinien aus Einstufenversuchen fur Erma-
dungsnachweise verwenden zu konnen, werden die Amplituden und
H&aufigkeiten der unter Betrieb auftretenden Beanspruchungen ermittelt,
klassifiziert und mithilfe einer geeigneten Schadensakkumulationshypo-
these mit den Wohlerlinien verkntpft. Fur die Bestimmung der Amplitu-
denh&ufigkeiten existieren verschiedene Klassier- bzw. Zahlverfahren
wie z. B. das Rainflow- und das Reservoir-Verfahren [MaGr-17]. Die am
haufigsten fir Beton angewandte und auch in den unter 3.1.2 genannten
Regelwerken beschriebene Schadensakkumulationshypothese ist die
nach Palmgren [Pal-24] und Miner [Min-45]. Diese lineare Schadensak-
kumulationshypothese definiert das Verhdltnis zwischen den aufge-
brachten und ertragbaren Lastwechseln als Materialschadigung D, siehe
Gleichung (3-6). Treten Beanspruchungen auf j Beanspruchungsni-
veaus auf, so werden die einzelnen Teilschadigungen ni/N; zu einer Ge-
samtschadigung D aufsummiert. In Bild 3-8 ist diese Regel schematisch
dargestellt. Nimmt der Schadigungswert D den Wert 1,0 an, so tritt ein
Materialversagen ein.

(3-6)
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I PPN . Wéhlerlinie

max, 1 n 3 S ¢ k
max,2 — .. weooos 3 min = onstant
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Smax,4 : e s cs0cceene 3 .....

r:\J1 r.uz ;13 Bild 3-8: Schematische Darstellung der
Lastwechselzahlig N[]  Palmgren—Miner-Regel

Bei der Interpretation des Schadigungswerts D ist zu beachten, dass
dieser nicht die Materialschadigung im Sinne der nichtlinearen Steifig-
keitsreduktion bzw. der Rissentwicklung (vgl. Bild 3-9 und Bild 3-13) wi-
derspiegelt. Da er unter einstufiger Beanspruchung lediglich das Ver-
haltnis zwischen den aufgebrachten und ertragbaren Lastwechseln be-
schreibt, wird vielmehr die Schadigungsentwicklung linearisiert und je-
dem Lastwechsel eine konstante Schadigungszunahme zugesprochen.
Unter mehrstufiger Beanspruchung verliert somit auch die Reihenfolge
der aufgebrachten Beanspruchungsniveaus ihre Relevanz. Dass die Be-
lastungsreihenfolge einen Einfluss auf die ertragbaren Bruchlastwechsel
besitzt, wurde in verschiedenen experimentellen Untersuchungen beo-
bachtet. In Versuchen mit Reihenfolgen aus ansteigenden als auch ab-
fallenden Belastungsniveaus wurden allerdings Schadigungswerte fest-
gestellt, die sowohl gréf3er als auch kleiner als 1,0 waren. Daher ist de-
ren Effekt auf den Ermidungswiderstand derzeit noch Gegenstand der
Forschung und wird wissenschatftlich kontrovers diskutiert. Zusammen-
stellungen der bisherigen Kenntnisse finden sich u. a. in Marx et al.
[MaGr-17] und Oneschkow et al. [OnVdH-18].

3.2 Verformungs- und Schadigungsverhalten

Das Verformungs- und Schadigungsverhalten von Beton unter einaxia-
ler Druckschwellbelastung wurde in der Vergangenheit umfangreich ex-
perimentell untersucht und ist in zahlreichen Forschungsarbeiten be-
schrieben. Stellvertretend sind hierflr die Arbeiten von Holmen [Hol-79],
Ibuk [Ibu-08], Wefer [Wef-10], Oneschkow [One-14] und von der Haar
[vdH-17] zu nennen. Ubereinstimmend zeigt sich in diesen experimen-
tellen Untersuchungen eine s-formige, dreiphasige Dehnungsentwick-
lung unter zyklischer Druckschwellbeanspruchung, siehe Bild 3-9. Inner-
halb der ersten Phase, zwischen 5 % und 20 % der Lebensdauer, nimmt
die Dehnung nichtlinear mit abnehmender Steigung zu. Anschlie3end
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folgt eine lineare Dehnungszunahme, die zwischen 80 % und 95 % der
Lebensdauer in eine Gberproportionale Dehnungszunahme Ubergeht. In
Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit und dem Beanspruchungsni-
veau kann die Lage der Phaseniibergange in den angegebenen Berei-
chen variieren. Hochfeste Betone neigen zu einer kirzeren ersten und
dritten Phase als normalfeste Betone [One-14].

4,5

[

i Mikroriss- stabiles instabiles
wachstum Risswachstum Risswachstum
(Phase 1) (Phase 2) (Phase 3)

&

€max,ll /
max /
/ Emin,Il
Emin
> -10,5

[0,05;0,20] [080;095 1,0 2:0 3:0 420 5:0 6:0 7,0

Normierte Lastwechselzahl N/N; [-] Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild 3-9: Schematischer Dehnungsver- Bild 3-10: Vergleich des logarithmischen

lauf von einaxial druckschwellbean- Dehnungszuwachses zwischen normal-
spruchtem Beton und ultrahochfestem Beton [Wef-10]

& max,ll
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95 A
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Dartber hinaus konnte in mehreren Untersuchungen ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsent-
wicklung in der stabilen Risswachstumsphase (Phase 2) Ig &, und
der logarithmierten Bruchlastwechselzahl I|g Nr gezeigt werden. Die Fra-
gestellung, inwieweit dieser Zusammenhang abhé&ngig von der Beton-
druckfestigkeit ist, konnte bislang noch nicht abschlie3end beantwortet
werden [OnVdH-18]. Der von Wefer [Wef-10] ausgeflhrte Vergleich der
logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung von normal- und ult-
rahochfestem Beton in der zweiten Phase (Bild 3-10) zeigt, dass die Re-
gressionsgerade des ultrahochfesten Betons lediglich geringfligig unter-
halb der des normalfesten Vergleichsbetons liegt. Zusatzlich scheint die-
ser Zusammenhang laut Saucedo et al. [SaYu-13] von der Belastungs-
frequenz abhéngig zu sein.

Der qualitativ in Bild 3-9 dargestellte, unter Ermidungsbeanspruchun-
gen eintretende Gesamtdehnungsverlauf grar Setzt sich aus verschiede-
nen Dehnungsanteilen additiv zusammen, siehe Gleichung (3-7). Nach
von der Haar [vdH-17] sind dies zum einen der elastische Dehnungsan-
teil e, der lastwechselabhangige, schadigungsinduzierte Dehnungsan-
teil £q, der zeitabhangige, viskose Dehnungsanteil &¢r und der Tempera-
turanteil &. Bild 3-11 zeigt eine schematische Darstellung der Dehnungs-
anteile im Ermidungsversuch.
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Stat = el + £d + Eor + &t (3-7)

Dehnungsverlauf fur S, _,

—_
1
~—
| .
L

Dehnungsverlauf fur S, Elastischer
Dehnungsanteil

Schadigungsinduzierter
Dehnungsanteil

Dehnung ¢ [-]

Viskoser
Dehnungsanteil
Temperatur-
dehnungsanteil

(+) Lastwechsel N [-]

Bild 3-11: Schematische Darstellung der Dehnungsanteile im Ermidungsversuch
[vdH-17]

Abh&ngig vom Beanspruchungsniveau kbnnen schon nach dem ersten
Lastwechsel plastische Dehnungen sowie eine Schadigung in Form ei-
nes reduzierten E-Moduls auftreten. Diese wachsen mit zunehmender
Lastwechselzahl kontinuierlich an. Der Blick auf die zyklischen Span-
nungs—Dehnungslinien in Bild 3-12 macht diesen Umstand deutlich.
Dartber hinaus wird eine Krummungsumkehr des ansteigenden Belas-
tungsastes beobachtet. Besitzt dieser zunachst einen konkaven, zur
Dehnungsachse hin gekrimmten Verlauf, nimmt er nach weiteren Last-
wechseln einen konvexen, zur Spannungsachse hin gekrimmten Ver-
lauf an.
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Dehnung & [%o] Normierte Lastwechselzahl N/N; [-]

Bild 3-12: Zyklische Spannungs-Deh- Bild 3-13: Abnahme des Sekantenmo-
nungslinien eines normalfesten Betons duls eines normalfesten Betons [Hol-79]
[Hol-79]

Schon aus den zyklischen Spannungs—Dehnungslinien lasst sich eine
kontinuierliche Degradation des E-Moduls vermuten, die sich durch die
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Darstellung des Sekantenmoduls Es tGber der normierten Lastwechsel-
zahl bestétigt, siehe Bild 3-13. Der Sekantenmodul beschreibt nach Glei-
chung (3-8) den Anstieg der Geraden zwischen den Dehnungen bei
Ober- und Unterspannung. Die Entwicklung des Sekantenmoduls weist
einen &hnlichen, dreiphasigen Verlauf auf wie der der Dehnungsentwick-
lung.

E = Omax ~ Omin (3-8)

Emax ~ €min

Die Untersuchungen von Holmen [Hol-79] zeigen fiir normalfesten Beton
eine Abnahme des Sekantenmoduls bis zum Versagen auf etwa 60 %
des Wertes des ersten Lastwechsels. Literaturauswertungen von One-
schkow et al. [OnVdH-18] weisen darauf hin, dass der Sekantenmodul
fir hochfeste Betone beim Bruch zwischen 70 % und 96 % des Anfangs-
wertes liegen kann. Hochfeste Betone scheinen durch ihr spréderes Ma-
terialverhalten eine geringere Steifigkeitsabnahme als normalfeste Be-
tone aufzuweisen.

3.3 Einfluss der Druckfestigkeit

In der Literatur wird der Einfluss der Druckfestigkeit auf den Ermudungs-
widerstand kontrovers diskutiert. Insbesondere der festigkeitsabhangige
Abminderungsterm ot fUr die Ermudungsbemessung nach DIN EN
1992-2 [DIN EN 1992-2] und fib Model Code 2010 [Fib-10] impliziert eine
starke Abhangigkeit, siehe Abschnitt 3.1.3. Zusammenstellungen von
verschiedenen Versuchsergebnissen in Oneschkow et al. [OnVdH-18]
zeigen, dass die Bruchlastwechselzahlen von Betonen verschiedener
Festigkeiten eng beieinander liegen und sich teilweise Uberschneiden.
Zusammenstellungen in [MaGr-17] zeigen hingegen divergierende Er-
gebnisse. So untersuchten beispielsweise Kim & Kim [KiKi-96] den Er-
mudungswiderstand von vier Betonen unterschiedlicher Festigkeit
(fc = 26 MPa, 52 MPa, 84 MPa und 103 MPa). Die zylindrischen Probe-
korper (d/h = 100/200 mm) wiesen bei einer Belastungsfrequenz von
1 Hz und einem Unterspannungsniveau von Smin = 0,25 mit steigender
Druckfestigkeit geringere Bruchlastwechselzahlen auf, siehe Bild 3-14.
Hohberg [Hoh-04] konnte anhand von Ermidungsversuchen an zylind-
rischen Probekdrpern (d/h = 100/300 mm) mit einer Belastungsfrequenz
von 10 Hz keinen eindeutigen Einfluss der Druckfestigkeit auf die Bruch-
lastwechselzahlen feststellen, siehe Bild 3-15. Die Regressionsgerade
des hochfesten Betons lag zwischen denen der normalfesten Betone.
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Allerdings wurde bei diesen Versuchen anstelle des Unterspannungsni-
veaus die absolute Unterspannung mit omin = 2 MN/m?2 konstant gehal-
ten. Dies schrankt zwar die Vergleichbarkeit der Regressionslinien ein,
hatte allerdings einen vorhandenen festigkeitsbedingten Unterschied
verstarken massen.

—_
o
—_
o

5 S =025 r f=10Hz || —— @ B25,S,,,0,08
209 4 f=1Hz g | — — O B45,S,;,0,04
2 2 A | e A B95, S, 0,02
2 2
f = f =
§0,8 R éoyg i
= =
f = f =
§07 - g 07
2 —— ¢ £,=26 MPa 2
806_ ——Elfc=52 MPa 806_
L O R TTTTous A f,=84 MPa '
- - =0 1{=103MPa
05 ; ; ; . : : 05 . . .
1 2 3 4 5 6 71 8 1 2 3 4 5 6 71 8
Lastwechselzahl log N [-] Lastwechselzahl log N [-]
Bild 3-14: Bruchlastwechselzahlen von  Bild 3-15: Bruchlastwechselzahlen von
normal- und hochfestem Beton [KiKi- normal- und hochfestem Beton [Hoh-
96] 04]

Schon anhand der beiden vorgestellten Untersuchungen wird deutlich,
dass die Vergleichbarkeit von Versuchsergebnissen aus der Literatur
aufgrund der oftmals unterschiedlichen Versuchsrandbedingungen
schwierig ist. Zusammenfassend kann daher nicht eindeutig belegt wer-
den, ob und in welchem Mal3e eine hohe Betonfestigkeit zu niedrigeren
Bruchlastwechselzahlen fuhrt. Einige Autoren wie van Leeuwen & Sie-
mes [LeSi-79], Kim & Kim [KiKi-96] und Tue & Mucha [TuMu-06] vermu-
ten einen deutlichen Festigkeitseinfluss. Demgegeniber stufen andere
Autoren wie Gaede [Gae-62b], Lohaus et al. [LoWe-11] und Petko-
vic et al. [PeSt-92] den Festigkeitseinfluss als vernachlassigbar ein, da
dieser z. B. aus der Streuung der Druckfestigkeit unter monoton steigen-
der Beanspruchung herriihren kann. Klar scheint jedoch, dass sich der
Festigkeits- bzw. Steifigkeitseinfluss insbesondere auf die Phasengren-
zen der Dehnungsentwicklung wéahrend der Ermtdungsbeanspruchun-
gen auswirkt, vgl. Abschnitt 3.2. Auch der Einfluss der Probekdrpergrolie
auf den Ermudungswiderstand von hochfestem Beton l&sst sich nicht
mehr als vernachlassigbar ansehen [ScHU-18]. Dartber hinaus besteht
weiterer Forschungsbedarf fur den festigkeitsbedingten Abminderungs-
faktor ofa, der in DIN EN 1992-2 [DIN EN 1992-2] und fib Model Code
2010 [Fib-10] verwendet wird.
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3.4 Einfluss der Belastungsfrequenz
und -geschwindigkeit

Viele wissenschatftliche Vero6ffentlichungen zeigen, dass die Belastungs-
frequenz den Ermiudungswiderstand von Beton beeinflusst. Bis vor kur-
zem ging man davon aus, dass lediglich auf hohen Oberspannungsni-
veaus (Smax 2 0,75) eine Erh6hung der Belastungsfrequenz zu einer Er-
hohung des Ermudungswiderstandes fiihrt. Neuere Untersuchungen
zeigen hingegen, dass auch auf geringeren Beanspruchungsniveaus ein
Belastungsfrequenzeinfluss existiert, der eine entgegengesetzte Wir-
kung auf den Ermudungswiderstand hat. Die Fragestellung, welche Be-
lastungsfrequenz fir Ermtdungsversuche an Beton verwendet werden
sollte, konnte bislang nicht beantwortet werden. Dies liegt ohne Zweifel
auch an der Heterogenitat des Baustoffes Beton und der damit verbun-
denen Komplexitat der wirkenden Schadigungsmechanismen. So iden-
tifizierten Forscher teils unterschiedliche Ursachen fur den Belastungs-
frequenzeinfluss, die nachfolgend zusammenfassend und chronologisch
erlautert werden.

Weigler & Freitag [WeFr-71] untersuchten im Jahr 1971 an kleinformati-
gen zylindrischen Probekoérpern (d/h = 50/100 mm) das Ermudungsver-
halten von Leichtbeton (fem = 44,1 MPa), welcher eine Gesteinskdrnung
aus Blahschiefer besal’. Die verwendeten Belastungsfrequenzen betru-
genf=0,1Hz, 1 Hz, 10 Hz und 200 Hz. Weigler & Freitag stellten einen
Frequenzeinfluss fir Oberspannungsniveaus Smax > 0,80 fest (Bild
3-16), der jedoch nicht konstant zu sein scheint. Eine Erhéhung der Be-
lastungsfrequenz von 0,1 Hz auf 1 Hz fihrte auf dem Oberspannungs-
niveau Smax = 0,882 zu etwa einer Verzehnfachung der absoluten Bruch-
lastwechselzahlen. Gleichzeitig fihrte eine Erh6hung der Belastungsfre-
quenz von 1 Hz auf 10 Hz lediglich zu einer 2,3-fach hoheren mittleren
Bruchlastwechselzahl. Generell begrinden Weigler & Freitag den Fre-
guenzeffekt mit der Belastungsdauer oberhalb der kritischen Spannung,
die sie fur diesen Fall mit 0,8 - fc angeben. Durch die Verwendung einer
schwingbreitenabh&ngigen Belastungsfrequenz wurde durch Weigler &
Freitag der Unterschied zwischen den Beanspruchungsgeschwindigkei-
ten der Beanspruchungsniveaus zumindest verringert. Gleiches gilt the-
oretisch auch fur die Probekorpertemperaturen, die allerdings nicht ge-
messen wurden.

In Anlehnung an die Untersuchungen von Weigler & Freitag [WeFr-71]
fuhrte Klausen [Kla-78] einige Jahre spéter ein &hnliches Untersu-
chungsprogramm an normalfestem Beton (fc = 44 MPa) mit derselben
Probekorpergeometrie und denselben Belastungsfrequenzen durch.
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Aus den stark streuenden Ergebnissen in Bild 3-17 konnte von Klausen
kein Frequenzeinfluss erkannt werden. Ahnlich wie Weigler & Freitag
verwendete Klausen schwingbreitenabhdngige Belastungsfrequenzen,
wodurch sich die Proben wahrend der Ermidungsversuche lediglich auf
30 °C erwarmten
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Bild 3-16: Bruchlastwechselzahlen von Bild 3-17: Bruchlastwechselzahlen von
Leichtbeton fiir unterschiedliche Belas- Normalbeton fur unterschiedliche Belas-
tungsfrequenzen und Smin = 0,20 [WeFr- tungsfrequenzen und Smin = 0,20 [Kla-
71] 78]

Sparks & Menzies [SpMe-73] wiesen schon 1973 darauf hin, dass das
ErmiUdungsverhalten von Beton von der Belastungsgeschwindigkeit be-
einflusst wird. Um dies versuchstechnisch zu beweisen, fuhrten sie Er-
midungsversuche an prismatischen Probekérpern
(a/b/h = 102/102/203 mm) aus Normalbeton (fem = 30 MPa) mit unter-
schiedlichen Gesteinskdrnungen aus Kalkstein, Flusskies und Leichtzu-
schlagen durch. Eine servohydraulische Prifmaschine erzeugte durch
eine dreieckformige Belastungsfunktion stets eine konstante Span-
nungsgeschwindigkeit von 0,5 MPa/s bzw. 50 MPa/s. Die Ergebnisse in
Bild 3-18 und Bild 3-19 bestatigen die von Sparks & Menzies vermutete
Annahme. Eine Erh6hung der Spannungsgeschwindigkeit um zwei Zeh-
nerpotenzen fihrte im Allgemeinen zu einer Erh6hung der mittleren
Bruchlastwechselzahlen um eine Zehnerpotenz — teilweise sogar um
zwei Zehnerpotenzen. Aufgrund dieser Erkenntnisse warnen Sparks &
Menzies vor einer Uberschatzung des Ermiidungswiderstandes aus La-
boruntersuchungen fir reale Beanspruchungssituationen.
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Bild 3-19: Bruchlastwechselzahlen von
Normalbeton mit Kalkstein unter unter-
schiedlichen  Belastungsgeschwindig-
keiten [SpMe-73]

Tepfers et al. [TeFr-77] gingen im Jahr 1977 unter anderem der Frage
nach, inwieweit der Ermidungswiderstand kleiner, hochfrequent getes-
teter Betonproben mit dem von gréf3eren Proben Ubereinstimmt, die mit
Ublichen Belastungsfrequenzen getestet wurden. Hierfir wurden mithilfe
eines Amsler Hochfrequenzpulsators kleine zylindrische Betonproben
(d/h = 25/50 mm) aus Normalbeton (fem,31d4 = 20,9 MPa) zyklisch mit Be-
lastungsfrequenzen zwischen 150 Hz und 200 Hz beansprucht. In Bild
3-20 sind die Ergebnisse von Tepfers et al. den Wohlerlinien nach [Aas-
70] fur groRRere Betonproben gegenibergestellt. Anhand dieser Be-
obachtungen schlussfolgern Tepfers et al., dass der Ermidungswider-
stand kleiner, hochfrequent getesteter Betonprobekérper mit denen gro-
Berer und niederfrequent getesteter Proben vergleichbar sei. So er-
scheint im ersten Moment kein Belastungsfrequenzeinfluss zu existie-
ren. Jedoch weisen Tepfers et al. auch darauf hin, dass trotz der hohen
Priffrequenzen und Beanspruchungsschwingbreiten keine verstarkte
Probekoérpererwarmung gemessen wurde. Vermutlich bewirkt die gerin-
gere Warmekapazitat kleiner Probekorper zusammen mit deren grof3e-
rem Verhéaltnis von Probenoberflache zu Probenvolumen eine schnel-
lere Abgabe der in der Probe transformierten Warmeenergie an die Pruf-
maschine und die Umgebung. Ob eine Belastungsfrequenz von 150 Hz
bis 200 Hz auch bei grof3en Probekérpern keinen Einfluss auf den Er-
midungswiderstand besitzt, konnte von Tepfers et al. nicht belegt wer-
den.
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Bild 3-20: Bruchlastwechselzahlen klein- Bild 3-21: Bruchlastwechselzahlen von

formatiger und hochfrequent geprifter Normalbeton unter unterschiedlichen

Proben aus Normalbeton [TeFr-77] Belastungsfrequenzen und konstanter
Oberspannung Smax = 0,875 [ReSt-78]

Reinhardt et al. [ReSt-78] gingen im Jahr 1978 unter anderem der Frage
nach, wie sich die Belastungsfrequenz auf die Bruchlastwechselzahlen
von Prismen (a/b/h = 100/100/345 mm) aus Normalbeton
(fem2sd = 56,2 MPa) unter einem hohen konstanten Oberspannungsni-
veau Smax = 0,875 und einem variierenden Unterspannungsniveau
Smin = 0,85 bis 0,40 auswirkt. Es wurde der Einfluss von unterschiedli-
chen Belastungsfrequenzen betrachtet, die sich um den Faktor 100 von-
einander unterscheiden (0,175 Hz und 17,5 Hz). Aufgrund der hohen
Oberspannung, welche tGber der kritischen Spannung nach Abschnitt 2.2
lag, war es fraglich, ob die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel lediglich
von der Belastungsdauer oder aber auch von der Belastungsfrequenz
abhangt. Wirden die Bruchlastwechselzahlen nur von der Belastungs-
dauer abhéngen, so mussten die Wdohlerlinien in Bild 3-21 fur beide Be-
lastungsfrequenzen um den Faktor 100 parallel verschoben sein. Diese
Hypothese wurde mithilfe der Versuchsergebnisse widerlegt. Zwar er-
zeugten hohere Belastungsfrequenzen héhere Bruchlastwechselzahlen,
mit fallendem Unterspannungsniveau und somit steigender Spannungs-
schwingbreite blieb der Einfluss der Belastungsfrequenz jedoch nicht
konstant, sondern verringerte sich bis auf einen Faktor von etwa 10. Ein
alleiniger Einfluss einer konstant zur Verfigung stehenden Belastungs-
dauer konnte somit ausgeschlossen werden.

Im Jahre 1979 veroffentlichte Holmen [Hol-79] Ergebnisse von einstufi-
gen Ermidungsversuchen an wassergelagerten zylindrischen Probekor-
pern (d/h = 100/250 mm) aus Normalbeton (fem,cube = 39,6 MPa) und Be-
lastungsfrequenzen von 1 Hz, 5 Hz und 10 Hz, siehe Bild 3-22. Die auf
einem Unterspannungsniveau von Smin = 0,05 bestimmten Mittelwerte
zeigen, dass eine Erhdhung der Belastungsfrequenz zu hdoheren Bruch-
lastwechselzahlen fuhrte. Holmen erklart diese Beobachtung mit der
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zeitabhangigen Schadigungszunahme infolge Belastungen oberhalb der
kritischen Spannung. Eine Reduzierung der Belastungsfrequenz fiihre
zu einer Zunahme der zeitabhéngigen Schadigung je Lastwechsel.
Wenn jedoch der Ermidungswiderstand allein von der Dauer der aufge-
brachten Oberspannungen abhéngig ware, so wurde fir jedes Bean-
spruchungsniveau eine bestimmte konstante Versuchsdauer existieren.
Eine finffach hohere Belastungsfrequenz fiihre somit zu einer flinffach
hoheren absoluten Bruchlastwechselzahl. Fir einige Einzelwerte kann
dies durchaus bestatigt werden. Die Mittelwerte der von Holmen durch-
gefuhrten Versuche bestatigen diese Vermutung allerdings nicht, was
anhand der Faktoren in Bild 3-22 deutlich wird. Wie auch schon Rein-
hardt et al. [ReSt-78] feststellten, ist der Frequenzeinfluss nicht allein
durch eine konstante Versuchsdauer zu erklaren — es missen weitere
Effekte wirken.
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Bild 3-22: Bruchlastwechselzahlen von Bild 3-23: Wdhlerlinien fir druckschwell-
Normalbeton unter unterschiedlichen beanspruchten Beton unter unterschied-
Belastungsfrequenzen [Hol-79] lichen Belastungsfrequenzen [Hsu-81]

Hsu [Hsu-81] veroffentlichte im Jahr 1981 erstmals mathematische For-
mulierungen flr frequenzabhangige Waohlerlinien. Dabei ging er in sei-
nen theoretischen Studien davon aus, dass der Ermiudungswiderstand
von Beton nicht nur vom Beanspruchungsniveau, sondern auch von der
druckfestigkeitsmindernden Beanspruchungsdauer oberhalb der Kkriti-
schen Spannung von 0,75 - fc sowie vom festigkeitssteigernden Einfluss
hoher Beanspruchungsgeschwindigkeiten abhangt. Aus diesem Grund
erweiterte Hsu die Woéhlerlinien aus [TeKu-79] um einen Term, der die
Dauer eines Lastwechsels bericksichtigt. In diesen Term fliel3en die
oben genannten Effekte ein. Da die beschriebenen Effekte abhangig
vom Beanspruchungsniveau sind, wurden unterschiedliche Wohlerlinien
fur den High-Cycle- und Low-Cycle-Fatigue-Bereich entwickelt, siehe
Anhang C-5. Diese ergeben grundsétzlich héhere Bruchlastwechselzah-
len infolge hoherer Belastungsfrequenzen, siehe Bild 3-23. Der Ver-
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gleich dieser Wohlerlinien mit Literaturergebnissen im Low-Cycle-Fati-
gue-Bereich ergab gute Ubereinstimmungen. Fir den High-Cycle-Fati-
gue-Bereich gelang der Vergleich aufgrund der geringen Anzahl von
Versuchsergebnissen und der hohen Streuung nur sehr bedingt.

Wenige Jahre nach Hsu [Hsu-81] beschrieb Furtak [Fur-84] ein empiri-
sches Modell, mit dem sich ebenfalls die ertragbaren Lastwechselzahlen
von druckschwellbeanspruchtem Beton in Abhangigkeit von der Belas-
tungsfrequenz bestimmen lassen. Diese Formulierung fuldt auf ahnli-
chen Uberlegungen wie die von Hsu [Hsu-81] und ergibt ebenfalls ho-
here Bruchlastwechselzahlen infolge hdherer Belastungsfrequenzen,
siehe Bild 3-24. Des Weiteren konnte Furtak eine grundsatzlich gute
Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit eigenen und fremden
Versuchsergebnissen nachweisen. Die zugehérigen Gleichungen sind
in Anhang C-6 zu finden.
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Zhang et al. [ZhPh-96] fiuihrten die Frequenzabhangigkeit auf die allei-
nige festigkeitssteigernde Wirkung erhéhter Beanspruchungsgeschwin-
digkeiten zurtick. Auf Grundlage dieser Uberlegung erweiterten Zhang
et al. die Wohlerlinien von Aas-Jackobsen [Aas-70] mit einem Koeffizien-
ten Ct, der den Einfluss der Belastungsfrequenz bericksichtigen soll. Die
Gleichungen zur Berechnung der S-N Kurven sind in Anhang C-7 zu-
sammengestellt. Bild 3-25 zeigt die grafische Darstellung der S-N Kur-
ven exemplarisch fir ein Unterspannungsniveau von Smin = 0,05. Aller-
dings ist zu beachten, dass die zugehdrigen Versuche an 4-Punkt-Bie-
gebalken durchgefihrt wurden. Durch Vergleichsuntersuchungen mit
Versuchsergebnissen aus der Literatur stellten Zhang et al. dennoch
fest, dass ihre entwickelten S-N Kurven sowohl fiir Druckschwell- als
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auch fir Wechselschwellbeanspruchungen geeignete Ergebnisse lie-
fern, wobei der Ermidungswiderstand fur Spannungsverhaltnisse von
R > 0,75 Uberschatzt wird.
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Bild 3-26: Einfluss der Belastungsfre- Bild 3-27: Einfluss der Belastungsfre-
qguenz in Abhangigkeit von der Ober- quenz in Abhé&ngigkeit von der Ober-
spannung fur luftgelagerte Betone und spannung fir wassergelagerte Betone
omin = 2 MPa [Hoh-04] und omin = 2 MPa [Hoh-04]

Hohberg [Hoh-04] veroffentlichte im Jahr 2004 umfangreiche Ergeb-
nisse von Ermudungsuntersuchungen mit unterschiedlichen Belas-
tungsfrequenzen an sowohl luft- als auch wassergelagerten Betonzylin-
dern (d/h = 100/300 mm) der damaligen Festigkeitsklassen B25, B45
und B95. Bei der Interpretation der Diagramme in Bild 3-26 und Bild 3-27
ist zu beachten, dass in diese die Ergebnisse aller Betonfestigkeiten ein-
gehen, wodurch unterschiedlich starke Frequenzeinfliisse in Abhangig-
keit von der Druckfestigkeit nicht mehr erkannt werden kénnen. Lag die
Oberspannung oberhalb der kritischen Spannung, welche laut Hohberg
etwa owit = 0,75 - fc betragt, fuhrten bekanntermal3en hohere Belastungs-
frequenzen zu hoheren Bruchlastwechselzahlen. Oberspannungen un-
terhalb der kritischen Spannung fuhrten jedoch bei steigender Belas-
tungsfrequenz zu niedrigeren Bruchlastwechselzahlen. Dies stand im
Widerspruch zu den bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Untersuchungs-
ergebnissen anderer Wissenschaftler. Hohberg wies somit erstmals auf
eine Umkehr des Frequenzeinflusses hin, da er Versuche auf Oberspan-
nungsniveaus von Smax < 0,75 und einer sehr geringen Unterspannung
durchfiihrte. Eine Ursache flr diese Beobachtung fand Hohberg aller-
dings nicht. Bei den Untersuchungen an wassergelagerten Proben in
Bild 3-27 fuhrten Belastungsfrequenzsteigerungen von 1 Hz auf 10 Hz
stets zu hoheren Bruchlastwechselzahlen, die im Vergleich zu trocken
gelagerten Proben allerdings deutlich geringer ausfielen. Fir wasserge-
lagerte Proben lage nach Hohberg die kritische Spannung owit bei
ca. 0,45 bis 0,55 - fc, wodurch keine Umkehr des Frequenzeinflusses
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beobachtet wurde. Sowohl bei luft- als auch bei wassergelagerten Pro-
ben zeigte sich ein Belastungsfrequenzeinfluss nur im Bereich zwischen
0,1 Hz und 10 Hz.

Wefer [Wef-10] untersuchte den Ermudungswiderstand eines ultrahoch-
festen Grobkornbetons (fe,cuve = 180 MPa) an kleinformatigen zylindri-
schen Probekdrpern (d/h = 60/180 mm). Diese wurden im Vorfeld zwei
Tage bei 120 °C warmebehandelt, um einen geringen und konstanten
Feuchtegehalt aller Proben zu gewéhrleisten bzw. eine fortschreitende
Betonhydratation wéhrend der Ermidungsuntersuchungen zu vermei-
den. Bei einem konstanten Unterspannungsniveau von Smin = 0,05 wur-
den auf Oberspannungsniveaus von Smax 2 0,70 mit einer servohydrau-
lischen Prifmaschine Versuche mit 10 Hz und auf Oberspannungsni-
veaus Smax < 0,70 mit einer Resonanzpriufmaschine Versuche mit 65 Hz
durchgefihrt, siehe Bild 3-28. Dabei fiihrte die hohere Priffrequenz zu
geringeren Bruchlastwechselzahlen als gemal der 10-Hz-Versuche er-
wartet wurden. Wefer erklart den Effekt nicht mit einem Frequenzein-
fluss, sondern mit der unterschiedlichen Priftechnik und vermutet, dass
durch die Resonanzprifmaschine zu hohe Beanspruchungen aufge-
bracht wurden. Abgesehen davon lasst die hohe Belastungsfrequenz
von 65 Hz zusatzlich eine hohe Probekdrpererwarmung infolge der Er-
midungsbeanspruchung vermuten, welche einen nachteiligen Einfluss
auf den Ermiudungswiderstand des ultrahochfesten Betons besitzen
konnte. Dieser sollte durch die vorangegangene Probekoérpertrocknung
begrenzt werden. Jedoch sind in [Wef-10] keine Angaben zu den Probe-
korpertemperaturen wahrend der Ermidungsversuche dokumentiert.
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Grinberg & Oneschkow [GrOn-11] untersuchten den Frequenzeinfluss
im Low- und High-Cycle-Fatigue-Bereich an kleinformatigen zylindri-
schen Probekodrpern (d/h = 60/180 mm) eines hochfesten Betons
(fc,cube,150 = 117 MPa) mit Belastungsfrequenzen von 0,1 Hz, 1 Hz und
5 Hz, siehe Bild 3-29. Im Wesentlichen bestatigen Grinberg & Onesch-
kow fiir die in Bild 3-29 untersuchten hohen Oberspannungsniveaus den
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Bruchlastwechselzahlen erh6henden Effekt, der durch hbhere Belas-
tungsfrequenzen hervorgerufen wird. Darlber hinaus wurden Ermu-
dungsuntersuchungen mit 10 Hz in einer servohydraulischen Prifma-
schine und mit etwa 62 Hz in einer Resonanzprifmaschine durchgefthrt.
Deren in Bild 3-30 dargestellte Ergebnisse zeigen vergleichbare Ten-
denzen wie die von Wefer [Wef-10]. Griinberg & Oneschkow vermuten
ebenfalls, dass durch die Resonanzprifmaschine aufgrund von Massen-
tragheitseffekten hohere Beanspruchungen erzeugt wurden als beab-
sichtigt. Ein Beweis dieser Vermutung konnte allerdings nicht erbracht
werden. Daneben wird von hohen Oberflachentemperaturen der in der
Resonanzprifmaschine getesteten Probekdrper (bis zu 103 °C) berich-
tet.
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Bild 3-29: Bruchlastwechselzahlen eines Bild 3-30: Bruchlastwechselzahlen eines
HPC (fc = 117 MPa) fur Belastungsfre- HPC (f. = 117 MPa) fir Belastungsfre-
quenzen von 0,1 Hz, 1 Hz und 5 Hz und quenzen von 10 Hz, 1 Hz und 62 Hz und
Smin = 0,05 [GrOn-11] Smin = 0,05 [GrOn-11]

Saucedo et al. [SaYu-13] entwickelten ein Ermudungsmodell fir Beton,
welches die Belastungsfrequenz sowie die statistische Verteilung der
Bruchlastwechselzahlen bertcksichtigt. Dies gelang unter den Annah-
men, dass die Verteilung der Druckfestigkeiten unter monoton steigen-
der Beanspruchung der Weibullverteilung entspricht und dass diese Ver-
teilung durch die Spannungsgeschwindigkeiten, welche wahrend Ermu-
dungsversuchen auftreten, beeinflusst wird. Die zugehdérigen Gleichun-
gen sind in Anhang C-8 zusammengestellt. Bild 3-31 zeigt die S-N Kur-
ven fur verschiedene Belastungsfrequenzen fir ein Unterspannungsni-
veau von Smin = 0,255. Saucedo et al. validierten dieses Modell anhand
von Versuchsdaten von Medeiros et al. [MeZh-15] an unbewehrtem Be-
ton (fc,cuve,200 = 79 MPa) sowie an mit Stahl- und Polypropylenfasern be-
wehrtem Beton, wobei gute Ubereinstimmungen erzielt wurden, siehe
Bild 3-32.
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Bild 3-31: Wohlerlinien fur druckschwell- Bild 3-32: Bruchlastwechselzahlen von
beanspruchten Beton fur unterschiedli- Normalbeton fir unterschiedliche Belas-
che Belastungsfrequenzen und tungsfrequenzen [SaYu-13], [MeZh-15]
Smin = 0,255 [SaYu-13]

Mit steigender Belastungsfrequenz traten auf dem hohen Beanspru-
chungsniveau erwartungsgemalf hoéhere Bruchlastwechselzahlen auf.
Bemerkenswert ist, dass die Erhéhung der Belastungsfrequenz von 1 Hz
auf 4 Hz eine Erhéhung der Bruchlastwechselzahlen von mehr als einer
Zehnerpotenz hervorrief. Die anderen Frequenzerh6hungen hatten ei-
nen deutlich geringeren Anstieg der Bruchlastwechselzahlen zur Folge,
obgleich die nachsthdhere Belastungsfrequenz stets dem vierfachen der
vorhergehenden Belastungsfrequenz entsprach. Des Weiteren bildet
das Modell den Anstieg der Bruchlastwechselzahlen gut ab. Allerdings
steigen diese fur Belastungsfrequenzen von mehr als 4 Hz tberpropor-
tional stark an, vgl. Bild 3-31 und Bild 3-32. Demnach wirde eine Belas-
tungsfrequenz von 10 Hz eine mittlere Bruchlastwechselzahl von
N = 101 ergeben. Zwar geben Saucedo et al. die obere Anwendungs-
grenze ihres Modells mit 10 Hz an, dies erscheint dennoch aufgrund der
hohen rechnerisch ermittelten Bruchlastwechselzahl unrealistisch.

Aufbauend auf [GrOn-11] untersuchte Oneschkow in [One-14] den Fre-
guenzeinfluss an kleinformatigen  zylindrischen  Probekdrpern
(d/h = 60/180 mm) eines hochfesten Betons (fc.cyie0 = 112,5 MPa). Auf
hohen Oberspannungsniveaus (Smax 2 0,80) wurden im Mittel héhere
Bruchlastwechselzahlen infolge erhdhter Belastungsfrequenzen festge-
stellt, siehe Bild 3-33. Sowohl unter einer sinusférmigen als auch unter
einer dreieckférmigen Belastungsfunktion wurde dieses Phdnomen be-
obachtet. In Anlehnung an [SpMe-73] und [ScV6-12] bezog Oneschkow
die Beanspruchungen auf die erhdhte Betondruckfestigkeit, welche sich
unter der mittleren wahrend der Ermudungsversuche auftretenden
Spannungsgeschwindigkeit ergeben musste, siehe Bild 3-34. Dadurch
lie? sich eine bessere Approximation mittels einer Regressionsgeraden
erkennen. Allerdings zweifelt Oneschkow die Druckfestigkeitssteigerung
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infolge erhohter Belastungsgeschwindigkeiten als alleinige Ursache fir
den Belastungsfrequenzeinfluss an. Dies begriindet sie insbesondere
damit, dass durch dieses Verfahren keine bessere Approximation der
Bruchlastwechselzahlen der Versuche mit dreiecksférmiger gegenuber

denen mit sinusformiger Beanspruchungsfunktion moglich war.
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Bild 3-33: Bruchlastwechselzahlen von
hochfestem Beton fiir unterschiedliche
Belastungsfrequenzen und sinusfor-
mige Beanspruchung [One-14]

Anders [And-14] berichtet von Ermidungsuntersuchungen an sowohl
unbewehrten als auch fasermodifizierten Hochleistungsbetonzylindern
(d/h =70/210 mm), welche nach der Herstellung teilweise warmebehan-
delt wurden. Ein Teil der Versuche wurde in einer servohydraulischen
Prifmaschine mit einer Belastungsfrequenz von 10 Hz und der andere
Teil in einer Resonanzpriufmaschine mit bis zu 63 Hz durchgefiihrt. Die
in der Resonanzprifmaschine getesteten Proben wiesen auf dem Bean-
spruchungsniveau Smin/Smax = 0,05/0,80 eine Temperaturerhéhung von
bis zu 180 K auf. Bei Smin/Smax = 0,05/0,53 lag die maximale Temperatur
in Probenmitte bei etwa 142 °C, siehe Bild 3-35. Gleichzeitig wurde ein
teils friihzeitigeres Versagen als bei den mit 10 Hz getesteten Proben
beobachtet, siehe Bild 3-36. Diese erwarmten sich bis auf etwa 60 °C.
Grundsatzlich ist festzustellen, dass alle in Bild 3-36 dargestellten Bruch-
lastwechselzahlen vergleichsweise gering sind, was einen allgemeinen
Temperatureinfluss vermuten lasst. In [And-14] konnte der Belastungs-
frequenzeinfluss aufgrund der hohen Ergebnisstreuung der warmebe-
handelten 60-Hz-Versuche nicht klar herausgearbeitet werden. Vielmehr
zeigt Anders, dass die nach der Herstellung warmebehandelten Probe-
korper einen héheren Ermtdungswiderstand besitzen als nicht warme-
behandelte Proben. Anders fluhrt dies hauptsachlich auf einen wasser-
dampfinduzierten Innendruck zurtick. Der Innendruck wird durch Mikro-
risshildung abgebaut, wodurch eine zusatzliche Gefligeschéadigung her-
vorgerufen wird. So ergeben sich Hinweise, dass insbesondere bei
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hochfesten Betonen mit einem kleinen Kapillarporensystem eine Belas-
tungsfrequenzerhéhung zu einem gefligeschadigenden Porenwasserin-
nendruck fihren kann.
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Bild 3-35: Temperaturentwicklung einer Bild 3-36: Bruchlastwechselzahlen war-
nicht warmebehandelten Probe bei einer mebehandelter und nicht warmebehan-
Belastungsfrequenz f von ca. 60 Hz delter hochfester Betone [And-14]
[And-14]

Auf Grundlage der Erkenntnisse von Anders [And-14] setzten sich Els-
meier & Lohaus [EILo-14] mit dem Temperaturverhalten von Betonzylin-
dern (d/h = 60/180 mm) aus hochfestem Vergussbeton
(fc.cube, 100 = 130 MPa) unter Ermidungsbeanspruchungen und verschie-
denen Belastungsfrequenzen auseinander. Auf dem Beanspruchungs-
niveau Smin/Smax = 0,05/0,60 fuhrte eine Erhdhung der Belastungsfre-
guenz zu einer starkeren zeitlichen Temperaturzunahme sowie zu ho-
heren Versagenstemperaturen, siehe Bild 3-37. Gleichzeitig nahmen die
Bruchlastwechselzahlen ab. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen be-
richtet Elsmeier [Els-15] von Ermidungsuntersuchungen an einem ver-
gleichbaren Vergussbeton, jedoch auf zusétzlichen Beanspruchungsni-
veaus und mit Belastungsfrequenzen von 1 Hz und 10 Hz. Elsmeier
stellte fest, dass sich der Frequenzeinfluss fir Spannungsniveaus von
Smax < 0,75 und Smin = 0,05 umkehrt, siehe Bild 3-38. Sie bestatigt damit
deutlich die bis dahin noch vereinzelten Beobachtungen in [Hoh-04],
[Wef-10], [GrOn-11] und [And-14]. Auszige der zugehorigen Tempera-
turentwicklungen sind in Bild 3-39 und Bild 3-40 dargestellt. Auffallig ist,
dass der Wechsel des Frequenzeinflusses bei Smin/Smax = 0,05/0,60 mit
grol3en Temperaturunterschieden einhergeht. Dariber hinaus konnte
Elsmeier anhand von zuséatzlichen Temperaturmessungen durch einbe-
tonierte Thermoelemente und einer Infrarotkamera nachweisen, dass
sich innerhalb der Probekdrper vertikale und horizontale Temperaturgra-
dienten entwickeln. Die héchste Temperatur entsteht dabei in der Mitte
des Probekdrpers und nimmt in Richtung des auf3eren Probekorper-
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rands parabelférmig ab. Das Verhaltnis der Anderung der Kerntempera-
tur zur Anderung der Oberflachentemperatur auf halber Probekorper-
hohe ATinnen / ATauwren betrug 1,3. Grundsatzlich schlussfolgerte Els-
meier, dass sich hohe Probekoérpertemperaturen infolge hoher Belas-
tungsfrequenzen und langen Versuchszeiten negativ auf den Ermi-
dungswiderstand von Beton auswirken. Daher schlagt sie eine tempera-
turverlaufsabhangige Pruffrequenzregelung vor [Els-19].
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Bild 3-37: Temperaturzunahme von Bild 3-38: Bruchlastwechselzahlen von
hochfestem Vergussbeton unter unter- hochfestem Vergussbeton unter unter-

schiedlichen Belastungsfrequenzen schiedlichen Belastungsfrequenzen
[ElLo-14] [Els-15]
o 1 = 40
= Spax = 0,75 = S = 0,60
. 'max ’ ~ i 'max ’
<121 —_ Sy =0,05 <% Sy =0,05
E 104 f=10 Hz £30 1 T ~r=10
g Tmax,abs =395°C 5 25 Tmax‘abs =575°C
£ 8 :
.é. f=1Hz EZO' f=1Hz
qé- 6 1 Tmax,abs = 33’4 °C ‘é‘ 15 4 Tmax,abs = 3610 °C
=4 4 - L‘
2 1 5
0 T T 0 T T
0 400 800 1200 0 10.000 20.000 30.000
Zeitt[s] Zeitt[s]

Bild 3-39: Temperaturzunahme eines Bild 3-40: Temperaturzunahme eines
hochfesten Vergussbetons bei auf hochfesten Vergussbetons bei auf
Smin / Smax = 0,05/ 0,75 und 1 Hz bzw. Smin / Smax = 0,05 / 0,60 und 1 Hz bzw.
10 Hz [Els-15] 10 Hz [Els-15]

Von der Haar et al. [vdHHU-15] machten fir einen héherfesten Normal-
beton der Festigkeitsklasse C 70 durch Versuche an zylindrischen Pro-
bekorpern mit d/h = 100/280 mm &hnliche Beobachtungen, siehe Bild
3-41. Der Frequenzeinfluss kehrte sich zwischen den Oberspannungs-
niveaus Smax = 0,80 und Smax = 0,70 um. Beim Oberspannungsniveau
Smax = 0,60 ist zu beachten, dass die Versuche mit einer Belastungsfre-

77



Kapitel 3

guenz f = 1 Hz aus Grinden der Versuchsdauer bei log N = 5,5 abge-
brochen und als Durchlaufer gezahlt wurden, sodass sich der Frequen-
zeinfluss auf diesem Spannungsniveau nicht beobachten lie3. Jedoch
erkannten von der Haar et al. bei den Proben der 1-Hz-Versuche kein
Anzeichen fir ein nahes Versagen, sodass eine deutlich hdéhere loga-
rithmierte Bruchlastwechselzahl als log N = 5,5 zu vermuten ist. Ahnlich
wie bei Elsmeier traten hdohere belastungsfrequenzbedingte Tempera-
turunterschiede auf den geringeren Oberspannungsniveaus auf, siehe
Bild 3-42. Ferner leitete von der Haar auf Grundlage dieser Untersu-
chungen in [vdH-17] das sogenannte kriechaffine Beanspruchungsni-
veau ab, auf dem unter einer konstanten Belastung dieselbe Kriechver-
formung erzeugt wird wie unter einer bestimmten kontinuierlichen Belas-
tung.
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Bild 3-41: Bruchlastwechselzahlen eines Bild 3-42: Probekdrpertemperaturen ei-
hoherfesten Normalbetons unter unter- nes hoherfesten Normalbetons auf un-
schiedlichen Belastungsfrequenzen terschiedlichen Lastniveaus und unter
[VAHH(i-15] 1 Hz und 10 Hz [vdHH{-15]

In Fortsetzung zu den Untersuchungen von Elsmeier zeigen Otto et al.
[OtLo-18] mit Ermudungsuntersuchungen an kleinformatigen hochfesten
Vergussbetonzylindern (d/h = 60/180 mm), dass Betonrezepturen mit
kleineren Grol3tkérnern zu starkeren Temperaturanstiegen fihren. Letzt-
lich vermuten Otto et al., dass eine Erwadrmung infolge einer erhdhten
Belastungsfrequenz einen zusatzlichen Schadigungsmechanismus wie
z. B. einen erhohten Porenwasserdruck hervorruft, der vom Feuchtig-
keitsgehalt und der Dichte des Porensystems abhé&ngt. Darliber hinaus
verkniupfen Otto et al. die Heizrate mit der dissipierten Energie pro Last-
wechsel.

Bode et al. [BoMa-19] zeigen im Weiteren anhand von experimentellen
Untersuchungen an normalfestem Beton mit Belastungsfrequenzen von
f=2 Hz und 8 Hz, dass mit jedem Lastwechsel ein bestimmter Energie-
betrag irreversibel in Warmeenergie umgewandelt wird. Diese
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Warmeenergie  entspricht  zum Uberwiegenden  Teil der
Dissipationsenergie, welche durch Rissreibung im Betongeflige
umgewandelt wird. Die Dissipationsenergie lasst sich aus der Hyste-
reseflache eines jeden Lastwechsels bestimmen, siehe Bild 3-43. Bild
3-44 zeigt die deutliche Korrelation zwischen der Dissipationsenergie
und der Probekdrpertemperatur. Auch wenn diese Korrelation eindeutig
ist, so ist bislang noch unklar, ob die Schadigung die Temperatur oder
die Temperatur die Schadigung erzeugt. Grundsatzlich ist beides mdg-
lich und muss weitergehend untersucht werden. Ferner verknipfen
Bode & Marx in [BoMa-19b] die Dissipationsenergie mit der Material-
schadigung, indem sie Versagenskurven fir kumulierte Dissipationse-
nergien erstellen. Dabei dient die Dissipationsenergie lediglich als Scha-
digungsindikator und nicht als Schadigungsursache.

A —
e 225 %<
max ; :
4 -l <
/ 22,0 20 o
uP S
=) E. @ 5
=2 25 1+ 15 £
= [= ‘d_)
£ g g
g 510 5 10 5
n g ! E
§0,5 -’ Dissipationsenergie |+ 5 *
onH----&__ & ___ & & __ & _____ TemperaturerhGhung
> 0,0 -+ T ; 0
Dehnung & 0 500.000 1.000.000 1.500.000

Lastwechselzahl N [-]

Bild 3-43: Dissipationsenergie unter zyk- Bild 3-44: Gegeniiberstellung der Dissi-
lischer Beanspruchung [BoMa-19] pationsenergie und der Probekdrper-
temperatur [BoMa-19]

Inwieweit die Temperatur einen schédigenden Effekt auf den
Ermidungswiderstand von Beton besitzt ist somit noch nicht
wissenschaftlich geklart. Interessant in diesem Hinblick sind
Ermidungsuntersuchungen  unter Wasser. So zeigen die
Untersuchungen an unter Wasser gepruften normalfesten Betonproben
von Van Leeuwen & Siemes [LeSi-79] oder Siemes [Sie-82], dass eine
Belastungsfrequenzerhéhung stets zu einer Erhdhung der
Bruchlastwechselzahlen fuhrt. Gleiches berichten Tomann et al. [ToLo-
19] fir auf dem Beanspruchungsniveau Smin/Smax = 0,05/0,65 unter
Wasser geprufte hochfeste Betonzylinder (d/h = 100/300 mm), siehe Bild
3-46. Leider prasentieren weder Tomann et al. [ToLo-19] noch Van
Leeuwen &  Siemes [LeSi-79] und Siemes [Sie-82]
Temperaturmessdaten, mit dem der Einfluss einer erhohten
Probekorpertemperatur bewertet werden kénnte. Gleichzeitig zeigen
Himme [HUmM-18] und Tomann et al. [ToLo-19] an vergleichenden
Untersuchungen an trockenen, feuchten und unter Wasser getesteten
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hochfesten Betonen, dass mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt der
Ermidungswiderstand drastisch sinkt. Dies wird auf einen zuséatzlichen
wasserinduzierten Schadigungsmechanismus in Form eines erhéhten
Porenwasserdruck zurtickgefuhrt. Es lasst sich lediglich vermuten, dass
das umgebende Wasser die Warme von der Probenoberflache schneller
abfuhrt, wodurch die Probekorpertemperatur nicht so stark ansteigt wie
in trockenen Proben. Somit bleibt auch fraglich, ob sich bei den
hoherfrequenten  Versuchen aufgrund der relativ  geringen
Bruchlastwechselzahlen Uberhaupt (bermaRig hohe Probekoérper-
temperaturen entwickeln konnten.

—

o
S
[$,]

= R=0.1 = 10Hz []
%3 09 unter Wasser =) AS Hz
3 = 1Hz
£ 08 1 34049
5 2
So7 g 0,35 Hz
o
8 <
206 4 N ~ 35
s ceseAeee f=6Hz Spin =0,05
051 = o =f=06Hz S = 0,65
e = (0,06 H n =12
0,4 T T 2 T T T T 3,0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lastwechselzahl Ig N [-] Belastungsfrequenz f[Hz]

Bild 3-45: Bruchlastwechselzahlen von Bild 3-46: Bruchlastwechselzahlen eines
Normalbeton unter Wasser mit R = 0,1 hochfesten Betons unter Wasser flir ver-
und versch. Belastungsfrequenzen [Sie- sch. Belastungsfrequenzen [ToLo-19]
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Zusammenfassend ist eine Vielzahl von wissenschaftlichen Untersu-
chungen, in denen die Belastungsfrequenz variiert wurde, in Anhang D-
1 tabellarisch zusammengestelit.

3.5 Einfluss der Belastungsfunktion

Da im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, dass eine mdégliche
Ursache des Frequenzeinflusses die einwirkende Spannungsgeschwin-
digkeit ist, wird nachfolgend der Kenntnisstand tber den Einfluss der
Belastungsfunktion auf den Ermiudungswiderstand zusammengestellit.
Die Form der Belastungsfunktion bedingt namlich u. a. die einwirkende
Spannungsgeschwindigkeit. Der Einfluss unterschiedlicher Belastungs-
funktionen auf das Ermtdungsverhalten von Beton wurde bislang kaum
untersucht. Zusammenfassend enthalt Anhang D-2 eine tabellarische
Zusammenstellung von Literaturergebnissen.
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Materialverhalten unter zyklischer Beanspruchung

Fur gewdhnlich werden Ermidungsuntersuchungen mit einer sinusfor-
migen Belastungsfunktion durchgefuhrt. Daneben existieren dreieck-
und rechteckférmige Belastungsfunktionen, siehe Bild 3-47.
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Bild 3-47: Sinus-, dreieck- und rechteckférmige Beanspruchungsfunktionen
[MaGr-17]

Auch die Erzeugung von Mischformen wie sédgezahn- oder trapezfor-
mige Belastungsfunktionen ist mithilfe moderner Regelungstechnik prin-
zipiell moglich. Im Vergleich zu dreieck- und rechteckférmigen Belas-
tungsfunktionen kdénnen sinusféormige Belastungsfunktionen regelungs-
technisch allerdings besser umgesetzt werden. Fir sinusférmige Bean-
spruchungsfunktionen tritt die maximale Spannungsgeschwindigkeit
O6max IN den Wendepunkten auf und errechnet sich nach Gleichung (3-9).
Daneben lasst sich mit Gleichung (3-10) die mittlere Spannungsge-
schwindigkeit &;, bestimmen, welche eine konstante Steigung zwischen
Unter- und Oberspannung beschreibt.

Omaxsin = Ao fpr @ (3-9)

b-m,sin = Ao~ fp' 2 (3'10)
Aufgrund der konstanten Spannungsanderung der Dreiecksfunktion ent-
spricht deren maximale Spannungsgeschwindigkeit der mittleren Span-
nungsgeschwindigkeit, siehe Gleichung (3-11).

b-max,dre = b-m,dre = Ao fP' 2 (3'11)
Rechteckige Beanspruchungsfunktionen weisen jeweils zwei Span-
nungsspringe mit einer theoretisch unendlich groRen Spannungsge-
schwindigkeit je Lastwechsel auf, siehe Gleichung (3-12). Regelungs-

technisch konnen solche Beanspruchungsfunktionen nur angenahert
und mit endlichen Spannungsgeschwindigkeiten erzeugt werden.

Omax,rec = © (3-12)
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In den Ermidungsuntersuchungen an Leichtbeton von Weigler & Freitag
[WeFr-71] ergab die rechteckférmige Belastungsfunktion die geringsten
Bruchlastwechselzahlen, gefolgt von der sinus- und dreieckférmigen Be-
lastungsfunktion, siehe Bild 3-48. Die Unterschiede in den Wdhlerlinien
sind nicht zu vernachlassigen. Weigler & Freitag schliel3en fur Ober-
spannungsniveaus Smax < 0,8 einen Einfluss der Vdlligkeit der Belas-
tungsfunktion sowie der Standzeit auf den Ermidungswiderstand aus.
Letztlich flihren sie ihre Beobachtungen auf die Art des Lastanstiegs zu-
riick, wonach sich hohe Beschleunigungen vermeintlich negativ auf den
Ermidungswiderstand auswirken. Fir den Beanspruchungsbereich
Smax > 0,8, der oberhalb der kritischen Spannung liegt, kehrt sich das
Verhaltnis zumindest flir den extrapolierten rechteckigen Beanspru-
chungsverlauf um. Hier schreiben Weigler & Freitag den hohen Belas-
tungsgeschwindigkeiten einen festigkeitssteigernden Einfluss zu, wes-
halb die extrapolierte Wohlerlinie der rechteckformigen Belastungsfunk-
tion die Ordinate Uber dem Wert 1,0 schneidet. Jedoch bleibt der Ein-
fluss der langeren Standzeiten oberhalb der kritischen Spannung unge-
Klart.

Auch Tepfers et al. [TeG06-73] zeigten an drei kraftgeregelten Ermu-
dungsversuchen an Betonprismen (b/h/l = 150/150/500 mm), dass die
Bruchlastwechselzahlen von der dreieckférmigen tber die sinusférmige
bis zur rechteckférmigen Belastungsfunktion abnahmen, siehe Bild 3-49.
Auch in der Dehnungsentwicklung wurde eine starkere Dehnungszu-
nahme im Versuch mit einer rechteckférmigen Belastungsfunktion fest-
gestellt. Prinzipiell decken sich die Erkenntnisse von Tepfers et al. mit
denen von Weigler & Freitag [WeFr-71], jedoch konnten aufgrund der
geringen Probenanzahl lediglich Tendenzen aufgezeigt werden.
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Bild 3-48: Bruchlastwechselzahlen von Bild 3-49: Bruchlastwechselzahlen von
Leichtbeton fiir unterschiedliche Belas- Normalbeton fur unterschiedliche Belas-
tungsfunktionen [WeFr-71] tungsfunktionen [TeG6-73]
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Materialverhalten unter zyklischer Beanspruchung

Oneschkow [One-14] fuhrte Einstufenversuche mit einer sinus- bzw.
dreieckférmigen Belastungsfunktion an hochfesten Betonzylindern
(d/h = 60/180 mm) durch. Bild 3-50 und Bild 3-51 zeigen die Bruchlast-
wechselzahlen, die fir die Versuche mit der dreieckférmigen Belas-
tungsfunktion im Mittel oberhalb der Bruchlastwechselzahlen der Versu-
che mit der sinusférmigen Belastungsfunktion liegen. Diese Beobach-
tung an hochfestem Beton deckt sich qualitativ mit den zuvor beschrie-
benen Ergebnissen fur Normalbeton. Darlber hinaus stellte Oneschkow
fest, dass der Dehnungszuwachs je Lastwechsel bei einer dreieckférmi-
gen Belastungsfunktion kleiner ist als bei einer sinusférmigen.
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Bild 3-50: Bruchlastwechselzahlen von Bild 3-51: Bruchlastwechselzahlen von
hochfestem Beton flir unterschiedliche hochfestem Beton fiir unterschiedliche
Belastungsfunktionen [One-14] Belastungsfunktionen [One-14]

Die grundsatzlichen Unterschiede zwischen den Belastungsfunktionen
bestehen in den verschiedenen Beanspruchungsgeschwindigkeiten und
-beschleunigungen sowie in der Einwirkungsdauer der Oberspannung.
Weigler & Freitag [WeFr-71] sprechen den hohen Beschleunigungen bei
der Erzeugung der Rechteckbelastung eine schadigende Wirkung zu.
Allerdings zeigen die Untersuchungen in Abschnitt 3.4, dass hohe
Beanspruchungsgeschwindigkeiten eher einen festigkeits- und
steifigkeitssteigernden  Effekt erzeugen. Verbleiben eventuelle
regelungsbedingte = Ungenauigkeiten  bei  der Lasterzeugung
unberticksichtigt, wie z. B. das Uber- und Unterschwingen im Bereich
der Unstetigkeitsstelle der Rechteckbelastung, so scheint vielmehr die
Einwirkungsdauer der erzeugten Spannungen ursachlich fur die
unterschiedlichen Ermuddungswiderstdnde zu sein. Unter gleicher
Belastungsamplitude und -frequenz besitzen alle in Bild 3-52
dargestellten Belastungsfunktionen denselben Flacheninhalt. Dennoch
steigt die Einwirkungsdauer hoher Spannungen von der dreieckférmigen
Uber die sinusformige bis zur rechteckférmigen Belastungsfunktion an.
Diese Tatsache lasst sich anschaulich durch die vertikale Lage der
Funktionsflachenschwerpunkte unter den Belastungskurven in Bild 3-52
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verdeutlichen. So scheinen weniger die Unterschiede zwischen den
Spannungsgeschwindigkeiten als vielmehr die Einwirkungsdauer
hoherer Beanspruchungen hauptursachlich fir die Abhéngigkeit des
ErmUdungswiderstandes von der Belastungsfunktion zu sein.

“ ADreieck = ASinus = ARechteck

Omax 7 . . Pt
N . .
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@) :
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Bild 3-52: Belastungsfunktionen mit Lage ihrer Flachenschwerpunkte

3.6 Einfluss von Belastungspausen

Anhand der Darstellungen in Abschnitt 3.4 wurde deutlich, dass sich er-
mudungsbeanspruchte Probekdrper erwarmen. Dabei scheinen erhohte
Temperaturen einen negativen Effekt auf den Ermidungswiderstand
auszuuben. Durch eine periodische Unterbrechung der zyklischen Be-
anspruchung kdnnte eine zu starke Erwarmung der Probekorper vermie-
den werden. Inwieweit entsprechende Belastungspausen die Bruchlast-
wechselzahlen beeinflussen, soll nachfolgend untersucht werden. Zu-
sammenfassend enthalt Anhang D-3 eine tabellarische Zusammenstel-
lung von Literaturergebnissen.

Grundsatzlich existieren sehr wenige Untersuchungen, die den Einfluss
von Belastungspausen thematisieren. In einer dieser wenigen Untersu-
chungen betrachten Hilsdorf & Kesler [HiKe-66] den Einfluss von Belas-
tungspausen an Vierpunkt-Biegebalken (I/b/h = 1.524/152/152 mm) aus
Normalbeton (fcm 284 = 34,5 MPa), bei denen die mit 7,5 Hz aufgebrachte
zyklische Beanspruchung nach jeweils 4.500 Lastwechseln fir eine Mi-
nute, 5 Minuten, 10 Minuten, 20 Minuten oder 27 Minuten unterbrochen
wurde. Dabei verblieb die Beanspruchung konstant auf dem Unterspan-
nungsniveau. Die Versuchsergebnisse in Bild 3-53 zeigen eine Zu-
nahme des Ermidungswiderstandes infolge der eingelegten Belas-
tungspausen. Dieser Effekt ist im Bereich hoher Lastwechselzahlen
(N = 10°) starker ausgepragt. Im Bereich niedrigerer Lastwechselzahlen
konnten Hilsdorf & Kesler keinen signifikanten Einfluss erkennen. Dar-
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Materialverhalten unter zyklischer Beanspruchung

Uber hinaus stellten sie nur unwesentliche Unterschiede in den Bruch-
lastwechselzahlen der Versuche mit Ruhepausen zwischen 5 Minuten
und 27 Minuten fest, weshalb diese Versuche als eine zusammengeho-
rige Gruppe fur die Erstellung einer Wohlerlinie betrachtet wurden.
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Bild 3-53: Wohlerlinien fur Biegeschwell- Bild 3-54: Bruchlastwechselzahlen von
versuche an Normalbeton mit und ohne Leichtbeton unter Berticksichtigung von
Belastungspausen [HiKe-66] Belastungspausen [WeFr-71]

Weigler & Freitag [WeFr-71] fuhrten an zylindrischen Probekérpern
(d/h = 50/200 mm) aus Leichtbeton auf dem Beanspruchungsniveau
Smax/Smin = 0,74/0,20 mehrere Ermidungsversuche mit Belastungspau-
sen durch. Nach jeweils 1.000 Lastwechseln wurde bei zehn Proben
eine einmindtige und bei weiteren zehn Proben eine zehnmintitige Be-
lastungspause eingelegt. Wahrend der Pausen wurde eine konstante
Beanspruchung in Hohe der Unterspannung omin aufgebracht. Die Be-
lastungsfrequenz betrug f = 10 Hz. Da die Ergebnisse der Versuche mit
Belastungspausen in denselben Toleranzbereich der Versuchsergeb-
nisse ohne Belastungspausen fallen, schliel3en Weigler & Freitag, dass
die Ruhepausen keinen Einfluss auf den Ermudungswiderstand haben,
siehe Bild 3-54.
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Im Jahre 1977 untersuchte Harig [Har-77] den Einfluss von Belastungs-
pausen auf den Ermidungswiderstand von biegeschwellbeanspruchten
Balken und druckschwellbeanspruchten zylindrischen Proben aus Nor-
malbeton (d/h = 75/150 mm). Fur den Druckschwellbereich wurde zu-
dem der W/Z-Wert sowie die Kornzusammensetzung (stetige Sieblinie
SK und Ausfallskérnung AK) variiert. Nach jeweils 1.500 aufgebrachten
Lastwechseln wurde die sinusformige Druckschwellbeanspruchung fir
3 Minuten pausiert und verharrte auf dem Unterspannungsniveau. Auf-
grund der gewahlten Belastungsfrequenz von 8,33 Hz hatten auch die
Belastungsphasen eine Lange von je 3 Minuten. Fir das Spannungsver-
haltnis R = 0,15 konnte Harig sowohl fir die Biege- als auch fir die
Druckschwellversuche einen positiven Einfluss der Belastungspausen
auf die Bruchlastwechselzahlen zeigen, vgl. Bild 3-55. Eine mogliche Er-
klarung des Einflusses lieferte Harig nicht.
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Bild 3-56: Einfluss von Belastungspau- Bild 3-57: Einfluss von Belastungspau-
sen auf den Ermidungswiderstand von sen auf den Ermidungswiderstand von
Normalbeton bei Smax = 0,66 [Hoh-04] Normalbeton bei Smax = 0,84 [Hoh-04]

Hohberg [Hoh-04] flihrte an einem Beton der Festigkeitsklasse B45 auf
zwei Oberspannungsniveaus (Smax = 0,84 und 0,66) mehrere Ermu-
dungsversuche mit Belastungspausen von 1, 5, 30 und 120 Minuten
durch. Diese Belastungspausen wurden bis zu einer Lastwechselzahl
von N = 2.500 alle 100 Lastwechsel wiederholt. Danach wiederholten
sich die Pausen alle 2.500 Lastwechsel. Wahrend der Pausen entsprach
die konstante Beanspruchung dem Wert der Unterspannung (etwa
2 MPa). Auf dem niedrigen Oberspannungshiveau (Smax = 0,66) fihrten
die Belastungspausen zu einer Steigerung des Ermidungswiderstan-
des, siehe Bild 3-56. Auf dem hohen Oberspannungsniveau kehrte sich
dieser Effekt um, siehe Bild 3-57. Eine Stagnation des Ruhephasenein-
flusses trat jeweils zwischen 5 und 30 Minuten Pausenlange ein. Hoh-
berg fuhrt diese Beobachtungen auf das folgende, unterschiedliche
Rissverhalten zurlck. Bei Versuchen auf hohen Oberspannungsniveaus
wird laut Hohberg das vollstdndige Schliel3en von inneren Makrorissen
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wéahrend der Entlastung durch Reibeffekte zwischen den Rissufern ver-
hindert. Hinzu kommt, dass eine durch das unterschiedliche Verfor-
mungsverhalten von Gesteinskorn und Zementmatrix hervorgerufene
Keilwirkung zu weiteren inneren Spannungen fuhrt. Auch wahrend der
Belastungspausen filhren diese inneren Spannungen zu einer fort-
schreitenden Schadigung. So sei bei Versuchen mit Belastungspause
der zum Versagen fihrende Energieaufwand geringer als bei Versuchen
ohne Belastungspause. Hingegen treten bei niedrigeren Oberspan-
nungsniveaus deutlich geringere innere Spannungen auf, und die Span-
nungskonzentrationen an den Mikrorissspitzen werden nach der Entlas-
tung durch Relaxation abgebaut. Somit bendétige es einen hdheren Ener-
gieaufwand, um ein Versagen hervorzurufen als bei Versuchen ohne
Belastungspause.
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Bild 3-58: Mittelwerte der Langsdehnun- Bild 3-59: Mittelwerte der Querdehnun-
gen flr Smax = 0,675 und Spin = 0,10 aus gen fir Smax = 0,675 und Smin = 0,10 aus
je drei Proben [Brlb-07] je drei Proben [Brlb-07]
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Breitenbticher et al. [Brlb-07] berichten von Versuchen, in denen der
Einfluss von einmalig auftretenden Entlastungsphasen wahrend sinus-
formigen Druckschwellbeanspruchungen auf das Dehnungs- und Stei-
figkeitsverhalten von Normalbeton der Festigkeitsklasse C30/37 unter-
sucht wurde. Dabei wurden zylindrische Proben (d/h = 100/350 mm) bis
zu einer bestimmten Lastwechselzahl beansprucht. Anschliel3end
wurde, je nach Prifserie, eine komplette Entlastungsphase von 20 Mi-
nuten, 2 Stunden oder 72 Stunden eingelegt, woraufhin die Versuche
wieder auf dem gleichen Beanspruchungsniveau fortgesetzt wurden. Es
wurde zwischen zwei Lastregimen Smax/Smin = 0,75/0,10 bzw.
Smax/Smin = 0,675/0,10 unterschieden. Die Auswertung der Versuche
ergab, dass wahrend der Entlastungsphasen stets ein Rickgang der
durch die zyklische Belastung erzeugten Langsstauchungen und Quer-
dehnungen stattfand, siehe Bild 3-58 und Bild 3-59. Dieser war fur die
Langsstauchungen umso grofR3er, je langer die Entlastungspause andau-
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erte, was auf ein verzdgert-elastisches Verhalten des Betons zurtickge-
fuhrt wurde. Nach der Wiederaufnahme der zyklischen Belastung er-
reichten die Dehnungswerte teilweise sofort und teilweise erst wahrend
der ersten 1.000 Lastwechsel wieder den Wert von kurz vor der Entlas-
tungsphase. Hinsichtlich der Entwicklung der Probekorpersteifigkeiten,
welche durch Messungen von Ultraschalllaufzeiten bestimmt wurden,
konnte prinzipiell ein gleiches Verhalten festgestellt werden. Die Ultra-
schalllaufzeiten nahmen innerhalb der Entlastungsphasen ab, was Brei-
tenbicher et al. mit sich anndhernden Rissfronten erklaren. Letztlich
wird jedoch auf keinen signifikanten Erholungseffekt geschlossen, da
dieser Steifigkeitszuwachs durch eine erneute zyklische Belastung
rasch wieder abgebaut wurde.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich Belastungspau-
sen insbesondere bei langen Versuchszeiten bzw. hohen Lastwechsel-
zahlen positiv auf den Ermidungswiderstand auszuwirken scheinen.
Haufig bewirken Pausenlangen von etwa 5 Minuten signifikante Steige-
rungen der Bruchlastwechselzahlen. Langere Pausen fiihren zu keiner
weiteren wesentlichen Steigerung. Inwieweit die erforderliche Pausen-
lange mit der Dauer der zyklischen Belastung korreliert, kann noch nicht
eindeutig beantwortet werden. Ebenso existieren keine Angaben zum
Einfluss von Belastungspausen auf die Probekdrpertemperatur. Als Er-
klarung der Beobachtungen fihrt einzig Hohberg innere Spannungen
auf der Mesoebene an, die auf hohen Oberspannungsniveaus negativ
wirken und auf geringeren Oberspannungsniveaus durch Relaxationsef-
fekte abgebaut werden. Dieses Gedankenmodell konnte aber bislang
nicht systematisch untersucht und nachgewiesen werden. Denkbar ist
allerdings auch, dass insbesondere auf geringeren Oberspannungsni-
veaus die Ausbildung hoher Probekorpertemperaturen durch die Einhal-
tung von Belastungspausen verhindert wird und dadurch erhohte Bruch-
lastwechselzahlen erreicht werden.
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4  Hypothesen zur Frequenz-
abhangigkeit der Betonermtdung

4.1 Einordnung in den Kontext der
Literaturauswertung

Die umfangreiche Literaturauswertung in Kapitel 3 zeigt, dass die Belas-
tungsfrequenz einen divergierenden Einfluss auf die Bruchlastwechsel-
zahlen von Beton austibt. Fir trocken geprfte Betone scheint auf Ober-
spannungsniveaus oberhalb der kritischen Spannung (Smax > 0,75) eine
Belastungsfrequenzerhéhung zu einer Erhéhung der Bruchlastwechsel-
zahlen zu fUhren. Dies wird von einigen Autoren mit dem festigkeitsstei-
gernden Einfluss erhdhter Beanspruchungsgeschwindigkeiten bzw. mit
einer maximal zur Verfugung stehenden Belastungsdauer oberhalb der
Dauerstandfestigkeit erklart. Die Hypothese der maximal zur Verfigung
stehenden Belastungsdauer wird allerdings insofern widerlegt, als dass
die Bruchlastwechselzahlen nicht direkt proportional zur Belastungsfre-
guenz sind. Auf Oberspannungsniveaus unterhalb der kritischen Span-
nung (Smax < 0,75) scheint eine Belastungsfrequenzerhéhung zu einer
Verringerung der Bruchlastwechselzahlen zu fiihren. Je hdoherfester der
Beton ist, desto starker ausgepragt scheint dieser Effekt zu sein. Hierbei
ergeben sich teils starke Temperaturunterschiede der Probekorper, wo-
bei die hbherfrequenten Versuche die hbheren Probekdrpertemperatu-
ren aufweisen. Uber die Wirkung erhohter Temperaturen auf ermdi-
dungsbeanspruchte Probekorper wurden bislang verschiedene Vermu-
tungen gedulert, z. B. dass sie erhohte Porenwasserdriicke oder innere
Temperatureigenspannungen hervorrufen, die das mikrostrukturelle Ge-
fluge zusatzlich schadigen. Zudem scheint die Temperaturentwicklung
auch von der ProbekoérpergroRe und dem inneren Feuchtigkeitsgehalt
der Proben abhé&ngig zu sein. Auch die Verhaltnisse von Bindemittelleim
und Gesteinskornung, der W/Z-Wert, die mechanischen Inkompatibilita-
ten und die Eigenschaften der "interfacial transition zone" (ITZ) kénnten
eine Rolle fur die Temperaturentwicklung spielen. Interessant dabei ist,
dass der divergierende Einfluss der Belastungsfrequenz noch nicht bei
unter Wasser getesteten Proben nachgewiesen wurde. Ob dies an der
besseren Warmeleitung und somit dem besseren Kihlvermdgen von
Wasser liegt oder ob sich hohe Temperaturen aufgrund der allgemein
deutlich kiirzeren Versuchslaufzeiten solcher Versuche nicht entwickeln
konnten, ist bislang noch nicht klar. Ftr Proben in trockener Umgebung
kann jedoch zweifellos die Probekdrpertemperatur bzw. deren Anderung
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als Indiz fur ein oder mehrere zusatzliche Schadigungsphanomene an-
gesehen werden. Nicht zuletzt zeigt die Regelung der DIN 50100 [DIN
50100], welche die zulassigen Temperaturerhéhungen wahrend Ermu-
dungsuntersuchungen am homogenen Werkstoff Stahl auf 20 K bzw.
30 K begrenzt, die Relevanz der Probekdrpertemperatur fur den allge-
meinen Ermudungswiderstand. Ob die sich im Beton einstellende Tem-
peratur lediglich ein Schadigungsindikator oder aber eine Schadigungs-
ursache oder sogar beides ist, konnte bislang noch nicht eindeutig ge-
klart werden. Grundsatzlich scheint jedoch bei stark erhéhten Tempera-
turen infolge héherer Belastungsfrequenzen ein Einbruch der Bruchlast-
wechselzahlen aufzutreten, vgl. Bild 3-37 und Bild 3-40. Aufgrund dieser
Beobachtungen sind die bisherigen Formulierungen frequenzabhéangi-
ger Wohlerlinien nach Hsu [Hsu-81], Furtak [Fur-84], Zhang et al. [ZhPh-
96] und Saucedo et al. [SaYu-13] lediglich fur hohe Oberspannungsni-
veaus anwendbar, da sie diese Reduktion der Bruchlastwechselzahlen
nicht abbilden. Somit fehlen bislang frequenzabhangige Wdhlerlinien,
die den divergierenden Effekt der Belastungsfrequenz auf die Bruchlast-
wechselzahlen auf makroskopischer Ebene beschreiben kénnen. Dar-
Uber hinaus sind grundsatzliche Schadigungstheorien erforderlich, mit
denen sich das Materialverhalten in Abhangigkeit von der Belastungs-
frequenz auf meso- und mikroskopischer Ebene beschreiben lasst.

| Einwirkung | | Schadigungsprozess | [ Widerstand |

Thermisch induzierter Schadigungsprozess
Temperatur 6:

B ———————— e

Schadigungsprogression:

N T T T S S S
N
Mechanischer Schadiqungsprozess

Spannungsgeschwindigkeit & :

Bruchlast-
wechselzahl

Zyklische
Belastung ':>

Schadigungsprogression:
A T T T T R R 2

Feuchte-induzierter Schadigungsprozess
Feuchtegehalt ¢ :

I
E> Schéadigungsprogression:
NN T T T T TR T .
Bild 4-1: Priftechnisch beeinflussbare Schadigungsprozesse unter zyklischer Belas-
tung

Anhand der Literaturrecherche konnten drei grundlegende priftechnisch
beeinflussbare Schadigungsprozesse identifiziert werden, die sich auf
das Ermudungsverhalten von Beton auswirken, siehe Bild 4-1. Dies ist
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zum einen der allgemeine mechanische Schadigungsprozess, welcher
durch progressives Risswachstum zur Materialschadigung fihrt. Dieser
Risswachstumsprozess ist von der einwirkenden Spannungsgeschwin-
digkeit abhangig. Dartber hinaus kbnnen bei zunehmender Betontem-
peratur ein thermisch induzierter Schadigungsprozess und bei zuneh-
mendem Feuchtegehalt ein feuchte-induzierter Schadigungsprozess be-
obachtet werden. Die dabei auf Mikro- und Mesoebene wirkenden Me-
chanismen sind komplex, initileren und fordern letztendlich aber mecha-
nische Geflugespannungen und ein zusatzliches bzw. beschleunigtes
Risswachstum. Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die prif-
technischen Einflisse wie die Spannungsgeschwindigkeit, die Probekor-
pertemperatur und der Feuchtigkeitsgehalt die materialspezifische zyk-
lische Schadigungsprogression positiv oder negativ beeinflussen, wie in
Bild 4-1 zu sehen ist.

Fur unter Normklima gelagerte und getestete Probekdrper aus
hochfestem Beton scheinen laut derzeitigem Kenntnisstand sowohl der
mechanische als auch der thermisch induzierte Schadigungsprozess
von der Belastungsfrequenz abhangig zu sein. Mit steigender Frequenz
wird zum einen die Spannungsgeschwindigkeit erhoht, was zu einer
Reduktion  der  mechanischen Schadigungsprogression im
Ermidungsversuch fihrt. Diese Vermutung wird mit dem in Abschnitt
2.3 beschriebenen Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf
das Materialverhalten unter monoton steigender Belastung begrindet.
Dementsprechend treten auf hohen Oberspannungsniveaus hohere
Bruchlastwechselzahlen infolge hoherer Belastungsfrequenzen auf.
Gleichzeitig beschleunigt eine zunehmende Belastungsfrequenz den
durch  die Hysterese erzeugten zeitlichen Anstieg der
Probekoérpertemperatur, welche durch die in Abschnitt 2.4
beschriebenen Ursachen die Schadigungsprogression unter zyklischer
Beanspruchung erhoht. Auf hohen Oberspannungsniveaus sind
Temperaturunterschiede infolge verschiedener Belastungsfrequenzen
zwar vorhanden, allerdings sind sie aufgrund der kurzen
Versuchslaufzeiten  nicht sehr ausgepragt. Auf geringeren
Oberspannungsniveaus erwarmen sich die niederfrequent gepruften
Betonproben infolge der langeren Versuchsdauern bis zu einer
stationaren Temperatur, die deutlich unterhalb der
Temperaturentwicklung der hoherfrequent gepriften Betonproben
liegen kann. In diesen Fallen kdnnen bedeutende
Temperaturunterschiede zwischen Versuchen mit unterschiedlichen
Belastungsfrequenzen auftreten. Somit gewinnt auf diesen
Beanspruchungsniveaus der thermisch induzierte Schadigungsprozess
zunehmend an Bedeutung und reduziert letztlich starker die ertragbaren
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Lastwechselzahlen der warmeren Probekérper. Der Einfluss der
Belastungsfrequenz auf den feuchte-induzierten Schadigungsprozess
kann anhand des derzeitigen Wissenstandes nicht eindeutig
beschrieben werden. Grundsatzlich zeigt feuchter Beton einen
geringeren Ermudungswiderstand als trockener Beton, wobei ein
geringer Feuchtegehalt auch die Erwadrmung unter zyklischer
Beanspruchung herabsetzt. Auf der anderen Seite fuhren hoéhere
Belastungsfrequenzen bei unter Wasser getestetem Beton ebenfalls zu
hoheren Bruchlastwechselzahlen. Gewiss ist jedoch, dass der feuchte-
induzierte Schadigungsprozess unter Ublichen
Versuchsrandbedingungen sowohl mit dem mechanischen als auch mit
dem thermischen Schadigungsprozess gekoppelt ist.

Es wird also vermutet, dass sich die Belastungsfrequenz auf der mikro-
und mesoskopischen Ebene hauptsachlich auf den mechanischen und
thermisch induzierten Schadigungsprozess auswirkt. Es soll deshalb
versucht werden, die Auswirkungen dieser Vermutung und der folgen-
den Hypothesen auf den makroskopischen Ermidungswiderstand eines
hochfesten Betons zu beschreiben. Gelange der Nachweis dieser Hypo-
thesen, ermdglichte dies eine praxistaugliche Beschreibung des ver-
suchstechnischen Frequenzeinflusses und Aussagen zur Ubertragbar-
keit von Laborergebnissen auf reale Beanspruchungssituationen.

4.2 Hypothesen

Hypothese 1: Abhangigkeit des Beanspruchungsniveaus von der
Spannungsgeschwindigkeit

In Abschnitt 2.3 wurde dargestellt, dass die Betondruckfestigkeit von der
einwirkenden Spannungsgeschwindigkeit abhéngt. Je hdoher die Span-
nungsgeschwindigkeit ist, desto hoher ist die Betondruckfestigkeit. Er-
klart wird dieses Phanomen mit einer vergleichmalligten Spannungsver-
teilung und dem sogenannten ,Memoryeffekt®, welcher eine verzogerte
Schédigungsevolution infolge von Tragheitseffekten beschreibt. Gleich-
zeitig zeigen experimentelle Ermidungsuntersuchungen auf hohen
Oberspannungsniveaus, dass hdhere Belastungsfrequenzen zu hdhe-
ren Bruchlastwechselzahlen fihren. Eine Erh6hung der Belastungsfre-
guenz fuhrt ebenfalls zu einer Erhéhung der einwirkenden Spannungs-
geschwindigkeit. Folglich wird die Hypothese formuliert, dass die Span-
nungsgeschwindigkeit den mechanischen Schadigungsprozess unter
Ermudungsbeanspruchungen und somit die fiir die Berechnung des Be-
anspruchungsniveaus erforderliche Bezugsdruckfestigkeit beeinflusst.
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Je hoher die einwirkende Belastungsfrequenz bzw. Spannungsge-
schwindigkeit ist, desto geringer ist bei gleichbleibender absoluter Bean-
spruchung das effektive Beanspruchungsniveau. Dies konnte der Grund
fur die auf hohen Oberspannungsniveaus Smax beobachteten erhdhten
Ermidungswiderstande infolge hoherer Belastungsfrequenzen sein. In
diesem Hinblick ist zu untersuchen, auf welche Weise die einwirkende
Spannungsgeschwindigkeit bertcksichtigt werden kann, da sie sich
wahrend eines Ermudungsversuchs kontinuierlich &ndert. Kann die
Spannungsgeschwindigkeit vereinfacht als konstanter Wert angenom-
men werden, handelt es sich dabei um einen zeitinvarianten Einfluss.
Muss sie hingegen als veranderlich betrachtet werden, ist auch ihr Ein-
fluss auf die Betondruckfestigkeit zeitvariant zu berticksichtigen. Dar-
Uber hinaus ist ein geeignetes Materialmodell ndtig, um die Spannungs-
geschwindigkeit mit der Betondruckfestigkeit zu verkntpfen. Dieser Ein-
fluss qilt allerdings nur, solange der Probekérpertemperaturunterschied
zwischen Versuchen mit unterschiedlichen Belastungsfrequenzen nicht
zu grof3 wird.

Hypothese 2: Abhangigkeit des Beanspruchungsniveaus von der
Probekorpertemperatur

In Abschnitt 2.4 wurde dargestellt, dass die Betondruckfestigkeit von der
einwirkenden Probekdrpertemperatur abhéangt. Dabei ist die Wirkung
der Temperatur auf die Betonschadigung sehr komplex und kann zu re-
versiblen oder irreversiblen Festigkeitsanderungen fuhren. Diese sind
abhangig von der Hohe der Temperatur und deren Einwirkungsdauer,
der Betonzusammensetzung, den mechanischen Eigenschaften der Be-
tonkomponenten, dem Feuchtigkeitsgehalt, dem Betonalter und weite-
ren versuchstechnischen Randbedingungen. Je nach Kombination die-
ser Faktoren kann es sowohl zu Festigkeitsabnahmen als auch zu Fes-
tigkeitssteigerungen kommen. Kann von einer abgeschlossenen Ze-
menthydratation, z. B. bei einem entsprechend hohen Betonalter ausge-
gangen werden und wird eine starke Trocknung durch z. B. eine dichte
Porenstruktur verhindert, so scheinen steigende Temperaturen (bis zu
100 °C) die Betondruckfestigkeit zu verringern. Erklart wird dieses Pha-
nomen mit den thermischen und hygrischen Inkompatibilitaten zwischen
Gesteinskdrnung und Zementstein sowie mit den infolge des expandie-
renden Porenwassers zusatzlichen Porendrticken und verringerten Van-
der-Waals-Kraften zwischen den C-S-H-Schichten. Diese Prozesse fiih-
ren zu einer Abnahme der Druckfestigkeit bzw. einer thermisch induzier-
ten Mikrorissbildung. Gleichzeitig zeigen experimentelle Ermidungsun-
tersuchungen, dass durch Reibungsprozesse innerhalb der Probekdrper
ein gewisser Energieanteil in thermische Energie umgewandelt wird.
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Dieser Energieanteil entspricht der Dampfungsenergie und kann aus
den Hystereseflachen ermittelt werden. Auf hohen Oberspannungsni-
veaus versagen die Probekorper, noch bevor tbermaRRig hohe Probe-
korpertemperaturen entstehen kdnnen. Auf geringeren Oberspannungs-
niveaus konnen sich jedoch aufgrund der lAngeren Versuchszeiten zum
Teil hohere Probekdrpertemperaturen entwickeln. Zudem werden auf
eben diesen Beanspruchungsniveaus niedrigere Bruchlastwechselzah-
len infolge erh6hter Belastungsfrequenzen beobachtet. Folglich wird die
Hypothese formuliert, dass erhéhte Probekdrpertemperaturen auf mak-
roskopischer Ebene die Bezugsdruckfestigkeit verringern und somit
auch das aktuelle Beanspruchungsniveau erhohen. So reduzieren sie
letztlich die Bruchlastwechselzahlen. Die Uberlagerung des mechani-
schen Schadigungsprozesses mit dem thermisch induzierten Schadi-
gungsprozess ist der Grund fur den alternierenden Einfluss der Belas-
tungsfrequenz auf den Ermiudungswiderstand. In diesem Hinblick ist zu
untersuchen, wie sich die Probekdrpertemperaturen wahrend der Ermu-
dungsbeanspruchung auf unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus
und mit unterschiedlichen Belastungsfrequenzen entwickeln. Dabei ist
klar, dass die Temperaturen das Belastungsniveau und letztlich den Er-
mudungswiderstand zeit- bzw. lastwechselvariant beeinflussen. Dartiber
hinaus sind geeignete Materialmodelle n6tig, um die Probekdrpertempe-
ratur mit der Betondruckfestigkeit zu verknupfen.

Hypothese 3: Abhangigkeit des Beanspruchungsniveaus von Belas-
tungspausen

In Abschnitt 3.4 sowie in Hypothese 1 und 2 wurde dargestellt, dass so-
wohl die einwirkende Spannungsgeschwindigkeit als auch die Probekor-
pertemperatur direkt von der Belastungsfrequenz abhangen. Dieser Um-
stand erschwert die separate Betrachtung beider Einflisse auf Grund-
lage von Ublichen Ermudungsversuchen. Soll der Einfluss der Span-
nungsgeschwindigkeit auf den mechanischen Schadigungsprozess ei-
gens untersucht werden, musste der thermische Schadigungsprozess
eliminiert bzw. vereinheitlicht werden. Daher wird die Hypothese formu-
liert, dass die Probekdrpertemperatur eines hdherfrequenten Versuchs
durch Einhalten von periodischen Unterbrechungen der zyklischen Er-
mudungsbelastung an die eines niederfrequenten, aber kontinuierlich
belasteten Probekdrpers angeglichen werden kann. Vorteil dieser Vor-
gehensweise wére, dass sich lediglich die Spannungsgeschwindigkeiten
aufgrund der unterschiedlichen Belastungsfrequenzen voneinander un-
terscheiden, nicht jedoch die Probekérpertemperaturen. Demnach
missten unabh&ngig vom Beanspruchungsniveau die pausierten Versu-
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che mit hbheren Belastungsfrequenzen auch héhere Bruchlastwechsel-
zahlen ergeben als die kontinuierlich belasteten niederfrequenten Ver-
suche. Dieses Versuchsprinzip kénnte gleichzeitig zu einem direkten
Beweis von Hypothese 1 und einem indirektem Beweis von Hypothese
2 fuhren. In diesem Hinblick ist zu untersuchen, wie die Probekérper
wahrend der Belastungspause zu beanspruchen sind. So kdénnten die
Proben wéahrend dieser Zeit entweder vollstandig entlastet oder auf dem
Unterspannungs-, Mittelspannungs-, Oberspannungs- bzw. auf dem
kriechaffinen Beanspruchungsniveau belastet werden.

4.3 Ziel und Vorgehen

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die zuvor beschriebenen Hypothesen
fur einen hochfesten Beton experimentell zu belegen und anschlieRend
durch eine makroskopische Modellbildung den alternierenden Einfluss
der Belastungsfrequenz auf die Bruchlastwechselzahlen zu beschrei-
ben. Daflr wurden Ermiudungsversuche mit unterschiedlichen Belas-
tungsfrequenzen durchgeflhrt, in denen die zyklische Belastung zum ei-
nen kontinuierlich und zum anderen mit periodischen Unterbrechungen
aufgebracht wurde. Begleitend wurden experimentelle Druckfestigkeits-
untersuchungen mit unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten
und Probekorpertemperaturen durchgefuhrt. Auf Grundlage der Ver-
suchsergebnisse und der in den Hypothesen beschriebenen physikali-
schen Schadigungsprozesse wird anschlieRend ein makroskopisches
Modell zur Umrechnung von Woahlerlinien fur unterschiedliche Belas-
tungsfrequenzen entwickelt.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Allgemein

Um den Einfluss der Belastungsfrequenz auf den Ermtdungswiderstand
eines hochfesten Betons experimentell zu untersuchen, wurden Ermu-
dungsversuche mit unterschiedlichen Belastungsfrequenzen sowohl als
kontinuierliche Einstufenversuche als auch mit periodischer Unterbre-
chung der zyklischen Belastung durchgefuihrt. Zusatzlich erfolgen Ver-
suche unter monoton steigender Beanspruchung mit unterschiedlichen
Belastungsgeschwindigkeiten und Probekdrpertemperaturen. Nachfol-
gend werden das dazugehorige Versuchsprogramm und alle Versuchs-
randbedingungen beschrieben.

5.2 Betoneigenschaften und
Probekorperherstellung

Alle experimentellen Untersuchungen fanden an zylindrischen Probe-
korpern aus einem hochfesten, selbstverdichtenden Beton statt. Dieser
Beton, der eine Druckfestigkeit von etwa 120 MPa aufweisen sollte,
wurde von der Firma Max Bogl entwickelt und fir Untersuchungen in-
nerhalb des Verbundforschungsvorhabens ,WinConFat — Materialermu-
dung von On- und Offshore Windenergieanlagen aus Stahlbeton und
Spannbeton unter hochzyklischer Beanspruchung® hergestellt. Die ge-
naue Betonrezeptur verblieb jedoch im Besitz der Firma Max Bogl. Die
groben Angaben lber die Betonzusammensetzung sind hingegen be-
kannt und in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Betonzusammensetzung

Bezeichnung Wert

Zement CEMI525R
W/Z-Wert 0,35
Gesteinskornung Quarzkies
Groftkorndurchmesser 16 mm

Die untersuchten Probekdrper besalRen einen Durchmesser von
d =100 mm und eine H6he von h =300 mm. Die Schlankheit von
d/h = 1/3 wurde zur Vermeidung einer Querdehnungsbehinderung im
mittleren Probekorperdrittel gewéhlt. Die Zylindergré3e wiederum ergab
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sich aus der haufigen Anwendung dieser Abmessungen fir druck-
schwellbeanspruchte Betonprobekérper und der dadurch guten Ver-
gleichbarkeit mit bestehenden Versuchsergebnissen.

Fur die Probekdrperherstellung wurde ein von der Firma Max Bogl ent-
wickeltes Kunststoffschalungssystem verwendet, welches aus zwei
70 mm dicken Kunststoffplatten mit jeweils zehn ausgefrasten Halbzy-
lindern bestand, siehe Bild 5-1 und Bild 5-2. Diese Kunststoffplatten wur-
den flr die Betonage horizontal verspannt und bildeten dadurch die Zy-
linderschalung. Zuséatzlich wurden auf und unter den Kunststoffplatten
eine 12 mm bzw. 4 mm dicke, langsgeteilte Betoplanplatte mit zylindri-
schen Ausarbeitungen angeordnet, welche einen entsprechenden Uber-
stand der Probekdrper Giber die Kunststoffplatten hinaus gewahrleistete.
Wahrend der Betonage wurden die Schalungen mit dem selbstverdich-
tenden Beton geflllt und nicht zusatzlich gertttelt. Insgesamt wurden die
Probekdorper in zwei Chargen betoniert. Die Betonage der Charge A fand
am 29.11.2017 und die der Charge B am 22.02.2018 statt. Die Umge-
bungstemperatur betrug jeweils ca. 20 °C. Um das Austrocknungs-
schwinden zu verringern, wurde nachtraglich das paraffinhaltige Nach-
behandlungsmittel MasterKure 217WB der Firma BASF auf die obere
luftberiihrte Zylinderstirnflache aufgetragen. Etwa eine Woche nach der
Herstellung wurden die Betoplanplatten entfernt und die Probekdrper-
stirnflachen mit einer CNC-Frase plan geschliffen. Die Probekdrper ver-
blieben dabei in der Schalung. Anschlie3end wurden die Proben ausge-
schalt und an das Institut fir Massivbau (IfMa) transportiert. Nach ihrer
Lieferung wurden die Proben am IfMa in einer Klimakammer bei 20 °C
(x 2 °C) Lufttemperatur und 65 % (= 5 %) relativer Luftfeuchte gelagert.
Vor Versuchsbeginn wurden zudem der Durchmesser, die Hohe, die
Rechtwinkligkeit, das Gewicht und die Ebenheit der Stirnflachen eines
jeden Probekdrpers bestimmt.

Verspannung OW 151
mit Sechskantmutter \\_

= _ Betoplan 12mm

_30mn Birke roh Platte

__ Kunstoff (Verguss/ Modelabauplatte)
Betoplan 4mm

/

{  Grundplatte

Bild 5-1: Isometrische Darstellung des Bild 5-2: Querschnittsdarstellung des ver-
verwendeten Schalungssystems wendeten Schalungssystems
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5.3 Versuchsprogramm

5.3.1 Versuche unter monoton steigender
Beanspruchung

Vor Beginn der Ermidungsversuche wurden Versuche unter monoton
steigender Druckbelastung und verschiedenen Spannungsgeschwindig-
keiten durchgefuhrt. Diese dienten zur Bestimmung der Betondruckfes-
tigkeit und der Bruchdehnung sowie deren Anderung in Abhangigkeit
von der Beanspruchungsgeschwindigkeit. Zun&chst erfolgten die Versu-
che mit einer Spannungsgeschwindigkeit von ostat = 0,5 MPa/s, welche
haufig von Forschern fur die Bestimmung der Betondruckfestigkeit ver-
wendet wird und auch im Einklang mit den Anforderungen gemaf [DIN
EN 12390-3] steht. Die ermittelten Festigkeiten wurden fir die weitere
Berechnung der zyklischen Versuchslasten verwendet. Daran schlossen
sich  Versuche mit  erhdhten Spannungsgeschwindigkeiten
(Ostat = 360 MPa/s, osta = 720 MPa/s bzw. ostat = 1.440 MPa/s) an, die
den erwarteten mittleren Spannungsgeschwindigkeiten om der nachfol-
genden Ermuidungsversuche auf dem Beanspruchungsniveau von
Smin/Smax = 0,05/0,80 bei Belastungsfrequenzen von 2 Hz, 4 Hz und
8 Hz entsprachen, siehe Tabelle 5-2.

Tabelle 5-2: Versuche unter monoton steigender Beanspruchung mit unterschiedli-
chen Spannungsgeschwindigkeiten

fem™ Shin Smax f Ostat = om Anzahl
[MPa] [-] [-] [HZ] [MPa/s]  [1]
- 0,5 3 bis 58
2 360 3
120 0,05 0,80 4 220 3
8 1.440 3

A) Angestrebte Betondruckfestigkeit
B) Abhangig vom Probekdrperalter, sieche Anhang E

Die mittleren Spannungsgeschwindigkeiten errechnen sich nach Glei-
chung (5-1).

Ostat = Om = Ao~ f-2= (Smax' Smin ) ’ fcm -f-2 (5'1)

Um Druckfestigkeitssteigerungen infolge der fortschreitenden Ze-
menthydration wahrend des Versuchsprogramms zu minimieren, wur-
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den die Betonproben erst ab einem Alter von 109 Tagen geprift. In die-
sem Betonalter ist der Grof3teil der Hydratation abgeschlossen, und es
wurden nur geringflgige nachtragliche Druckfestigkeitssteigerungen er-
wartet. Um diese dennoch zu bertcksichtigen, wurden in verschiedenen
zeitlichen Abstanden die Druckfestigkeitsuntersuchungen mit einer Be-
anspruchungsgeschwindigkeit von ostat = 0,5 MPa/s wiederholt. Je Ver-
suchsserie wurden mindesten drei Probekoérper gepruft.

Um den Temperatureinfluss auf die Druckfestigkeit des hochfesten Be-
tons zu untersuchen, wurden anschlieend Druckfestigkeitsversuche
unter drei verschiedenen Temperaturen an jeweils acht Probekdrpern
durchgefiihrt. Die untersuchten Temperaturen betrugen 20 °C, 40 °C
und 50 °C. Die Probekorper entstammten der Charge B und waren zum
Versuchszeitpunkt zwischen 1.443 und 1.445 Tage alt. Dabei wurden
die Probekdrper in einem Laborofen auf eine Temperatur von 40 °C bzw.
50 °C aufgeheizt. Die Aufwarmkurven der 40 °C bzw. 50 °C-Versuche
waren an die der Ermidungsversuche unter den Beanspruchungen von
Smin/Smax = 0,05/0,70 mit f = 4 Hz bzw. f = 7 Hz angenahert. Zur Bestim-
mung der inneren Probekdrpertemperatur wurde ein Referenzprobekor-
per mit einem Thermoelement ausgestattet, welches durch eine nach-
tragliche Bohrung bis in das mittlere Probeninnere eingefihrt und an-
schlie3end verklebt wurde. Dieser Referenzprobekdrper verblieb stets
im Laborofen. Bei der Temperierung wurde grundsétzlich darauf geach-
tet, dass die Solltemperatur von 40 °C bzw. 50 °C im Inneren dieses
Probekorpers erreicht wurde. AnschlielRend wurden die restlichen Pro-
bekdrper einzeln dem Laborofen entnommen, in die Prifmaschine ein-
gebaut und getestet.

5.3.2 Versuche unter Druckschwellbeanspruchung

Es wurden kontinuierliche Ermidungsversuche mit Belastungsfrequen-
zenvon f=2Hz, f=4 Hz und f =7 Hz durchgefiihrt. Zusatzlich fanden
pausierte Ermidungsversuche mit Belastungsfrequenzen von 4 Hz und
7 Hz statt. Tabelle 5-3 zeigt das Versuchsprogramm. Die dazugehdrigen
schematischen Belastungsverlaufe sind in Bild 5-3 und Bild 5-5 darge-
stellt.

Zunachst war eine Versuchsdurchfihrung mit Belastungsfrequenzen
von 2 Hz, 4 Hz und 8 Hz beabsichtigt gewesen, wodurch sich geradzah-
lige Frequenzverhaltnisse ergeben hétten. Aufgrund der unzureichen-
den Leistungsfahigkeit des verwendeten Hydraulikaggregats konnte je-
doch nur eine maximale Belastungsfrequenz von 7 Hz erzeugt werden.
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Dies hatte eine verringerte Breite des untersuchten Frequenzbereiches
sowie geringere Frequenzverhaltnisse zur Folge.

Tabelle 5-3: Versuchsprogramm der Ermidungsversuche

fom®  f Smin  Smax Om Omax tBelastung tPause Anzahl
[MPa] [Hz] []  [] [MPa/s] [MPa/s] [s] [s]

0,80 360 565 -
2 0,05 0,75 336 528 - -
0,70 312 490 - -
0,80 720 1.131 - -
4 0,05 0,75 672 1.056 - -
0,70 624 980 - -
0,80 720 1.131 120 120
120 4% 0,05 0,75 672 1.056 240 240

0,70 624 980 480 480

0,80 1.260 1.979 - -
7 0,05 0,75 1.176 1.847 - -
0,70 1.092 1.715 - -

0,80 1.260 1.979 68,6 171,4
70 0,05 0,75 1.176 1.847 137,1 3429
0,70 1.092 1.715 274,3 685,7

N W WWw W WNWWWWwWwwwow

A) Versuche mit Belastungspause
B) Angestrebte Betondruckfestigkeit

g‘n
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Bild 5-3: Vergleichende schematische Bild 5-4: Vergleichende schematische

Belastungsverlaufe der zyklischen Ver-  Temperaturanderungsverlaufe der zyk-

suche ohne Belastungspause lischen Versuche ohne Belastungs-
pause
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Bild 5-5: Vergleichende schematische Bild 5-6: Vergleichende schematische
Belastungsverlaufe der zyklischen Ver-  Temperaturanderungsverlaufe der zyk-
suche mit und ohne Belastungspause lischen Versuche mit und ohne Belas-
tungspause

Das Unterspannungshiveau betrug bei allen Versuchen stets
Smin = 0,05. Als Oberspannungsniveaus wurden Smax = 0,80, Smax = 0,75
und Smax = 0,70 gewahlt, da durch Elsmeier [Els-15] und von der Haar
et al. [vdHHU-15] insbesondere in diesem Beanspruchungsbereich eine
Umkehr des Frequenzeinflusses festgestellt worden war. Von einer Un-
tersuchung des Oberspannungsniveaus Smax = 0,65 wurde abgesehen,
da insbesondere fir die 2-Hz-Versuche sowie fir die pausierten Ermu-
dungsversuche keine Bruchlastwechselzahlen unterhalb von 5-10° er-
wartet wurden, was zu unverhaltnismaiig langen Versuchszeiten ge-
fuhrt hatte. Die Grenzlastwechselzahl betrug Neren; = 3-10° Lastwechsel.

Mithilfe der Belastungspausen sollten die Probekorpertemperaturen der
4-Hz- und 7-Hz-Versuche wahrend des Versuchsverlaufs begrenzt und
an die Temperaturen der 2-Hz-Versuche angeglichen werden, siehe Bild
5-4 und Bild 5-6. Die Versuche mit einer Belastungsfrequenz von 2 Hz
wurden nicht pausiert, da auf Grundlage der bisherigen Erfahrungen so-
wie der Ergebnisse aus der Literatur bei dieser Belastungsfrequenz
keine GbermaRig hohen Probekdrpertemperaturen erwartet wurden. Sie
dienten somit als Referenzversuche. Die unpausierten 4-Hz- und 7-Hz-
Versuche dienten letztlich der vergleichenden Untersuchung des Ein-
flusses der Probekdrpertemperatur auf den Ermidungswiderstand in
Versuchen mit und ohne Belastungspause.

Bei  gleichbleibendem  Unterspannungsniveau fihren  hohere
Oberspannungsniveaus aufgrund von starkeren Energieumwandlungs-
prozessen im Inneren des  Probekorpers zu  steileren
Temperaturanstiegen und im gleichen Zeitraum zu hoheren
Probekorpertemperaturen, siehe Abschnitt 3.4. Daher wurden die
Intervalllastwechselzahlen Ninenvan  der pausierten Versuche mit
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steigenden Oberspannungsniveaus verringert, um die absoluten
Temperaturunterschiede zwischen den 2-Hz-Versuchen und den
hoherfrequenten pausierten Versuchen auf maximal 5 K zu begrenzen.
Die Anzahl der Intervalllastwechsel Ninervar betrug fur jedes
Oberspannungsniveau die Halfte des vorherigen (niedrigeren). Sowohl
die Wahl der Anzahl der Intervalllastwechsel als auch deren Halbierung
mit steigendem Oberspannungsniveau wurde auf Grundlage von
Temperaturmessungen aus vorangegangenen Untersuchungen an
einem hochfesten Beton getroffen. Aus den gewadhlten
Intervalllastwechselzahlen und den Belastungsfrequenzen ergaben sich
nach Gleichung (5-2) schliel3lich die jeweiligen Belastungszeiten
teelastung. Die Langen der Belastungspausen trause Wurden aus der
Uberlegung bestimmt, dass die Summe aus der Belastungsdauer und
der Pausendauer derselben Zeit entsprechen sollte, die nétig war, um
die gewahlte Intervalllastwechselzahl mit einer Belastungsfrequenz von
2Hz zu erzeugen, vgl. Gleichung (5-3). Demnach erzeugten alle
pausierten Versuche innerhalb derselben Versuchszeit auch dieselbe
Lastwechselzahl wie unter einer kontinuierlichen Versuchsdurchfiihrung
mit 2 Hz.

N
tBeIastung = Int;rvall (5'2)
NI t I
tlntervall = tBeIastung + tPause = 2n I:r;a (5'3)

In Tabelle 5-4 sind alle Belastungs- und Pausenzeiten fur die jeweiligen
Belastungsfrequenzen und Beanspruchungsniveaus zusammengestellt.

Tabelle 5-4: Belastungs- und Unterbrechungszeiten innerhalb der Beanspruchungs-
intervalle

f Smin Smax Nintervall tintervall tBeIastung tPause

[HZ] [] [] [] [min] [s] [s]
0,80 480 4 240 0

2 0,05 0,75 960 8 480 0
0,70 1.920 16 980 0
0,80 480 4 120 120

4" 0,05 0,75 960 8 240 240
0,70 1.920 16 480 480
0,80 480 4 68,6 171,4

7 0,05 0,75 960 8 137,1 342,9
0,70 1.920 16 274,3 685,7

A) Versuche mit Belastungspause
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Wahrend der Belastungspausen wurden die Proben konstant auf dem
kriechaffinen Beanspruchungsniveau Scr belastet, welches sich nach
Gleichung (5-4) errechnet. Dieses frequenzunabhéngige Beanspru-
chungsniveau wurde durch von der Haar [vdH-17] hergeleitet und ruft
wéahrend des Belastungszeitraums die gleiche viskose Kriechdehnung
hervor, wie sie wahrend desselben Zeitraums unter zyklischer Belastung
erzeugt wirde. Durch die Betrachtung eines Lastwechsels kann der for-
male Zusammenhang zwischen der kriechaffinen Beanspruchung oc
und dem sinusférmigen Belastungsverlauf mittels Gleichung (5-5) dar-
gestellt werden. Darin beschreibt oi(ti) die aufgebrachte Spannung zum
Zeitpunkt ti und k(ai) den Faktor zur Bericksichtigung des nichtlinearen
Kriechverhaltens. Der Wert n beschreibt die Anzahl der Unterteilungen
des betrachteten Lastwechsels [vdH-17].

Ocr

ST (5-4)

1 n
Oy " k(ogy) = e 'ZO: ai(t) - k(o) (5-5)

k(o) = o1 (7:04) 1,0 (5-6)

In Bild 5-7 ist der Zusammenhang zwischen dem kriechaffinen Bean-
spruchungsniveau oc/fc und dem linearen bzw. nichtlinearen Kriechver-
halten dargestellt. Die sich aus diesem Zusammenhang ergebenden
kriechaffinen Beanspruchungsniveaus sind fir ein Unterspannungsni-
veau von Smin = 0,05 und flr verschiedene Oberspannungsniveaus Smax
in Bild 5-8 dargestelit.

1,6 = 0,60

= 1 / i 0,55 ~|:sm‘T‘oos_} /,/
S 12 / 3 080 /‘
'b:s 1,0 / % 0,45 /
08 E’ 0,40 P /
0,6 S 035
04 go,so /
g
02 @ 025
0,0 £ 020
£

00 01 02 03 04 05 06 07 08 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
kriechaff. Beanspruchungsniveau o,/ f [-] Oberspannungsniveau S, []

Bild 5-7: Einfluss des zyklischen Span-  Bild 5-8: Verlauf des kriechaffinen Be-
nungsniveaus auf die Kriechverformung anspruchungsniveaus fir Smin = 0,05
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Die wahrend der Belastungspausen auf die Proben aufgebrachten
kriechaffinen Beanspruchungsniveaus Scr sind in Tabelle 5-5 zusam-
mengestellt.

Tabelle 5-5: Kriechaffines Beanspruchungsniveau S

Shin Smax Sm Ser

[-] [-] [] [-]
0,80 0,425 0,512

0,05 0,75 0,400 0,479
0,70 0,375 0,447

5.3.3 Feuchteuntersuchungen

Fur jeden Probekdrper wurde nach den zerstérenden Druckfestigkeits-
bzw. Ermudungsversuchen der Feuchtegehalt mittels der Darr-Methode
bestimmt. Dazu wurden kleine Bruchstiicke mit einem Durchmesser von
maximal 20 mm aus dem inneren Bereich der verbliebenen Bruchkegel
herausgeschlagen. Diese Bruchstiicke, welche eine Gesamtmasse von
350 g bis 400 g hatten, wurden in einem Trockenofen bei 105 °C ge-
trocknet. In Ubereinstimmung mit [DIN EN ISO 12570] war die Masse-
konstanz erreicht, wenn die Masseanderung bei drei aufeinanderfolgen-
den Wéagungen (im Abstand von 24 h) weniger als 0,1 % der Gesamt-
masse betrug. Der massebezogene Feuchtegehalt u wurde schlief3lich
nach Gleichung (5-7) errechnet.

m - Mg

u=———-100 -
. (5-7)
mit: m Masse des Probekdrpers vor dem Trocknen
Mo Masse des trockenen Probekorpers

5.4 Prufmaschinen, Versuchsaufbau
und Messtechnik

Die Versuche unter monoton steigenden Beanspruchungen wurden in
zwei Universalprifmaschinen (UPM 1 und UPM 2) mit servohydrauli-
schen Prifzylindern des Herstellers Walter & Bai durchgefiihrt, siehe
Bild 5-9 und Bild 5-10. Alle Versuche unter zyklischen Belastungen fan-
den ausschliel3lich in der UPM 1 statt. Die maximale Druckkraft des
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Prufzylinders der UPM 1, welcher Uiber ein Servoventil an einen Olkreis-
lauf mit konstantem Systemdruck von 280 bar angeschlossen war, be-
trug 2,5 MN. Durch das vorhandene Servoventil und den Forderstrom
von 160 I/min konnten Belastungsgeschwindigkeiten von mehr als
11.000 kN/s erzeugt werden. Beide Druckplatten waren starr, wobei sich
zwischen der oberen Druckplatte und dem Kraftaufnehmer eine Kalotte
befand. Der Kraftaufnehmer des Typs PZ-D 2500/1200/250 besald im
Kraftbereich von 50 kKN bis 2.500 kKN eine Genauigkeitsklasse von 1,0
gemal [DIN EN ISO 7500-1]. Die untere Druckplatte war mit einer
Druckplattenkiihlung ausgestattet, um eine ungewollte Erwarmung der
Probekorper aufgrund des sich durch das Hydraulikdl erwdrmenden Zy-
linderkolbens zu vermeiden.

Der Prifzylinder der UPM 2 wurde durch einen hydraulischen Pulsator
betrieben und konnte eine maximale Druckkraft von 1,5 MN erzeugen.
Auch dieser Prufzylinder besal? zwei starre Druckplatten, wobei zwi-
schen der oberen Druckplatte und dem Kraftaufnehmer ebenfalls eine
Kalotte angeordnet war. Der Kraftaufnehmer des Typs PZ-D 1500 SP
besald im Kraftbereich von 75 kN bis 1.500 kN eine Genauigkeitsklasse
von 1,0 gemanR [DIN EN ISO 7500-1]. Das Hydraulikol des Pulsators war
aufgrund einer deutlich geringeren Oltemperatur nicht in der Lage, die
untere Druckplatte Uber die Umgebungstemperatur hinaus zu erwar-
men.

Bild 5-10: Universalprifmaschine mit
prifmaschine UPM 1 Pulsatorbetrieb UPM 2

In beiden Prifmaschinen wurden die Probekdrperverformungen zwi-
schen den Druckplatten mithilfe von Laserdistanzsensoren des Typs
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AWLG 008 S des Herstellers Welotec gemessen. Diese hatten eine Auf-
l6sung von 0,0005 mm, eine maximal einstellbare Messfrequenz von
5.000 Hz und erfiillten fur den verwendeten Messbereich von 2 mm die
Anforderungen der Genauigkeitsklasse 1,0 gemafR [DIN EN ISO 9513].
Grundsatzlich wurden die axialen Probekdrperverformungen tber die
gesamte Probenhdéhe mit jeweils drei im Winkel von 120° zueinander
angeordneten Laserdistanzsensoren registriert, siehe Bild 5-11. Die axi-
ale Gesamtprobenverformung wurde als Mittelwert aus den drei Einzel-
messwerten berechnet. In beiden Universalprifmaschinen wurde wah-
rend der Versuche unter monoton steigenden und zyklischen Beanspru-
chungen stets die Lufttemperatur im Abstand von wenigen Zentimetern
vom Probekérper mit jeweils einem Temperatursensor des Typs Pt 100
gemessen. Wahrend der zyklischen Versuche wurden zusatzlich die
Temperaturen der oberen und unteren Druckplatte sowie die Oberfla-
chentemperaturen der Probekérper mit Thermoelementen des Typs T
der Firma RS Components aufgezeichnet. Die Temperaturmessstellen
der Probekorper befanden sich stets etwa 2 cm ober- bzw. unterhalb der
Druckplatten sowie auf halber Probenhéohe, siehe Bild 5-11. Mithilfe von
einseitig klebendem Gewebeband wurden die Thermoelemente an den
Messstellen fixiert.

+— Kraftaufnehmer

Kalotte
Obere Druckplatte

——— Temperatursensoren

gl - |Jg

A i
Lultemperatursensor—o Laserdistanzsensoren o0°

Laserdistanzsensor
Betonprobe

Betonprobe

A o A

| ° | Untere Druckplatte

Laserdistanzsensoren

-+ Hydraulikzylinder
F F
= |: bzw. VWV
t t

Bild 5-11: Schematischer Versuchsaufbau
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Bild 5-12: Versuchsaufbau in hydrauli- Bild 5-13: Versuchséufbau in Universal-
scher Universalprifmaschine UPM 1 prifmaschine mit Pulsatorbetrieb UPM 2

Fur die Messdatenerfassung und -verarbeitung wurde bei beiden Uni-
versalprifmaschinen jeweils ein Universalmessverstarker des Typs
QuantumX MX840A des Herstellers Hottinger Baldwin Messtechnik mit
einer maximalen Messfrequenz von 4.800 Hz verwendet. Gleichzeitig
kam in der UPM1 ein Thermoelement-Messverstarker QuantumX
MX1609TB fur die Temperaturmessungen mithilfe der Thermoelemente
zum Einsatz. Schliel3lich wurden alle Messwerte ungefiltert tber eine
Ethernetschnittstelle an einen Messrechner Ubertragen und gespeichert.
Alle Messdaten wurden wahrend der Versuche kontinuierlich erfasst.
Die verwendeten Messfrequenzen hingen dabei von der Messgro6l3e, der
Versuchsart und der Belastungsgeschwindigkeit bzw. der Belastungs-
frequenz ab. Tabelle 5-6 zeigt die verwendeten Messfrequenzen flr die
Versuche unter monoton steigender Belastung. Um auch bei den Versu-
chen mit hohen Belastungsgeschwindigkeiten eine ausreichende Anzahl
von Datenpunkten aufzuzeichnen, wurde die Messfrequenz von 50 Hz
auf 4.800 Hz erhoht. Somit konnten wahrend der Druckfestigkeitsversu-
che mit einer Spannungsgeschwindigkeit von 1.445 MPa/s und einer
sich dadurch ergebenden Versuchsdauer von nur etwa 0,11 Sekunden
noch 520 bis 550 Messwerte aufgezeichnet werden.

Tabelle 5-6: Messfrequenzen bei Versuchen unter monoton steigenden Beanspru-
chungen

Prifmaschine Spannungsgeschwindigkeit [MPa/s]
UPM 1 0,5 361 723 1.445
UPM 2 0,5 - - -
Sensor Messfrequenz [Hz]

Kraftaufnehmer, 50 4800 4800 4.800
Induktiver Wegaufnehmer,

Laserdistanzsensoren

Temperatursensor Pt 100 1 1 1 1
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Tabelle 5-7: Messfrequenzen bei Versuchen unter zyklischen Beanspruchungen

Prifmaschine Belastungsfrequenz [HZz]
UPM 1 2 4 7
Sensor Messfrequenz [Hz]
Kraftaufnehmer, 50 100 200

Induktiver Wegaufnehmer,

Laserdistanzsensoren

Temperatursensor Pt 100, 1 1 1
Thermoelemente

Analog zu Tabelle 5-6 zeigt Tabelle 5-7 die verwendeten Messfrequen-
zen wahrend der Versuche unter zyklischen Beanspruchungen. Diese
gelten fur die Versuche mit und ohne Belastungspausen. Die Messfre-
guenzen des Kraft- und Wegaufnehmers sowie der Laserdistanzsenso-
ren wurden unter der Pramisse gewahlt, wahrend eines Lastwechsels
mindestens 25 Messwerte aufzeichnen zu kénnen. Dies ermdéglichte
eine ausreichend genaue Erfassung der Minima und Maxima, was ins-
besondere fir die spatere Auswertung der Probekorperverformungen
von besonderer Bedeutung ist. Die Messungen der Lufttemperatur und
der Oberflachentemperaturen wurden mit der kleinstméoglichen Messfre-
quenz von 1 Hz durchgefuhrt, mit welcher die Temperaturentwicklungen
ausreichend genau abgebildet werden konnten.

Vor Belastungsbeginn wurde stets auf die exakte Ausrichtung des Pro-
bekoérpers innerhalb der Prifmaschine und damit auf die zentrische
Lasteinleitung geachtet. Fir die anschlielRende Herstellung einer kraft-
schlissigen Verbindung zwischen Probekdrper und Prifmaschine
wurde eine Vorlast von 2 kN bis 3 kN aufgebracht, woraufhin die Mess-
werte der Wegaufnehmer und der Laserdistanzsensoren auf null gesetzt
wurden. Darauf folgte die Aufbringung der Versuchslasten. Sowohl ftr
die Versuche unter monoton steigenden als auch unter zyklischen Be-
lastungen wurde die Kraft als Regelgrof3e verwendet. Zu Beginn der zyk-
lischen Versuche wurde zunachst die Mittellast mit einer konstanten
Spannungsgeschwindigkeit von 0,5 MPa/s aufgebracht, woraufhin sich
die zyklische Belastung mit dem Aufbringen der Oberlast anschloss,
siehe Bild 5-14. Regelungsbedingt spannte sich die volle Lastschwing-
breite tber funf Lastwechsel auf, wobei die erste Lastamplitude etwa
97 % der Zielamplitude entsprach.
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Zeitt Zeitt
Bild 5-14: Belastungsverlauf wahrend Bild 5-15: Belastungsverlauf wéhrend
der Versuche mit zyklischer Belastung  der Belastungspausen

Wahrend der Versuche mit Belastungspause wurde nach Beendigung
eines Belastungsblocks eine konstante Last in Hohe der kriechaffinen
Belastung aufgebracht. Diese Belastung wurde, ohne den Probekorper
zu entlasten, kurz nach der Erzeugung der letzten Unterlast mit einer
Spannungsgeschwindigkeit von 50 MPa/s angefahren. Nach Ablauf der

voreingestellten Belastungspausen folgte der nachste zyklische Belas-
tungsblock, siehe Bild 5-15.
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6 Versuchsergebnisse
und -auswertung

6.1 Versuche unter monoton steigender
Beanspruchung

Vor Beginn der Ermudungsversuche wurden an den Probekdrpern der
Charge A im jangsten Alter von 109 Tagen fiinf Druckfestigkeitsuntersu-
chungen mit einer Spannungsgeschwindigkeit von é&stat = 0,5 MPa/s
durchgefihrt. Zusatzlich wurden im Alter von 152 Tagen und 243 Tagen
an jeweils drei weiteren Proben die Druckfestigkeiten gepriift, um eine
eventuelle Druckfestigkeitssteigerung infolge der fortschreitenden Ze-
menthydratation zu erfassen. Darlber hinaus wurden Proben der
Charge B in einem Alter von 440 bzw. 455 Tagen geprift. Alle Einzel-
werte sind in Anhang E tabellarisch zusammengestellt.

Bild 6-1 und Bild 6-2 zeigen Spannungs—Dehnungslinien von Probekor-
pern der Charge A im Probenalter von 109 bzw. 243 Tagen. Grundséatz-
lich weist der Uberwiegende Teil aller Probekoérper bis etwa 16 % der
Druckfestigkeit (ca. 20 MPa) einen geringfiuigigen Anlaufbereich auf, bei
dem die Spannungs—Dehnungslinie leicht konvex zur Spannungsachse
hin gekrimmt ist. Grinde hierftir wurden bereits in Abschnitt 2.2 erlau-
tert. Im Weiteren verlaufen die Spannungs—Dehnungslinien bis ungefahr
80 % der Druckfestigkeit (ca. 100 MPa) linear. Dies spiegelt im Vergleich
zu Normalbetonen einen geringeren Festigkeits- und Steifigkeitsunter-
schied zwischen der Gesteinskdrnung und dem Zementstein wider.
Diese Eigenschaften fihren zusammen mit einem guten Verbundverhal-
ten zwischen der Gesteinskérnung und der Zementmatrix zu einer ho-
mogeneren Spannungsverteilung innerhalb des Probekdrpers und folg-
lich zu einer verringerten Mikrorissdichte. Die kritische Spannung wird
aufgrund dieser Beobachtung bei mindestens 80 % der Druckfestigkeit
vermutet, kann jedoch aufgrund nichtvorhandener Querdehnungsmes-
sungen nicht eindeutig bestimmt werden. Bis 98 % der Druckfestigkeit
krimmt sich die Spannungs—Dehnungslinie durch das Anwachsen vor-
handener Mikrorisse leicht zunehmend zur Dehnungsachse hin. An-
schlieRend vereinigen sich diese Mikrorisse bis zum Erreichen der
Druckfestigkeit zu Makrorissen, was eine starkere Dehnungszunahme
hervorruft. Bei der Bildung von Bruchflachen versagten die Probekérper
sofort spréde und explosionsartig, weshalb keine ausgepragten abfal-
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lenden Aste der Spannungs—Dehnungslinien beobachtet werden konn-
ten. Darlber hinaus verliefen die Bruchflachen sowohl durch den Ze-
mentstein als auch durch die Gesteinskdrnung.
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Bild 6-1: Spannungs—Dehnungslinien Bild 6-2: Spannungs—Dehnungslinien
der Probekorper der Charge A im Alter der Probekorper der Charge A im Alter
von 109 Tagen von 243 Tagen

Die mittlere Druckfestigkeit der 109 Tage alten Proben lag bei
fem =120,7 MPa (s = 1,2 MPa) und entsprach der beabsichtigten Zielfes-
tigkeit, siehe Bild 6-3. Dieser Mittelwert wurde zunéchst als Bezugs-
druckfestigkeit fur die darauffolgenden Ermidungsversuche verwendet.
Die mittlere Druckfestigkeit der 152 Tage alten Probekdrper war mit
fem = 118,2 MPa (s = 4,3 MPa) aufgrund der leicht hdheren Versuchs-
wertstreuung etwas geringer. Da die Abnahme der mittleren Druckfes-
tigkeit zwischen den beiden Versuchsserien nicht mit dem Probenalter,
sondern einzig mit der Versuchsstreuung erklart werden konnte, wurde
die Referenzdruckfestigkeit von 120,7 MPa flr die nachfolgenden Ermu-
dungsuntersuchungen beibehalten. Auf Grundlage der Versuche im Al-
ter von 243 Tagen wurde die Referenzdruckfestigkeit auf 125,0 MPa
(s = 1,3 MPa) angehoben. Diese Erhohung wurde im Vorfeld erwartet
und ist auf die fortschreitende Zementhydratation zurickzuftuhren. Die
Entwicklungskurve der Druckfestigkeit in Bild 6-3, ermittelt gemaf Glei-
chung (6-1) nach [DIN EN 1992-1-1] sowie Model Code 2010 [Fib-10],
bestatigt diese Vermutung. Da die mittlere Druckfestigkeit nach 28 Ta-
gen unbekannt war, wurde der Wert fem in Gleichung (6-1) insofern ite-
rativ angepasst, dass die errechnete Druckfestigkeit im Alter von 109
Tagen dem Versuchsmittelwert von 120,7 MPa entsprach. Aufgrund des
verwendeten Zements CEM | 52,5 R wurde dabei der Beiwert s = 0,2
verwendet.
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Bild 6-3: Druckfestigkeiten in Abhangig- Bild 6-4: Dehnungen bei Druckfestigkeit
keit vom Probekdrperalter in Abhangigkeit vom Probekdrperalter fiir
0,5 MPa/s
fom (D) = ,BCC(t) *fem (6-1)
p (=627 (6-2)

Auch die mittlere Druckfestigkeit der Charge B von 125,1 MPa
(s = 2,7 MPa) im Alter von 440 bzw. 455 Tagen lag im Bereich der an
Charge A angepassten, normativen Druckfestigkeitsentwicklung. Auf-
grund dieser Betrachtung lasst sich fur die Druckfestigkeit kein negativer
Chargeneinfluss beobachten.

Die Dehnungen beim Erreichen der Druckfestigkeit l&l lagen fir zehn
der elf Proben der Charge A im Bereich zwischen 3,03 %o und 3,19 %o,
siehe Bild 6-4. Einzige Ausnahme stellte, wie schon bei der Betrachtung
der Druckfestigkeiten zu sehen war, ein Probekdrper dar, dessen Bruch-
dehnung lel = 2,82 %o betrug. Es wird vermutet, dass die geringere
Druckfestigkeit und Bruchdehnung dieser Probe durch Inhomogenitaten
in Form von kleinen Lunkern, Kiesnestern oder teilweise niederfester
Gesteinskdrnung hervorgerufen wurde. Vorschadigungen werden auf-
grund des unauffalligen Verlaufs der Spannungs—Dehnungslinie ausge-
schlossen. Als Grund fur die deutlich h6heren Dehnungen beim Errei-
chen der Druckfestigkeit, welche mit der UPM 2 ermittelt wurden, werden
weniger chargenbedingte als vielmehr messtechnische Ursachen ver-
mutet. Bei einer nachtraglichen Kalibrierung der Kraftaufnehmer beider
Prufmaschinen konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Eine ei-
gene Kalibrierung der Wegmesstechnik konnte aufgrund fehlender Ka-
libriertechnik nicht erfolgen, weshalb die Ursache in der Verformungs-
messung der UPM 1 oder der UPM 2 vermutet wird. Eine fehlerhaft ein-
gestellte Messfrequenz oder Belastungsgeschwindigkeit konnte ausge-
schlossen werden. Da in den nachfolgenden Abschnitten dieser Arbeit
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in erster Linie die Entwicklungen der Bruchlastwechselzahlen und weni-
ger die Verformungsentwicklung thematisiert wird und da alle Ermu-
dungsversuche mit der UPM 1 durchgefihrt wurden, sind die differieren-
den Verformungswerte der beiden Maschinen von untergeordneter Be-
deutung.

Nachfolgend wird der Einfluss einer erh6hten Spannungsgeschwindig-
keit auf das Materialverhalten unter monoton steigender Beanspruchung
betrachtet. Eine detaillierte Zusammenstellung aller Einzelwerte ist in
Anhang E zu finden. In Bild 6-5 sind die gemittelten Spannungs—Deh-
nungslinien aus jeweils drei Probekorpern der Charge A im Alter von 152
Tagen bzw. 153 Tagen unter verschiedenen Spannungsgeschwindigkei-
ten dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Verlaufe der einzelnen
Spannungs—-Dehnungslinien kommt es bei der Darstellung der Mittel-
wertlinien insbesondere im oberen Spannungsbereich zu Versatzen.
Diese sind rein mathematischer Natur und beschreiben keine realen
Dehnungsspringe. Der grundsatzliche Einfluss der Spannungsge-
schwindigkeit auf das Materialverhalten wird dennoch deutlich. So besit-
zen die Spannungs—Dehnungslinien der Versuche mit hoheren Span-
nungsgeschwindigkeiten einen geringfligig steileren Anstieg und weisen
somit auf leicht hohere E-Moduln hin als die Mittelwertlinie der Versuche
mit ostat = 0,5 MPa/s. Dabei sind die Unterschiede zwischen den Versu-
chen unter héheren Spannungsgeschwindigkeiten gering.

-
(=23
o

g |

Eb. 140 +{152-153 Tage|

g 120 7

§ 100

£ 80

o

2

S 60 ——0,5MPals
40 361,3 MPals [ . .
20 | e 722.6 MPals || Bild 6-5: Gemittelte Spannungs—Deh-
. ——1.4451 MPals nungslinien der Probekdrper der

00 05 10 45 20 25 30 35 40 45 Charge A unter ver_sch_lede_nen
Dehnunge %]  Spannungsgeschwindigkeiten

Auch der Ubergangsbereich vom linearen zum nichtlinearen Bereich
wird durch die Spannungsgeschwindigkeit beeinflusst. Liegt dieser fir
eine Spannungsgeschwindigkeit von 0,5 MPa/s bei ca. 90 MPa, so be-
findet er sich unter den héheren Spannungsgeschwindigkeiten bei ca.
110 MPa. Scheinbar wird die Spannungsverteilung im Probekorper ho-
mogenisiert und das Anwachsen der Mikrorisse verzogert.

In Bild 6-6 sind die versuchstechnisch ermittelten Druckfestigkeiten tber
den aufgebrachten Spannungsgeschwindigkeiten dargestellt. Die
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Druckfestigkeiten steigen wie erwartet mit steigender Spannungsge-
schwindigkeit an. In Anlehnung an die Formulierungen in [CEB-88],
[CEB-93] und [Fib-10] kann dieser Anstieg mit einem Potenzansatz ge-
malf3 Gleichung (6-3) beschrieben werden. Vergleichend sind in Bild 6-6
die nach [CEB-88], [CEB-93] und [Fib-10] berechneten Druckfestigkeits-
entwicklungen einander gegentbergestellt. Alle drei Ansatze unter-
schatzen die versuchstechnisch ermittelten Druckfestigkeiten. Dies ist
nicht verwunderlich, da alle drei Modelle sehr konservative Ergebnisse
fur hochfeste Betone ergeben.

g0 CEB Bulletin 187
£.170 { — — Model Code 1990
ot Model Code 2010 [R2=0,950]
2 160 == == Regression 7
215 : 109 Tage -
2 152-153 Tage P
S 140 _,Q‘L,f
2 130 ——"’.:w}—""_"'—-"" il
Bild 6-6: Druckfestigkeiten der 120 -_—;;Q"‘""'
Charge A in Abhangigkeit von der 10 —2
Spannungsgeschwindigkeit im Ver- 100
gleich zu [CEB-88], [CEB-93] und [Fib- 100 110" 102 108 10* 10
10] Spannungsgeschwindigkeit o, [MPals]
f. o:\“
—° = <_°) (6-3)
fcm,O,SMPa/s Oco
mit:  oco = 0,5 MPa/s
Oc Spannungsgeschwindigkeit in MPa/s
fc Druckfestigkeit in MPa
femosvpars  Mittlere Druckfestigkeit bei 0,5 MPa/s in MPa
=119,7 MPa
a =0,0231

Um zu Uberprifen, inwieweit die beabsichtigten hohen Spannungsge-
schwindigkeiten mit der UPM 1 erzeugt werden konnten, ist deren Ver-
lauf in Bild 6-7 dargestellt. Vergleichend sind in Bild 6-8 die dazugehori-
gen Druckspannungsverlaufe tber der Versuchszeit zu sehen. Grund-
satzlich tritt bei allen Versuchen zu Beginn eine regelungsbedingte An-
laufphase auf, in der das Servoventil den Olvolumenstrom in die Hyd-
raulikzylinderkammer freigibt. Daraufhin wéchst die erzeugte Span-
nungsgeschwindigkeit an, die nach Erreichen des Sollwerts durch die
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Begrenzung des Olvolumenstroms eingeregelt wird. Insbesondere bei
den Versuchen mit den Zielspannungsgeschwindigkeiten von
Ostat = 722,6 MPa/s und &stat = 1.445,1 MPal/s féllt ein regelungsbedingtes
Uberschwingen auf. AnschlieBend werden die Zielspannungsgeschwin-
digkeiten schnell eingeregelt, wobei eine leichte Geschwindigkeitsab-
nahme mit zunehmender Belastung bzw. Versuchsdauer zu verzeich-
nen ist. Dennoch zeigt diese Betrachtung, dass die Spannungsge-
schwindigkeiten ausreichend genau und fur alle Probekérper gleichartig
erzeugt wurden.
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Bild 6-7: Zeitliche Spannungsgeschwin- Bild 6-8: Zeitliche Druckspannungsent-
digkeitsentwicklung wahrend der Versu- wicklungen wahrend der Versuche
che

Mit zunehmender Spannungsgeschwindigkeit steigen auch die Dehnun-
gen bei Erreichen der Druckfestigkeit betragsmallig an und koénnen
ebenfalls in Anlehnung an [CEB-88], [CEB-93] und [Fib-10] mithilfe eines
Potenzansatzes approximiert werden, siehe Bild 6-9. Dieser wird durch
Gleichung (6-4) beschrieben. Der Ansatz nach [CEB-88], [CEB-93] und
[Fib-10] Uberschétzt die versuchstechnisch ermittelte Steigerung der
Dehnung bei Druckfestigkeit geringflgig.

o
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2., N e b Bild 6-9: Dehnungen beim Erreichen

£ A ST der Druckfestigkeit der Charge A in
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Taot 100 102 10° 104 105 schwindigkeit im Vergleich zu [CEB-

Spannungsgeschwindigkeit &, [MPals] 88], [CEB-93] und [Fib-10]
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(&) (6-4)
écm,IMPals  \Oc0
mit: oo = 0,5 MPa/s
Oc Spannungsgeschwindigkeit in MPa/s
& (I;)ehnung beim Erreichen der Druckfestigkeit in
00

&mosvmpas  Mittlere Dehnung beim Erreichen der Druck-
festigkeit bei 0,5 MPa/s in %o
= 3,116 %o

i =0,0133

In Bild 6-10 sind die Dehngeschwindigkeiten der jeweiligen Proben Uber
der Versuchsdauer dargestellt, die der zeitlichen Ableitung der Dehnun-
gen in Bild 6-11 entsprechen. Grundsatzlich weisen alle Proben unter
denselben Spannungsgeschwindigkeiten gleichartige Dehnungs- und
Dehngeschwindigkeitsverlaufe auf. Nach einem anfanglichen Anlaufbe-
reich besitzen die Dehngeschwindigkeiten innerhalb des linearen Mate-
rialverhaltens einen nahezu konstanten Wert, der nach dem Ubergang
zum nichtlinearen Materialverhalten tberproportional ansteigt. Dies ist
auch ursachlich fur die mit zunehmender Versuchsdauer abfallenden
Spannungsgeschwindigkeiten in Bild 6-7.
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Bild 6-10: Zeitliche Dehngeschwindig- Bild 6-11: Zeitliche Dehnungsentwick-
keitsentwicklung wéhrend der Versuche lungen wahrend der Versuche
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Nachfolgend wird der Einfluss der Probekdrpertemperatur auf das Ma-
terialverhalten unter monoton steigender Beanspruchung betrachtet.
Eine detaillierte Zusammenstellung aller Einzelwerte ist in Anhang E zu
finden. Bild 6-12 und Bild 6-13 zeigen die absoluten bzw. relativen tem-
peraturabhangigen Druckfestigkeiten. Vergleichend dazu sind die Ap-
proximationen gemafd Model Code 2010 [Fib-10] entsprechend Glei-
chung (2-15) dargestellt. Mit zunehmender Probekdrpertemperatur nah-
men die Druckfestigkeiten ab. Die temperaturabhéngigen mittleren
Druckfestigkeiten liegen dabei nahezu exakt auf der Gerade des Model
Code 2010, wodurch die Anwendbarkeit von Gleichung (2-15) fir den
untersuchten hochfesten Beton bestétigt werden konnte. Die Druckfes-
tigkeitsabnahme wird fiir den untersuchten Temperaturbereich tberwie-
gend auf die thermische Inkompatibilitdt zwischen der Gesteinskérnung
und dem Zementstein zurlckgefuhrt, vgl. Kapitel 2.4. Ein signifikanter
Einfluss der Probekorpertemperatur auf die Dehnung beim Erreichen
der Druckfestigkeit konnte hingegen nicht festgestellt werden, vgl. An-
hang E.
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Bild 6-12: Druckfestigkeiten der Bild 6-13: Relative Druckfestigkeiten
Charge B in Abhéangigkeit von der Pro-  der Charge B in Abhangigkeit von der
bekdrpertemperatur im Vergleich zu Probekorpertemperatur im Vergleich zu
[Fib-10] [Fib-10]
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6.2 Versuche unter Druckschwell-
beanspruchung

6.2.1 Bruchlastwechselzahlen

Im Folgenden werden die Bruchlastwechselzahlen der Ermudungsver-
suche und die daraus abgeleiteten Regressionslinien betrachtet. Eine
detaillierte Zusammenstellung aller Ergebnisse ist in Anhangen F bis L
zu finden. In Bild 6-14 sind die Bruchlastwechselzahlen der Ermidungs-
versuche ohne Belastungspausen dargestellt. Bild 6-15 zeigt dartber
hinaus die mittleren Bruchlastwechselzahlen und die daraus errechne-
ten Regressionslinien. Vergleichend ist in beiden Diagrammen die zuge-
horige Waohlerlinie gemafd Model Code 2010 [Fib-10] eingetragen.
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Bild 6-14: Bruchlastwechselzahlen ohne Bild 6-15: Mittlere Bruchlastwechselzah-
Belastungspausen im Vergleich zur len ohne Belastungspausen im Ver-

Wohlerkurve nach [Fib-10] gleich zur Wéhlerkurve nach [Fib-10]

f=2Hz: IgN=-23,202 - S5 + 21,984 R2=0,941 (6-5)
f=4Hz: IgN=-12,151 - S5« + 13,622 R2=0,998 (6-6)
f=7Hz: IgN=-9,560 - S;,ox + 11,551 R2=0,999 (6-7)

Grundsatzlich wurden die in Bild 6-14 dargestellten Ergebnisse mit Pro-
bekérpern aus der Charge A und B erzeugt. Dabei waren die Probekor-
per der Charge B um 85 Tage alter als die der Charge A. Allerdings gab
es keine Anzeichen dafur, dass eine Charge stets hohere oder niedri-
gere Bruchlastwechselzahlen hervorbrachte, vgl. Anhang F. Somit sind
die Ergebnisse aus beiden Chargen trotz des unterschiedlichen Probe-
korperalters miteinander vergleichbar.
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Mit einer Ausnahme lagen alle Bruchlastwechselzahlen oberhalb der
Wohlerlinie geméal Model Code 2010. Lediglich ein Versuch, auf dem
Oberspannungsniveau von Smax = 0,70 und einer Belastungsfrequenz
von f =7 Hz, lag mit N = 55.131 leicht unterhalb der gemal3 Model Code
2010 ermittelten Bruchlastwechselzahl von Nuc2o010 = 57.489. Die Streu-
ung der Bruchlastwechselzahlen ist mit Ausnahme der Versuche auf
dem Oberspannungsniveau von Smax = 0,70 und mit f = 2 Hz gering. Auf
dem erwahnten Beanspruchungsniveau streuen die Bruchlastwechsel-
zahlen der 2-Hz-Versuche zwischen N = 74.526 (Ig N = 4,87) und
N =1.228.501 (Ig N = 6,09). Der Versuch mit der letzteren Lastwechsel-
zahl musste aus zeitlichen Grinden abgebrochen werden und wurde als
Durchlaufer gewertet. Dennoch ging dieser Wert in die nachtragliche Be-
rechnung der Regressionslinie ein. Dies entspricht einem konservativen
Vorgehen, da die tatsachliche Bruchlastwechselzahl dieses Versuchs
zwar unbekannt ist, aber grundsatzlich héher lag. Dartber hinaus wurde
aufgrund der geringen Stichprobenanzahl auf eine Ausreil3erbetrach-
tung flr den Versuch mit der geringsten Bruchlastwechselzahl
(N =74.526 (Ig N = 4,87)) verzichtet. Eine Entfernung dieses Versuchs-
ergebnisses hatte die mittlere logarithmierte Bruchlastwechselzahl ledig-
lich von g N = 5,84 auf Ig N = 5,95 geandert.

Auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,80 erreichten die 4-Hz- und
7-Hz-Versuche hohere Bruchlastwechselzahlen als die Versuche mit
f = 2 Hz. Dies war im Hinblick auf Hypothese 1 zu erwarten. Der dem-
entsprechend vermutete hohere Ermidungswiderstand der 7-Hz-Versu-
che stellte sich gegentiber den 4-Hz-Versuchen allerdings nicht dar. Die
mittleren Bruchlastwechselzahlen beider Versuchsreinen waren flr
beide Belastungsfrequenzen nahezu gleich gro3. Auf dem Oberspan-
nungsniveau Smax = 0,75 ergaben die 4-Hz- und 7-Hz-Versuche aber-
mals hdhere Bruchlastwechselzahlen als die 2-Hz-Versuche, jedoch la-
gen die der 7-Hz-Versuche geringfiigig unterhalb jener der 4-Hz-Versu-
che. Auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,70 ergab sich fir die 7-
Hz-Versuche indes die niedrigste mittlere Bruchlastwechselzahl, gefolgt
von den 4-Hz- und 2-Hz-Versuchen. Ahnlich wie es auch durch Elsmeier
[Els-15] an Vergussbeton und durch von der Haar et al. [vdHHU-15] an
hoherfestem Normalbeton fur das Unterspannungsniveau von
Smin = 0,05 festgestellt wurde, kehrt sich der Belastungsfrequenzeffekt
auch bei dem hier untersuchten selbstverdichtenden hochfesten Beton
zwischen den Oberspannungsniveaus Smax = 0,80 und Smax = 0,70 um.
Die Regressionslinien in Bild 6-15 bekréftigen diese Beobachtung. Dar-
Uber hinaus verlaufen die Regressionslinien der 4-Hz- und 7-Hz-Versu-
che steiler als die Wohlerlinie nach Model Code 2010 und schneiden
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diese bei Smax = 0,684 bzw. Smax = 0,604. Fur geringere Oberspannungs-
niveaus lage die Wohlerlinie gemall Model Code 2010 fir diese Belas-
tungsfrequenzen wahrscheinlich auf der unsicheren Seite. Dies konnte
versuchstechnisch allerdings nicht Gberprift werden. Als Ursache fiir die
steiler verlaufenden Regressionslinien der hoherfrequenten Versuche
wird in Anlehnung an Hypothese 2 ein negativer Einfluss der héheren
Probekorpertemperatur der hoherfrequenten Versuche vermutet.

Um den Einfluss der Probekdrpertemperatur zu reduzieren, wurden Er-
muidungsversuche unter f = 4 Hz und f = 7 Hz mit Belastungspausen
durchgefihrt. Deren Bruchlastwechselzahlen sind vergleichend mit de-
nen der ununterbrochenen 2-Hz-Versuche und der Wohlerlinie gemali
Model Code 2010 in Bild 6-16 dargestellt. Daneben zeigt Bild 6-17 die
mittleren Bruchlastwechselzahlen und die dazugehérigen Regressions-
linien.

=10 MC 2010 =10 MC 2010
g ¢ f=2Hz ] ¢ Mittelwerte f=2 Hz
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Bild 6-16: Bruchlastwechselzahlen mit Bild 6-17: Mittlere Bruchlastwechselzah-
Belastungspausen (BP) im Vergleich zur len mit Belastungspausen (BP) im Ver-
Wohlerkurve nach [Fib-10] gleich zur Woéhlerkurve nach [Fib-10]

f=4HzBP: IgN=-29,240- S, +26,950 R2=0,943  (6-8)
f=7HzBP: IgN=-28,329-S,,, +26,224 R2=0,886  (6-9)

Auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,80 fuhrten auch bei den pau-
sierten Versuchen hdhere Belastungsfrequenzen im Mittel zu héheren
Bruchlastwechselzahlen. Dabei unterscheiden sich die mittleren Bruch-
lastwechselzahlen der 4-Hz- und 7-Hz-Versuche mit Belastungspausen
nicht signifikant von denen der Versuche ohne Belastungspausen. Das
l&sst darauf schlief3en, dass die Probekdrpertemperaturen auf diesem
Beanspruchungsniveau aufgrund der kurzen Versuchszeiten noch kei-
nen relevanten Einfluss entwickeln konnten. Auf dem Oberspannungs-
niveau Smax = 0,75 lagen die Bruchlastwechselzahlen der 7-Hz-Versu-
che, ahnlich wie bei den Versuchen ohne Belastungspausen, zwischen
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denen der 2-Hz- und 4-Hz-Versuche. Dabei ist eine leichte Erhéhung
der Bruchlastwechselzahlen der Ermidungsversuche mit Belastungs-
pause zu verzeichnen. Dies kdnnte an der allgemeinen Streuung oder
an den verringerten Temperaturen der pausierten Versuche liegen, vgl.
Bild 6-18 und Bild 6-19. Die signifikanteste Anderung ist allerdings auf
dem Oberspannungsniveau Smax = 0,70 zu verzeichnen. Die Ermu-
dungswiderstande der 4-Hz- und 7-Hz-Versuche mit Belastungspause
liegen deutlich tGber denen der 2-Hz-Versuche und der Versuche ohne
Belastungspause. Alle pausierten 4-Hz- und 7-Hz-Versuche versagten
auf diesem Beanspruchungsniveau gar nicht und mussten abgebrochen
und als Durchlaufer gewertet werden. Die Regressionsgeraden aller
Versuche mit Belastungspausen verlaufen im Vergleich zu denen der
Versuche ohne Belastungspausen flacher und liegen oberhalb der 2-Hz-
Regressionslinie, siehe Bild 6-17. Zudem liegen die 4-Hz- und 7-Hz-Re-
gressionslinie sehr dicht beieinander, was hauptsachlich auf die &hnli-
chen Lastwechselzahlen der abgebrochenen Durchlaufer zurtickzufiih-
ren ist.
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Bild 6-18: Bruchlastwechselzahlen der Bild 6-19: Bruchlastwechselzahlen der
Versuche mit und ohne Belastungspau- Versuche mit und ohne Belastungspau-
sen (BP) und mit einer Belastungsfre- sen (BP) und mit einer Belastungsfre-
quenz von f =4 Hz quenz von f=7 Hz

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Ermidungsversuche mit Belas-
tungsfrequenzen von f = 4 Hz und f = 7 Hz durch die Einhaltung von
Belastungspausen hohere Bruchlastwechselzahlen erzielen als die
2-Hz-Versuche. Zudem wird tGberwiegend eine Erh6hung der Bruchlast-
wechselzahlen im Vergleich zu den Versuchen ohne Belastungspause
und gleicher Belastungsfrequenz beobachtet. Es lasst sich vermuten,
dass der Temperatureinfluss durch die Einhaltung von Belastungspau-
sen ausgeschlossen werden konnte und lediglich die hoheren Span-
nungsgeschwindigkeiten infolge einer Belastungsfrequenzerhéhung zu
hoheren Ermuidungswiderstdnden fihren. Genauere Temperaturbe-
trachtungen finden im folgenden Abschnitt statt. Diese Beobachtungen
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bekraftigen Hypothesen 1 (Einfluss der Spannungsgeschwindigkeit) und
3 (Einfluss von Belastungspausen), wenngleich die 7-Hz-Versuche auf
dem Oberspannungsniveau Smax = 0,75 geringere Bruchlastwechsel-
zahlen lieferten als die 4-Hz-Versuche. Auch ergeben die pausierten Er-
mudungsversuche auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,80 und mit
f = 7 Hz eine geringfligig niedrigere mittlere Bruchlastwechselzahl als
die Versuche ohne Belastungspause, siehe Bild 6-18. Allerdings liegen
die jeweiligen Bruchlastwechselzahlen sehr dicht beieinander, weshalb
auch die allgemeine Streuung der Materialeigenschaften, die jedoch
nicht klar quantifizierbar war, mitursachlich fiir diese Beobachtung sein
kann. Grundsétzlich weist der Ermidungswiderstand von Beton mitunter
hohe Streuungen auf, weswegen die in dieser Arbeit erzielten Versuchs-
ergebnisse zunéchst Tendenzen aufzeigen. Fir eine ausreichend ge-
naue stochastische Beschreibung der Ermudungswiderstédnde sowie der
absoluten Einflisse des Spannungsgeschwindigkeits- und Temperatur-
effekts wéaren umfangreichere Stichproben je Beanspruchungsniveau
naotig.

6.2.2 Temperaturen

Wie schon in Abschnitt 3.4 dargestellt wurde, erwdrmen sich die Probe-
korper wahrend der Ermidungsversuche. Die Temperaturentwicklung
ist dabei sowohl vom Beanspruchungsniveau als auch von der Belas-
tungsfrequenz abhangig. Diese Abhangigkeiten konnten ebenfalls bei
den durchgeflhrten Versuchen beobachtet werden. Bild 6-20 zeigt die
zeitlichen Temperaturanderungen AT: bzw. die lastwechselabhangigen
Temperaturdnderungen ATn der Probekoérper ohne Belastungspause
auf der mittleren Probekorperhdhe.

ATi=Ti—To (6-10)
ATn=Tn—To (6-11)
mit: T Temperatur zum Zeitpunkt t
TN Temperatur bei Lastwechsel N
To Temperatur zu Versuchsbeginn

Die in Bild 6-20 (links) dargestellten zeitlichen Temperaturdnderungen
der Probekorper unter dem Beanspruchungsniveau
Smin/Smax = 0,05/0,80 verlaufen nahezu linear mit einem von der Belas-
tungsfrequenz abhangigen Anstieg. Die unterschiedlichen Anstiege sind
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in erster Linie auf die unterschiedliche Anzahl von Lastwechseln zuriick-
zufuihren, die innerhalb einer konstanten Zeitspanne durch die verschie-
denen Belastungsfrequenzen erzeugt wurden. Werden die Tempera-
turanderungen wie in Bild 6-20 (rechts) Uber den Lastwechselzahlen dar-
gestellt, so zeigen die Versuche mit unterschiedlichen Belastungsfre-
guenzen gleiche Temperaturanstiege.
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Bild 6-20: Temperaturanderungen AT; (links) und ATy (rechts) auf mittlerer Proben-
hohe fir die Versuche ohne Belastungspause (verkirzte Abszissenskalierung bei
Smax/Smin = 0,70/0,05)

Grundsatzlich fiihrt die Verringerung des Beanspruchungsniveaus zu ei-
ner Verringerung des Temperaturanstiegs sowie zu einer Erh6hung der
Versuchslaufzeiten bzw. der Bruchlastwechselzahlen. Die zeitlichen
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Temperaturdnderungen ATy unter dem Beanspruchungsniveau
Smin/Smax = 0,05/0,75 in Bild 6-20 (links) zeigen zusatzlich einen Uber-
gang von einer linearen zu einer nichtlinearen Temperaturentwicklung.
Ein zwei- bis dreiphasiger Temperaturverlauf ist erkennbar. Der Uber-
gang vom linearen zum nichtlinearen Temperaturverlauf erfolgt im Be-
reich zwischen 1.000 s und 1.500 s. Der nichtlineare Temperaturverlauf
ist von einer abnehmenden Temperaturerhbhung gekennzeichnet. Ur-
sache fir diese Abnahme ist die Zunahme der vom Probekorper an die
Umgebung durch Strahlung emittierten sowie die Zunahme der durch
Konvektion und Warmeleitung an die Luft bzw. an die Druckplatten Gber-
tragenen Warmeenergie. Diese Zunahme ist auf die steigende Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Probekérper und den umgebenden Medien
bzw. Korpern zurickzufihren. Vor dem Eintritt des Ermudungsversa-
gens ist bei allen Probekdrpern ein leicht Gberproportional zunehmender
Temperaturanstieg zu erkennen. Dieser tritt analog zur Dehnungsent-
wicklung im Ubergang von der Phase Il zur Phase Ill auf und ist auf die
Zunahme der Gefligeschadigung und auf die damit verbundene Zu-
nahme innerer Rissreibungseffekte zurtckfihrbar. Die beschriebenen
Phasen der Temperaturentwicklung sind auch in der lastwechselbezo-
genen Darstellung in Bild 6-20 (rechts) erkennbar. Darin zeigt sich au-
Rerdem, dass der Ubergang in den nichtlinearen Temperaturverlauf fur
geringere Belastungsfrequenzen auch bei geringeren Lastwechselzah-
len erfolgt. Dies ist insofern nachvollziehbar, da fir die Probekorper bei
niedrigen Belastungsfrequenzen ein langerer Zeitintervall zur Verfigung
steht, um die Warmenergie aus einem Lastwechsel an die Umgebung
abgeben zu kdnnen. Alle Versuche zeigen unabhangig von der Belas-
tungsfrequenz bis etwa N = 2.000 die gleiche Temperaturzunahme.

In Bild 6-20 sind ebenfalls die Temperaturverlaufe der Versuche auf dem
Beanspruchungsniveau Smin/Smax = 0,05/0,70 abgebildet. Um die Tem-
peraturverlaufe unter allen Belastungsfrequenzen geeignet darzustellen,
wurden die Abszissenskalierungen der Diagramme entsprechend be-
grenzt. Die gesamten Temperaturentwicklungen der 2-Hz-Versuche
sind in Anhang L zu finden. Die Verringerung des Beanspruchungsni-
veaus auf Smin/Smax = 0,05/0,70 fUhrte bei drei der vier 2-Hz-Versuche
zu einer Ausbildung eines quasi-stationaren Temperaturverlaufs. Diese
guasi-stationaren Temperaturverlaufe sind lediglich von der schwanken-
den Umgebungstemperatur beeinflusst. Bei diesen Versuchen stellt sich
ein Gleichgewicht zwischen der im Probekdrper je Zeiteinheit in thermi-
sche Energie umgewandelten Energiemenge und der gleichzeitig vom
Probekdrper an die Umgebung abgegebenen Warmeenergiemenge ein.
Aufgrund einer vergleichsweise friihzeitig einsetzenden Schadigungszu-
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nahme entwickelte sich bei Probekorper PK 29 kein ausgepragt konstan-
tes Temperaturniveau. Kurz vor dem Versagen setzte ein tberproporti-
onaler Temperaturanstieg ein. Eine vergleichbare Temperaturentwick-
lung tritt bei den Versuchen mit einer Belastungsfrequenz von 4 Hz und
im verkirzten Mal3 auch bei den Versuchen mit einer Belastungsfre-
quenz von 7 Hz auf.
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0,75 09 {17/AN

Oberspannungsniveau S, [-]
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1

Bild 6-21: Maximale Temperaturdiffe-

renzen ATmax auf mittlerer Probekdr-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 perhohe fur die Versuche ohne Belas-
maximale Temperaturdifferenz AT,,,, [K] tungspause

0,65

Aus der vorangegangenen Betrachtung wird deutlich, dass die maxima-
len Temperaturdifferenzen sowohl vom Beanspruchungsniveau als auch
von der Belastungsfrequenz abhangen. Dieser Sachverhalt wird in Bild
6-21 verdeutlicht. Darin beschreibt die maximale Temperaturdifferenz
ATmax den gro3ten Temperaturunterschied, der wahrend der Versuchs-
dauer auftrat. Insbesondere die 2-Hz-Versuche weisen auf allen Bean-
spruchungsniveaus deutlich geringere maximale Temperaturdifferenzen
als die 4-Hz- und 7-Hz-Versuche auf. Der Unterschied steigt mit abneh-
mendem Oberspannungsniveau. Zwischen den 4-Hz- und 7-Hz-Versu-
chen treten lediglich auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,70 unter-
schiedliche maximale Temperaturdifferenzen auf. Auf den Oberspan-
nungsniveaus Smax = 0,75 und Smax = 0,80 kdnnen sich aufgrund der
kirzeren Versuchsdauer der 7-Hz-Versuche keine entsprechenden Un-
terschiede entwickeln. Wiirde deren Ermidungsversagen spater einset-
zen, so wirden auch hohere maximale Temperaturdifferenzen auftreten.
Die maximale Temperaturdifferenz ATmax ist grundsatzlich von der Er-
zeugung von thermischer Energie je Lastwechsel, der Speicherung und
Abgabe von thermischer Energie an die Umgebung und der Versuchs-
dauer bzw. der Bruchlastwechselzahl abhangig. Da nicht alle Versuche
in einen stationaren Temperaturzustand tbergehen und somit keine
gleichartige Temperaturentwicklung bis zum Ermidungsversagen auf-
weisen, kann mithilfe von Bild 6-21 keine Prognose bzw. Extrapolation
der maximalen Temperaturdifferenzen ATmax flUr andere Oberspan-
nungsniveaus oder Belastungsfrequenzen vorgenommen werden.
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Der lineare Temperaturanstieg innerhalb der ersten 1.000 Sekunden
scheint hingegen einen vom Beanspruchungsniveau und der Belas-
tungsfrequenz abhangigen Charakter aufzuweisen, vgl. Bild 6-20 (links).
Grundsatzlich steigen die Temperaturdifferenzen AT 1000s,mitte Mit Steigen-
dem Oberspannungsniveau und steigender Belastungsfrequenz an,
siehe Bild 6-22. Auf den Oberspannungsniveaus Smax = 0,80 und
Smax = 0,75 scheinen die gemessenen Temperaturdifferenzen direkt pro-
portional zur Belastungsfrequenz zu sein. Auf dem Oberspannungsni-
veau Smax = 0,70 scheint diese direkte Proportionalitat nur ndherungs-
weise zu bestehen.

= 085 | : = 085
g Faktor 2,0 Faktor 35 g
» 1%
= =}
© [
§ o ® /% § o A @ —
s Faktor2,1  Faktor33 3
2 ; 2
= =
2 075 1 WIAY 2 075 oA Ao
2 Faktor 1,7 Faktor2,7 ¢ f=2Hz 2 : ]t=‘2‘ :z
= I Bf=4Hz = =4hz
v g
R i /3 Af=7Hz E] i A, >’ @ Af=THz
S 010 _ZE oMitelwerte 2Hz | © 0.70 @ < Mittelwerte 2 Hz
OMittelwerte 4 Hz DOMittelwerte 4 Hz
AMitielwerte 7 Hz LA Mittelwerte 7 Hz |
0,65 T : ] 0,65 T 1
0 2 4 6 8 10 12 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

Temperaturdifferenz AT, g4 mitee [K]
Bild 6-22: Temperaturdifferenzen
ATio00smie  @uf mittlerer Probekorper-
hohe der Versuche ohne Belastungs-
pause nach 1.000 Sekunden

Temperaturdifferenz AT,ygqy mitte [K]
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pause nach 2.000 Lastwechseln

Werden die Temperaturentwicklungen tber den Lastwechselzahlen be-
trachtet, so zeigt sich bei allen Versuchen ohne Belastungspause ein
konstanter Temperaturanstieg bis zu einer Lastwechselzahl von etwa
N = 2.000. Die zugehorigen Temperaturdifferenzen AT2o000Lw,mitte SINd N
Bild 6-23 dargestellt. Es ist eine Abhangigkeit der Temperaturdifferenz
vom Oberspannungsniveau festzustellen. Hohere Oberspannungsni-
veaus fuhren zu hoheren Temperaturdifferenzen bzw. -anstiegen je
Lastwechsel. Eine Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz l&sst sich
far die Oberspannungsniveaus Smax = 0,80 und Smax = 0,75 nicht erken-
nen. Auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,70 zeigen die 2-Hz-Ver-
suche im Mittel einen geringfiigig h6heren Temperaturanstieg je Last-
wechsel als die 4-Hz- und 7-Hz-Versuche. Besonders die Probekdrper
PK16 und PK29 weisen dabei einen signifikant steileren Temperaturan-
stieg auf. Werden ferner die gemittelten Temperaturanderungen je Last-
wechsel in Bild 6-24 bis Bild 6-26 betrachtet, so sind keine signifikanten
belastungsfrequenzabhangigen Unterschiede festzustellen.
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Zusammenfassend zeigt sich hinsichtlich der Abhangigkeit der Tempe-
raturentwicklung von der Belastungsfrequenz ein unklares Bild. Anhand
der Temperaturmessungen scheint die Erhéhung der Probekérpertem-
peraturen fiur die Oberspannungsniveaus Smax = 0,80 und Smax = 0,75
direkt proportional zur Belastungsfrequenz zu sein. Fur das Oberspan-
nungsniveau Smax = 0,70 scheint dies nur ndherungsweise zu gelten. Die
Beobachtung von von der Haar et al. [vdHH{-15] und Elsmeier [Els-19],
dass niederfrequente Versuche eine starkere Temperaturzunahme je
Lastwechsel aufweisen, konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Lediglich die Ergebnisse auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,70 las-
sen dies vermuten. Grundsétzlich ist die Temperatur eine Funktion der
thermischen Energie eines Stoffes bzw. Korpers. Je Lastwechsel wird
ein gewisser Teil der in den Probekdrper eingebrachten Energie durch
innere Reibungsvorgange in thermische Energie umgewandelt [BoMa-
19]. Diese gleichbedeutende Dissipationsenergie entspricht dem Fla-
cheninhalt der Hystereseflachen der zyklischen Spannungs—Dehnungs-
linien, vgl. Bild 3-43. Fir die Versuche auf dem Oberspannungsniveau
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Smax = 0,80 konnten die Hystereseflachen und anschlief3end die Dissi-
pationsenergien Es bestimmt werden, siehe Bild 6-27 bis Bild 6-29. Fur
die Oberspannungsniveaus Smax = 0,75 und Smax = 0,70 konnten diese
Parameter aufgrund ihrer geringeren Grof3e und der daflr zu geringen
Messfrequenzen nicht zutreffend berechnet werden. Anhand der Ver-
laufe der gemittelten Dissipationsenergien fur das Oberspannungsni-
veau Smax = 0,80 in Bild 6-30 zeigt sich, dass die Dissipationsenergien
und somit auch die Hystereseflachen mit zunehmender Belastungsfre-
guenz abnehmen. Demnach ist die Energieumwandlung in thermische
Energie durchaus von der Belastungsfrequenz abhangig, worauf auch
durch Bode et al. [BoMa-19] hingewiesen wird. Entsprechend den mitt-
leren Verlaufen der Dissipationsenergien in Bild 6-30 mussten sich die
2-Hz-Versuche je Lastwechsel etwa 1,5- bis 2-fach so stark erwarmen
als die 7-Hz-Versuche. Dies kann jedoch durch die Auswertung der
Temperaturdifferenzen in Bild 6-22 bis Bild 6-26 nicht bestatigt werden.
Stattdessen erwarmen sich die Probekoérper auf diesem Beanspru-
chungsniveau frequenzunabhangig gleich stark. Vermutlich spielt in die-
sem Hinblick die Warmeabgabe durch Leitung, Konvektion und Strah-
lung eine entscheidende Rolle. Denn flr die niederfrequenten Versuche
steht je Lastwechsel mehr Zeit flr die Warmeabgabe zur Verfiigung als
fur die hochfrequenten Versuche. Fir die Bestimmung der Warmeab-
gabe héatten allerdings zuséatzliche Messungen der Warmeleitfahigkeit
und der spezifischen Warmekapazitat des Betons sowie von Luftkonvek-
tionsstromen erfolgen mussen, mit denen letztlich Warmetbergangswi-
derstande berechnet werden kénnten. Dies ist jedoch sehr komplex und
konnte im Zuge dieser Arbeit nicht durchgeftihrt werden. Erste Messun-
gen und Simulationen zu diesem Thema liefern Vogel et al. [VoV6-20],
die allerdings nur fir die von Vogel et al. beschriebenen Versuchsrand-
bedingungen gelten.
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Bild 6-31 zeigt die zeitlichen bzw. lastwechselabhangigen Tempera-
turanderungen AT: bzw. ATn der pausierten 4-Hz- und 7-Hz-Versuche
im Vergleich zu den ununterbrochenen 2-Hz-Versuchen. Die Belas-
tungsphasen und -pausen sind durch die Temperaturerhbhungen
und -abnahmen deutlich in den Diagrammen erkennbar. Grundséatzlich
wird deutlich, dass sich auf den Oberspannungshiveaus Smax = 0,80 und
Smax = 0,75 die Temperaturkurven der Versuche mit Belastungspausen
weitestgehend an die der 2-Hz-Versuche angleichen. Auf dem Ober-
spannungsniveau Smax = 0,70 weisen die pausierten Versuche geringfu-
gig niedrigere Temperaturdnderungen als die ununterbrochenen 2-Hz-
Versuche auf. Dies ist ein weiteres Indiz daflr, dass es bei Versuchen
mit einer geringeren Belastungsfrequenz zu einer starkeren Umwand-
lung der eingetragenen Energie in thermische Energie kommt als bei
den Versuchen mit hbheren Belastungsfrequenzen. Grundsétzlich konn-
ten die teilweise starken frequenzbedingten Temperaturunterschiede,
wie sie bei den Versuchen ohne Belastungspausen in Bild 6-20 noch
vorhanden waren, deutlich reduziert und die Probekérpertemperaturen
an die der 2-Hz-Versuche angeglichen werden. Somit liegen auf den je-
weiligen Lastniveaus die versuchstechnischen Unterschiede mal3geb-
lich nur noch in der Belastungsfrequenz bzw. Beanspruchungsge-
schwindigkeit. Das zeigt, dass die frequenzbedingten Temperaturunter-
schiede durch die pausierte Versuchsdurchfiilhrung minimiert wurden.
So verbleiben letztlich die unterschiedlichen Spannungsgeschwindigkei-
ten als versuchstechnische Unterschiede zu beriicksichtigen Diese Be-
obachtungen stitzen Hypothese 3.
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Bild 6-31: Temperaturanderungen AT; (links) und ATn (rechts) auf mittlerer Probekdrper-
hohe der Versuche mit Belastungspause (verkirzte Abszissenskalierung bei
Smax/Smin = 0,70/0,05 unten)
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6.2.3 Feuchtegehalt

In Abschnitt 3.4 wurde gezeigt, dass der Ermudungswiderstand von Be-
ton von dessen Feuchtegehalt beeinflusst wird. Dartber hinaus stellte
Elsmeier [Els-19] fest, dass hochfester Vergussmortel unter Ermidungs-
beanspruchungen und infolge der damit einhergehenden Temperatur-
beanspruchung Feuchtigkeit an die Umgebung abgibt. Vor diesem Hin-
tergrund wurde im Folgenden untersucht, inwieweit der Feuchtegehalt
des in dieser Arbeit untersuchten hochfesten Betons durch die zyklische
Beanspruchung beeinflusst wird.

Die Feuchtegehalte der Versuche unter monoton steigender Beanspru-
chung sind in Bild 6-32 dargestellt und nahmen mit zunehmendem Pro-
bekdrperalter geringfiigig ab. Im Alter von 109 bzw. 152 Tagen lagen sie
im Mittel bei 3,30 % bzw. 3,19 %. Der Feuchtegehalt verringerte sich im
Alter von 243 Tagen auf 3,04 %. Eine weitere Verringerung fand nicht
statt, und im Alter von 443 Tagen betrug der Feuchtegehalt noch 3,11 %.
Da die Abnahme des Feuchtegehaltes mit der Festigkeitszunahme in
Bild 6-3 korreliert, kann diese der fortschreitenden Hydratation zuge-
schrieben werden. Dartber hinaus ist festzustellen, dass die Streuberei-
che der gemessenen Feuchtegehalte der Versuche unter monoton stei-
gender Beanspruchung bei ca. 0,3 % liegen. Einen Einfluss auf die
Streuung kann u. a. die Verteilung von Zementstein und Gesteinskor-
nung in den herausgeschlagenen Bruchstlicken besitzen. Dies ist bei
der Interpretation der weiteren Daten flr die Ermtdungsversuche zu be-
ricksichtigen.
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" —— itielwerte Beanspruchung Bild 6-32: Feuchtigkeitsgehalt der Ver-
“ 100 200 300 400 50  Suche unter monoton steigender Bean-
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Die Feuchtegehalte der ununterbrochenen Ermidungsversuche sind in
Bild 6-33 links dargestellt und entsprechen auf dem Beanspruchungsni-
veau Smin/Smax = 0,05/0,80 im Mittel denen unter monoton steigenden
Beanspruchungen. Da die Versuchszeiten und Temperaturerh6hungen
bei diesen Versuchen gering waren, kam es zu keiner Anderung des
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Feuchtegehaltes. Hingegen scheint bei den Probekdrpern auf dem Be-
anspruchungsniveau Smin/Smax = 0,05/0,75 mit einer Belastungsfrequenz
von f =4 Hz bzw. f = 7 Hz sowie bei allen Probekorpern auf dem Belas-
tungsniveau Smin/Smax = 0,05/0,70 eine geringfligige Reduktion des
Feuchtegehalts (auf 2,9 % bis 2,7 %) stattgefunden zu haben. Der
Feuchtegehalt der Versuche unter monoton steigender Beanspruchung
lag fir ein vergleichbares Probenalter zwischen 3,04% und 3,11 %. Der
Grund fur die Feuchtereduktion liegt aller Wahrscheinlichkeit nach in den
erhohten Probekodrpertemperaturen und der Temperierungsdauer,
wodurch entweder die Hydratation beschleunigt oder Feuchte an die
Umgebung abgegeben wird. Aufgrund des hohen Probekérperalters der
4-Hz- und 7-Hz-Versuche wird die Hydratation als abgeschlossen ange-
sehen. Auch Budelmann [Bud-89] bestatigt, dass eine temperaturbe-
dingte beschleunigte Hydratation fur Beton im Alter nach 90 Tagen nicht
signifikant nachweisbar ist. Daher wird vielmehr eine leichte Austrock-
nung vermutet. Auch Elsmeier [Els-19] fuhrt die Feuchte&dnderungen der
von ihr gepruften Probekdrper ebenfalls auf die Austrocknung anstatt auf
eine temperaturbedingte Hydratation zurick.

Eine Austrocknung wirkt sowohl positiv als auch negativ auf die Druck-
festigkeit. Eine erhdhte Porositat wirkt sich negativ aus, und die Verrin-
gerung der Reduktion der Van-der-Waals-Kréfte sowie des allgemeinen
Porenwasserdrucks wirkt sich positiv aus. Da die Feuchteanderungen
gering sind und der zu bertcksichtigende Streubereich demgegentber
mit 0,3 % relativ grol3 ist, wird kein signifikanter Einfluss der Austrock-
nung auf den Ermidungswiderstand vermutet.

Die mittleren Feuchtegehalte der pausierten 4-Hz- und 7-Hz-Versuche
weisen im Vergleich zu denen der 2-Hz-Versuche in Bild 6-33 rechts auf
allen Beanspruchungsniveaus keine signifikant unterschiedlichen Werte
auf. Dies ist auf die ahnlichen Probekorpertemperaturen aufgrund der
pausierten Versuchsdurchfuhrung zuriickzufihren. Ein Einfluss einer
Feuchtigkeitsanderung auf den Ermudungswiderstand der pausierten
Versuche kann somit ausgeschlossen werden.
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Bild 6-33: Feuchtigkeitsgehalt der Ermidungsversuche. Links: kontinuierliche Ver-
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7 Modellbildung zur Berucksichti-
gung der Belastungsfrequenz

7.1 Allgemeine Modellvorstellungen

Die eigenen experimentellen Untersuchungen bestétigen fir den hoch-
festen Beton die bereits aus der Literatur bekannte Abhangigkeit des
Ermidungswiderstandes von der Belastungsfrequenz. Die bislang fir
die Vorhersage von Bruchlastwechselzahlen verfligbaren Materialmo-
delle kbnnen den experimentell festgestellten Wdohlerlinienverlauf aller-
dings nicht abbilden, da sie zwar den Einfluss der Spannungsgeschwin-
digkeit berticksichtigen, jedoch den Einfluss der Probekdrpertemperatur
vernachlassigen. Die nachfolgende Modellbildung, welche beide Effekte
in sich vereint, beschreibt auf makroskopischer Ebene einen mecha-
nisch—thermischen Schadigungsprozess und soll dadurch dessen Aus-
wirkung und letztlich den divergierenden Einfluss der Belastungsfre-
guenz auf den Ermudungswiderstand von Beton charakterisieren. Die
dazu verwendete Methodik ful3t auf der Grundidee, dass der im Beton
auf meso- und mikroskopischer Ebene wirkende mechanisch—thermi-
sche Schadigungsmechanismus die Bezugsdruckfestigkeit und somit
das Beanspruchungsniveau beeinflusst. Mithilfe dieser Vorstellung las-
sen sich nachfolgend aus einer Bezugswohlerlinie frequenzabhangige
Wohlerlinien entwickeln, die anschlie3end an den Versuchsergebnissen
validiert werden. Bild 7-1 zeigt das grobe Ablaufschema zur Bestimmung
solcher Wohlerlinien, auf das kurz eingegangen wird. Detaillierte Erlau-
terungen erfolgen in den anschlieRenden Abschnitten.

Im ersten Schritt werden auf Grundlage der eigenen unpausierten Ermu-
dungsversuche die Versuchswohlerlinien fir Belastungsfrequenzen von
2 Hz, 4 Hz und 7 Hz erstellt. Dies fand bereits in Abschnitt 6.2.1 statt.

Im zweiten Schritt wird eine effektive, spannungsgeschwindigkeitsab-
hangige Wodhlerlinie hergeleitet, welche die Abhangigkeit der Bezugs-
druckfestigkeit von der einwirkenden Spannungsgeschwindigkeit be-
ricksichtigt. Als Bezugsdruckfestigkeit wird dabei anstelle der Druckfes-
tigkeit bei einer Spannungsgeschwindigkeit von 0,5 MPa/s vielmehr die
Druckfestigkeit fc et verwendet, welche sich infolge der wahrend der Er-
midungsbeanspruchungen auftretenden mittleren Spannungsge-
schwindigkeit ergibt. Mithilfe der somit errechenbaren effektiven, span-
nungsgeschwindigkeitsabhangigen Beanspruchungsniveaus und den
Bruchlastwechselzahlen der konventionellen 2-Hz-Versuche wird eine
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effektive spannungsgeschwindigkeitsabhéangige Wadhlerlinie entwickelt,
siehe Bild 7-1. Der Grund, weshalb dazu die Bruchlastwechselzahlen
der 2-Hz-Versuche verwendet werden, ist, dass diese Versuche am we-
nigsten von der Temperatur beeinflusst waren und somit am zutreffends-
ten mit einer linearen Wohlerlinie abgebildet werden kénnen. Dartber
hinaus ahnelten die Temperaturen der pausierten Versuche denen der
2-Hz-Versuche. Die konventionelle 2-Hz-Wohlerlinie dient daher als so-
genannte Bezugswohlerlinie. Die Grundidee der effektiven Wdhlerlinie
ist, dass sie den reinen mechanischen Schadigungsprozess beschreibt
und somit fur alle auftretenden Spannungsgeschwindigkeiten anwend-
bar ist. Dartber hinaus kann sie anhand der Bruchlastwechselzahlen der
pausierten Ermidungsversuche validiert werden, um somit Hypothese 1
zu Uberprifen.

Im dritten Schritt werden frequenzabhangige Temperaturdnderungen in
Bezug auf die Probekdrpertemperatur der 2-Hz-Bezugsversuche ermit-
telt. Zusammen mit dem Materialmodell nach Model Code 2010, wel-
ches die Temperatur mit der Druckfestigkeit verknipft, lassen sich an-
schlieRend frequenzabhangige, temperaturbedingte Beanspruchungs-
anderungen gegenuber den 2-Hz-Bezugsversuchen errechnen.

Diese temperaturbedingten Beanspruchungsniveaus lassen sich im
nachfolgenden vierten Schritt auf die effektiven Beanspruchungsniveaus
transformieren und mit der effektiven spannungsgeschwindigkeitsab-
hangigen Bezugswohlerlinie verkniipfen. Somit entsteht ein Ermidungs-
widerstandsmodell, welches den lastwechselinvarianten Spannungsge-
schwindigkeitseinfluss auf den mechanischen Schadigungsprozess und
den lastwechselvarianten Temperatureinfluss auf den thermischen
Schadigungsprozess in sich vereint.

Mithilfe der linearen Schadensakkumulation lasst sich schlief3lich im
funften Schritt die effektive spannungsgeschwindigkeitsabhangige Be-
zugswohlerlinie in verschiedenfrequente effektive Wohlerlinien umrech-
nen, wobei sowohl der mechanische als auch der thermische Schadi-
gungsprozess Berlcksichtigung finden. Diese adaptierten effektiven
Wohlerlinien kdnnen anhand der experimentell bestimmten effektiven
Versuchswohlerlinien validiert werden, um somit Hypothesen 1 und 2
(siehe Kapitel 4) zu Gberprufen.

Diese Wohlerlinien kénnen im anschlieRenden sechsten Schritt auf die
konventionellen Beanspruchungsniveaus transformiert und ebenfalls mit
den experimentellen Versuchsergebnissen verglichen werden.
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Bild 7-1: Ablaufschema zur Bestimmung frequenzabhé&ngiger Waohlerlinien
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7.2 Berucksichtigung der
Spannungsgeschwindigkeit

7.2.1 Allgemein

In Abschnitten 2.3 und 6.1 wurde gezeigt, dass die Betondruckfestigkeit
von der einwirkenden Spannungsgeschwindigkeit abhangt. Je hoéher die
Spannungsgeschwindigkeit ist, desto hdher ist die Betondruckfestigkeit.
Eine Anderung der Belastungsfrequenz im Ermiidungsversuch fiihrt
zwangslaufig zu einer Anderung der auf den Probekdérper einwirkenden
Spannungsgeschwindigkeit. Werden beide Beobachtungen miteinander
verknipft, ergibt sich, dass unterschiedliche Belastungsfrequenzen im
Ermiudungsversuch zu unterschiedlichen Beton- bzw. Druckfestigkeiten
fuhren. Diese Druckfestigkeiten bestimmen wiederum das eigentliche
Beanspruchungsniveau. Je hoher die Betondruckfestigkeit ist, desto ge-
ringer ist bei gleichbleibender Belastung das Beanspruchungsniveau.
Um diesen Umstand zu beriicksichtigen, werden entsprechend Arbeits-
schritt 2 in Bild 7-1 nachfolgend effektive spannungsgeschwindigkeits-
abhangige Wohlerlinien entwickelt. Diese dienen als Baustein fur die
spatere Erstellung von frequenzabhangigen Waohlerlinien.

7.2.2 Mathematische Beschreibung der
Spannungsgeschwindigkeit

Die Spannungsgeschwindigkeit & ist die Ableitung der Materialspan-
nung o nach der Zeit t, siehe Gleichung (2.4). Wirkt im Ermidungsver-
such eine sinusfoérmige Spannungs—Zeit-Funktion o(t) gemaf Gleichung
(7-1) auf den Probekdrper ein, so ergibt sich die Spannungsgeschwin-
digkeit 6 gemal’ Gleichung (7-2).

o(t) = A?G - sin(21t) + o, (7-1)
L. _do AO'. . )
o) =5; = 5 €2~ cos(21) (7-2)

mit: 0 Kreisfrequenz
=2n-f
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Aus beiden Gleichung wird ersichtlich, dass sich im Ermidungsversuch
nicht nur die Spannung o, sondern auch die Spannungsgeschwindigkeit
& Uber die Zeit andert. Dabei tritt die maximale Spannungsgeschwindig-
keit 6,2 @an den Wendepunkten der sinusformigen Beanspruchungs—
Zeit-Kurve auf, siehe Bild 7-2. Die mittlere Spannungsgeschwindigkeit
om definiert hingegen den mittleren Spannungsanstieg zwischen der Un-
terspannung omin Und der Oberspannung omax innerhalb eines halben
Beanspruchungsintervalls tm.

51
8
P
—

Spannung o
2

Bild 7-2: Sinusférmige Beanspru-
chungs—Zeit-Kurve o(t) mit mittlerer Coin 1
Spannungsgeschwindigkeit &, und o
maximaler Spannungsgeschwindigkeit 14_ . _Jm o

i ML Zeitt

Omax

Fur kraftgeregelte Einstufenversuche mit einer konstanten Belastungs-
frequenz f und Spannungsschwingbreite Ao lassen sich die maximale
Spannungsgeschwindigkeit 6,5 Und die mittlere Spannungsgeschwin-
digkeit &;, mit Gleichung (7-3) bzw. (7-4) bestimmen.

Omax = Ao f- 1 (7-3)
Oom =Ac-f-2 (7-4)

Wahrend eines Ermiudungsversuchs andert sich mit der Spannungsge-
schwindigkeit & auch die Dehngeschwindigkeit & Gber die Zeit. Unter
kraftgeregelten Versuchsbedingungen wird die Spannungsgeschwindig-
keit & gemald Gleichung (7-2) durch die Spannungsschwingbreite Ac
und die Belastungsfrequenz f vorgegeben. Somit schlagt sich die stoffli-
che Nichtlinearitdt des Betons nicht in der Spannungsgeschwindigkeit,
sondern vielmehr in der im Beton eintretenden Dehngeschwindigkeit
nieder.
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7.2.3 Bestimmung des effektiven spannungsge-
schwindigkeitsabhdngigen Beanspruchungsni-
veaus

Bei der Berechnung der ermidungswirksamen Beanspruchungsniveaus
Smax und Smin Werden die einwirkenden Ober- und Unterspannungen
omax UNd omin Stets auf die statische Druckfestigkeit fc bezogen, vgl. Glei-
chungen (3-1) und (3-2). Als statische Druckfestigkeit wird tblicherweise
die Druckfestigkeit verwendet, die mit einer Spannungsgeschwindigkeit
zwischen 0,5 MPa/s < &< 1,0 MPa/s ermittelt wurde. Diese Vorgehens-
weise ist in der Fachliteratur allgemein anerkannt und soll insbesondere
die Vergleichbarkeit des Ermudungswiderstandes zwischen Betonen
unterschiedlicher Druckfestigkeiten ermdglichen. Da jedoch die stati-
sche Druckfestigkeit fc von der Spannungsgeschwindigkeit abhangt, ist
eine von der Spannungsschwingbreite Ao und Belastungsfrequenz f un-
abhangige Betondruckfestigkeit eine inkonsistente Modellannahme.
Vielmehr ist zur Bestimmung der effektiven Beanspruchungsniveaus
eine effektive Druckfestigkeit fc et zu verwenden, welche sich infolge der-
selben Spannungsgeschwindigkeit & einstellt, die auch im Ermudungs-
versuch auftritt, siehe Gleichung (7-5).

fc,eff = fc(b') (7-5)

In diesem Hinblick ist zun&achst fraglich, welche Spannungsgeschwindig-
keit & den Wert der effektiven Druckfestigkeit fc et bestimmt. Dies kann
die mittlere Spannungsgeschwindigkeit &,,, die maximale Spannungs-
geschwindigkeit &,,5x 0der gar eine andere Spannungsgeschwindigkeit
sein. Grundsatzlich gilt zu bedenken, dass zum Zeitpunkt der maximalen
Beanspruchung omax die einwirkende Spannungsgeschwindigkeit
o6(o=omax) den Wert null annimmt, vgl. Bild 7-2. Unter Vernachléassigung
der Belastungsgeschichte durfte Beton zu diesem Zeitpunkt lediglich
eine Druckfestigkeit in Hohe seiner Dauerfestigkeit (= 0,85 - f¢) aufwei-
sen. Dass Beton auf Oberspannungsniveaus von Smax > 0,85 dennoch
deutlich mehr als nur einen Lastwechsel ertragen kann, ist hingegen auf-
grund zahlreicher experimenteller Beweise unstrittig, siehe Abschnitt 3.3
bis 3.6. Somit miussen die Materialeigenschaften vom Verlauf der Span-
nungsgeschwindigkeit vor Erreichen der maximalen Beanspruchung ab-
hangen. Die Mechanismen, durch die ein Probekdrper trotz einer Bean-
spruchung uber seiner Dauerfestigkeit nicht versagt, wurden in Abschnitt
2.3 bereits detailliert beschrieben. Zum einen fiihrt eine vergleichma-
Rigte Spannungsverteilung zu einer erhohten Festigkeit und zum ande-
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ren fuhrt der sogenannte ,Memoryeffekt, welcher eine verzégerte Scha-
digungsevolution infolge von Tragheitseffekten beschreibt, auch bei ei-
ner Spannungsgeschwindigkeit von null nicht zu einem sofortigem Ver-
sagen des Betons. Der Beton ,erinnert” sich an seine Beanspruchungs-
geschichte. Nicht zuletzt deshalb erscheint es konsequent, die Bezugs-
druckfestigkeit in Abhangigkeit von der im Ermidungsversuch auftreten-
den Spannungsgeschwindigkeit zu errechnen. Da die Gesamtheit der
Beanspruchungsgeschichte in diese Berechnung einbezogen werden
soll, wird hierzu im Folgenden anstatt der maximalen Spannungsge-
schwindigkeit &;,5x die mittlere Spannungsgeschwindigkeit &, verwen-
det. Diese beschreibt die aufgebrachte Spannungsgeschwindigkeit wah-
rend des Zeitraums zwischen der Erzeugung der Unterspannung omin
und der Oberspannung omax zutreffender als die maximale Spannungs-
geschwindigkeit &0, die lediglich im Wendepunkt der Beanspru-
chungs—Zeit-Funktion nach Gleichung (7-1) auftritt. Folglich errechnet
sich die effektive Druckfestigkeit fc e gemal Gleichung (7-6). Diese Glei-
chung entspricht dabei der experimentell hergeleiteten Gleichung (6-3),
wobei die einwirkende Spannungsgeschwindigkeit &, durch die mittlere
Spannungsgeschwindigkeit &, infolge der Ermidungsbeanspruchung
substituiert wird.

— b-m,f “ (7-6)
foeft = Tom,0,5mPars (WPa/s)
2-f Ac\”
fc,eff = fcm,O,SMPa/S ' m

— 2-f- (Smax - Smin)' fcm,O,SMPa/s “
fc,eff - fcm,O,SMPa/S ) 05 MPa/s

mit. « Exponent fur Druckfestigkeitssteigerung
= 0,0231 (siehe Abschnitt 6.1)

Werden ferner die einwirkenden Ober- und Unterspannungen omax und
omin auf die effektiven Druckfestigkeiten fc et bezogen, ergeben sich die
effektiven spannungsgeschwindigkeitsabhangigen Beanspruchungsni-
veaus Smax.eff UNd Smineff Nach Gleichung (7-7) bzw. (7-8).

S .= Omax _ Omax (7-7)
max.e f. 2-f-Ac\”
S Fom,0.5MPass (m)
0,5 MPa/s\“
Smax,eff = Smax ) m
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A ( 0,5 MPa/s )“
max,eff max " \ 57 ¢ (Smax-Smin)" fem.0.5MPars
Smin,eff = ?min - " (7-8)
c,eff

2-f-Ac \“
fom.0 5MPals (m)

0,5 MPa/s\”
Shin,eff = Smin * S F A

s -s ( 0,5 MPals )“
min,eff min 2-f- (Smax'Smin)' fcm,O,SMPa/s

mit: femosvras = 120,4 MPa (fir 2-Hz-Versuche)
femosvpas = 125,0 MPa (fur 4-Hz- und 7-Hz-Versuche)

Da die Ermudungsversuche mit einer Belastungsfrequenz von f = 2 Hz
zu einem friheren Zeitpunkt stattfanden als jene mit einer Belastungs-
frequenz von f =4 Hz bzw. 7 Hz, kam es bei den letztgenannten zu einer
geringfligigen Nacherhéartung des Betons, vgl. Bild 6-3. Dementspre-
chend wird in den nachfolgenden Berechnungen fir die 2-Hz-Versuche
eine Druckfestigkeit von fem,0,5mpars = 120,4 MPa und fir die 4-Hz- und 7-
Hz-Versuche eine Druckfestigkeit von femosvpas = 125,0 MPa verwen-
det.

o
[=}
[$2)
o

g 't 1,0 Smm = 0,05 ﬁ 'La': S =005

© ‘5 © s 'min ’

% é fC,O,SMPa/S = 120,4 MPa (2-Hz-Versuche) ‘% E fC,O,SMPa/s - 12014 MPa (Z-HZ'VerSUChe)

£ 09 fooswpas = 125 MPa (4-Hz- u. 7-Hz-Versuche) | 2 & f.qavpas = 125 MPa (4-Hz- u. 7-Hz-Versuche)
= 3 3 0,045

£z £ 2

£5 0.8 Z | £%

22" Z 82

> 2 S 3 0,040

25 07 &8

2@ e

52 — YT 5 £ 0,035 p— yvey |
20 0,6 H 5

@ ’ e =4 Hz - —f= 4 Hz
S f=7Hz 2 f=7Hz
£ 05 i ] £ 0030 :

5 05 0,6 07 08 09 1 B 05 06 07 08 09 1

Oberspannungsniveau S, [] Oberspannungsniveau S, [-]
Bild 7-3: Effektives spannungsge- Bild 7-4. Effektives spannungsge-
schwindigkeitsabhangiges Oberspan- schwindigkeitsabhdngiges Unterspan-
nungsniveau Smaxeff nungsniveau Smin eff

Die Beziehungen zwischen den mit Gleichung (7-7) und (7-8) errechne-
ten effektiven spannungsgeschwindigkeitsabhdngigen Beanspru-
chungsniveaus Smaxeft UNd Smineff Mit dem konventionellen Oberspan-
nungsniveau Smax Sind fur die drei untersuchten Belastungsfrequenzen
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in Bild 7-3 und Bild 7-4 dargestellt. Bild 7-3 zeigt, dass sich, ausgehend
von einem konventionellen Oberspannungsniveau Smax, das effektive
Oberspannungsniveau Smaxett Mit zunehmender Belastungsfrequenz f
verringert. Gleichzeitig fuhrt ein héheres Oberspannungsniveau Smax bei
konstantem Unterspannungsniveau Smin zU einer unterproportionalen
Erhohung des effektiven Oberspannungsniveaus Smax.ett. Parallel dazu
wird das effektive Unterspannungsniveau Smineft Verringert, siehe Bild
7-4. Fur die in diesem Diagramm dargestellten Oberspannungsniveaus
Smax und Belastungsfrequenzen f liegen die effektiven Unterspannungs-
niveaus bei 0,415 < Sminert < 0,435. Fir diesen schmalen Zahlenbereich
kann fur alle Versuchskombinationen zwischen Smax und f ein mittleres
effektives Unterspannungsniveaus von Smineft = 0,425 angenommen
werden. Fur geringere Oberspannungsniveaus und unterschiedlichere
Belastungsfrequenzen vergrofRert sich dieser Bereich, was unter Um-
standen bei einer spateren Zuordnung von spannungsgeschwindigkeits-
abhangigen Wohlerlinien zu einem bestimmten effektiven Unterspan-
nungsniveau von Bedeutung sein konnte.

7.2.4 Approximation und Validierung von spannungs-
geschwindigkeitsabhangigen Wdhlerlinien

Durch Kombination der in Abschnitt 7.2.3 hergeleiteten effektiven span-
nungsgeschwindigkeitsabhangigen Beanspruchungsniveaus Smax.eff und
Smineff Mit den experimentell ermittelten Bruchlastwechselzahlen N las-
sen sich effektive spannungsgeschwindigkeitsabhéngige Wohlerlinien
erstellen. Das entsprechende Verfahren ist schrittweise und schema-
tisch in Bild 7-5 abgebildet. Bestiinde eine alleinige Abh&ngigkeit des
Ermidungswiderstandes von der Spannungsgeschwindigkeit, so wiir-
den die Wohlerlinien fur unterschiedliche Belastungsfrequenzen wie in
Bild 7-5 parallelversetzt zueinander liegen. Durch den Bezug der Bruch-
lastwechselzahlen auf die effektiven spannungsgeschwindigkeitsabhan-
gigen Beanspruchungsniveaus Smax.eff lassen sich diese mit ein und der-
selben effektiven spannungsgeschwindigkeitsabhangigen Wohlerlinie
beschreiben. Die frequenzabhangigen Bruchlastwechselzahlen kénnen
somit mit lediglich einer Wdéhlerlinie und angepassten Beanspruchungs-
niveaus anstelle von verschiedenen Wohlerlinien und einem Beanspru-
chungsniveau beschrieben werden.
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& :x A = effekt. spannungsgeschwindigk.-
5. abhéngige Wohlerlinie Sy o1
S 3 2-Hz-Whlerlinie
2.2 @ 4-Hz-Wohlerlinie
8 " Swa 7-Hz-Wshlerlinie
~ N
S @ k
maxeff,i,2Hz
gmax,eﬁMHz \ 4
'maxeff,i,4Hz @
-~
-~
~ -~
-~

>

Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild 7-5: Schematische Darstellung der
effektiven, spannungsgeschwindig-
keitsabh&ngigen Wohlerlinie

Um diese Annahme mithilfe der experimentellen Versuchsergebnisse zu
verifizieren, sind nachfolgend in Bild 7-6 und Bild 7-7 die Bruchlastwech-
selzahlen N und die zugehdrigen linearen Regressionsgeraden der kon-
tinuierlichen und pausierten Versuche tber den mithilfe von Gleichung
(7-7) errechneten effektiven spannungsgeschwindigkeitsabhangigen
Oberspannungsniveaus Smax.eff abgebildet.

=10 S Mittelwerte = 2 Hz

s § O Mittelwerte f =4 Hz BP

3,09 Mittelwerte f = 7 Hz BP

54 A Durchlaufer

s3 0.8 eff. 2-Hz-Wohlerlinie

- eff. 4-Hz-Wohlerlinie BP

R eff. 7-Hz-Wohlerlinie BP
= 4 T

g2

2§ AW .

5206 \é

2905

g Sminer = 0,043

2 04 :

& 3 4 5 6 7

Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild 7-6: Effektive spannungsgeschwin-
digkeitsabhangige Wohlerlinien fir die
2-Hz-Versuche ohne und die 4-Hz- und
7-Hz-Versuche mit Belastungspause

S=10 S Witiewere T=2 Hiz
8 % o Mitielwerte f= 4 Hz
T 509 Mittelwerte f =7 Hz
= eff. 2-Hz-Wahlerlinie
£ %938 eff. 4-Hz-Wohlerlinie
Eg” eff. 7-Hz-Wahlerlinie
S o

8 S07 =

g2

g " S, .=~0043 Y
.; 04 mineff ~ ¥

= , F

2 3 4 5 6 7

Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild 7-7: Effektive spannungsgeschwin-
digkeitsabhangige Wohlerlinien fur die
2-Hz-, 4-Hz- und 7-Hz-Versuche ohne

Belastungspause

Die in Bild 7-6 und Bild 7-7 dargestellten effektiven spannungsgeschwin-
digkeitsabhangigen Wohlerlinien lauten wie folgt:

f=2Hz:

f=4 Hz BP:

R2=0,941

R2=0,998

Ig N = '27,6778 . Smax,eff + 22,4448

Ig N = '35,3857 . Smax,eff + 27,4636

(7-9)

(7-10)

144



Modellbildung zur Berlcksichtigung der Belastungsfrequenz

f=7HzBP: IgN =-34,8311 - Smaxer + 26,7983 (7-11)
R2 = 0,999

f=4Hz: Ig N = -14,7254 - Smaxer + 13,8501 (7-12)
R2 = 0,944

f=7Hz: Ig N = -11,7426 - Smaxet + 11,7358 (7-13)
R2 = 0,886

Werden die Bruchlastwechselzahlen der pausierten Versuche in Bild 7-6
betrachtet, so sind sie im Vergleich zu Bild 6-17 zu niedrigeren effektiven
Oberspannungsniveaus hin verschoben. Es zeigt sich dartber hinaus
ein nahezu deckungsgleicher Verlauf der drei Wohlerlinien. Durch die
pausierte Versuchsdurchfiihrung konnten die Probekdrpertemperaturen
der 4-Hz- und 7-Hz-Versuche an die der ununterbrochenen 2-Hz-Versu-
che angeglichen werden, siehe Bild 6-31. Ein tbermaliger Einfluss von
unterschiedlichen Probekorpertemperaturen wurde dadurch verhindert.
Somit fuhrten die unterschiedlichen Belastungsfrequenzen in versuchs-
technischer Hinsicht lediglich zu unterschiedlichen Spannungsge-
schwindigkeiten. Durch die Beobachtung in Bild 7-6 bewé&hrt sich Hypo-
these 1, die aussagt, dass unter alleinigem Einfluss der Spannungsge-
schwindigkeit die Bruchlastwechselzahl mit ein und derselben Wéhlerli-
nie beschrieben werden kann, in diesem Fall mit der effektiven 2-Hz-
Bezugswahlerlinie.

Werden die Bruchlastwechselzahlen der kontinuierlichen Versuche in
Bild 7-7 betrachtet, so tritt der zuvor beschriebene Effekt, bei dem die
Bruchlastwechselzahlen mit einer effektiven Waohlerlinie beschrieben
werden konnen, nur fir die beiden hochsten Oberspannungsniveaus
auf. FUr das geringste Oberspannungsniveau trifft dies nicht zu. Der
Grund hierfur liegt allem Anschein nach in den unterschiedlichen Probe-
korpertemperaturen, die insbesondere auf dem geringsten Oberspan-
nungsniveau zu deutlich unterschiedlichen Bruchlastwechselzahlen flih-
ren. Scheinbar bildet sich bei kleiner werdenden Oberspannungsni-
veaus und ansteigenden Belastungsfrequenzen ein Knick der Wohlerli-
nie zu geringeren Bruchlastwechselzahlen aus. Vor diesem Hintergrund
ware eine lineare Approximation der Wohlerlinie, wie sie in Bild 7-7 ge-
wahlt wurde, fir hohe Belastungsfrequenzen nicht gerechtfertigt. Dies
wird insbesondere im Lastwechselzahlenbereich Ig N < 3,6 deutlich. Da
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fur diese geringen Lastwechselzahlen nur unwesentliche absolute Tem-
peraturunterschiede zwischen den Probekdrpern mit unterschiedlichen
Belastungsfrequenzen auftreten, mussten deren Bruchlastwechselzah-
len &hnlich wie in Bild 7-6 mit ein und derselben effektiven Wdohlerlinie
beschrieben werden kdnnen. Die in diesen Bereich extrapolierten, sich
spreizenden effektiven Wohlerlinien wirden sich in der Realitat héchst-
wahrscheinlich nicht einstellen, siehe Bild 7-7.

In diesem Abschnitt konnte somit theoretisch und experimentell bestatigt
werden, dass Bruchlastwechselzahlen von Ermiudungsversuchen mit
gleichen Probekdrpertemperaturen, aber unterschiedlichen Belastungs-
frequenzen mit derselben effektiven Wohlerlinie beschrieben werden
kénnen. Dieser Effekt kann auf den Einfluss der einwirkenden Span-
nungsgeschwindigkeit auf den mechanischen Schadigungsprozess zu-
rickgefuhrt werden. Treten jedoch zusétzlich zu den unterschiedlichen
Belastungsfrequenzen auch unterschiedliche Probekdrpertemperaturen
auf, so ist dies nicht mehr moglich. Der Einfluss der Probekdrpertempe-
ratur ist dann gesondert zu bericksichtigen.

7.3 Bertcksichtigung der
Probekdrpertemperatur

7.3.1 Allgemein

Aus den Darstellungen in Abschnitt 2.4 ist bekannt, dass die Betondruck-
festigkeit von der einwirkenden Temperatur abhangt. Im Temperaturbe-
reich zwischen 20 °C und 100 °C scheinen hohere Temperaturen zu ge-
ringeren Druckfestigkeiten zu fihren. Unter Ermidungsbeanspruchun-
gen erwarmen sich die Probekdrper innerhalb dieses Temperaturbe-
reichs, wobei die Erwarmung mit steigender Belastungsfrequenz zu-
nimmt. Die Verknupfung dieser beiden Beobachtungen fihrt zu dem
Schluss, dass mit zunehmender Belastungsfrequenz und somit steigen-
der Temperatur die Druckfestigkeit zeitvariant herabgesetzt wird. Je
starker sich die Druckfestigkeit verringert, desto hdher ist das Beanspru-
chungsniveau. Wie sich die Probekérpertemperaturen unter Ermu-
dungsbeanspruchungen fur den untersuchten Beton entwickeln und wie
sie dessen Druckfestigkeit und somit wiederum das ermidungswirk-
same Beanspruchungsniveau beeinflussen, wird nachfolgend in Anleh-
nung an Arbeitsschritt 3 in Bild 7-1 untersucht.
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7.3.2 Mathematische Beschreibung der
Temperaturanderung

GemalR des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik setzt sich die An-
derung der inneren Energie eines geschlossenen Systems aus der
Summe der Anderung der Warme und der Anderung der Arbeit zusam-
men. Um die Warmeanderung bzw. die thermische Energiebilanz eines
Probekdrpers zu beschreiben, eignet sich zunachst eine einfache Be-
trachtung eines homogenen Kérpers. Dessen durch eine Erwarmung
hervorgerufene Temperatur wird Gber den gesamten Korper vereinfacht
als konstant angenommen, siehe Bild 7-8. Wird dem Kdrper tber die Zeit
dt die Warmemenge p - dt zugefihrt, so speichert er einen Teil dieser
Warmemenge in Hohe von (c - m) - dAT und gibt den restlichen Teil in
Hohe von ((a - A) - AT(t)) - dt in Abhangigkeit von seiner Ubertemperatur
wieder an die Umgebung ab [Bol-18]. Diese Energiebilanz ist in Glei-
chung (7-14) zusammengefasst.

o A
Y 2
— =
1] Y
Aa 5
//
P
m,c ,
& | @
— v >

0 Zeit t
Bild 7-8: Zylindrischer Kérper zur Be- Bild 7-9: Erh6hung der konstant zuge-
trachtung des thermischen Einkorper- fuhrten Leistung p

problems
Zugefuhrte = gespeicherte + abgeflihrte
Warme Warme Warme
p(t) - dt = (c-m)-dAT + ((a-A) - AT(t)) - dt (7-14)
mit: p Leistung
t Zeit
c Spezifische Warmekapazitat
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m Masse

AT  Ubertemperatur
=tk - &

Korpertemperatur
Umgebungstemperatur
a Warmeubergangskoeffizient
A Oberflache
Gleichung (7-14) besitzt als Differentialgleichung erster Ordnung unter
Annahme einer Uber die Zeit konstanten Energiezufuhr p(t) = P gemaf

Bild 7-9 die Losung in Form von Gleichung (7-15) [Bol-18].

AT(t) = AT() + (AT(0) - AT()) - € ket (7-15)

mit:  AT(e)stationdre Endibertemperatur (AT stationar)
- P

a A
AT(0) Anfangsubertemperatur
Kk Proportionalitatsfaktor

- a A
p-V-c

Der durch Gleichung (7-15) beschriebene Temperaturverlauf ist fir eine
Erwarmung mit der Bedingung AT(0) < AT() in Bild 7-10 schematisch
dargestellt. Der Proportionalitatsfaktor k beschreibt, wie schnell die En-
dubertemperatur AT(«) erreicht wird. Fir einen vorher erhitzten Probe-
korper mit der Bedingung AT(0) > AT(«), welcher anschlieRend abkuhlt,
entspricht Gleichung (7-15) dem Newtonschen Abkthlaxiom.
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S 3
5ot b 2 '
E’_ (A Tstation'ér) é
é g AT(=)
:g g;- (A Tstationi'-ir)
5
(=
AT(0) 1
> AT(0)=0 >
Zeit t Zeit t
Bild 7-10: Schematischer Verlauf der Bild 7-11: Schematischer Verlauf der
Ubertemperatur fiir AT(0) < AT() Temperaturdnderung fir AT(0) = 0

Bei Ermudungsversuchen kann davon ausgegangen werden, dass die
Anfangstbertemperatur AT(0) zu Beginn der Erwarmung bzw. des Ver-
suchs null betragt. Unter dieser Voraussetzung kann Gleichung (7-15)
zu Gleichung (7-16) vereinfacht werden. Der zugehorige Verlauf der
Temperaturdnderung ist in Bild 7-11 schematisch dargestellt.

AT(t) = ATsta’[ionéir - ATstationé’tr "€ et (7'16)
AT(t) = ATstationéir ) (1 -eH t)

Um die Kennwerte AT(«) bzw. ATstationar und K fiir die eigenen Versuche
zu bestimmen, ist u. a. die Kenntnis Uber die zugefuhrte Leistung P, die
zur Warmespeicherung erforderliche spezifische Warmekapazitat ¢ und
den fur die Warmeabgabe erforderlichen Warmeubergangskoeffizienten
a notwendig. Die in einem Probekorper unter zyklischer Beanspruchung
umgewandelte thermische Energie entspricht der Dissipationsenergie
und kann bei ausreichend hoher Messfrequenz anhand der zyklischen
Spannungs—-Dehnungslinien ermittelt werden. In den eigenen experi-
mentellen Untersuchungen konnten die zugefihrten thermischen Ener-
gien anhand der Messdaten allerdings nur fir das Oberspannungsni-
veau Smax = 0,80 mit ausreichender Sicherheit bestimmt werden, vgl.
Kap. 6.2.2. Auf den restlichen Oberspannungsniveaus gelang dies auf-
grund der geringeren Hystereseflachen und der daher zu geringen
Messfrequenzen nicht.

Fur die Berechnung des Proportionalitatsfaktors k ist unter anderem die
Kenntnis der spezifischen Warmekapazitat c und des Warmeutbergangs-
koeffizienten « notig. Deren genauer Wert der spezifischen Warmeka-
pazitét ist jedoch unbekannt und hatte mit der Methode der dynamischen
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Differenzkaloriemetrie bestimmt werden mussen. Die Warmeabgabe ei-
nes Probekdrpers erfolgt grundsatzlich durch Wéarmeleitung an die
Druckplatten und an die umgebende Luft, durch Konvektion und durch
Warmestrahlung. Um die Warmeibertragung infolge der jeweiligen Me-
chanismen zu bestimmen, waren Stoffeigenschaften wie z. B. die War-
meleitfahigkeit, Warmeubergangskoeffizienten und Emissionsgrade not-
wendig. Diese Ubertragungsmechanismen sind in der vereinfachten
Energiebilanzbetrachtung des Einkorperproblems nach Gleichung
(7-14) im Warmeubergangskoeffizient « ,verschmiert® abgebildet. So-
wohl dieser als auch die weiteren genannten Stoffeigenschaften konnten
im Zuge dieser Arbeit nicht versuchstechnisch bestimmt werden. Erste
Ansatze diesbezuglich liefern jedoch Vogel et al. [VoV0-20]. Ungeachtet
dessen weisen die Temperaturkurven der Ermidungsversuche in Bild
6-20 eine vergleichbare Verlaufscharakteristik zu der in Bild 7-11 darge-
stellten Temperaturanderung auf. Aufgrund dieser empirischen, phano-
menologischen Beobachtung wird es als praktikabel erachtet, die ge-
messenen Temperaturverlaufe mithilfe der Gleichung (7-16) zu approxi-
mieren. Da die dazu erforderlichen Kennwerte AT(«) bzw. ATstationar und
k aus den genannten Grunden nicht errechnet werden kénnen, missen
sie mithilfe einer geeigneten Methode der Kurvenanpassung angenom-
men werden.

Drei Unzulanglichkeiten gilt es dabei jedoch zu beachten. Zum einen
kann Gleichung (7-16) den ansteigenden Temperaturverlauf kurz vor
dem Ermudungsversagen nicht abbilden. Dies wird aufgrund der Kiirze
der dritten Risswachstumsphase als vernachlassigbar angesehen. All-
gemein wird von einer rissinitierenden Wirkung erhdohter Temperaturen
ausgegangen. Zum Zeitpunkt der instabilen Risswachstumsphase ist die
Gefluigestruktur schon derart geschéadigt, dass sich die zuvor entstande-
nen Mikrorisse zu Makrorissen vereinigen. Die weitere Schadigung fin-
det somit an den Orten der Spannungskonzentrationen der bereits vor-
handenen Risse statt, weshalb die rissinitierende Wirkung der Tempe-
ratur in den Hintergrund tritt. Des Weiteren geht Gleichung (7-16) von
einem temperaturunabhangigen Warmeubergangskoeffizienten « und
einer temperaturunabhangigen spezifischen Warmekapazitat ¢ aus.
Dies gilt n&herungsweise nur fur einen bestimmten Temperaturbereich.
Dessen Breite verbleibt zwar unbekannt, die Anderungen der beiden
Kennwerte innerhalb des untersuchten Temperaturbereichs werden al-
lerdings als vernachlassigbar angesehen. Als letztes geht Gleichung
(7-16) von einer konstant zugefihrten Warmeenergie aus. Fir hohe
Oberspannungsniveaus zeigt sich, dass die Dissipationsenergie Es Uber
die Versuchsdauer nicht konstant ist sondern ansteigt, vgl. Bild 6-27 bis
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6-30. Somit wirde sich auf solchen Oberspannungsniveaus keine stati-
onadre Temperaturanderung einstellen, was durch Gleichung (7-16) nicht
abgebildet werden konnte. Dies ist allerdings insofern von untergeord-
neter Bedeutung, da Versuche mit solch hohen Oberspannungsniveaus
deutlich vor Erreichen der stationaren Temperaturen versagen. Fir Ver-
suche auf geringeren Oberspannungsniveaus, die einen stationdren
Temperaturzustand erreichen, kann hingegen von einem anndhernd
konstanten Verlauf der Dissipationsenergie Uber den Grol3teil der Ver-
suchszeit ausgegangen werden.

7.3.3 Approximation der Temperaturdnderung fur
Versuche ohne Belastungspause

In Bild 7-12 sind die auf mittlerer Probenhdhe gemessenen und die mit-
hilfe Gleichung (7-16) approximierten Temperaturanderungen AT der
Probekorper der Ermudungsversuche ohne Belastungspausen darge-
stellt. Die approximierten mittleren Ausgleichskurven ergeben sich aus
den Ausgleichskurven der Einzelversuche und sind bis in den stationa-
ren Temperaturbereich hinein extrapoliert. Eine Zusammenstellung der
Ausgleichskurven der Einzelversuche befindet sich in Anhang M.

Tabelle 7-1: Parameter fur die Ausgleichskurven nach Gleichung (7-6) zur Berech-
nung der zeitlichen Temperaturdnderung AT (t)

Shin Smax f AT stationar, mittel Kmittel

[-] [-] [HZz] [K] [-]
2 22,0" 0,000139

0,05 0,80 4 44,0" 0,000138
7 77,00 0,000131
2 12,0 0,000199

0,05 0,75 4 28,5 0,000173
7 52,3" 0,000152
2 10,1 0,000203

0,05 0,70 4 20,0 0,000178
7 34,8 0,000173

h Annahme von AT stationar,mittel
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Bild 7-12: Gemessene Temperaturdnderungen und Ausgleichskurven nach Glei-
chung (7-6) der ununterbrochenen Ermiuidungsversuche

Die Parameter der in Bild 7-12 dargestellten Ausgleichskurven sind in
Tabelle 7-1 zusammengestellt. Die Kurvenanpassungen erfolgten durch
die iterative Minimierung der summierten Fehlerquadrate zwischen den
Ausgleichskurven und den diskreten Temperaturmesswerten. Alle nicht-
linearen Temperaturverlaufe konnten durch die Ausgleichskurven un-
kompliziert approximiert werden. Dies gelang insbesondere fiur das
Oberspannungshniveau Smax = 0,70 und teilweise flr Smax = 0,75. Hierbei
ergab die Approximation einen nahezu direkt proportionalen Zusam-
menhang zwischen der stationaren Temperaturerh6hung AT stationar,mittel
und der Belastungsfrequenz, siehe Tabelle 7-1. Eine Verdopplung der
Belastungsfrequenz fuhrte in etwa zu einer Verdopplung der stationaren
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Temperaturerhbhungen. Fir das Oberspannungsniveau Smax = 0,70
steht dies zunéchst im Widerspruch zu den Verhdltnissen der in Bild
6-22 und 6-23 dargestellten Temperaturdifferenzen ATioo0s,mitte bZW.
AT2000Lw,mitte. Jedoch hétte eine Anwendung der in diesen Bildern darge-
stellten Temperaturverhaltnisse fir die Berechnung der stationdren
Temperaturanderungen unzutreffende Verlaufe der Ausgleichskurven
ergeben. Diese hatten im Vergleich zu den Messwerten zu geringe Tem-
peraturerhbhungen beschrieben. Die iterative Anpassung der exponen-
tiellen Ausgleichskurven an die auf dem Oberspannungsniveau
Smax = 0,80 und teilweise auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,75
gemessenen linearen Temperaturverlaufe ergab teils unrealistisch hohe
stationare Temperaturerhhungen ATstationar. SO wurde auch fur diese
Versuche ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen der statio-
naren Temperaturerh6hung ATstationar Und der Belastungsfrequenz f an-
genommen. Dies steht zumindest im Einklang mit den in Bild 6-22 und
Bild 6-23 dargestellten Temperaturdifferenzen ATiooos,mite bDzZW.
AT2000Lw,mitte. Die Dissipationsenergien in Bild 6-30 spiegeln dies aller-
dings nicht wider. Diese Unstimmigkeiten zwischen den frequenzbeding-
ten Verhaltnissen der Dissipationsenergien, der Temperaturanstiege
und der ganzheitlichen Temperaturverlaufe weisen auf weiteren For-
schungsbedarf hinsichtlich der Bestimmung der thermischen Energiebi-
lanzen von ermiudungsbeanspruchten Betonprobekdrpern hin.

Die Gegenuberstellungen von den gemessenen Temperaturdnderungen
und den mittleren Ausgleichskurven in Bild 7-12 links zeigen insbeson-
dere im Bereich der linearen Temperaturanstiege eine sehr gute Uber-
einstimmung. Offensichtlich ist jedoch, dass der zweiphasige Kurvenver-
lauf der Ausgleichskurven den dreiphasigen Charakter der gemessenen
Temperaturkurven nicht beschreiben kann. Diese Divergenz tritt insbe-
sondere bei den Versuchen auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,70
auf, was im unteren linken Bereich von Bild 7-12 zu sehen ist. Allerdings
ist die Dauer der Uberproportionalen Temperaturzunahme wéhrend der
dritten Risswachstumsphase im Vergleich zur Gesamtversuchszeit kurz.
Weiterhin Uberschreiten die gemessenen Maximaltemperaturen zum
Zeitpunkt des Ermudungsversagens die Ausgleichkurven nicht tberméa-
Rig. Aus diesem Grund und durch die Annahme, dass der rissinitiierende
Temperatureinfluss zu diesem Zeitpunkt in den Hintergrund tritt, wird die
gewahlte, mithilfe Gleichung (7-16) durchgefiihrte Approximation im Hin-
blick auf die modellhafte Beschreibung der zeitlichen Temperaturdnde-
rungen als zielfihrend erachtet.
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Stationare Temperaturénderung AT stationar

Um im Weiteren die Temperaturanderungen uber die getesteten Belas-
tungsfrequenzen und Beanspruchungsniveaus hinaus extrapolieren zu
koénnen, ist es notig, die stationaren Temperaturerhhungen AT stationar in
Abhangigkeit vom Oberspannungsniveau Smax und der Belastungsfre-
quenz f zu approximieren. In Bild 7-13 sind die in Tabelle 7-1 enthaltenen
stationdren Temperaturerhbhungen grafisch dargestellt. Diese wurden
jeweils durch eine exponentielle Regressionskurve approximiert, siehe
Gleichungen (7-17) bis (7-20). Eine lineare Approximation der stationa-
ren Temperaturerhbhung ATstationar Ware unrealistisch, da sie fir Ober-
spannungsniveaus Smax < 0,62 unabhé&ngig von der Belastungsfrequenz
zu keiner Temperaturern6hung fihren wirde. Da vermutet wird, dass
die Entwicklung der Dissipationsenergie &hnlich wie das statische Span-
nungs—Dehnungsverhalten mit steigender Oberspannung nichtlinear
verlauft, ist der exponentielle Ansatz dem linearen vorzuziehen.

<
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z y = 0,135567 %325 A

£ ATHZ ™ pe-0,9998 ;

2 =0,0791e78846x

o gg maHz ' o 0066 Al |

> y = 0,041267760% 7 f

5 40 ®2Hz 7 pa - 0,9047 A . :

8 ;

g 30 -

Z 10 - S‘min:Ov05| .

€ W PP T S Bild 7-13: Stationare Temperaturerho-
o

$

&

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 hungen ATswionar UNd Regressionskur-
Oberspannungsniveau S, [-] ven

ATstationsr = @+ € P Smax (7-17)
f=2Hz: AT sationar = 0,0412 - @ 77603 Smax (7-18)
f=4Hz: ATgationar = 0,07917 - @ 78846 Smax (7-19)
f=7Hz:  ATgations = 0,7355 - € 79323 Smax (7-20)

Der Faktor a in Gleichung (7-17) beschreibt unter anderem die Lage der
Kurve entlang der Ordinate. Aus physikalischen Gesichtspunkten
musste der Faktor a einen frequenzunabh&ngigen konstanten Wert an-
nehmen, der fur ein Oberspannungsniveau Smax = 0,05 eine stationare
TemperaturerhGhung von ATstationar = O ergibt. Diese Bedingung kann die
gewdahlte Ansatzfunktion zwar nicht vollkommen, aber doch in ausrei-
chend guter Naherung erfillen. Vielmehr spiegelt sie die direkte Propor-
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tionalitat zwischen der stationdren Temperaturerhbhung und der Belas-
tungsfrequenz wider, siehe Bild 7-14. Die Wahl eines konstanten Wertes
a oder gar eines zusatzlichen Subtrahenden hatte eine geringfugig
schlechtere Approximation der stationaren Temperaturerhbhungen fur
Smax = 0,70, Smax = 0,75 und Smax = 0,80 zur Folge. Durch den Zwangs-
schnittpunkt der Regressionsgerade in Bild 7-14 mit dem Koordinaten-
ursprung wird zumindest der physikalischen Forderung entsprochen,
dass bei einer Belastungsfrequenz von 0 Hz keine Temperaturerhéhung
eintreten darf.

Der Exponent b in Gleichung (7-17) wird wie in Bild 7-15 dargestellt
ebenfalls linear approximiert. Ein linear veranderlicher Exponent b ver-
letzt zwar die direkte Proportionalitat zwischen der stationdren Tempe-
raturerhdhung und der Belastungsfrequenz, dies wird allerdings erst fur
hohe Oberspannungsniveaus und hohe Belastungsfrequenzen spurbar.
Fur die spatere Modellanwendung sind die flr diese Beanspruchungs-
kombinationen errechneten Temperaturen allerdings von untergeordne-
ter Bedeutung, da die Probekdorper in diesen Fallen deutlich vor dem Er-
reichen einer stationaren Temperatur versagen. Ein konstanter Expo-
nent b wirde zwar zu einem konstanten Oberspannungs—Belastungs-
frequenz-Verhdltnis fihren, wirde allerdings im vorliegenden Fall die
absoluten stationaren Temperaturerh6hungen deutlich schlechter abbil-
den. Ein linear veranderlicher Regressionsansatz fiihrt zur besten Ap-
proximation. Ob der Exponent b tatsachlich einen linear veranderlichen
oder eher einen konstanten Charakter hat, misste in weiterfihrenden
Untersuchungen unter Beriicksichtigung der tatsachlichen Energiebilanz
fur verschiedene Oberspannungs—Belastungsfrequenz-Verhaltnisse er-
mittelt werden. Die gewéhlte Anpassung wird als zielfihrend erachtet.
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o

= 0,16 =
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= y =0,01953x b y=00320x+7,
5 014 4|2, _ - 7,95 R?=0,8715
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Bild 7-14: Approximation des Faktors a  Bild 7-15: Approximation des Exponen-
von Gleichung (7-17) ten b von Gleichung (7-17)
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Die fur den Faktor a und den Exponenten b in Bild 7-14 und Bild 7-15
dargestellten Regressionsgeraden errechnen sich nach Gleichung
(7-21) bzw. (7-22).

a=0,01953 - f (7-21)
b=0,0329 - f + 7,7163 (7-22)

Durch Einsetzen dieser beiden Regressionsgleichungen in Glei-
chung (7-17) ergibt sich mit Gleichung (7-23) die Méglichkeit, die statio-
nare Temperaturdnderung ATstationar IN Abh&ngigkeit vom Oberspan-
nungsniveau Smax und der Belastungsfrequenzen f zu berechnen. Hier-
bei sei darauf hingewiesen, dass die mit dieser Gleichung berechenba-
ren stationaren Temperaturanderungen in experimentellen Untersu-
chungen nicht ganzlich erreicht werden kénnen. Insbesondere auf ho-
hen Oberspannungsniveaus versagen die Probekdrper deutlich vor dem
Erreichen der stationaren Temperaturen. Daher ist die Anpassungsgtite
der Kurve fir Oberspannungsniveaus Smax < 0,80 von grof3erem Inte-
resse als fur hohere Oberspannungsniveaus.

ATtationar = 0,01953 - f - @ (0:0329 -7+ 7,7163) - Smax (7-23)

In Bild 7-16 ist der Verlauf von Gleichung (7-23) flr Belastungsfrequen-
zenf=2Hz, f=4Hzundf =7 Hz ausgewertet und den mittleren stati-
onaren Temperaturanderungen ATstationarmittel @US Tabelle 7-1 gegen-
ubergestellt. Eine sehr gute Ubereinstimmung ist ersichtlich. Die in Ta-
belle 7-2 dargestellten Differenzen zwischen den besagten Werten sind
gering. Zur weiteren Veranschaulichung ist in Bild 7-17 die Entwicklung
der stationdren Temperaturdnderung in einer dreidimensionalen Dar-
stellung zu sehen.
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Bild 7-16: Vergleich von Gleichung Bild 7-17: Verlauf von Gleichung (7-23)

(7-23) mit AT stationar,mittel fur verschiedene Werte von Spyax und f
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Tabelle 7-2: Abweichungen zwischen der Modellgleichung (7-23) und den mittleren
stationdren Temperaturdanderungen AT sationar,mitel 2US Tabelle 7-1

Smax f ATstationér,Gl.(7-23) ATstationér,mitteI Differenz
[-] [HZz] [K] [K] [K]
2 19,7 22,0 -2,3
0,80 4 41,6 44,0 -2,4
7 78,8 77,0 1,8
2 13,4 12,0 1,4
0,75 4 28,1 28,5 -0,4
7 53,0 52,3 0,7
2 9,1 10,1 -1,1
0,70 4 19,0 20,0 -1,0
7 35,6 34,8 0,8
Exponent k

Um die zeitliche Temperaturdnderung gemalf Gleichung (7-6) bestim-
men zu kénnen, ist neben der Approximation von ATstationar @uch die des
Exponenten k erforderlich. Der Exponent k beschreibt, wie schnell die
stationdre Temperatur erreicht wird. Da der Exponent k von der spezifi-
schen Warmekapazitat c und dem Warmeubergangskoeffizienten « ab-
hangt, ist er keine Materialkonstante. So kann etwa die Warmeleitfahig-
keit A, welche verschmiert in den Warmeubergangskoeffizienten « in
Gleichung (7-14) eingeht, und die Warmekapazitat ¢ mit steigender Pro-
bekoérpertemperatur abnehmen [VoV0-20]. Die Berechnung des Warme-
Ubergangskoeffizienten « ist dartiber hinaus sehr komplex, da er sich
aus Anteilen der Warmeleitung, -konvektion und -strahlung zusammen-
setzt. Seine Ermittlung misste zudem stets fiir die spezifischen Umge-
bungs- bzw. Versuchsbedingungen sowie flr die entsprechenden Tem-
peraturbereiche erfolgen. Hierzu sind umfangreiche Messungen von
Strahlungs- und Konvektionsstromen sowie komplexe thermodynami-
sche Berechnungen erforderlich, die im Zuge dieser Arbeit nicht durch-
gefuhrt werden konnten. Erste Erkenntnisse hierzu liefern allerdings Vo-
gel et al. [VoV06-20]. Nachfolgend wird der Exponent k vielmehr auf
Grundlage der extrapolierten Ausgleichskurven aus Bild 7-12 in Abhan-
gigkeit zum Beanspruchungsniveau Smax und zur Belastungsfrequenz f
gesetzt und damit indirekt mit der im Versuch auftretenden Tempera-
turerh6hung verknupft. Dies ist fur die mittleren Exponenten Kmiter Nach
Tabelle 7-1 in Bild 7-18 und Bild 7-19 zu sehen. Anhand der linearen
Regressionskurven ist die abnehmende Tendenz des Exponenten k mit
steigendem Oberspannungsniveau und steigender Belastungsfrequenz
zu erkennen. Dies kann durch die oben genannten Ursachen zwar ver-

157



Kapitel 7

mutet werden, ob der Exponent k jedoch wirklich in diesem Mal3e ab-
nimmt, musste in weiterflhrenden Untersuchungen uUberprift werden.
Grundsatzlich bedeutet ein abnehmender Exponent k, dass fir das Er-
reichen einer stationaren Temperatur mehr Zeit bendtigt wird.

= 0,00030 A7 Hz y=-000042x+ 0000471 = 0,00030 40,70 y=-0,000006x + 0,000209
T 000025 B4 Hz y=-000041x+0,000471 ¢ 000025 m0,75 y=-0,000009x + 0,000215
§ ®2Hz y=-000064x+000066| & ™ 0,80 y=-0,000002x + 0,000143
5 000020 o & 0,00020 N
0,00015 0,00015 ﬂ_\‘\:ﬁ;
—o—
0,00010 = 0,00010
0,00005 0,00005
0,00000 0,00000
060 065 070 075 080 085 090 0 2 4 6 8
Oberspannungsniveau S,,,, [] Belastungsfrequenz f [Hz]

Bild 7-18: Regressionslinien des Expo-  Bild 7-19: Regressionslinien des Expo-
nenten Kmitet Nach Tabelle 7-1 in Abhan- nenten kmitet Nach Tabelle 7-1 in Abhan-
gigkeit von Spax gigkeit von f

Aufgrund der in Bild 7-18 und Bild 7-19 dargestellten zweifachen linea-
ren Abhangigkeit des Exponenten k wird dieser nachfolgend mit einer
zweiparametrigen Ebenengleichung (Gleichung (7-24)) approximiert.

k=a-Snxtb-f+c (7-24)

mit:  a =-0,0004199
b =-0,00000604
¢ = 0,00050893

Fir die drei erforderlichen Aufspannpunkte der Ebenengleichung wur-
den die in Tabelle 7-3 dargestellten Parameter verwendet. Der Grund fur
die Verwendung der beiden Punkte des Oberspannungsniveaus
Smax = 0,7 lag darin, dass die zugehérigen Ausgleichskurven und somit
auch deren Parameter an nichtlineare Temperaturverlaufe angepasst
werden konnten. Dariber hinaus fuhrte die Wahl dieser Parameter zur
besten Approximation des Exponenten k.

Tabelle 7-3: Aufspannpunkte fur Ebenengleichung (7-24)

Smin Smax f kmittel
[] [] [Hz] []
0,70 2 0,00020296
0,05 0,80 7 0,00013079
0,70 7 0,00017277
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Der nach der Ebenengleichung (7-24) berechnete Verlauf des Exponen-
ten k ist im Vergleich mit den mittleren Exponenten nach Tabelle 7-1 in
Bild 7-20 Uiber dem Oberspannungsniveau Smax und in Bild 7-21 tber der
Belastungsfrequenz f dargestellt. In beiden Darstellungen werden gute
Approximationen erzielt. Die absoluten Abweichungen sind in Tabelle
7-4 zusammengestellt.

—_ 2 TH: — a2 070
= 0,00030 B 4H = 0,00030 m 075
= o 2Hz = o 080
g 0,00025 Modell 2Hz | & 0,00025 Modell 0,80
s Modell 4Hz | S Modell 0,75
& 0,00020 - Modell 7THz | % 0,00020 N*\*\I Modell ol,7o
0,00015 1 0,00015 \L
0,00010 0,00010
0,00005 0,00005
0,00000 0,00000
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0 2 4 6 8
Oberspannungsniveau S,,,, [] Belastungsfrequenz f [Hz]
Bild 7-20: Vergleich der Ebenenglei- Bild 7-21: Vergleich der Ebenenglei-
chung (7-24) mit Kmiter Uber Smax chung (7-24) mit Kmire Uber f

Tabelle 7-4: Abweichungen zwischen der Ebenengleichung (7-24) und den mittleren
Exponenten Kmitel

Smax f Kal.(7-23) Kmittel Differenz
[-] [Hz] [ [-] [-]
2 0,000161 0,000139 0,000022
0,80 4 0,000149 0,000138 0,000011
7 0,000130 0,000131 0,000001
2 0,000182 0,000199 -0,000017
0,75 4 0,000170 0,000173 -0,000003
7 0,000152 0,000152 0,000000
2 0,000203 0,000203 0,000000
0,70 4 0,000191 0,000178 0,000013
7 0,000173 0,000173 0,000000

Die zweifache lineare Abhangigkeit von Gleichung (7-24) wird durch die
dreidimensionale Darstellung in Bild 7-22 nochmals verdeutlicht. Durch
die Abnahme des Exponenten k mit zunehmender Belastungsfrequenz
beschrankt sich der Anwendungsbereich von Gleichung (7-24). Denn
wird der Exponent k gleich null, findet keine Erwarmung statt. Ein Wert
kleiner als null fihrt hingegen zu einer Temperaturabnahme. Beides ist
physikalisch nicht begrindbar, weshalb der Anwendungsbereich von
Gleichung (7-24) auf Belastungsfrequenzen f < 12 Hz begrenzt wird.
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0,00030
0,00025 -
0,00020
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Exponent k [-]

B8 38 &% . 10 & Bild 7-22: Anwendung der Gleichung

SS9 c s K84y c>12 N . .

Oberspannungsir .S & o = & (7-24) far verschiedene Werte von Spax
Ngsniveay s, i <& und f

Durch Einsetzen der Gleichungen (7-23) und (7-24) in Gleichung (7-16)
l&sst sich schliel3lich die zeitliche Temperaturentwicklung AT(t) flr ver-
schiedene Oberspannungen Smax und Belastungsfrequenzen f approxi-
mieren, siehe Gleichung (7-25). Der Vorteil dieser Modellgleichung liegt
darin, dass sie aufgrund der getroffenen Annahmen tber die untersuch-
ten Oberspannungsniveaus und Belastungsfrequenzen hinaus verwen-
det werden kann. Mit Gleichung (7-26) kann zuséatzlich die Tempera-
turentwicklung AT(N) in Abhangigkeit von der Lastwechselzahl N be-
rechnet werden.

AT(t) = 0’01953 -f-e (0,0329 - f+7,7163) - Smax (7_25)
‘(1-e ~(-0,0004199 - Spax - 0,00000604 - f+ 0,00050893) - t)

mit: t=N/f

AT(N) = 0’01953 -f-e (0,0329 - f+7,7163) - Smax (7_26)

(- o ~(-0.0004199 - Smax - 0,00000604 - f+ 0,00050893)-%’)

Vergleichend sind in Bild 7-23 links die Ausgleichskurven gemal Tabelle
7-1 und die mit Gleichung (7-25) berechneten Temperaturanderung
AT(t) dargestellt. Die Verlaufe der Kurven stimmen sehr gut tberein.
Dartber hinaus zeigt Bild 7-23 rechts die mehrdimensionalen Kurven-
verlaufe gemanR Gleichung (7-25) fir die drei untersuchten Oberspan-
nungsniveaus.
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Bild 7-23: Vergleich von Gleichung (7-25) mit den Ausgleichskurven (links), An-
wendung von Gleichung (7-25) fur verschiedene Belastungsfrequenzen und Ober-
spannungsniveaus (rechts)
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7.3.4 Approximation der Temperaturdnderung fir
Versuche mit Belastungspause

Nachfolgend werden die gemessenen Temperaturanderungen der Pro-
bekorper der Ermidungsversuche mit Belastungspause (BP) und die
daran angepassten mittleren Ausgleichskurven grafisch dargestelit.
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Bild 7-24: Gemessene Temperaturdnderungen und Ausgleichskurven nach Glei-
chung (7-16) der ununterbrochenen 2-Hz- und der pausierten 4-Hz- und 7-Hz-
Versuche

Die zur Erstellung dieser Kurven verwendete Methode entspricht jener,
die in Abschnitt 7.3.3 auch fir die ununterbrochenen Versuche ange-
wendet wurde. Dartber hinaus werden die Ausgleichskurven ebenfalls
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bis in den stationaren Temperaturbereich extrapoliert. Die Auflistung ih-
rer Parameter erfolgt in Tabelle 7-5. Eine Darstellung aller einzelnen
Ausgleichskurven befindet sich in Anhang M.

Tabelle 7-5: Parameter fur die Ausgleichskurven nach Gleichung (7-16) zur Berech-
nung der zeitlichen Temperaturdnderung AT (t)

Shin Smax fp AT stationar, mittel Kmittel

[-] [-] [Hz] [K] [-]
2 22,00 0,000139

0,05 0,80 4 BP 17,3 0,000172
7 BP 13,3 0,000214
2 12,0 0,000199

0,05 0,75 4 BP 11,0 0,000200
7 BP 10,3 0,000228
2 10,1 0,000203

0,05 0,70 4 BP 6,8 0,000293
7 BP 7,5 0,000261

Y Annahme von einem oder mehreren Werten flr AT stationar,mittel

Auch wenn die gemessenen Temperaturen der pausierten 4-Hz- und 7-
Hz-Versuche weitestgehend denen der 2-Hz-Versuche entsprechen und
kein grofRer Unterschied mehr auszumachen ist, so zeigen die Aus-
gleichskurven dennoch unterschiedliche Verlaufe. Auf dem Oberspan-
nungsniveau Smax = 0,80 sind die Unterschiede am starksten ausge-
pragt. Dabei ist jedoch die erhdhte Unsicherheit bei der Anpassung der
experimentellen Ausgleichskurven an die relativ linearen Temperatur-
verlaufe zu bedenken. Auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,75 be-
steht die groRte Ubereinstimmung der Kurven. Darliber hinaus filhren
die Ausgleichskurven der 2-Hz-Versuche stets zu héheren Temperatu-
ren als die der pausierten 4-Hz- und 7-Hz-Versuche. Die Verlaufe der
Ausgleichskurven kdnnten einen Hinweis darauf geben, dass niederfre-
guente Ermidungsversuche eine starkere Warmeerzeugung aufweisen
als hoherfrequente Versuche. Fir das Oberspannungsniveau

max = 0,80 konnte dies durch die Betrachtung der Dissipationsenergien
in Bild 6-30 bereits nachgewiesen werden. Klar ist auch, dass die hdher-
frequenten Versuche auf einem geringeren effektiven Beanspruchungs-
niveau getestet wurden. Die Schadigung je Lastwechsel war fir diese
Versuche geringer, was auch ein Hinweis auf die geringere Warmeent-
wicklung durch die infolge der Hysterese umgewandelte Dampfungs-
energie sein kann. Fur die weitere Modellbildung wird auf eine geson-
derte Approximation der zeitlichen Temperaturanderungen AT(t) der
pausierten Versuche verzichtet.
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7.3.5 Bestimmung der temperaturabhangigen,
effektiven Beanspruchungsniveaus

Mithilfe der Approximation der Temperaturentwicklungen durch Glei-
chung (7-25) bzw. (7-26) und eines geeigneten Materialgesetzes lassen
sich die Auswirkungen der durch zyklische Beanspruchungen hervorge-
rufenen Probekdrpertemperaturen auf die mechanischen Betoneigen-
schaften respektive auf die unter Ermtidungsbeanspruchungen anzuset-
zende Druckfestigkeit bestimmen. Dies entspricht Schritt 3 in Bild 7-1.
Als Materialgesetz wurde jenes gemafd Gleichung (7-27) verwendet,
welches dem Model Code 2010 [Fib-10] entstammt. Dieses Materialge-
setz konnte fur den hier untersuchten hochfesten Beton fiur einen Tem-
peraturbereich von 20 °C bis 50 °C experimentell bestatigt werden, vgl.
Abschnitt 6.1. Es fihrt die Druckfestigkeitsanderungen bis zu Tempera-
turen von etwa 80 °C bis 120 °C fast ausschlief3lich auf physikalische
Effekte wie die Anderung der Van-der-Waals-Krafte, der Porositat, der
Oberflachenenergie und die Entstehung von Mikrorissen durch thermi-
sche Inkompatibilitaiten und Porenwasserdriicke zurtick. Durch die ge-
nannten Effekte wird eine Abnahme der Druckfestigkeit mit steigenden
Temperaturen (bis 80 °C) prognostiziert. Ein positiver Effekt einer be-
schleunigten Hydratation wird dabei nicht bericksichtigt, welcher bei
den durchgefuhrten Ermtdungsversuchen aufgrund des hohen Probe-
korperalters auch ausgeschlossen werden kann. Da hydrothermale Re-
aktionen sowie eine Trocknung durch Entweichen von Wasserdampf
erst ab etwa 100 °C einen erwahnenswerten druckfestigkeitssteigernden
Effekt aufweisen, wurden diese Faktoren ebenfalls ausgeschlossen. So-
mit wurde dieses Materialgesetz fir die hier durchgefihrten Ermidungs-
untersuchungen als anwendbar erachtet. Mithilfe von Gleichung (7-27)
kann folglich die temperaturabhangige mittlere Druckfestigkeit fem(T) er-
rechnet werden. Durch das Einsetzen von Gleichung (7-28) bzw. (7-29)
in Gleichung (7-27) lasst sich diese in eine zeit- bzw. lastwechselvariante
Druckfestigkeit konvertieren. Demnach wird die Betondruckfestigkeit
durch die wéhrend der zyklischen Beanspruchung erzeugte Probekor-
pererwarmung reduziert.

fom(T) = (1,06 - 0,003 - T) - fom 20°c (7-27)
mit: T innere Betonprobentemperatur in °C
=20 + - AT(N) bzw. (7-28)
=20 + 5+ AT(t) (7-29)

n Umrechnungsfaktor zwischen innerer und
aul3erer Betonprobekdrpertemperatur
=1,3
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Die in Gleichung (7-27) zu bertcksichtigende Temperatur T entspricht
gemal Model Code 2010 [Fib-10] der Probekérpertemperatur. Diese er-
rechnet sich aus der Umgebungstemperatur (20 °C im Fall der durchge-
fuhrten Versuche) zuzuglich der n-fachen Temperaturdnderung der Pro-
benoberflache AT(N) bzw. AT(t). Die Erh6hung der Temperaturanderung
um den Faktor 7 bericksichtigt die Beobachtungen von Elsmeier [Els-
15], dass die innere Probekdrpertemperaturdnderung wahrend eines Er-
muidungsversuchs etwa dem 1,3-fachen Wert der an der Probenoberfla-
che gemessenen Temperaturanderung entspricht. Dabei wird angenom-
men, dass sich die Temperatur im Probeninneren durch eine gleichma-
Bige Mikrorissverteilung nahezu konstant tber den Querschnitt verteilt
und an den Probenrdndern durch den Warmeubergang an die Umge-
bung abféllt. Inwieweit der Faktor 1,3 von der Probekoérpergrél3e, dem
Beanspruchungsniveau und der Versuchsdauer abhangt, musste in wei-
teren Untersuchungen betrachtet werden. Da die innere Probekdrper-
temperatur die Betondruckfestigkeit weit mehr bestimmt als die Oberfla-
chentemperatur, wird sie nachfolgend zur Berechnung der temperatur-
abhangigen Druckfestigkeit fon(T) verwendet. Gemald der allgemeinen
Modellvorstellungen in Abschnitt 7.1 werden die 2-Hz-Versuche als Be-
zugsversuche betrachtet. Das bedeutet, dass die temperaturabhéngige
Druckfestigkeit stets in Bezug auf die 2-Hz-Versuche gesetzt wird. Auf-
grund dieser Uberlegungen konnen die temperaturabhéngigen Bean-
spruchungsniveaus Smax(T) und Smin(T) entsprechend Gleichungen
(7-30) und (7-31) formuliert werden.

S (T) =S . fcm,ZHZ(T) — ] (1 ,06 = 0,003 .TZHZ) (7'30)
max max fcm,f(T) max (1,06- 0,003 T;)

fcm,ZHZ(T) — . (1 ,06 = 0,003 'TZHZ) (7-31)
foms(T) mn (1,06 -0,003 - T7)

Smin(T) = Smin ’

mit:  Tr innere Probekoérpertemperatur in °C fir eine
Belastungsfrequenz von f nach Gleichung (7-28)
bzw. (7-29)

ToHz innere Probekdrpertemperatur in °C fir eine
Belastungsfrequenz von f = 2 Hz nach Gleichung
(7-28) bzw. (7-29)

In Bild 7-25 sind die temperaturabhangigen Ober- und Unterspannungs-
niveaus Smax(T) und Smin(T) gemaf Gleichung (7-30) und (7-31) tber der
Versuchszeit dargestellt.
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Bild 7-25: Temperaturabhangige Oberspannungsniveaus Smax(T) nach Glei-
chung (7-30) (links), temperaturabhéngige Unterspannungshiveaus Smin(T) nach
Gleichung (7-31) (rechts)

Da die temperaturabhangigen Druckfestigkeiten stets auf die der
2-Hz-Versuche bezogen werden, bleiben die temperaturabhangigen
Spannungsniveaus der 2-Hz-Versuche unverandert. Hingegen erhdhen
sich die temperaturabhangigen Spannungsniveaus der héherfrequenten
Versuche infolge der starkeren Temperaturerhbhungen und der dadurch
verstarkten Druckfestigkeitsabnahmen. Die Kurven fur eine theoretische
Belastungsfrequenz von 0 Hz zeigen verringerte thermische Beanspru-

166



Modellbildung zur Berlicksichtigung der Belastungsfrequenz

chungsniveaus und spiegeln indirekt die temperaturbedingte Druckfes-
tigkeitsabnahme der 2-Hz-Versuche wider. Zusatzlich zu den Oberspan-
nungsniveaus Smax(T) andern sich auch die temperaturabhangigen Un-
terspannungsniveaus Smin(T) geringflgig, siehe Bild 7-25 rechts. Bei ho-
heren Unterspannungsniveaus wie z. B. Smin = 0,20 kann diese Ande-
rung groRer ausfallen. Dies muss ggf. fir eine spatere Zuordnung zu
bestimmten Unterspannungsniveaus beachtet werden. Bild 7-26 veran-
schaulicht in dreidimensionaler Darstellung noch eindricklicher die Ent-
wicklung der temperaturabhangigen Oberspannungsniveaus Smax(T) in
Abhangigkeit von der Zeit t und der Belastungsfrequenz f.
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Bild 7-26: Temperaturabhangige Oberspannungsniveaus Smax(T) nach Glei-
chung (7-30) in Abhangigkeit von der Zeit t und der Belastungsfrequenz f

Die temperaturabhangigen Oberspannungsniveaus Smax(T) kdnnen un-
ter Verwendung von Gleichung (7-28) auch Uber der Lastwechselzahl N
dargestellt werden, siehe Bild 7-27. Dabei wird in der einfach logarithmi-
schen Darstellung ersichtlich, dass in Abhangigkeit von der Belastungs-
frequenz erst ab 1.000 bis 10.000 Lastwechseln bedeutsame Anderun-
gen der temperaturabhangigen Beanspruchungsniveaus eintreten. Fur
geringere Lastwechselzahlen sind die Unterschiede zwischen den Pro-
bekorpertemperaturen noch zu gering. Treten Bruchlastwechselzahlen
in diesem niedrigen Bereich auf, so sind diese unbedeutend von der
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Temperatur beeinflusst. Die signifikanten TemperaturerhGhungen finden
fur Belastungsfrequenzen von 2 < f < 10 Hz zwischen ungefahr 10.000
und 500.000 Lastwechseln statt. In diesem Bereich und dartber hinaus
kommt es fur diese Belastungsfrequenzen zu einer nicht zu vernachlas-
sigenden schadigenden thermischen Zusatzbeanspruchung.
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Bild 7-27: Temperaturabhé&ngige Oberspannungsniveaus Smax(T) Uber der Zeit t
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7.4 Integration der Materialmodelle in ein
Gesamtmodell

7.4.1 Allgemein

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wahrend eines Ermi-
dungsversuchs erzeugten Spannungsgeschwindigkeiten und Probekoér-
pertemperaturen in Abhangigkeit von der Beanspruchung und der Be-
lastungsfrequenz mathematisch beschrieben. Zugleich wurde ihr Ein-
fluss auf die Druckfestigkeit mithilfe von experimentell bestimmten sowie
bereits existierenden Materialmodellen hergeleitet. Um die ertragbaren
Lastwechselzahlen infolge einer Belastungsfrequenzanderung bestim-
men zu konnen, mussen die Materialmodelle in ein Gesamtmodell inte-
griert werden. Diese Integration sowie die damit beschreibbare Entwick-
lung der frequenzabhéangigen Bruchlastwechselzahlen wird im Folgen-
den thematisiert und entspricht den Arbeitsschritten 4 bis 6 in Bild 7-1.
Weiterhin soll das Gesamtmodell auch auf nicht experimentell unter-
suchte Belastungsfrequenzen und Beanspruchungsniveaus extrapoliert
werden.

7.4.2 Mathematische Beschreibung des
Gesamtmodells

Entsprechend der bisherigen Erkenntnisse fihrt in kontinuierlich durch-
gefihrten Einstufenversuchen eine Erh6hung der Belastungsfrequenz
zu einer spannungsgeschwindigkeitsabhangigen, zeitinvarianten Verrin-
gerung des Beanspruchungsniveaus und zugleich zu einer temperatur-
abhangigen, zeitvarianten Erh6hung des Beanspruchungsniveaus. Der
thermische Schadigungsprozess nimmt dabei erst mit steigender Ver-
suchsdauer bzw. Lastwechselzahl an Relevanz zu, wohingegen der Ein-
fluss der Spannungsgeschwindigkeit auf den mechanischen Schéadi-
gungsprozess zeitinvariant ist und somit kontinuierlich wirkt. Aus diesem
Grund kann von einer Uberlagerung des Einflusses der Spannungsge-
schwindigkeit durch den Temperatureinfluss gesprochen werden. Die
aufgrund dieser Erkenntnisse schrittweise Entwicklung des Gesamtmo-
dells ist in Bild 7-28 schematisch abgebildet und wird nachfolgend erlau-
tert.
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Bild 7-28: Schrittweise Integration der makroskopischen Schadigungsmodelle in ein
Gesamtmodell zur Erstellung frequenzabhangiger Wéhlerlinien

Innerhalb des Gesamtmodells wird der zeitinvariante Spannungsge-
schwindigkeitseinfluss auf der Widerstandsseite mithilfe der effektiven
spannungsgeschwindigkeitsabhéngigen Wohlerlinie  berlcksichtigt,
siehe Schritt 1) in Bild 7-28. Hierfir wird die effektive spannungsge-
schwindigkeitsabhangige 2-Hz-Wohlerlinie nach Gleichung (7-9) ge-
wahlt, da sie von den experimentellen Wohlerlinien am wenigsten von
der Temperatur beeinflusst ist und somit am zutreffendsten linear appro-
ximiert werden kann. Gleichzeitig lasst sich somit der spannungsge-
schwindigkeitsabhangige Ermudungswiderstand mit ein und derselben
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Wohlerlinie beschreiben. Der zeitvariante Temperatureinfluss wird hin-
gegen auf der Einwirkungsseite berticksichtigt und durch die auf die 2-
Hz-Versuche bezogenen temperaturabhangigen Beanspruchungsni-
veaus Smax(T) bzw. Smin(T) nach Gleichung (7-30) bzw. (7-31) beschrie-
ben. Um diese Beanspruchungsniveaus mit der effektiven spannungs-
geschwindigkeitsabhangigen Wohlerlinie zu verkntpfen, missen sie
ebenfalls auf die effektiven Oberspannungsniveaus transformiert wer-
den, siehe Bild 7-28, Schritt 2). Dies geschieht, indem in Gleichung
(7-30) bzw. (7-31) die konventionellen Beanspruchungsniveaus Smax
und Smin durch die effektiven spannungsgeschwindigkeitsabhangigen
Beanspruchungsniveaus Smaxeff bZW. Smineff Nach Gleichung (7-7) bzw.
(7-8) ersetzt werden. Somit ergeben sich die effektiven, temperaturab-
hangigen Beanspruchungsniveaus Smax.eff(T) bzwW. Smine(T). Um nun flr
jede kumulierte Lastwechselzahl N; die spannungsgeschwindigkeits-
und temperaturabhéangige Bruchlastwechselzahl zu errechnen, wird das
effektive spannungsgeschwindigkeitsabhangige Oberspannungsniveau
Smaxeff I Gleichung (7-9) durch das effektive, temperaturabhangige
Oberspannungshiveau Smax.eff(T) ersetzt. Dadurch ergibt sich Gleichung
(7-32). Diese Gleichung gilt mit ihren Konstanten zunéachst lediglich fir
den hier untersuchten Beton und fir ein Unterspannungsniveau von
Smin = 0,05

N =1 0(—27,6778 * Smax.eff, (T) +22,4448) (7-32)

mit:  Smaxerf(T)  effektives, temperaturabhéngiges Oberspan-
nungsniveau
(1,06 - 0,003 - Ton,)

= Smaxelt (4 060,003 T;)

Smaxeff effektives, spannungsgeschwindigkeits-
abhéngiges Oberspannungsniveau
_ s ( 0,5 MPa/s )“

max 2-f- (Smax'smin)' fcm,O,5MPa/s

f Belastungsfrequenz in [HZz]

a Exponent fur Druckfestigkeitssteigerung
=0,0231

T innere Probekoérpertemperatur
=20+ - AT(N)

171



Kapitel 7

n Umrechnungsfaktor zwischen innerer und au-
Rerer Betonprobekorpertemperatur [-]
=13

AT(N) aulRere Temperaturerhéhung

= 0,01 953 -f-e (0,0329 - f+7,7163) - Smax
. (1 -e -(-0,0004199 - Syax - 0,00000604 - f+0,00050893) - é)

Ni kumulierte Lastwechselzahl
far: Smin = 0,05

Der Vorzug von Gleichung (7-32) ist, dass sie den Ermudungswider-
stand mit der zeit- bzw. lastwechselvarianten, frequenzabhangigen An-
derung des Beanspruchungsniveaus kombiniert. Aber genau das muss
bei der Anwendung dieser Gleichung bedacht werden. Da der Gleichung
die effektive spannungsgeschwindigkeitsabhangige Wohlerlinie der 2-
Hz-Versuche zu Grunde liegt, sind die ertragbaren Lastwechselzahlen
N fur eine Belastungsfrequenz von f = 2 Hz unabhéangig von der aufge-
brachten Lastwechselzahl N;. Wird in Gleichung (7-32) die Belastungs-
frequenz f = 2 Hz eingesetzt, so entspricht sie Gleichung (7-9). Dies gilt
jedoch nicht fur andere Belastungsfrequenzen. FUr andere Belastungs-
frequenzen ergibt Gleichung (7-32) stets die ertragbare Lastwechselzahl
N fUr das effektive Beanspruchungsniveau Smaxeff(T), welches sich bei
einer kumulierten Lastwechselzahl von N; ergibt. Die tatsachliche Bruch-
lastwechselzahl fur eine Belastungsfrequenz f # 2 Hz wird schliel3lich
mithilfe der allgemein anerkannten Methode der linearen Schadigungs-
akkumulation nach Palmgren [Pal-24] und Miner [Min-45] gewonnen,
siehe Bild 7-28, Schritt 3). Hierzu werden die auf jedem effektiven Ober-
spannungsniveau Smaxeff(T) einwirkenden Lastwechsel Nk; auf die auf
demselben Beanspruchungsniveau ertragbaren Lastwechsel N ni bezo-
gen, siehe Gleichung (7-33). Die daraus errechneten Teilschadigungen
Di sind aufzusummieren, bis die Gesamtschadigung D den Wert 1 ergibt.
Die dabei kumulierte Lastwechselzahl N; entspricht der gesuchten
Bruchlastwechselzahl. In Bild 7-29 ist der schematische Ablauf zur Be-
stimmung der ertragbaren Lastwechselzahl mithilfe der linearen Schadi-
gungsakkumulation dargestellt. Reihenfolgeeffekte wie sie z. B. durch
Holmen [Hol-79] beschrieben werden bleiben in dieser Modelliberle-
gung unbertcksichtigt. Hierzu bestiinde weiterer Forschungsbedarf. Er-
folgt die Schadigungsberechnung auf mehreren effektiven Oberspan-
nungsniveaus, lassen sich frequenzadaptierte effektive Wohlerlinien er-
stellen, siehe Bild 7-28, Schritt 4). Diese kdnnen darauffolgend auf die
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konventionellen Oberspannungsniveaus transformiert und mit den expe-
rimentellen Waohlerlinien verglichen werden, siehe Bild 7-28, Schritt 5).

j j
N. .
D =ZDi=Zi:1,o (7-33)
- . f,N;

mit: Nk,i Lastwechselzahl auf dem effektiven,
temperaturabhangigen Oberspannungs-
niveau Smax.eff,i(T)
= konstant = 1,0 (theoretisch)

Ni kumulierte Lastwechselzahl
j
= 2 Ny,
i=1
Nt i ertragbare Lastwechselzahl auf dem ef-

fektiven, temperaturabhangigen Ober-
spannungsniveau Smax.eff,i(T)

temperaturabhangiges eff. Oberspannungsniveau
S,

/

— effekt. spannungsgeschwindigk.-
N abhangige Wohlerlinie S, o

'max,eff

N,
kii H

Oberspannungsniveau S, .« [-]
Oberspannungsniveau S, . []

> > \

\

>

>

Effektives spannungsgeschwindigkeitsabh.
Effektives spannungsgeschwindigkeitsabh.

N, N Lastwechselzahl Ig N [-] Lastwechselzahl Ig N [-]
Bild 7-29: Schematischer Ablauf zur Bestimmung der ertragbaren Lastwechselzahl

7.4.3 Approximation und Validierung von
frequenzabhangigen Wohlerlinien

Nachfolgend soll Gleichung (7-32) in Kombination mit der linearen Scha-
digungsakkumulation nach Gleichung (7-33) anhand der eigenen Ver-
suchsergebnisse validiert werden. Dazu wurden mit beiden Gleichungen
die auf eine Belastungsfrequenz von f = 4 Hz und f = 7 Hz adaptierten
effektiven Wohlerlinien errechnet. In Bild 7-30 sind diese zusammen mit
der effektiven 2-Hz-Bezugswohlerlinie den experimentell bestimmten
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mittleren Bruchlastwechselzahlen der Versuche ohne Belastungspau-
sen gegenubergestellt.

5 =080 > Mittelwerte f=2 Hz < 0,80 S m@tte:weneri Ez

s % O Mitelwerte f= 4 Hz g2E N O Mitewerte=4Hz

8 0,75 Mittelwerte f=7Hz 30 T Qﬂéﬁi'tﬁiréeefﬁfZ.ﬂf.wamen.

= adaptierte eff. 4-Hz-Wohler.| = 579 adaptierte eff. 7-Hz-Wahlerl

T © . P T ©Y S !

£ 2070 adaptierte eff. 7-Hz-Wohlerl. £9 3 eff. 2-Hz-Wéhlerlinie

% 27 \QC eff. 2 Hz Wohlerlinie % S 0,65 %%

2 g’O 65 a~ 2 g’o 60 §(\

gE T gE AN

3 S~ FHE N

5 20,60 R 2o AV

% g \ ﬁ g 050 N

@ 055 2o N

o 0,45

g Smin,eff = 01043| g ‘ISmin‘eff = 0v043| |

£ 050 . £ 040 ——— ——

g 3 4 5 6 7 E 12 3 45 6 7 8 9 10 11 12

LastwechselzahlIg N [-] Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild 7-30: Vergleich der experimentel- Bild 7-31: Extrapolation der effektiven
len mittleren Bruchlastwechselzahlen 2-Hz-Wdhlerlinie und der adaptierten

mit den adaptierten effektiven Wohlerli-  effektiven Wohlerlinien
nien

Mit abnehmendem Oberspannungsniveau werden die adaptierten effek-
tiven Wohlerlinien zunehmend zu niedrigeren Bruchlastwechselzahlen
hin verschoben. Dies ist auf den zunehmenden Temperaturunterschied
zwischen den hoherfrequenten und den 2-Hz-Versuchen zurtickzufiih-
ren. Grundsétzlich ist festzustellen, dass Gleichung (7-32) in Kombina-
tion mit der linearen Schéadigungsakkumulationshypothese die experi-
mentell beobachteten Versuchsergebnisse im Rahmen der nicht ver-
meidbaren Versuchsstreuung gut abbildet. Zwar werden die Bruchlast-
wechselzahlen nicht exakt wiedergegeben, deren tendenzielle Entwick-
lung kann allerdings gut vorausgesagt werden.

In Bild 7-31 sind die adaptierten effektiven Wohlerlinien tber die unter-
suchten Beanspruchungsniveaus hinaus dargestellt. Hier wird der Ein-
fluss der Probekérpertemperatur noch deutlicher. Fir effektive Ober-
spannungsniveaus von Smaxeff > 0,675 fallen die adaptierten effektiven
Wohlerlinien zusammen. Der Grund daftir liegt darin, dass sich fir diese
hohen Beanspruchungsniveaus noch keine signifikanten Temperaturun-
terschiede bis zum Versagen der Probekorper entwickeln. Solche treten
fur die betrachteten Belastungsfrequenzen erst ab Lastwechselzahlen
von etwa N = 10.000 auf, vgl. Bild 7-27. Fiur abnehmende Oberspan-
nungsniveaus werden die hoherfrequenten effektiven Waohlerlinien zu-
nehmend zu geringeren Bruchlastwechselzahlen hin verschoben, um
sich bei weiter abnehmenden Oberspannungsniveaus wieder der effek-
tiven 2-Hz-Bezugswohlerlinie anzunahern. In der einfachlogarithmi-
schen Darstellung bildet sich ein temperaturbedingter Einbruch der
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Bruchlastwechselzahlen im Bereich zwischen 0,45 < Smaxeff < 0,65 cha-
rakteristisch heraus.

Die mithilfe des beschriebenen Modells bestimmten Bruchlastwechsel-
zahlen kénnen auch Uber den konventionellen Oberspannungsniveaus
Smax dargestellt werden, siehe Bild 7-32 und Bild 7-33.

50,90 & Mittelwerte f =2 Hz =090 T | O Mittelwerte f = 2 Hz
5 O Mittelwerte f=4 Hz 3 N O Mittelwerte f = 4 Hz
] 0,85 Mittelwerte f=7 Hz « 085 \\ Mittelwerte f = 7 Hz
§ umger. adapt. 4—Hz-W§hIerI. § 0.80 §{§:; umger. adapt. 4-Hz-Wéhlerl.
2 080 1O mger S oz Nohlerl| 2 . b umger. adapt. 7-Hz-Woller.
2 “§ - = 75 &C§ umger. 2-Hz-Wohlerlinie
2075 xs\ 2 0,70 ,%\
© ©
g o & 0,65
20,70 & 5
] S 0,60
0,65 | ! N\
Sy = 0,05 0,55 S, = 0,05 N
0,60 0,50 — —
3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Lastwechselzahl Ig N [-] Lastwechselzahl Ig N [-]
Bild 7-32: Vergleich der experimentel- Bild 7-33: Extrapolation der 2-Hz-Woh-
len mittleren Bruchlastwechselzahlen lerlinie und der adaptierten Wohlerlinien

mit den adaptierten Wohlerlinien

Die adaptieren Wohlerlinien in Bild 7-32 ergeben auf dem Oberspan-
nungsniveau Smax = 0,80 mit zunehmender Belastungsfrequenz héhere
ertragbare Lastwechselzahlen. Auf diesem Oberspannungsniveau tber-
wiegt der Einfluss der Spannungsgeschwindigkeit auf den mechani-
schen Schadigungsprozess, da sich die erhdhten Probekdrpertempera-
turen fur die betrachteten Belastungsfrequenzen erst ab Lastwechsel-
zahlen von etwa N = 10.000 bemerkbar machen. Die adaptierte 7-Hz-
Wohlerlinie bildet dabei die experimentell bestimmte mittlere Bruchlast-
wechselzahl sehr gut ab. Auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,75
ergeben alle drei Wohlerlinien nahezu dieselben ertragbaren Lastwech-
selzahlen. Dies kann bei den mittleren experimentell bestimmten Bruch-
lastwechselzahlen im Rahmen der Ublichen Versuchsstreuung ebenfalls
beobachtet werden. Auf diesem Beanspruchungsniveau heben sich so-
wohl bei den experimentellen Untersuchungen als auch in den adaptier-
ten Wohlerlinien der druckfestigkeitssteigernde Einfluss aus den erhoh-
ten Spannungsgeschwindigkeiten und der druckfestigkeitsverringernde
Einfluss aus den erhdhten Probekérpertemperaturen nahezu auf. Die
adaptieren Wohlerlinien bilden die Versuchsergebnisse gut ab. Auf dem
Oberspannungsniveau Smax = 0,70 liefern die experimentellen Ermu-
dungsversuche mit steigender Belastungsfrequenz geringere Bruchlast-
wechselzahlen. Dies kann auch mit den entwickelten Wohlerlinien abge-
bildet werden. Die adaptierten Wdhlerlinien nahern sich den experimen-
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tellen Ergebnissen gut an. Auf diesem Beanspruchungsniveau uber-
wiegt der Einfluss des druckfestigkeitsverringernden thermischen Scha-
digungsprozesses, da sich die Temperaturdifferenz zwischen den Ver-
suchen mit unterschiedlichen Belastungsfrequenzen aufgrund der lan-
geren Versuchszeit am starksten ausbilden kann.

Bild 7-33 zeigt die auf weitere Oberspannungsniveaus erweiterten adap-
tierten 4-Hz- und 7-Hz-Wobhlerlinien im Vergleich zur Bezugswohlerlinie.
Es ist deutlich der divergierende Einfluss der Belastungsfrequenz auf die
Bruchlastwechselzahlen zu erkennen. Oberhalb von Smax = 0,75 fuhren
im Modell hohere Belastungsfrequenzen zu héheren Bruchlastwechsel-
zahlen und unterhalb von Smax = 0,75 zu geringeren Bruchlastwechsel-
zahlen. Dabei treten bei den dargestellten Wdhlerlinien die grof3ten re-
lativen Unterschiede zur Bezugswohlerlinie bei Smax = 0,70 auf. Fir ge-
ringere Oberspannungsniveaus nahern sich die Wohlerlinien einander
wieder an. Fur Smax < 0,55 treten in der einfach logarithmischen Darstel-
lung kaum noch erkennbare Unterschiede auf, da sich die Probekdrper
aufgrund des geringeren Oberspannungshiveaus nur noch geringflgig
erwarmen. Hierbei kdnnen hoherfrequente Wohlerlinien die 2-Hz-Be-
zugswohlerlinie wieder schneiden, da der Einfluss der Spannungsge-
schwindigkeit wieder dominiert.

g’ %0180 adaptierte eff. 12-Hz-Wahler. | == 0,90 \ umger. adapt. 12-Hz-Wohlerl.
2 2075 N adapierte eff. 02-Hz-Wonlerl.| & g5 umger. adapt. 0,2-Hz-Whlerl.
% « eff. 2-Hz-Wahlerlinie E \\\\\ umger. 2-Hz-Wdhlerlinie
22070 g 0,80 <N

§2 s N k

ES065 N 80,75 <

2 £060 \ ANY 2 070 *R

gE N § AN

28055 h SN 20,65 AN

2 \ N @ ~N \\

S 3050 - S 0,60

o 0,45 0,55 } \‘

7] -1 -

£ s une=0041-004 ~ 22 s, = 0,05

£ 040 F=——— - 0,50 — —+

E 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Lastwechselzahl Ig N [-] Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild 7-34: Extrapolation der effektiven
2-Hz-Wdhlerlinie und der adaptierten
effektiven Wohlerlinien fir 0,2 Hz und

Bild 7-35: Extrapolation der 2-Hz-Woh-
lerlinie und der adaptierten Wohlerlinien
fir 0,2 Hz und 12 Hz

12 Hz

In Ergadnzung zeigt Bild 7-34 die adaptierte effektive 0,2-Hz- und 12-Hz-
Wohlerlinie. In Bild 7-35 sind die adaptierten Wohlerlinien fur das kon-
ventionelle Oberspannungsniveau dargestellt. Die 0,2-Hz-Wdhlerlinie
verlauft in Bild 7-35 stets unterhalb der 2-Hz-Bezugswohlerlinie. Eine Ur-
sache sind die im Vergleich zur Bezugswohlerlinie kleineren Span-
nungsgeschwindigkeiten. Eine weitere Ursache liegt darin, dass die
Temperaturunterschiede zwischen den beiden Wohlerlinien dermal3en
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gering sind, dass sie den Einfluss der Spannungsgeschwindigkeit auch
im stationdren Temperaturzustand nicht ganzlich aufheben oder gar
Uberschreiten kbénnen. Die adaptierte 12-Hz-Wdhlerlinie zeigt hingegen
eine betrachtliche Unterschreitung der 2-Hz-Bezugswohlerlinie fir Ober-
spannungsniveaus Smax < 0,75. Im Gegensatz zu den adaptierten 4-Hz-
und 7-Hz-Waohlerlinien treten hier bei Smax = 0,65 die gro3ten relativen
Unterschiede zur Bezugswohlerlinie auf.

Um die Entwicklung der Bruchlastwechselzahlen nach Gleichung (7-32)
und (7-33) starker zu verdeutlichen, sind diese in Bild 7-36 dreidimensi-
onal Uber der Belastungsfrequenz f und dem Oberspannungsniveau
Smax dargestellt. Mit steigender Belastungsfrequenz (f > 2 Hz) ist ein tem-
peraturbedingter, zunehmender Einbruch der Versagensflache ersicht-
lich. Mit fallender Belastungsfrequenz (f < 1 Hz) ist eine generelle Ab-
nahme der Bruchlastwechselzahlen zu beobachten, welche bei h6heren
Oberspannungsniveaus starker ausgepragt ist. Fur die Interpretation
von Bild 7-36 sei nochmal darauf hingewiesen, dass die Beanspru-
chungsniveaus stets in Bezug zu denen der 2-Hz-Versuche stehen. Des-
wegen verlaufen die Wohlerlinien und die Versagensflache bei einer Be-
lastungsfrequenz von 2 Hz gemalf} Gleichung (7-32) linear.

=11
=10 1}1
2 9 1
= 8 111
I T TH
) Y
2 5 4
& 14
Z 3 11
. g 27 g g
Bild 7-36: Darstellung der ertragbaren ! il @
Lastwechselzahlen nach Gleichung 01123, Ky &}
-32) fil hied | fre- "67389 £
(7-32) fur verschiedene Belastungsfre 0111 F&
. N
guenzen und Oberspannungsniveaus Belastungsfrequenz f[Hz] S

Um die Giiltigkeit der bislang prasentierten Ergebnisse fiir den unter-
suchten Beton zu beleuchten, sind in Bild 7-37 die berechneten inneren
Probekorpertemperaturen zum Zeitpunkt des Ermidungsversagens
dreidimensional dargestellt. Fir die untersuchten Kombinationen von
Beanspruchung und Belastungsfrequenz werden keine hoheren inneren
Probekorpertemperaturen als 80 °C erzielt. Somit wird fur den unter-
suchten Frequenzbereich die Gultigkeitsgrenze des Materialmodells zur
Berechnung von fem(T) in Gleichung (7-27) nach Model Code 2010 [Fib-
10] eingehalten. Dartber hinaus zeichnet sich in dieser Darstellung ein

Temperaturgrat ab, welcher die hochsten Versagenstemperaturen be-
schreibt.
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Bild 7-37: Berechnete innere Probekdrpertemperaturen T beim Ermidungsversagen

Die diesem Temperaturgrat zugehotrigen Oberspannungsniveaus kon-
nen als kritische Oberspannungsniveaus Smaxkit definiert werden, auf
denen der thermische Schadigungsprozess den Ermudungswiderstand
am starksten herabsetzt. Bild 7-38 zeigt den Zusammenhang zwischen
dem kritischen Oberspannungsniveau Smaxkit Und der Belastungsfre-
guenz f. Je hoher die Belastungsfrequenz ist, desto geringer ist das kri-
tische Oberspannungsniveau Smaxkrit. Die Berechnungen bestétigen so-
mit auch die Beobachtungen aus der Literatur, dass ftr die Ublicherweise
verwendeten Belastungsfrequenzen (1 Hz < f < 10 Hz) auf Oberspan-
nungsniveaus zwischen 0,65 < Smax < 0,76 mit erhdhten thermisch be-
dingten Schadigungen zu rechnen ist.

0,80
Sy = 0,05

0,75 4]

0,70 i

0,65

Bild 7-38: Betonspezifische kritische
001 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 Oberspannungsniveaus Saxkit fUr ver-
Belastungsfrequenzf[Hz] ~ schiedene Belastungsfrequenzen

0,60

Kritisches Oberspannungsniveau S, i [-]

Ferner lassen sich fur den untersuchten Beton die belastungsfrequenz-
abhéangigen Streubreiten der Bruchlastwechselzahlen darstellen und wie
in Bild 7-39 mit der Wohlerlinie nach Model Code 2010 [Fib-10] verglei-
chen. Die im Diagramm links des Streubereichs aufgefiihrten Belas-
tungsfrequenzen ergeben auf den jeweiligen, dunkelgrau hinterlegten
Beanspruchungsniveaus die geringste mittlere Bruchlastwechselzahl
und die rechts stehenden Belastungsfrequenzen die hochste. Fihren
auf Oberspannungsniveaus Smax > 0,75 noch die Belastungsfrequenzen

178



Modellbildung zur Berlcksichtigung der Belastungsfrequenz

0,1 Hz und 12 Hz zu den minimalen bzw. maximalen Bruchlastwechsel-
zahlen, so trifft dies flr Smax < 0,75 nicht mehr zu. Durch die gleichzeitige
Wirkung des mechanischen und thermischen Schadigungsprozesses
fuhren unterschiedliche Belastungsfrequenzen zu den geringsten bzw.
grol3ten Bruchlastwechselzahlen. Dartber hinaus wird deutlich, dass je
nach einwirkender Belastungsfrequenz die Bruchlastwechselzahlen
oberhalb oder unterhalb der Wdhlerlinie nach Model Code 2010 liegen
kénnen.

Lastwechselbereich

= 1,00 | 01<f<12Hz

mE 0,95 A 01HzH 12 Hz T 01

3 0,90 - 0.1 Hz - 12 Fz | —-——flode.Codp 2010

2085 01 Az H12Fz [ 84,2005 |

080 {01Hezl} L [2hz]

£ 075 _m@

s 0,70 {12Hz 1,3 Hz}

® 065 M2hz 138 Hz]

§ 0,60 [2Hz 26 Hz
Bild 7-39: Bruchlastwechselzahlenbe- 055 ot iz {37 He

: : o 0,50 01z

reiche mit zugehorigen Belastungsfre- 045 - | [53 7]
quenzen flr minimale und maximale 0012345678 910 11
Bruchlastwechselzahl Lastwechelzahl Ig N [-]

So lassen sich mit Gleichung (7-32) auch die Belastungsfrequenzen er-
mitteln, mit denen Bruchlastwechselzahlen oberhalb eines bestimmten
Mindestwiderstandes wie z. B. der Wohlerlinie nach Model Code 2010
[Fib-10] erzielt werden kdnnen. Bild 7-40 zeigt fur die dunkelgrau hinter-
legten Streubereiche die Belastungsfrequenzen, welche die minimalen
und maximalen Bruchlastwechselzahlen oberhalb der Model-Code-
Wohlerlinie erzeugen. Diese Belastungsfrequenzen grenzen dabei nur
fur Oberspannungsniveaus Smax 2 0,80 den zulassigen Frequenzbereich
nach unten bzw. oben ab. Fir den Oberspannungsbereich von
Smax £ 0,75 ist dies durch die gleichzeitige Wirkung des Spannungsge-
schwindigkeits- und Temperatureinflusses nicht der Fall. So fiihrt z. B.
auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,75 auch eine Belastungsfre-
gquenz von f = 12 Hz zu einer Bruchlastwechselzahl, die oberhalb der
Wohlerlinie liegt. Diese ist allerdings kleiner als die mit einer Frequenz
von f = 1,6 Hz errechnete Bruchlastwechselzahl. Die entsprechend zu-
lassigen Belastungsfrequenzen f.u. sind in Bild 7-41 dargestellit.
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Lastwechselbereich
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7.5 Modellvalidierung

7.5.1 Modellvalidierung mit Literaturdaten

Um die Eignung des in Abschnitt 7.4 vorgestellten Gesamtmodells um-
fassender zu untersuchen, ist eine Modellvalidierung anhand von Ver-
suchsergebnissen aus der Literatur zwar von héchstem Interesse, schei-
tert allerdings an fehlenden Temperaturmessdaten. Somit kann lediglich
ein phanomenologischer Vergleich der in der Literatur vorhandenen Er-
gebnisse mit den in Abschnitt 7.4.3 hergeleiteten frequenzabhangigen
Wohlerlinien erfolgen.

Werden vergleichbare, in Kapitel 3 bereits prasentierte Versuchsergeb-
nisse auf einem Unterspannungsniveau von Smin = 0,05 betrachtet, so
zeigen sich bei den Untersuchungsergebnissen von Holmen (Bild 3-22),
Hohberg (Bild 3-26), Grinberg & Oneschkow (Bild 3-29), Oneschkow
(Bild 3-33), Elsmeier (Bild 3-38) und von der Haar et al. (Bild 3-41) fur
Oberspannungshiveaus Smax 2 0,75, dass eine Erh6hung der Belas-
tungsfrequenz zu einer erhohten Bruchlastwechselzahl fiihrt. Diese Be-
obachtung konnte auch mit dem Gesamtmodell fir den hier untersuch-
ten Beton hergeleitet werden. Fir geringere Oberspannungsniveaus zei-
gen die Untersuchungen von Hohberg (Bild 3-26), Elsmeier (Bild 3-38)
und von der Haar et al. (Bild 3-41) eine Verringerung der Bruchlastwech-
selzahlen bei ansteigender Belastungsfrequenz. Auch diese Beobach-
tung kann mit dem Gesamtmodell hergeleitet werden. Insbesondere in
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den Versuchsergebnissen von Elsmeier (Bild 3-38) kann der durch Glei-
chung (7-32) beschriebene temperaturbedingte Einbruch der héherfre-
guenten Wohlerlinie erkannt werden.

Werden die Versuchsergebnisse von unter Wasser getesteten Beton-
proben betrachtet, wie jene von Siemes (Bild 3-45) und Tomann (Bild 3-
46), so fallt auf, dass es auch fur Oberspannungsniveaus Smax < 0,75 zu
keiner Umkehr des Frequenzeinflusses kommt. Dies widerspricht zu-
nachst den Beobachtungen fur Ermidungsversuche unter trockenen
Umgebungsbedingungen sowie den Ergebnissen des entwickelten Ge-
samtmodells. Es drangt sich allerdings die Vermutung auf, dass das um-
gebende Wasser die Probekérper kihlt, wodurch es zu keiner oder nur
einer geringen temperaturbedingten Reduktion der Bruchlastwechsel-
zahlen kommt. Dies kann durchaus eine Ursache sein, deren quantitati-
ves Ausmald noch zu untersuchen ware. Jedoch ist zusatzlich festzustel-
len, dass der feuchteinduzierte Schadigungsprozess bei der Prifung un-
ter Wasser bzw. im wassergesattigten Zustand den Ermudungswider-
stand von Beton drastisch verringert. Aufgrund der geringen Bruchlast-
wechselzahlen kann sich der Temperatureffekt in den angesprochenen
Untersuchungen nicht entsprechend ausbilden. Hierzu wéaren Untersu-
chungen auf Oberspannungsniveaus von Smax < 0,65 winschenswert.
Auch wenn sich bei den von Siemes [Sie-82] und Tomann [ToLo-19] un-
ter Wasser gepriften Probekdrpern kein Temperatureinfluss darstellt, so
scheint dennoch der Spannungsgeschwindigkeitseffekt zu wirken.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die in Abschnitt 7.4.3 vorgestellten
frequenzabhangigen Wohlerlinien die qualitativen Verlaufe der in der Li-
teratur vorhandenen Wohlerlinien von hoher- und hochfesten Betonen
unter trockenen Bedingungen und einem Unterspannungsniveau von
Smin= 0,05 widerspiegeln. In diesem Hinblick sind die Aussagen in frihe-
rer Literatur wie z. B. Konig & Danielewicz [K6Da-94], nach denen die
Belastungsfrequenz fir Oberspannungsniveaus Smax < 0,75 keinen Ein-
fluss auf den Ermudungswiderstand hat, zu revidieren. Im gleichen Hin-
blick ist festzustellen, dass die von Hsu [Hsu-81], Furtak [Fur-84] und
Zhang et al. [ZhPh-96] entwickelten Modelle zur Beschreibung frequenz-
abhangiger Wohlerlinien zwar den Einfluss der Spannungsgeschwindig-
keit berlcksichtigen, nicht jedoch den der Probekérpertemperatur. Aus
diesem Grund waren diese Modelle fur héher- und hochfeste Betone le-
diglich fir Oberspannungsniveaus von etwa Smax = 0,80 gliltig.
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7.5.2 Modellvalidierung mit eigenen
Versuchsergebnissen

Bruchlastwechselzahlreduktion eines Beton C80/95

Am Institut fir Massivbau der Leibniz Universitdt Hannover wurden in
[Gut-18] Ermidungsuntersuchungen an einem Beton der Festigkeits-
klasse C 80/95 durchgefiihrt, die sich fir die qualitative Modellvalidie-
rung eignen. In Bild 7-42 sind die Bruchlastwechselzahlen des Betons
C 80/95 dargestellt, die genau wie die eigenen Versuche an zylindri-
schen Probekdrpern (d/h = 100/300 mm) unter einstufiger Druckschwell-
belastung ermittelt wurden. Die Belastungsfrequenz betrug stets f=5 Hz
und das Unterspannungsniveau Smin = 0,05. Zwar wurde der Einfluss der
Belastungsfrequenz nicht untersucht, jedoch zeigen die in Bild 7-42 dar-
gestellten Bruchlastwechselzahlen einen Einbruch auf dem Oberspan-
nungsniveau Smax = 0,70. Die Versuche auf dem geringeren Oberspan-
nungsniveau (Smax = 0,60) erreichten hingegen die Grenzlastwechsel-
zahl von Ngrenz = 5.000.000, wurden abgebrochen und als Durchlaufer
gewertet. Deren tatsachliche Bruchlastwechselzahlen liegen also grund-
satzlich hoher. Somit entspricht der Verlauf der Bruchlastwechselzahlen
gualitativ dem des in Abschnitt 7.4 entwickelten Modells. Fir diesen Be-
ton stellt sich im Rahmen der untersuchten Oberspannungsniveaus ein
kritisches Niveau bei Smaxkit = 0,70 ein. Dies passt zu den Ergebnissen
in Bild 7-38. Die reduzierten Bruchlastwechselzahlen der Versuche auf
dem Oberspannungsniveau Smax = 0,70 korrelieren auch mit der hohen
Temperaturentwicklung in Bild 7-43. So unterstlitzen diese Versuchser-
gebnisse qualitativ das entwickelte Gesamtmodell.
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Bild 7-42: Bruchlastwechselzahlen eines  Bild 7-43: Temperaturanderungen eines
Betons C 80/95 Betons C 80/95 wéahrend Ermidungs-
versuchen
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Anwendung des Modells fur weitere Beanspruchungsniveaus und Be-
lastungsfrequenzen fur den in Kapitel 6 untersuchten Beton

Im Zuge des Forschungsvorhabens WinConFat wurden neben den in
Kapitel 5 und 6 beschriebenen Versuchen noch weitere Ermidungsun-
tersuchungen mit Probekoérpern des gleichen Betons durchgefuhrt. Der
Beton entstammte allerdings einer anderen Betoncharge. Die Ober-
spannungsniveaus lagen zwischen Smax = 0,60 und Smax = 0,65 und die
Belastungsfrequenz betrug f =5 Hz bzw. f = 2 Hz. Die Temperaturerho-
hungen und Ermidungswiderstande dieser Versuche werden nachfol-
gend mit den Werten verglichen, die sich aus dem in Kapitel 7 hergelei-
teten Modell ergeben. Aufgrund der geringen Stichproben, dienen diese
Vergleiche zun&chst nur als grobe Validierung. In Bild 7-44 bis Bild 7-46
sind die gemessenen Temperaturerhéhungen und die mithilfe von Glei-
chung (7-26) errechneten Temperaturerhbhungen bis zu einer Ver-
suchszeit von 200.000 Sekunden gegeniibergestellt. Bei der Interpreta-
tion der Verlaufe ist zu bedenken, dass die stationdren Temperaturerho-
hungen ATsttionar ZWischen mehreren Versuchen auf demselben Bean-
spruchungsniveau und mit derselben Belastungsfrequenz um bis zu 5 K
streuen kdnnen, vgl. Bild 7-12. In diesem Streubereich bildet die Modell-
gleichung (7-26) die gemessenen Temperaturerh6hungen gut bis sehr
gut ab. Um die Streubereiche genauer bestimmen zu kénnen, waren
mehr Versuchsergebnisse winschenswert. Dariiber hinaus werden die
Zeiten bis zum Erreichen der stationdren Temperaturerhbhungen (Ex-
ponent k) durch die Gleichung (7-26) sehr gut approximiert.
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Bild 7-44: Gemessene und nach Glei- Bild 7-45: Gemessene und nach Glei-
chung (7-26) berechnete Temperaturéan- chung (7-26) berechnete Temperaturan-

derungen fUr Smin/Smax = 0,05/0,60 und derungen fur Smin/Smax = 0,05/0,625 und
f=5Hz f=5Hz

Die aufgebrachten Lastwechselzahlen sind in Bild 7-47 dargestellt und
den frequenzabhangigen Waohlerlinien nach Gleichung (7-32) und (7-33)
gegenubergestellt. Alle dargestellten Probekorper versagten durch die
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Ermidungsbeanspruchungen nicht, woraufhin die Versuche abgebro-
chen und als Durchlaufer gewertet wurden. Die aufgebrachten Last-
wechselzahlen aller Versuche liegen korrekterweise unterhalb der je-
weils zugehorigen frequenzabhangigen Wohlerlinie. Ware der Versuch
auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,65 anstatt mit einer Belastungs-
frequenz von 2 Hz mit einer Frequenz von 5 Hz durchgefuhrt wurden,
hatte er gemald Bild 7-47 vorzeitig versagt. Zusammenfassend treten
durch den Vergleich der vorgestellten Versuchsergebnisse mit den Mo-
dellergebnissen keine Widerspriiche auf, wodurch die Plausibilitat des
in Kapitel 7 vorgestellten Modells weiter gestutzt wird.
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Anwendung des angepassten Modells fir einen Beton C 80/95

In einer weiteren Untersuchung wurde geprift, ob die in Kapitel 7 be-
schriebenen Modelliiberlegungen auch die Approximation von frequenz-
abhangigen Bruchlastwechselzahlen eines Betons der Festigkeitsklasse
C 80/95 ermdglichen. Um die dazu notwendigen Modellanpassungen
vorzunehmen, wurden fir diesen Beton eigene experimentelle Untersu-
chungen in Anlehnung an das Versuchsprogramm durchgeftihrt, wel-
ches schon in Abschnitt 5.3 beschrieben wurde. Es wurden ebenfalls
Druckfestigkeitsuntersuchungen mit unterschiedlichen Spannungsge-
schwindigkeiten als auch pausierte und unpausierte Ermtdungsversu-
che durchgeftihrt. Auf Druckfestigkeitsuntersuchungen unter erhéhten
Probekoérpertemperaturen musste aufgrund der geringen Probenanzahl
verzichtet werden. Stattdessen wurde das Materialmodell gemar Model
Code 2010 [Fib-10] nach Gleichung (7-27) verwendet. Die groben An-
gaben Uber die Betonzusammensetzung des Betons C 80/95 sind in Ta-
belle 7-6 angegeben. In den Ermudungsuntersuchungen konnten ledig-
lich zwei Probekdrper je Lastniveau geprift werden.
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Tabelle 7-6: Betonzusammensetzung des Betons C 80/95

Bezeichnung Wert
Zement CEMI1525R
W/Z-Wert 0,47

Gesteinskdrnung

Grof3tkorndurchmesser

50 % Quarzkies, 50 % Kalkstein

16 mm

In Bild 7-48 sind die Bruchlastwechselzahlen der Versuche ohne Belas-
tungspausen dargestellt. Bild 7-49 bildet zusatzlich zu den Bruchlast-
wechselzahlen der kontinuierlichen 2-Hz-Versuche auch die der pau-
sierten 4-Hz- und 7-Hz-Versuche ab. Hierbei ist besonders auf die hohe
Streuung der Ergebnisse der pausierten 7-Hz-Versuche auf dem Ober-
spannungsniveau Smax = 0,70 hinzuweisen.
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Bild 7-48: Bruchlastwechselzahlen der
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Bild 7-50: Mittlere Bruchlastwechselzah-
len der Versuche ohne Belastungspau-
sen an einem Beton C 80/95
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Bild 7-49: Bruchlastwechselzahlen der
Versuche mit Belastungspausen (BP)
an einem Beton C 80/95
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Bild 7-51: Mittlere Bruchlastwechselzah-
len der Versuche mit Belastungspausen
(BP) an einem Beton C 80/95

In Bild 7-50 und Bild 7-51 sind die jeweiligen mittleren Bruchlastwech-
selzahlen und die daraus entwickelten Regressionsgeraden zu sehen.
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Grundsatzlich ist festzustellen, dass der Beton C 80/95 einen geringeren
Ermidungswiderstand aufweist als der in Kapitel 6 beschriebene Beton.
Dennoch schneiden sich die Regressionslinien der ununterbrochenen
Versuche im Bereich zwischen 0,75 > Smax > 0,70, siehe Bild 7-50.

Die Wohlerlinien der 2-Hz-Versuche und der pausierten 4-Hz-Versuche
liegen wie erwartet parallelverschoben nebeneinander, siehe Bild 7-51.
Die Wohlerlinie der pausierten 7-Hz-Versuche besitzt aufgrund der ho-
hen Streuung der beiden Einzelergebnisse auf dem Oberspannungsni-
veau Smax = 0,70 einen flacheren Verlauf. Hier wére eine hohere Stich-
probenanzahl winschenswert gewesen. Die auch fur diesen Beton ex-
perimentell bestimmte Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der Span-
nungsgeschwindigkeit ist in Anhang N dargestellt. Die damit errechnete
effektive, spannungsgeschwindigkeitsabhangige 2-Hz-Wdhlerlinie und
die pausierte effektive 4-Hz-Wohlerlinie fallen wie erwartet zusammen,
siehe Bild 7-52. Dies gilt fur die pausierte effektive 7-Hz-Wdhlerlinie auf-
grund ihrer hohen Ergebnisstreuung nicht. Die errechneten effektiven
spannungsgeschwindigkeitsabhéngigen Wdhlerlinien der ununterbro-
chenen Versuche liegen aufgrund des Temperatureinflusses nicht Gber-
einander, siehe Bild 7-53. Dies entspricht den Beobachtungen von Ab-
schnitt 7.2.4.
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(BP) an einem Beton C 80/95 pause an einem Beton C 80/95

Gegenuber dem in Kapitel 6 untersuchten Beton wies der Beton C 80/95
eine deutlich schnellere und héhere Temperaturzunahme auf, vgl. Bild
6-18 und Bild N-2 bis N-6. Eine Approximation der Temperaturentwick-
lung war flr diesen Beton ebenfalls moglich, jedoch stellte sie sich auf-
grund der Gberwiegend linearen Temperaturzunahmen als schwieriger
und fur eine Extrapolation als weniger genau dar, siehe Anhang N. Mit
der nach Gleichung N-8 angepassten Modellvorstellung konnte die in
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Bild 7-54 dargestellte effektive 2-Hz-Waohlerlinie in eine effektive 4-Hz-
bzw. 7-Hz-Wadhlerlinie adaptiert, und mit den mittleren Bruchlastwech-
selzahlen verglichen werden. Die adaptierten effektiven Wohlerlinien
konnen den Einbruch der Bruchlastwechselzahlen bei Smaxeff < 0,60 ten-
denziell abbilden, unterschéatzen jedoch leicht die quantitative Auswir-
kung. Gleiches gilt fur die konventionellen Wéhlerlinien in Bild 7-55 auf
dem Oberspannungsniveau Smax = 0,70. Dennoch wird die Entwicklung
der mittleren Bruchlastwechselzahlen qualitativ angemessen abgebildet.
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fektiven Wohlerlinien

Aufgrund dieser Ergebnisse wird vermutet, dass der untersuchte Beton
der Festigkeitsklasse C 80/95 mit einer starkeren Verringerung der
Druckfestigkeit reagiert als es mithilfe von Gleichung (7-27) abgebildet
werden kann. Als Grund wird der 50 %ige Anteil von Kalkstein an der
verwendeten Gesteinskdrnung und der hohere W/Z-Wert vermutet. In
Abschnitt 2.4 wurde gezeigt, dass Kalkstein aufgrund seines im Ver-
gleich zum Zement geringeren Warmeausdehnungskoeffizienten « zu
starkeren thermischen Inkompatibilitdten flhrt als quarzitische Gesteins-
koérnung. Aufgrund dessen kann es bei einer Erwarmung zu einer ver-
starkten Haftrissbildung und einer starkeren Druckfestigkeitsreduktion
kommen. Dartber hinaus kdnnten durch den hoheren W/Z-Wert wasser-
geflllte Kapillarporen gebildet werden, die den feuchte-induzierten
Schadigungsprozess begtinstigen. Auch aus diesen Grinden scheint
der geringere Ermudungswiderstand des Betons C 80/95 im Vergleich
zu dem in Kapitel 6 untersuchten Beton mit vollstdndig quarzitischer Ge-
steinskérnung und einem W/Z-Wert von 0,35 plausibel. Um diese Ver-
mutungen genauer zu untermauern, waren Druckfestigkeitsuntersu-
chungen fur unterschiedliche Probekorpertemperaturen winschens-
wert.
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Dartiber hinaus wurden an dem Beton C 80/95 weitere Ermudungsver-
suche auf dem Beanspruchungsniveau Smin/Smax = 0,05/0,625 durchge-
fuhrt, mit denen die Temperaturentwicklungen und die frequenzabhan-
gigen Wohlerlinien verglichen werden konnen. Dabei handelt es sich um
jeweils drei Versuche mit einer Belastungsfrequenz von 2 Hz und zwei
Versuche mit 5 Hz. Die Temperaturentwicklungen werden durch die Mo-
dellgleichung etwas tberschatzt, siehe Bild 7-56 und Bild 7-57. Dies wird
auf die fUr eine Extrapolation etwas ungenaue Anpassung der stationa-
ren Temperaturerhhung ATstationar (Gleichung N-5) anhand der linearen
Temperaturerh6hungen zurtickgefihrt, vgl. Bild N-2 bis N-7. Die Zeiten
bis zum Erreichen der stationdren Temperaturerhbhungen (Exponent k)
werden durch die Gleichung N-6 hingegen gut approximiert.
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Bild 7-56: Gemessene und nach Glei- Bild 7-57: Gemessene und nach Glei-
chung N-7 berechnete Temperaturénde- chung N-7 berechnete Temperaturan-
rungen flr Smin/Smax = 0,05/0,625 und derungen fir Spyin/Smax = 0,05/0,625 und
f=2Hz f=5Hz

Der Vergleich der aufgebrachten Lastwechselzahlen mit den frequenz-
abhangigen Wadhlerlinien in Bild 7-58 zeigt eine Unterschatzung der
Bruchlastwechselzahlen der 2-Hz-Versuche und eine sehr gute Appro-
ximation der 5-Hz-Versuche. In diesem Hinblick wird vermutet, dass die
lineare Approximation der 2-Hz-Bezugswohlerlinie anhand der Ver-
suchsergebnisse auf den Oberspannungsniveaus Smax = 0,80,
Smax = 0,75 und Smax = 0,70 nicht optimal war, siehe Bild 7-50. Da diese
Versuche einen deutlich starkeren Temperaturzuwachs aufwiesen als
die des in Kapitel 6 untersuchten Betons, wird vielmehr ein nichtlinearer
Verlauf der 2-Hz-Wdhlerlinie mit einem thermisch bedingten Bruchlast-
wechselzahleinbruch bei Smax = 0,70 vermutet. Dies wirde den zu fla-
chen Verlauf der 2-Hz-W¢hlerlinie in Bild 7-58 erklaren und zeigt noch-
mals das Erfordernis, dass die Bezugswdhlerlinie mdglichst wenig von
der Temperatur beeinflusst sein sollte. Dass dennoch die 5-Hz-Versu-
che sehr gut durch die adaptierte 5-Hz-Wadhlerlinie approximiert werden,
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konnte auf die zu gering angenommene temperaturabhéngige Druckfes-
tigkeitsreduktion zurtckzufiihren sein. Denn durch den héheren W/Z-
Wert und den 50 %igen Anteil von Kalkstein an der verwendeten Ge-
steinskdrnung wird eher eine starkere temperaturbedingte Druckfestig-
keitsreduktion vermutet als jene, die durch Gleichung (7-27) angenom-
menen wird. Damit lieBe sich der groRe Unterschied zwischen den
Bruchlastwechselzahlen der 2-Hz- und 5-Hz-Versuche erklaren. Unge-
achtet der genannten Abweichung beschreibt das Modell nach Glei-
chung N-8 die qualitativen Versuchsergebnisse durchaus zutreffend.
Hinsichtlich der Approximation der Bezugswdohlerlinie und den tempera-
turabhangigen Druckfestigkeiten besteht jedoch weiterer Untersu-
chungsbedarf.

= 0,90 —— Sn=005 | Modell 2 Hz
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o 085 - @ f=2Hz
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2 080 - Lastwechselbereich
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@ 0,65 N
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Bild 7-58: Vergleich der aufgebrachten 0.5 N
Lastwechselzahlen mit den frequenz- 050 | N
abhangigen Wohlerlinien nach Glei- s 4 5 & 7 8 9
chung N-8 und (7-33) Lastwechselzahl Ig N [-]

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich mit der in Abschnitt 7.4
entwickelten und mit Gleichung N-8 an den Beton C 80/95 adaptierten
Modellvorstellung die qualitative und teils quantitative Entwicklung fre-
guenzabhangiger Bruchlastwechselzahlen abbilden lasst. Der quantita-
tive Verlauf der Bruchlastwechselzahlen wurde aller Voraussicht nach
aufgrund der Wahl einer linearen 2-Hz-Bezugswohlerlinie anstatt einer
nichtlinearen, der verwendeten Gesteinskornung aus Kalksplitt und den
dadurch starker auftretenden thermischen Inkompatibilitaten sowie ei-
nes héheren W/Z-Werts, fir Oberspannungsniveau Smax < 0,70 noch
nicht vollkommen zutreffend abgebildet. Der fur die Modelladaption ver-
wendete geringe Stichprobenumfang von lediglich zwei Versuchen je
Lastniveau und Belastungsfrequenz ist bei der Bewertung dieser Ergeb-
nisse ebenfalls zu bedenken.
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7.6 Empfehlungen zur Wahl der
Belastungsfrequenz

7.6.1 Allgemein

Die praktische Anwendbarkeit des in Abschnitt 7.4 vorgestellten Modells
hangt zum einen von der konkreten Fragestellung und im Weiteren von
den zur Verfigung stehenden Materialmodellen und Temperaturkurven
ab. Dennoch sollen im Folgenden mithilfe der Modellvorstellung Emp-
fehlungen fur die Wahl einer geeigneten Belastungsfrequenz fur Ermi-
dungsversuche erarbeitet werden. Diese Empfehlungen werden anhand
der Ergebnisse des in Kapitel 6 untersuchten hochfesten Betons herge-
leitet.

7.6.2 Frequenzempfehlungen und Versuchskonzepte

Die experimentelle Untersuchung des Ermudungswiderstandes ist ins-
besondere auf Oberspannungsniveaus Smax < 0,75 aufgrund der hohen
Lastwechselzahlen sehr zeit- und kostenintensiv. Daher liegt haufig das
Bestreben in der Erh6hung der Belastungsfrequenz, um die Versuchs-
dauer zu reduzieren. Gleichzeitig sollte jedoch der Einfluss des ther-
misch induzierten Schadigungsprozesses minimiert werden, da dies ein
versuchstechnischer Effekt ist, welcher in der Realitat nicht in dieser Art
auftritt. Der in diesem Fall dominierende, zeitinvariante Einfluss der
Spannungsgeschwindigkeit auf den Ermidungswiderstand kdnnte im
Nachgang relativ einfach bertcksichtigt werden. Die Forderung nach der
hochstmdoglichen Belastungsfrequenz bei minimaler thermisch induzier-
ter Schadigung ergibt gemalf der Grundidee des in Abschnitt 7.4 vorge-
stellten Modells die hochstmdgliche Bruchlastwechselzahl. Bild 7-59
zeigt fur den untersuchten hochfesten Beton die dazu aufzubringenden
Belastungsfrequenzen fir einen Frequenzbereich bis 10 Hz. In Bild 7-60
sind die zugehdrigen maximalen Temperaturanderungen an der Probe-
korperoberflache dargestellt. Aus Bild 7-59 ist ersichtlich, dass die Be-
lastungsfrequenz f auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,75 deutlich
reduziert werden muss. Fur geringere Oberspannungsniveaus kann die
Belastungsfrequenz wieder geringfigig erhdht werden. Die zugehdrigen
Temperaturerh6hungen in Bild 7-60 liegen zwischen 0,01 K bis 27,8 K.
Dass auf Oberspannungsniveaus zwischen 0,76 < Smax < 0,80 trotz der
relativ hohen maximalen Temperaturanderungen die hochsten Bruch-
lastwechselzahlen erreicht werden, spiegelt den divergierenden Einfluss
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der beiden Schadigungsprozesse wider. Die Anzahl der unter den hohen
Temperaturen stattfindenden Lastwechsel ist noch nicht ausreichend,
um eine Belastungsfrequenzreduktion herbeizufihren. Erst fir geringere
Oberspannungsniveaus nimmt die Anzahl der Lastwechsel mit hohen
Temperaturen und somit auch der Temperatureinfluss dermal3en zu,
dass eine Reduktion der Spannungsgeschwindigkeiten und Probekor-
pertemperaturen zu den héchsten Bruchlastwechselzahlen ftihrt.
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Nun koénnten die in Bild 7-59 dargestellten Belastungsfrequenzen als
Empfehlung fur weitere Ermtdungsuntersuchungen an hochfesten Be-
tonen gelten. Solch stark differenzierte spannungsniveauabhangige Be-
lastungsfrequenzen sind in ihrer Anwendung allerdings unpraktisch.
Eine etwas pragmatischere Empfehlung ist hingegen in Tabelle 7-7 dar-
gestellt, welche drei Frequenzbereiche definiert. Die mit diesen Belas-
tungsfrequenzen nach Gleichung (7-32) errechneten Bruchlastwechsel-
zahlen sind in Bild 7-61 dargestellt und liegen im obersten Bereich der
Bruchlastwechselzahlenbereiche. Ein ausgepragter thermisch bedingter
Einbruch ist nicht vorhanden. Bei der Betrachtung der frequenzkonstan-
ten Wohlerlinien wird auch klar, dass an den Grenzen der in Tabelle 7-7
dargestellten Beanspruchungs—Frequenzbereiche die benachbarten
Belastungsfrequenzen ahnliche Bruchlastwechselzahlen ergeben. So
konnte auf den Bereichsgrenzen durchaus die h6here Belastungsfre-
quenz gewahlt werden, wodurch nur geringfligig niedrigere Bruchlast-
wechselzahlen zu erwarten sind.

Tabelle 7-7: Pragmatische Empfehlung fur Belastungsfrequenzen zum Erreichen ho-
her Bruchlastwechselzahlen

d/h [mm] Smin [-] Smax [ f[Hz]

100/300 0,05 0,98-0,76 10 Hz
0,75-0,60 2 Hz
0,59-0,50 5 Hz
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Grundlage fur die in Tabelle 7-7 dargestellten Empfehlungen sind u. a.
die gemessenen Temperaturentwicklungen fur den in dieser Arbeit un-
tersuchten Beton und das Materialgesetz nach Model Code 2010 [Fib-
10] gemal Gleichung (7-27). Andere Betone kdnnen durchaus andere
Temperaturentwicklungen unter den beschriebenen Belastungsfrequen-
zen besitzen, weshalb sich die Begrenzung der maximal zulassigen Pro-
bekdrpertemperatur als alternative Methode darstellt, um den Einfluss
des thermischen Schadigungsprozesses zu begrenzen. Dies wird auch
im Hinblick auf eine zukinftige Entwicklung einer standardisierten Prif-
methodik zur Bestimmung des Ermidungswiderstands von Beton als re-
alisierbar angesehen. Diese Methodik wird auch in [DIN 50100] ftr Er-
midungsversuche an metallischen Werkstoffen verfolgt, bei denen sich
die gemessene Temperatur um maximal AT = 30 K bei ferritischen Stéah-
len bzw. AT = 20 K bei austenitischen Stahlen oder Aluminium erhéhen
darf. Aufgrund der heterogenen Materialstruktur von Beton und seiner
mechanischen, thermischen und hygrischen Inkompatibilitaten sowie
aufgrund der Erkenntnisse aus Bild 7-37 ware eine geringere zulassige
Temperaturerh6hung als flr metallische Werkstoffe zu erwarten. Zu-
nachst lieRen sich die in Bild 7-60 dargestellten Temperaturen als
Grenztemperaturen definieren. Fir eine verallgemeinerte Empfehlung
waren solch differenzierte, oberspannungsabhangige zulassige Tempe-
raturerhbhungen allerdings nicht praktikabel. Eine konstante zulassige
Temperaturerhbhung in Anlehnung an [DIN 50100] ware dies jedoch
schon. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Sensitivitat der Tem-
peraturerhéhung auf die Bruchlastwechselzahlen untersucht. In Bild
7-62 sind Wohlerlinien nach Gleichung (7-32) fur unterschiedliche maxi-
mal zulassige aulere Temperaturanderungen ATmaxaugen dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass die maximalen aul3eren Temperaturande-
rungen aufgrund des begrenzten Frequenzbereichs von f < 10 Hz nur
auf bestimmten Oberspannungsniveaus erreicht werden, siehe Bild
7-63. Bei den in Bild 7-62 dargestellten Wohlerlinien treten im Bereich
zwischen 0,79 < Smax < 0,81 Knicke auf, die auf die Verringerung der
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Belastungsfrequenz zur Einhaltung der Temperaturgrenzen zuriickzu-
fuhren sind. Dadurch werden die Spannungsgeschwindigkeiten redu-
ziert, was zu einer Druckfestigkeitsreduktion fuhrt. Diese Knicke sind fur
geringere zulassige aulere Temperaturanderungen wie z. B. 10 K oder
15 K starker ausgepragt. Demgegentber kommt es bei diesen Wdohler-
linien nicht zu einem deutlichen thermischen Einbruch wie etwa bei je-
nen mit einer zuldssigen aufReren Temperaturanderung von 30 K. Die
thermisch bedingten Einbriiche der Bruchlastwechselzahlen bei ATmax,au-
ren = 10 K sind vernachlassigbar, bei ATmaxauren = 15 K sehr schwach
ausgepragt und werden bei hoheren Temperaturdnderungen immer
ausgepragter. In Bild 7-64 sind die zugehérigen Belastungsfrequenzen
dargestellt.
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FiUr weitere Ermudungsversuche an hochfesten Betonen, wird aufgrund
der in Bild 7-62 dargestellten Wohlerlinien eine maximal zulassige &u-
Rere Temperaturerhbhung von ATauren = 15 K als pragmatischer Ansatz
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vorgeschlagen. Die zugehoérige Wohlerlinie besitzt lediglich einen
schwachen Knick und einen sehr schwachen thermischen Einbruch.

Ein Vergleich zwischen dieser temperaturbegrenzten Woéhlerlinie und
der frequenzbegrenzten Wohlerlinie nach Tabelle 7-7 ist in Bild 7-65 dar-
gestellt. Die zulassigen Belastungsfrequenzen der temperaturbegrenz-
ten Wohlerlinie missen im Vergleich zur frequenzbegrenzten Wahlerli-
nie im Bereich zwischen 0,76 < Smax < 0,80 reduziert werden, kénnen
aber fur geringere Oberspannungsniveaus erhdht werden. Die zulassi-
gen Belastungsfrequenzen in Bild 7-64 kénnen fur die Oberspannungs-
niveaus Smax < 0,60 gegentber denen in Tabelle 7-7 deutlich erh6ht wer-
den. Sie gelten allerdings nur flr den hier untersuchten Beton und die
hier verwendete Probekdrpergeometrie. Andere hochfeste Betone kon-
nen unter diesen Belastungsfrequenzen durchaus hdhere Tempera-
turanderungen aufweisen. Damit dennoch wahrend eines Ermudungs-
versuchs eine Temperaturerhéhung von 15 K nicht Uberschritten wird,
sind verschiedene Versuchskonzepte denkbar.

Ein mégliches Versuchskonzept zur Begrenzung der Probekorpertem-
peratur fuld3t auf der Einhaltung von temperaturgeregelten Belastungs-
pausen, siehe Bild 7-66. Hierzu ist eine automatisierte temperaturgere-
gelte Versuchsdurchfihrung erforderlich, die mit heutigen Maschinen-
controllern und Regelprogrammen ohne grofRere Probleme umsetzbar
ist. Beim Uberschreiten einer oberen Grenztemperatur, welche 1 K tiber
der zulassigen Temperaturerh6hung von 15 K liegt, ist die zyklische Be-
lastung zu pausieren. Die Last ist wahrend der Pause auf dem kriechaf-
finen Beanspruchungsniveau zu halten. Nachdem die Temperatur die
untere Grenztemperatur erreicht hat, welche 1 K unterhalb der zulassi-
gen Temperaturerh6hung von 15 K liegt, ist die zyklische Belastung fort-
zusetzen. Der vorgeschlagene Abstand zwischen der oberen und unte-
ren Temperaturbereichsgrenze von 2 K ist ein pragmatischer Ansatz, der
an die Temperaturentwicklungen der eigenen pausierten Versuche an-
gelehnt ist.

Im Gegensatz zu der von Elsmeier [Els-19] vorgeschlagenen tempera-
turverlaufsabhangigen Belastungsfrequenzregelung, bei der die Belas-
tungsfrequenz stets nach Erreichen eines stationdren Temperaturzu-
standes erhoht wird, verbleibt die Belastungsfrequenz bei der hier vor-
geschlagenen Methodik wahrend des gesamten Versuchs unverandert.
Somit lasst sich der Einfluss der Spannungsgeschwindigkeit nachtrag-
lich einfacher bewerten bzw. das effektive Beanspruchungsniveau ein-
deutiger berechnen. Denn durch die von Elsmeier vorgeschlagene Ver-

194



Modellbildung zur Berlcksichtigung der Belastungsfrequenz

suchsmethodik stellt sich nicht nur der Einfluss der Probekérpertempe-
ratur sondern auch der Einfluss der Spannungsgeschwindigkeit auf das
effektive Beanspruchungsniveau als zeitvariant dar. Dartber hinaus re-
agiert die in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagene temperaturgere-
gelte Versuchsdurchfiihrung automatisch auf jegliche betonspezifische
Temperaturentwicklung. Sie ist daher deutlich einfacher in der Anwen-
dung. Inwieweit sich die mit beiden Methoden ermittelten Ermidungswi-
derstdnde unterscheiden, sollte in weiterfihrenden Untersuchungen
Uberprift werden. Ggf. lieRe sich die in dieser Arbeit entwickelte Modell-
vorstellung auch auf die von Elsmeier vorgeschlagene Versuchsmetho-
dik anpassen, um auch den Einfluss der Spannungsgeschwindigkeit als
zeitvariant zu bericksichtigen.

Obere Bereichsgrenze
Zul. AT nenmax = ZUl AT ypen ¥ 1K

Temperaturénderung AT [K]

L J

t

Bild 7-66: Temperaturerh6hung eines » A‘T’"fefe IBeffgsgA’;”Z‘* o
temperaturgeregelten Ermidungsver- S
suchs Zeit t[s]

Alternativ zu einer automatisierten temperaturgeregelten Versuchs-
durchfihrung ist eine kontinuierliche Versuchsdurchfilhrung mit einer
belastungsniveauabhangigen Belastungsfrequenz moglich, die mithilfe
einer mechanisch—thermischen Analyse an ein bis zwei Proben abge-
schatzt wird. Hierbei sind die Probekdrper zunachst auf den jeweiligen
Beanspruchungsniveaus mit der héchstmdglichen Belastungsfrequenz
zu beanspruchen. Nach dem Uberschreiten der oberen Grenztempera-
tur wird die zyklische Belastung pausiert und nach dem Abkuhlen bis auf
die untere Grenztemperatur wieder fortgesetzt. Dieses Vorgehen wird
ein- oder mehrmals wiederholt. AnschlieBend kann nach Gleichung
(7-34) aus den innerhalb der Zeit t, aufgebrachten Lastwechseln Ny die
zulassige Belastungsfrequenz f,u. abgeschatzt werden. Mithilfe dieser
Belastungsfrequenz lassen sich nachfolgend Ermidungsversuche als
kontinuierliche Einstufenversuche durchfihren. Diese Methode unter-
stellt, dass die Erwarmung bzw. die Erzeugung der Dissipationsenergie
wéahrend der Ermidungsbeanspruchung frequenzunabhangig und Uber
die Versuchsdauer konstant ist. Da bei geringeren Belastungsfrequen-
zen meist hohere Dissipationsenergien gemessen werden, kbnnten die
Probekorpertemperaturen der kontinuierlichen niederfrequenten Einstu-
fenversuche zunachst geringfiigig Uber der beabsichtigten zulassigen
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Temperaturerh6hung liegen. Dies sollte bei der Anwendung dieser prag-
matischen Analysemethode bedacht werden. Aus diesem Grund ist die
automatisierte temperaturgeregelte Versuchsdurchfiilhrung dieser Me-
thode vorzuziehen.

Ny (7-34)

7.6.3 Normative Sicherheitsbeiwerte

Wohlerlinien, welche mithilfe der zuvor beschriebenen Methoden erstellt
werden, weisen aller Voraussicht nach keinen ausgepragten thermi-
schen Einbruch der Bruchlastwechselzahlen auf. Allerdings ist zu be-
achten, dass die erhohten Spannungsgeschwindigkeiten einen reduzier-
ten mechanischen Schadigungsprozess bewirken. Realitdtsnahe, gerin-
gere Belastungsfrequenzen wirden geringere Ermidungswiderstande
verursachen. Die Umrechnung der ermittelten Wohlerlinien auf andere,
realitdtsnahe Belastungsfrequenzen und Temperaturniveaus kann mit
der in Abschnitt 7.4 vorgestellten Methode erfolgen. Dazu miussten al-
lerdings die Modellparameter der spannungsgeschwindigkeitsabhangi-
gen sowie temperaturabhdngigen Beanspruchungsniveaus angepasst
werden. Das beinhaltet auch die Anpassung der Koeffizienten der Tem-
peraturverlaufe, um diese abzubilden und auch fur nicht untersuchte Be-
lastungsfrequenzen zu errechnen. Sollten zur Approximation der span-
nungsgeschwindigkeitsabhangigen und temperaturabhangigen Druck-
festigkeit keine experimentellen Ergebnisse vorliegen, kann ndherungs-
weise auf die Materialmodelle nach Gleichung (2-10) bzw. (2-15) gemaf
Model Code 2010 [Fib-10] zuriickgegriffen werden.

Auf reale Tragwerke wirken mitunter Belastungen mit einer grol3en
Bandbreite von Frequenzen ein. Deren Grof3e ist grundséatzlich bean-
spruchungs- und bauwerksspezifisch. Um ein breites Spektrum abzude-
cken, wird nachfolgend eine untere Frequenzgrenze von f = 0,1 Hz defi-
niert, was einer Periodendauer von T = 10 s entspricht. Wird die fre-
guenz- und temperaturbegrenzte Wohlerlinie mit der Waohlerlinie fur eine
konstante Belastungsfrequenz von f = 0,1 Hz verglichen, so erzielt diese
grundsatzlich geringere Bruchlastwechselzahlen, siehe Bild 7-67 und
Bild 7-68. Die prozentual starksten Unterschiede treten auf Oberspan-
nungsniveaus Smax = 0,80 auf und sind auf den Einfluss der Spannungs-
geschwindigkeit zurtickzufthren. Die geringfigige Zunahme der Bruch-
lastwechselzahlen der 0,1-Hz-Wéhlerlinie fir Oberspannungsniveaus
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Smax £ 0,75 liegt in der linearen Approximation der 2-Hz-Bezugswohler-
linie in Abschnitt 6.2.1 begriindet. Aus beiden Abbildungen wird jedoch
klar, dass sowohl die frequenz- als auch die temperaturbegrenzte Woh-
lerlinie héhere Ermidungswiderstande aufweist als die 0,1-Hz-Wdhlerli-
nie. Fur eine Bemessung von Bauteilen, welche unter entsprechend ge-
ringen Belastungsfrequenzen beansprucht werden, sollte daher eine
Reduktion der mit beiden Wdohlerlinien ermittelten Bruchlastwechselzah-
len erwogen werden. Sowohl in CEB-FIP Model Code 1990 [CEB-93]
und DIN EN 1992-2 [DIN EN 1992-2] als auch in fib-Model Code 2010
[Fib-10] ist fur die Berechnung der Bemessungsdruckfestigkeit unter Er-
mudungsbeanspruchung fcasat der Beiwert acc (in DIN EN 1992-2) bzw.
Le.sus(t,to) = 0,85 (in Model Code 1990 und Model Code 2010) zu berlick-
sichtigen, vgl. Gleichung (3-3). Entlehnt aus der statischen Bemessung,
in der dieser Beiwert die Dauerstandsfestigkeit des Betons abbildet, soll
er in der Ermtudungsbemessung den Einfluss der Belastungsfrequenz
beriicksichtigen. Zur Uberpriifung dieses pauschalen Sicherheitsbeiwer-
tes wurde in Bild 7-67 bzw. Bild 7-68 die frequenz- bzw. temperaturbe-
grenzte Wohlerlinie auf die 0,85-fachen Oberspannungsniveaus ver-
schoben. Die verschobenen Wohlerlinien unterschreiten neben der
0,1-Hz-Wobhlerlinie sogar den gesamten Streubereich der mittleren
Bruchlastwechselzahlen und liegen somit auf der sicheren Seite. In die-
sem Fall ware sogar eine geringfligige Erhéhung des Frequenzbeiwer-
tes mdglich. Eine Wohlerlinienerstellung mithilfe der beiden in Abschnitt
7.6.2 vorgeschlagenen Konzepte mit einer zusatzlichen Anwendung des
pauschalen Frequenzbeiwertes von 0,85 wirde somit die Bemessung
von Tragwerken mit geringeren Belastungsfrequenzen ermoglichen.

Eine ahnliche Betrachtung kann auch fir die Woéhlerlinie gemafd Model
Code 2010 erfolgen. Werden die Gegeniberstellungen in Bild 7-69 und
Bild 7-70 betrachtet, so liegt die um den Frequenzbeiwert von 0,85 ver-
schobene Model-Code-Wadhlerlinie Gberwiegend unterhalb der ebenfalls
um 0,85 verschobenen frequenz- und temperaturbegrenzten Waohlerli-
nien. Einzig im Oberspannungsbereich Smax > 0,80 kommt es zu Schnitt-
punkten der verschobenen Wadhlerlinien. Allerdings liefern sie in diesem
Bereich sehr ahnliche Bruchlastwechselzahlen. Dartber hinaus unter-
schreitet die verschobene, gemall Model Code 2010 bestimmte Wo6hler-
linie auch den gesamten Streubereich der mittleren Bruchlastwechsel-
zahlen. Somit wéare auch die um den Frequenzbeiwert von 0,85 verscho-
bene, gemal Model Code 2010 bestimmte Wohlerlinie fir die Bemes-
sung von Tragwerken mit geringeren Belastungsfrequenzen geeignet.
Dies qilt naturlich nur unter der Voraussetzung, dass die temperatur-
bzw. frequenzbegrenzten Waohlerlinien oberhalb der Model-Code-Wo6h-
lerlinie liegen. Aufgrund der vorangegangenen Betrachtungen wird die
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grundsétzliche Bericksichtigung eines Beiwertes von 0,85 sowohl in
CEB-FIP Model Code 1990 [CEB-93] und DIN EN 1992-2 [DIN EN 1992-
2] als auch in fib-Model Code 2010 [Fib-10] als erforderlich und sinnvoll
erachtet.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl die frequenz-
und temperaturbegrenzten Wohlerlinien als auch die gemald Model
Code 2010 bestimmte Wohlerlinie, bei denen durch den Beiwert 0,85
der Frequenzeinfluss pauschal berticksichtigt wird, den frequenzbeding-
ten Streubereich der mittleren Bruchlastwechselzahlen unterschreiten.
Sie liegen damit auf der sicheren Seite und waren fir die Ermidungsbe-
messung von Tragwerken aus dem hier untersuchten Beton geeignet.
Der pauschale Frequenzbeiwert wird dariber hinaus grundséatzlich als
erforderlich angesehen, besitzt allerdings Anpassungspotenzial. Inwie-
weit dieser Beiwert erhdht werden kann und welche Auswirkungen er
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auf das eigentliche Sicherheitsniveau besitzt, ist in weiteren Untersu-
chungen zu Uberprifen.

Dartber hinaus legen die vorangegangenen Betrachtungen nahe, dass
fur die Bemessung des hier untersuchten Betons mithilfe der gemaf Mo-
del Code 2010 bestimmten Wohlerlinie keine Notwendigkeit fur eine
druckfestigkeitsabhangige Reduktion der Bemessungsdruckfestigkeit
fir Ermidungsbeanspruchungen feq fat durch den Faktor ot besteht. Vo-
raussetzung dafur ist, dass die um den Frequenzbeiwert von 0,85 ver-
schobene Wdhlerlinie den frequenzbedingten Streubereich der mittleren
Bruchlastwechselzahlen unterschreitet und dass die materialbedingte
Streuung der Bruchlastwechselzahlen auf die Streuung der Betondruck-
festigkeit zurtickfihrbar ist. Dies gilt selbstverstandlich nicht fur die Ver-
wendung des Betons in standig nasser Umgebung oder unter Wasser.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Um Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen fur nicht ruhende Ein-
wirkungen zu bemessen, sind neben der ausreichend genauen Be-
schreibung der einwirkenden Beanspruchungen und einem geeigneten
Nachweiskonzept auch Kenntnisse tber den Ermidungswiderstand von
Beton erforderlich. Der Ermtdungswiderstand von Beton wird seit Mitte
des 20. Jahrhunderts auf Grundlage experimenteller Untersuchungen
zunehmend erforscht. Um die entsprechenden Ermidungsversuche in
einem angemessenen zeitlichen Rahmen durchfiihren zu kénnen, war
und ist es ublich, die zyklischen Belastungen mit Belastungsfrequenzen
zwischen 1 Hz und 10 Hz aufzubringen. Vereinzelt konnten auch hdhere
Belastungsfrequenzen realisiert werden. Anhand vieler Versuchsergeb-
nisse erkannte man friih, dass der Ermudungswiderstand von der auf-
gebrachten Belastungsfrequenz abhangt. Dabei wurde insbesondere flr
hochfeste Betone ein divergierender Einfluss der Belastungsfrequenz
festgestellt. Auf hohen Beanspruchungsniveaus (Smax > 0,75) verursach-
ten hohere Belastungsfrequenzen héhere Bruchlastwechselzahlen, und
auf niedrigeren Beanspruchungsniveaus fuhrten héhere Belastungsfre-
guenzen zu geringeren Bruchlastwechselzahlen. Neben weiteren Ein-
flussfaktoren erschwerten diese empirischen Beobachtungen zusatzlich
die Vergleichbarkeit verschiedener Versuchsergebnisse untereinander
sowie die Ubertragbarkeit der im Labor erzielten Versuchsergebnisse
auf reale Bauteile. Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss der Belastungs-
frequenz auf den Ermidungswiderstand eines hochfesten Betons auf
Grundlage von makroskopischen Schadigungsmodellen zu beschreiben
und den Einfluss einzelner Schadigungsprozesse herauszuarbeiten.

Fir in trockener Umgebung ermidungsbeanspruchten hochfesten Be-
ton wurden anhand einer umfangreichen Literaturauswertung zwei
grundlegende Schadigungsprozesse identifiziert, welche von der Belas-
tungsfrequenz beeinflusst werden. Dies ist zum einen der mechanische
Schadigungsprozess, der zeitinvariant von der einwirkenden Span-
nungsgeschwindigkeit abhangt. Dabei bedingen erhthte Belastungsfre-
guenzen erhdhte Spannungsgeschwindigkeiten, welche aufgrund unter-
schiedlicher meso- und mikroskopischer Effekte zu hdheren Beton-
druckfestigkeiten flihren. Diese verringern das effektive, ermidungs-
wirksame Beanspruchungsniveau und bewirken schlief3lich einen erh6h-
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ten Ermidungswiderstand. Gleichzeitig erwédrmt sich ermidungsbean-
spruchter Beton, sodass zum anderen ein thermisch induzierter Schadi-
gungsprozess auftritt. Eine erhohte Belastungsfrequenz verursacht eine
zeitvariante Erwarmung und fihrt zu héheren Probekdrpertemperaturen.
Aufgrund weiterer meso- und mikroskopischer Effekte wie den thermi-
schen Inkompatibilitaten, geanderten Porenwasserdriicken und der An-
derung der Van-der-Waals-Krafte verringert sich die Betondruckfestig-
keit mit ansteigender Temperatur. Dadurch erhoht sich letztlich das ef-
fektive, ermidungswirksame Beanspruchungsniveau, was eine zeit-
bzw. lastwechselvariante Reduktion des Ermidungswiderstands be-
wirkt.

Eigene Ermidungsuntersuchungen an einem hochfesten Beton auf ei-
nem Unterspannungshniveau von Smin = 0,05 und mit Belastungsfrequen-
zenvon f=2 Hz, f=4 Hz und f = 7 Hz bestatigten den divergierenden
Einfluss der Belastungsfrequenz auf den Ermtdungswiderstand. Mithilfe
von Ermidungsversuchen mit Belastungspausen und Belastungsfre-
quenzen von f =4 Hz und f = 7 Hz wurde dartber hinaus die Tempera-
turentwicklung der Probekoérper erfolgreich an die der kontinuierlichen
Versuche mit einer Belastungsfrequenz von 2 Hz angepasst. Hierbei
zeigte sich, dass bei angeglichenen Probekérpertemperaturen auch auf
niedrigen Beanspruchungsniveaus hohere Belastungsfrequenzen ho-
here Bruchlastwechselzahlen bewirken. Dartber hinaus konnte der Ein-
fluss der Spannungsgeschwindigkeit und der Probekoérpertemperatur
auf die Betondruckfestigkeit unter monoton steigender Beanspruchung
experimentell nachgewiesen werden.

Gemal der entwickelten Modellvorstellung treten unter Ermidungsbe-
anspruchungen beide erwahnten Schadigungsprozesse gleichzeitig auf,
wobei sich der Einfluss der Spannungsgeschwindigkeit auf den mecha-
nischen Schadigungsprozess als zeitinvariant und der thermische Scha-
digungsprozess sich als zeitvariant darstellt. Ermidungsversuche mit
hohen Oberspannungsniveaus (Smax 2 0,80) erwarmen sich aufgrund ih-
rer kurzen Versuchslaufzeiten nur geringflgig. Aus diesem Grund ist auf
diesen Beanspruchungsniveaus der Einfluss der Spannungsgeschwin-
digkeit auf den mechanischen Schadigungsprozess dominant und ho-
here Belastungsfrequenzen verursachen héhere Bruchlastwechselzah-
len. Auf niedrigeren Oberspannungsniveaus (Smax < 0,80) kdnnen sich
die Probekdrper aufgrund der langeren Versuchszeiten starker erwar-
men und der thermisch induzierte Schadigungsprozess nimmt an Ein-
fluss zu. Der thermische Schéadigungsprozess Ubersteigt den erstge-
nannten Effekt, sodass nunmehr hdohere Belastungsfrequenzen gerin-
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gere Bruchlastwechselzahlen verursachen. Fur ein Unterspannungsni-
veau von Smin = 0,05 und Oberspannungsniveaus zwischen
0,75 = Smax 2 0,65 zeichnen sich dabei die prozentual starksten ther-
misch bedingten Einbriche ab. Diese Effekte kdnnen mithilfe des entwi-
ckelten Modells abgebildet werden. Daruber hinaus erlaubt das Modell,
Bruchlastwechselzahlen fur unterschiedliche Belastungsfrequenzen in-
nerhalb eines Frequenzbereichs von 0,1 Hz < f < 12 Hz ineinander um-
zurechnen.

Fur zukunftige Ermidungsversuche sollte der Einfluss des thermischen
Schéadigungsprozesses moglichst minimiert werden, da er zum einen in
dieser Art nur bei Versuchen und nicht in der Realitat vorkommt und sein
Einfluss zum anderen nur bei Kenntnis der betonspezifischen Tempera-
turentwicklung und des Temperaturverhaltens bertcksichtigt werden
kann. Daher wurden in einem ersten Konzept Empfehlungen fir einzu-
haltende Belastungsfrequenzen erarbeitet, siehe Tabelle 7-7. In einem
zweiten Konzept wird anstelle der Einhaltung von Belastungsfrequenzen
vielmehr die Begrenzung der zulassigen Temperaturerhbhung an der
Oberflache von ermidungsbeanspruchten Probekorpern auf 15 K vor-
geschlagen. Mithilfe der entwickelten Modellvorstellung wurden fir
beide Konzepte nur geringfugige thermisch bedingte Bruchlastwechsel-
zahleneinbriiche prognostiziert. Um die zuldssige Temperaturerhhung
einzuhalten, wird ferner die Durchfiihrung von temperaturgeregelten Er-
mudungsversuchen empfohlen, bei denen infolge einer Temperatur-
Uberschreitung die Ermidungsbeanspruchungen automatisch pausiert
werden. Alternativ kann im Vorfeld anhand einer beanspruchungsni-
veauabhéangigen experimentellen mechanischen—thermischen Analyse
die zulassige Belastungsfrequenz fur Ermidungsversuche ohne Belas-
tungspausen festgelegt werden. Eine automatisierte temperaturgere-
gelte Versuchsdurchflihrung ist allerdings vorzuziehen. Gegeniber rea-
len Beanspruchungssituationen kénnten durch die beschriebenen Ver-
suchskonzepte aufgrund der hoheren Belastungsfrequenzen héhere
Bruchlastwechselzahlen erzeugt werden. Dies héatte zur Folge, dass das
reale Sicherheitsniveau niedriger lage als das der Versuchsergebnisse.
Um diesen Umstand zu bericksichtigen, ist der in mehreren Normen an-
gefuhrte pauschale Sicherheitsbeiwert von 0,85 zur Berechnung der Be-
tondruckfestigkeit unter Ermidungsbeanspruchungen ausreichend.
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8.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Belastungsfrequenz
auf den Ermudungswiderstand eines hochfesten Betons untersucht. Die
Anwendbarkeit der entwickelten Modellvorstellung sollte flr normalfeste
als auch fur weitere hochfeste Betone untersucht werden. Hierzu sind
entsprechende Ermidungsuntersuchungen mit und ohne Belastungs-
pausen mit verschiedenen Belastungsfrequenzen im Bereich der Ober-
spannungsniveaus durchzufthren, in dem eine Umkehr des Belastungs-
frequenzeinflusses erwartet wird. Als geringste Belastungsfrequenz ist
jene zu wahlen, die auf dem geringsten Oberspannungsniveau zu einem
Ermidungsversagen fuhrt, dabei aber die Probekdrper so wenig wie
maoglich erwarmt. Dabei sollten je Beanspruchungsniveau mindestens
drei, besser noch sechs Probekdrper geprift werden. Grundsatzlich ist
darauf zu achten, dass die Ermtdungsuntersuchungen in einem Beton-
alter von moglichst tber 100 Tagen durchgefiihrt werden, um den Ein-
fluss einer zeitlich fortschreitenden aber auch thermisch beschleunigten
Hydratation zu vermeiden. Begleitend sind experimentelle Untersuchun-
gen unter monoton steigender Beanspruchung und unterschiedlichen
Spannungsgeschwindigkeiten sowie unter unterschiedlichen Probekoér-
pertemperaturen durchzufihren. Auch fir diese Untersuchungen sollten
je Stutzstelle mindestens drei Probekorper geprift werden. Die Versu-
che unter erhéhten Temperaturen sollten dabei so durchgefiihrt werden,
dass sie zunachst auf dem kriechaffinen Beanspruchungsniveaus belas-
tet und anschlie3end mit einer vergleichbaren Geschwindigkeit wie unter
einer Ermudungsbeanspruchung erwéarmt werden. Nach Erreichen der
Zieltemperatur ist die Belastung bis zum Bruch zu steigern. Die aus allen
experimentellen Untersuchungen gewonnenen Materialmodelle dienen
als Eingangsgrofie fur die Erstellung des makroskopischen Modells zur
Beschreibung des Frequenzeinflusses.

Bei der weiteren Untersuchung von verschiedenen Betonen ist beson-
deres Augenmerk auf die Art der Gesteinskdrnung zu legen. Im Hinblick
auf die thermischen Inkompatibilititen zwischen Gesteinskérnung und
Zement wird namlich durch den Einsatz von kalzitischer Gesteinskor-
nung ein schlechterer Ermidungswiderstand erwartet als bei einer Ver-
wendung von rein quarzitischer Gesteinskdérnung.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Untersuchungen flr ein Unter-
spannungsniveau von Smin = 0,05 durchgefiuhrt. Fir eine weitere Unter-
suchung des Frequenzeinflusses sowie die Anwendung der entwickel-
ten Modellvorstellung waren Versuche auf héheren Unterspannungsni-
veaus winschenswert. Im Vergleich zum Unterspannungsniveau von
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Smin = 0,05 werden auf héheren Unterspannungsniveaus aufgrund der
geringeren Spannungsschwingbreiten zwar geringere Erwarmungsra-
ten, aber langere Versuchslaufzeiten erwartet. Inwieweit bzw. auf wel-
chen Oberspannungsniveaus sich der thermische Einbruch der Bruch-
lastwechselzahlen mit steigender Belastungsfrequenz abbildet, ist daher
von weiterem Interesse.

Um den Einfluss der Temperatur detaillierter zu untersuchen waren Er-
midungsuntersuchungen unter geregelten Temperaturbedingungen
von Interesse. Dabei koénnten niederfrequente Ermidungsversuche
wahrend der Versuchsdurchfihrung auf die Temperaturen von hoherfre-
guenten Versuchen aufgeheizt werden. So lie3e sich zum einen der
Temperatureinfluss versuchstechnisch separieren und anschliel3end
wissenschatftlich bewerten. Zum anderen kdnnte durch vergleichende
Betrachtungen von verschiedenfrequenten Versuchen, bei denen die
niederfrequenten Proben auf die Temperatur der héherfrequenten Pro-
ben aufgeheizt wurden, der Frequenzeinfluss weitergehend untersucht
werden.

Weiterhin sollte der Einfluss der Belastungsfrequenz auf den feuchtein-
duzierten Schadigungsprozess weiter untersucht werden. Diesbezlglich
sind Ermiudungsuntersuchungen unter Wasser mit unterschiedlichen
Belastungsfrequenzen auf grundsatzlich geringeren Oberspannungsni-
veaus als fur Versuche in trockener Umgebung durchzufiihren. Die Ver-
wendung der geringeren Oberspannungsniveaus wird empfohlen, weil
Proben unter Wasser frihzeitiger versagen und dadurch der divergie-
rende Einfluss der Belastungsfrequenz bisher noch nicht beobachtet
werden konnte.

Grundsatzlich ist bei allen zukunftigen Ermidungsuntersuchungen auf
die Probengrol3e zu achten. Die in dieser Arbeit erstellten frequenzab-
hangigen Wahlerlinien gelten fir eine zylindrische Probekdrpergeomet-
rie mit d/h = 100/300 mm. Bei der Verwendung kleinerer Probekorper
mit z. B. d/h = 60/180 mm konnte sich aufgrund der unterschiedlichen
Oberflachen/Volumen-Verhéaltnisse der thermisch induzierte Schadi-
gungsprozess weniger dominant darstellen. Vergleichende Untersu-
chungen aus der Literatur zeigen einen héheren Ermudungswiderstand
kleiner Proben im Vergleich zu groR3eren [ScHU-18].

Zur Vorhersage der Temperaturentwicklungen von ermidungsbean-
spruchten Probekdrpern ist die Weiterentwicklung von energetischen
Betrachtungsweisen bzw. der Energiebilanzen von weiterem Interesse.
Dabei spielen sowohl die Zufuhr als auch die Speicherung und Abgabe
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von thermischer Energie eine Rolle. Fir die Bestimmung der Energiezu-
fuhr sind geeignete Methoden zur Bestimmung der Hystereseflachen
notwendig. Zur Berechnung der gespeicherten thermischen Energie
missen Messungen der spezifischen Warmekapazitat durchgefihrt
werden. Die Beschreibung der abgegebenen thermischen Energie kann
nur erfolgen, sobald Warmeleitfahigkeits-, Warmetbergangs-, Konvekti-
ons- und Emissionskoeffizienten vorliegen. Dariiber hinaus sollte auch
der Einfluss der Probenfeuchte, des Verhaltnisses von Bindemittelleim
und Gesteinskornung, des W/Z-Wertes, des E-Moduls der Gesteinskor-
nung und der ITZ auf die Temperaturentwicklung untersucht werden.
Mithilfe geeigneter Methoden kdnnten anschliel3end die in dieser Disser-
tation gemachten Annahmen zur Abh&ngigkeit der Temperaturentwick-
lung von der Belastungsfrequenz physikalisch tberprift und allgemein
beschrieben werden.

Generell sind weiterfiihrende Betrachtungen zum tatsachlichen Sicher-
heitsniveau des Ermiudungsnachweises erforderlich. Hierzu sind um-
fangreiche Versuchsergebnisse und deren sicherheitstheoretische Aus-
wertung notig. In diesen Betrachtungen kénnten die Erfordernisse der
Sicherheitsbeiwerte acc bzw. S sus(t,to), deren Wert 0,85 ist, und asat unter
Verwendung der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bewertet
werden. Lagen umfangreiche und verwertbare Versuchsergebnisse vor,
lieRBe sich der Frequenzbeiwert von 0,85 gegebenenfalls Uberarbeiten.
Der Sprddigkeitsbeiwert arat konnte vielleicht sogar entfallen.

Dartber hinaus ist die Entwicklung einer allgemeinen Prifnorm fir Er-
mudungsuntersuchungen an Beton voranzutreiben. Hierzu sollte insbe-
sondere das vorgeschlagene, temperaturbegrenzte Versuchskonzept
ausfuhrlich erprobt werden. Aufgrund des komplexen Materialverhaltens
sollten zudem die Auswirkungen aller den Ermtdungswiderstand beein-
flussenden Versuchs- und Materialparameter wissenschaftlich unter-
sucht werden (vgl. Tabelle 3-1), um anschliel3end eine sichere aber auch
effiziente Prifnorm zu entwickeln.
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Anhang

A Relative Druckfestigkeiten in
Abhangigkeit von der Dehn- und
Spannungsgeschwindigkeit

A-1 CEB Bulletin 187

Druckfestigkeitserhohung fcimpx/fem in Abh&ngigkeit von der Dehnge-
schwindigkeit & nach CEB Bulletin 187 [CEB-88]:

fc —_ z 1,026-a
imp, =<;) fiir z <30 s (A-1)
fom o

f..

c,;mp,k =y (-C;C1/3 fir & > 30 s (A-2)
cm

mit: &o =30-10°%st
a =1/(5+%-fcm)
log y =6,156 - — 0,492
& Dehngeschwindigkeit des Betons in s
fc,mp,k Dynamische Druckfestigkeit des Betons in MPa

fem  Mittlere Druckfestigkeit des Betons in MPa

34

o5 CEB-Bulletin 187, f,,, = 20 MPa m
2 30 - CEB-Bulletin 187, f,,, = 40 MPa |
e CEB-Bulletin 187, f,,, = 60 MPa
$ 26 {| — CEB-Bulletin 187, f,,, = 80 MPa
5 —— CEB-Bulletin 187, f,,, = 100 MPa
8 22 -
-
S
& 18
2
5 14 e
e ‘ [
1,0 : ammnn M

3105 3104 310 3102 3107 3 310" 3102

Dehngeschwindigkeit &, [s™']
Bild A-1: Druckfestigkeitserhéhung in
Abhangigkeit der Dehngeschwindigkeit
nach [CEB-88]
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Druckfestigkeitserh6hung fc,imp k/fcm in Abh&ngigkeit von der Spannungs-

geschwindigkeit &, nach CEB Bulletin 187 [CEB-88]:

Oco

* a
fc,imp,k _ ( O¢ )

fcm

fc,imp,k — -_1/3
= ] c

fcm
mit: o0 =1 MPals
04 :1/(5+%'fcm)

log f =6-a—-2

fur &c < 10° MPals

fur 6c > 108 MPal/s

(A-3)

(A-4)

Oc Spannungsgeschwindigkeit des Betons in MPa/s

fc,imp,k Dynamische Druckfestigkeit des Betons in MPa

fem  Mittlere Druckfestigkeit des Betons in MPa

34 S— e
CEB-Bulletin 187, £, = 20 MPa

30 - CEB-Bulletin 187, f.,, = 40 MPa |
CEB-Bulletin 187, f.,, = 60 MPa '

26 CEB-Bulletin 187, £, = 80 MPa

———— CEB-Bulletin 187, f,, = 100 MPa

|
14 | | T

2,2 A

1,8 1

relative Druckfestigkeit f_ ., /f.m [-]

10 ——— T
110" 102 10° 10 105 106 107
Spannungsgeschwindigkeit &, [MPals]
Bild A-2: Druckfestigkeitserhéhung in
Abhangigkeit der Spannungsgeschwin-
digkeit nach [CEB-88]
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Anhang

A-2 Model Code 1990

Druckfestigkeitserhohung fcimpx/fem in Abh&ngigkeit von der Dehnge-
schwindigkeit & nach CEB-FIP Model Code 1990 [CEB-93]:

fo b 1020

cimpk _ (_C> fir & <30 st (A-5)
fom &co
_ . 3

fe.mpk _ ’ (ﬁ) fur & > 30 st (A-6)
fom ® \&eo

mit: &o =30-10°%st
as =1/(B+9"fm/ femo)
femo =10 MPa
log 5 = 6,156 - as — 2
& Dehngeschwindigkeit des Betons in s
fcmpk Dynamische Druckfestigkeit des Betons in MPa

fem  Mittlere Druckfestigkeit des Betons in MPa

= 34 ‘ : : : : :
o5 Model Code 1990, f,,, = 20 MPa —|
g 30 A Model Code 1990, .., = 40 MPa
WS Model Code 1990, f,, = 60 MPa |
E 26 Model Code 1990, f,,, = 80 MPa
= Model Code 1990, f,,, = 100 MPa
& 22 - ‘
-
S
a 18 -
% 14 \ ! | /
10 ‘ s WAL

3105 3104 3103 3102 3101 3 310" 3102
Dehngeschwindigkeit &, [s]
Bild A-3: Druckfestigkeitserhéhung in
Abhangigkeit der Dehngeschwindigkeit
nach [CEB-93]
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Druckfestigkeitserh6hung fc,imp k/fcm in Abh&ngigkeit von der Spannungs-

geschwindigkeit &, nach CEB-FIP Model Code 1990 [CEB-93]:

f.: e \ %8

cimpk _ (&) fiir & < 10° MPal/s
fcm Oco

£ . 1/3

cimpk _ g <&) fir oc > 108 MPa/s
f S \g
cm c0

mit: &0 =1 MPa/s
s :1/(5+9'fcm/fcm0)

log fs =6 as—2

(A-7)

(A-8)

Oc Spannungsgeschwindigkeit des Betons in MPa/s

fc,mp,k Dynamische Druckfestigkeit des Betons in MPa

fem  Mittlere Druckfestigkeit des Betons in MPa

34

Model Code 1990, £, = 20 MPa —I
3,0 A Model Code 1990, f,,, = 40 MPa
Model Code 1990, f,, = 60 MPa |
Model Code 1990, £, = 80 MPa
Model Code 1990, ., = 100 MPa

2,6

2,2 A

14 1 | ‘ ! |

10 B o
110" 102 10° 104 105 106 107
Spannungsgeschwindigkeit &, [MPals]
Bild A-4: Druckfestigkeitserhéhung in
Abhangigkeit der Spannungsgeschwin-
digkeit nach [CEB-93]

1,8 1

relative Druckfestigkeit £, /fom [-]
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B Relative Druckfestigkeiten in
Abhangigkeit von der Temperatur

B-1 DIN EN 1992-1-2

Die relativen Druckfestigkeiten unter monoton steigender Beanspru-
chung bei erhéhten Temperaturen feo/fck Sind nach [DIN EN 1992-1-2]
fur Normalbeton in Tabelle B-1 und fur hochfesten Beton in Tabelle B-2
zusammengestellt.

Tabelle B-1: Reduzierung der Betondruckfestigkeit bei erhéhten Temperaturen fir
normalfeste Betone nach [DIN EN 1992-1-2]

Betontemperatur Relative Druckfestigkeit fc o/fck [-]
0[°C] Quarzhaltige Zuschlage Kalkhaltige Zuschlage
20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1.000 0,04 0,06
1.100 0,01 0,02
1.200 0,00 0,00

Tabelle B-2: Reduzierung der Betondruckfestigkeit bei erhéhten Temperaturen fir ho-
herfeste und hochfeste Betone nach [DIN EN 1992-1-2]

Betontemperatur Relative Druckfestigkeit fco / fox []
0[°C] Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
C 55/67 C 55/67 C 90/105
C 60/75 C 60/75
20 1,00 1,00 1,00
50 1,00 1,00 1,00
100 0,90 0,75 0,75
200 0,90 0,75 0,70
250 0,90 0,75 0,675
300 0,85 0,75 0,65
400 0,75 0,75 0,45
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Tabelle B-2: Reduzierung der Betondruckfestigkeit bei erhdhten Temperaturen fur ho-
herfeste und hochfeste Betone nach [DIN EN 1992-1-2]

Betontemperatur Relative Druckfestigkeit fco / fox []
01°Cl Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
C 55/67 C 55/67 C 90/105
C 60/75 C 60/75
500 0,60 0,60 0,30
600 0,45 0,45 0,25
700 0,30 0,30 0,20
800 0,15 0,15 0,15
900 0,08 0,1125 0,08
1.000 0,04 0,075 0,04
1.100 0,01 0,0375 0,01
1.200 0,00 0,00 0,00

Die grafischen Verlaufe der relativen Druckfestigkeiten sind flr normal-
feste und hochfeste Betone in Bild B-1 und Bild B-2 bis zu einer Beton-
temperatur von 200 °C dargestellt. Die Zahlenwerte entstammen statio-
naren und instationaren Versuchen sowie zum Teil aus einer Kombina-
tion beider. Eine Differenzierung zwischen quarzitischer und kalzitischer
Gesteinskdrnung erfolgt lediglich fir normalfeste Betone. Deren Druck-
festigkeitsabnahme beginnt ab einer Betontemperatur von 100 °C, fir
hochfeste Betone allerdings schon bei 50 °C um der dichteren Mikro-
struktur der Zementmatrix und den damit einhergehenden erhdhten Po-
rendriicken Rechnung zu tragen. Weiterhin werden die hoherfesten Be-
tone in drei Klassen unterteilt. Fir Betone hoherer Festigkeitsklassen als
C 90/105 sowie fur Aufheizgeschwindigkeiten unterhalb von 2 K/min
bzw. oberhalb von 50 K/min gelten die Druckfestigkeitsangaben nach
[DIN EN 1992-1-2] nicht mehr.

—
N

—
N

-------- C 55/67, C 60/75
= = =(70/85,C 80/95
C 90/105

-------- Quarzh. Zuschlage

—
a
—
[N

= = = Kalksteinh. Zuschlage

—

o
!

N
!

— e o o+ ¢ ey o,
aaly o
.o
e
.....

o
©
!
o
©
!

o
(o)
!
o
(o=
!

rel. Druckfestigkeit . g / £, [-]
rel. Druckfestigkeit . g / £, [-]

o
~
o
~

06 0,6

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Betontemperatur & [°C] Betontemperatur 6 [°C]
Bild B-1: Relative charakteristische Bild B-2: Relative charakteristische
Druckfestigkeit bei unterschiedlichen Druckfestigkeit bei unterschiedlichen
Betontemperaturen fur normalfeste Be- Betontemperaturen fir hochfeste Be-
tone [DIN EN 1992-1-2] tone [DIN EN 1992-1-2]
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C Wohlerlinien

C-1 DIN EN 1992-2

Wohlerlinien fur druckschwellbeanspruchten Beton nach DIN EN 1992-2
[DIN EN 1992-2]:

1 - Ecd,max (C'l)
v1 - R

mit: R Spannungsverhaltnis
= Ecd,min / Ecdmax

logN =14-

Ecamin  Minimales Niveau der Druckspannungen
= Ocd,min / fcd,fat

Ecamax Maximales Niveau der Druckspannungen
= Ocd,max / fcd,fat

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit unter Ermidungsbean-
spruchungen feqfat €rrechnet sich nach Gl. (C-2).

f (C-2)
fod fat = K1 '5cc(to) “fear (1 - 2;%)

mit: ki Korrekturfaktor
=10

fca  Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
= 0,85 ' fck / Je fat

fo«  Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

it Teilsicherheitsbeiwert
=15

Der Faktor fcc(t) berticksichtigt die Erh6hung der Betondruckfestigkeit
infolge fortschreitender Hydratation zum Zeitpunkt der Erstbelastung im
Vergleich zur Druckfestigkeit nach 28 Tagen.
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28
- )

Boo® = &l

mit; t

(C-3)

Alter des Betons in Tagen bei Erstbelastung

S vom Zementtyp abhangiger Beiwert
=0,2fuir CEM415R, CEM52,5N und CEM 52,5 R
=0,25fur CEM 32,5 R,CEM 425N
=0,38 fur CEM 32,5 N

o
N

AN

N

o
N

o
o

N

3 6 9 12 15 18
Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild C-1: Wohlerlinien fir druckschwell-

beanspruchten Beton bis log N = 10*

nach [DIN EN 1992-2]

o
o

o

=10
g’_ =
u 08 N 08 £
g R uw’
£ 06 L —06 3
f= ) N \ [
§, \ \\ .E
5 —04 4
£ 04 N =
< c
@ —02 5§
2 &
S 8
=
e )

=10
g T~~~ =
509 &\\ — 08 =
w N~ | T " E
§ 0s \\‘\\“\ 065
= )
= NN T g
g 07 NN ] —04 &
£ R g
£ 06 < s
2 N —o02§
2 E
805 2
—00E
04
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild C-2: Wohlerlinien fur druckschwell-
beanspruchten Beton bis log N = 10®
nach [DIN EN 1992-2]
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C-2 Model Code 1990

Wohlerlinien fur druckschwellbeanspruchten Beton nach CEB-FIP Mo-
del Code 1990 [CEB-93]:

Iog N1 = (12 +16- Scd,min +8- Szcd,min) ) (1 - Scd,max) (C'4)
logN, = 0,2 -logN; - (logN;-1) (C-5)
log N3 = log N, - (0,3 - 0,375 * Scy min) / AScq (C-6)

Die Verwendung der drei beschriebenen Wdhlerlinien erfolgt gemal den
folgenden Randbedingungen:

wenn log N; £6, dannlog N =log N,
wenn log N, >6 und AS; 20,3 - 0,375'S¢4 min, dann log N =log N,
wenn log N3 >6 und AS;< 0,3 - 0,375 Sy min, dann log N =log N3

mit:  Scamin  Unterspannungsniveau
=Jsd - |Uc,min| " e [ fed fat

Scamax  Oberspannungsniveau
= J)sd - |Uc,max| " Nc [ fed fat

AScq Niveau der Spannungsschwingbreite
= Scd,max - Scd,min

¥sd Teilsicherheitsbeiwert zur Erfassung von Modellun-
genauigkeiten bei der Spannungsermittlung
=11
Bei ausreichend genauer oder konservativer Bean-
spruchungsermittlung kann g = 1,1 auf %4 = 1,0
abgemindert werden.

e Abminderungsbeiwert fur die Betondruckspannun-
gen in der Biegedruckzone

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit unter Ermtdungsbean-
spruchungen feqsat €rrechnet sich nach Gl. (C-7).
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fck (C'7)
fcd,fat =0,85 'ﬂcc(t) o | 1- 250 /7c
mit: fo  Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

e Teilsicherheitsbeiwert fur Ermidung
= Jefat = 15

Der Faktor fcc(t) bertcksichtigt die Erhohung der Betondruckfestigkeit
infolge fortschreitender Hydratation zum Zeitpunkt der Erstbelastung im
Vergleich zur Druckfestigkeit nach 28 Tagen.

: 28 (C-8)
1- |22
ﬁcc(t) = es( JI)
mit:  t Alter des Betons bei Erstbelastung in Tagen
ta1 1 Tag

S vom Zementtyp abhangiger Beiwert
= 0,20 f. hochfesten schnell erhartenden Zement RS
= 0,25 f. normal und schnell erhartenden Zement N
und R
= 0,38 fir langsam erhéartenden Zement SL

=10 =10
RS NN
208 N 08 5 £0° NN -
2 N— 4 2 R =
3 062 Sos A o~ 08 £
g 06 \\ °g 20 \\ \ g
= — o= (= —
g \\\\ 1—048 &o7 NN T~ —o0s6 3
2 ~ 5 3 NN 2
§0,4 0,2 § §05 \\ ~ 0.4 §')
g —|—w§ § B g
202 s o —_—(02
o § o 05 s
~~——005
0,0 04 £
0 3 6 9 12 15 18 01 2 3 4 5 6 7 8 =
LastwechselzahlIg N [-] LastwechselzahlIg N [-]

Bild C-3: Wohlerlinien fur druckschwell- Bild C-4: Wohlerlinien fur druckschwell-
beanspruchten Beton bis log N = 10'® beanspruchten Beton bis log N = 108
nach [CEB-93] nach [CEB-93]
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C-3 Model Code 2010

Woahlerlinien fir druckschwellbeanspruchten Beton nach fib Model Code
2010 [Fib-10]:

8 C-9
log Ny = W'(Scd,max' 1) (©9)

logN, =8 +

8-In(10) Scd,max - Scd,min (C-10)
W (Y- Scd,min) |og< Y - Scd min

0,45 + 1,8 Seq min (C-11)

Y =
1 + 1,8'Scd,min - 0,3'Szcd,min

Die Verwendung der zwei beschriebenen Wohlerlinien erfolgt gemaf
den folgenden Randbedingungen:

wenn log N, <8, dann log N=log N,
wenn log Ny > 8, dann log N=log N,

mit:  Scamin  Unterspannungsniveau
YEd * |O'c,min| " e / de,fat

Scamax  Oberspannungsniveau
= JEd " |Uc,max| e [ fed fat

YEd Teilsicherheitsbeiwert zur Erfassung von Modellun-
genauigkeiten bei der Spannungsermittlung
=11
Bei ausreichend genauer oder konservativer Bean-
spruchungsermittlung kann »#q4 = 1,1 auf %4 = 1,0
abgemindert werden.

e Abminderungsbeiwert fur die Betondruckspannun-
gen in der Biegedruckzone

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit unter Ermtdungsbean-
spruchungen feqsat €rrechnet sich nach Gl. (C-12).

ka (C'12)
fcd,fat =0,85 'ﬂcc(t) fac | 1- m /7c,fat
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Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

m|t fck

Teilsicherheitsbeiwert fir Ermidung
=15

Ye fat

Der Faktor fcc(t) berticksichtigt die Erhdhung der Betondruckfestigkeit
infolge fortschreitender Hydratation zum Zeitpunkt der Erstbelastung im
Vergleich zur Druckfestigkeit nach 28 Tagen.

28
f

Alter des Betons bei Erstbelastung in Tagen

s-(1 - (C'13)
B.D=e

mit: t

S vom Zementtyp abhéngiger Beiwert
= 0,20 fur CEM 41,5 R, CEM 52,5 N und
CEM 52,5 R (fem = 60 MPa)
= 0,25 fur CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (fcm < 60 MPa)
= 0,38 fir CEM 32,5 N (fem < 60 MPa)
= 0,20 fur fcm > 60 MPa

—
o
y
—
o
y

._..’é ‘L-.’é ~—

£ - £ \\
< \ o 209 NSNS -
v 08 \\\ P — 08 = 173 \ ~ ‘\ =
~ CE ~ T~ £
N\ s i NN
S \ \ P— 016 = = 0,8 ~ ~~ «
500 NoT——_] % RN
= N >
g \\\ ~—— 04 s £ 07 < =
c — =2 £ —04 &
) 0,4 ~ £ S \ =
3 \ S~ 02 £ %06 = 3
802 S~ T g 8 05 \\ —02§
~—]——00 g ’ N8
=) Y E
0.0 04 =]

0 3 6 9 12 15 18 0o 1 2 3 4 5 6 7 8

Lastwechselzahl Ig N [-] Lastwechselzahl Ig N [-]

Bild C-5: Wohlerlinien fur druckschwell-
beanspruchten Beton bis log N = 108
nach [Fib-10]

Bild C-6: Wohlerlinien fur druckschwell-
beanspruchten Beton bis log N = 108
nach [Fib-10]
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C-4 Det Norske Veritas

Wohlerlinien fur druckschwellbeanspruchten Beton nach Det Norske Ve-
ritas [DNV-502]:

(1 - M) (C-14)

Ist der Wert fur log N nach GI. (C-14) groRRer als X nach Gl. (C-15), so
darf log N nach Gl. (C-14) durch die Multiplikation mit C> nach Gl. (C-16)
erhoht werden.

C C-15

ok 1-M1+o1-c o
Cs-fg !

C,=(1+0,2(ogN -X))>1,0 (C-16)

Mit:  Omax maximaler Wert der Betondruckspannung, der als
Mittelwert fir jeden Spannungsblock bestimmt
wird.

Omax minimaler Wert der Betondruckspannung, der als
Mittelwert fir jeden Spannungsblock bestimmt
wird.

C1 Parameter fur den Ermudungswiderstand
= 12 fur Bauteile an der Luft
= 10 fur Bauteile unter Wasser und Spannungs-
blécken im Druckschwellbereich
= 8 fur Bauteile unter Wasser und Spannungs-
blécken im Wechselschwellbereich

Cs Parameter fur den Ermudungswiderstand
= 1,0 fur Beton
= Fur Grout Mortel ist Cs experimentell zu be-
stimmen. Ohne experimentelle Untersuchungen
darf Cs zu 0,8 gesetzt werden.
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fra Betondruckfestigkeit fur die vermutete Versagens-
art
= fcq fUr Versagen unter axialer Druckschwellbean-
spruchung

fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
=fen/ m

m Teilsicherheitsbeiwert fir unbewehrten Beton
=15

fen Wert der Betondruckfestigkeit am Bauwerk

Der Wert der Betondruckfestigkeit am Bauwerk errechnet sich nach Gl.
(C-17).

f = 1 fcck (C'17)
ch cck 600
mit:  feek Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
=10 . =104
< \\\\~ 08 5 :iog N T =
b§'08 N \ % & \ ~ ~——08 ::
3 \ \\\ — 065 F08 A £
206 ~ — "8 8 N —06 3
S \ \\ g 'S \ N ~~— ' §
) N [T gV TN "
2 04 N~ s 2 N ~~ &
§ T[T E fos : g
2 ™~ 5 2 N TT—o2 £
202 —~—00f £ - a
00 0,4 5

3 6 9 12 15 18 1.2 3 4 5 6 7 8
LastwechselzahlIg N [-] LastwechselzahlIg N [-]

Bild C-7: Wohlerlinien fur druckschwell- Bild C-8: Wohlerlinien fur druckschwell-
beanspruchten Beton bis log N = 10'® beanspruchten Beton bis log N = 102
nach [DNV-502] nach [DNV-502]

o
o
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C-5 Hsu

Frequenzabhangige Waohlerlinien fur druckschwellbeanspruchten Beton
nach Hsu [Hsu-81]:

Die Grenze zwischen dem High-Cycle Fatigue und den Low-Cycle Fati-
gue beschreibt Gleichung (C-18)

logN logT
B C-18
3 8,5 1 ( )
mit: N Bruchlastwechselzahl
T Periodendauer eines Lastwechsels in s

Low-Cycle Fatigue Bereich:

1,2-0,20 - R-0,053 “(1-0,445 - R)-logT - Jmax
logN = f.  (C-19)
0,133-(1-0,779- R)

High-Cycle Fatigue Bereich:

1-0,0294 - logT - Zipex

_ A (C-20)
09N = 50662 (1-0.556 - )

mit: R Spannungsverhéltnis
= Omin | Omax
fc Druckfestigkeit unter monoton steigende Bean-

spruchung nach ASTM Standard und einer Span-
nungsgeschwindigkeit von 0,23 MPal/s

\Y& ok

—
o

of
209 \ ——f=10Hz
s \\\ f=100 Hz
808 \\
N
§ 0,6 \k\
. o S = 0,05 AN
Bild C-9: Wohlerlinien fir druckschwell- 05 I
beanspruchten Beton und unterschied- o 1 2 3 4 5 6 7
lichen Belastungsfrequenzen [Hsu-81] Bruchlastwechselzahl Ig N [-]
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C-6 Furtak

Frequenzabhéngige Wohlerlinien fur druckschwellbeanspruchten Beton
nach Furtak [Fur-84]:

G;ax =C-N*(1+B-R-logN) - C; (C-21)
C
Ci=1+a-(1-b-R)-logf (C-22)
mit: R Spannungsverhaltnis

= Omin | Omax

omax Oberspannung

omin  Unterspannung

ol Spannung unter der keine Mikrorissbildung statt-
findet

ol Kritische Spannung

f Belastungsfrequenz

L Betondruckfestigkeit

a Konstanter Faktor
=0,07

b Konstanter Faktor
=1,00

A Faktor zur Bertcksichtigung der kritischen Span-
nung

= 0,008 — 0,118 - log (a1 / /)

B Faktor zur Berucksichtigung der kritischen Span-
nung
=0,118 - (ou/ a1 —1)

C Faktor zur Berlicksichtigung der dynamischen Be-
lastung auf die Betondruckfestigkeit
=1,16
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Ct Faktor zur Berucksichtigung der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit auf die Betondruckfestig-
keit

N
o

= A

- \k Syin=0,05

509 N

g AN

808 \\

g 07 \\

g | f=1Hz \\
Bild C-10: Wéhlerlinien fiir druck- 08 ——f=5h2 ~
schwellbeanspruchten Beton und un- —f=10Hz
terschiedlichen Belastungsfrequenzen 05 o 1 2 3 4 5 & 7
Mit Smin = 0,05 [Fur-84] Bruchlastwechselzahl Ig N [-]
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C-7 Zhang et al.

Frequenzabhéngige Wohlerlinien fur druckschwellbeanspruchten Beton
nach Zhang et al. [ZhPh-96]:

Ur;;ax =C;-[1-(1 - R)-BlogN] (C-23)

Der Faktor C: fungiert als Umrechnungsfaktor zwischen statischer
Druckfestigkeit fc und der erhéhten Druckfestigkeit fer und wurde aus Ver-
suchen unter monoton steigender Belastung mit Belastungszeiten von
5 s bis 500 s und zyklische Versuche mit Belastungsfrequenzen von
f=0,5 Hz bis 30 Hz bestimmt

Ci=a- b +¢ (C-24)

far: R = 6min ! Omax < 0,75
mit: a Materialparameter
= 0,249

b Materialparameter
=0,2920

C Materialparameter
= 0,796

yis Materialparameter
=0,0804

1 1
——f=0,1Hz
——f=1Hz |}

N i
\\
N

\ Bild C-11: Wohlerlinien flr druck-
\ schwellbeanspruchten Beton und un-

/
/)

o
~

Oberspannungsniveau S, [-]
o
[e°)

o
(=2}

o

[3,]
[%5]
3
5

] n
o
o
a

s 4 5 g 7 terschiedlichen Belastungsfrequenzen
Bruchlastwechselzahl Ig N [-] Mit Smin = 0,05 [ZhPh-96]
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C-8 Saucedo et al.

Frequenzabhé&ngige Wohlerlinien fur druckschwellbeanspruchten Beton
nach Saucedo et al. [SaYu-13]:

1
(btc In(1+H)-(1-R)

.k - -
N(PF,0max,R.H= Ay InC-PP) (C-25)

. 0,014-e7f
Umax'(m) ~ Omin,0

mit:  PF Versagenswahrscheinlichkeit

R Spannungsverhaltnis
= Omin | Omax

omax Oberspannung
omin  Unterspannung
f Belastungsfrequenz

omino Spannung bei der gemald der Weibullverteilung
kein Ermidungsversagen auftritt

0o Spannungsgeschwindigkeit im Druckfestigkeits-
versuch
A Skalenparameter der Weibullverteilung

Formparameter der Weibullverteilung

y Koeffizient der die Belastungsfrequenz in der Er-
hoéhung der statischen Druckfestigkeit beriicksich-
tigt

b,c  Materialparameter flr die Beziehung zwischen
In N, fund R

10
SO\ | B
"’Eog \ S, = 0,255
g N |
G08 N
g AN
§07 ——f=01Hz \‘\
) o § —f=1YHz
Bild C-12: Wohlerlinien fiir druck- 06 f=3Hz
schwellbeanspruchten Beton und un- 05 —f=6Hz
terschiedlichen Belastungsfrequenzen "0 1 2 3 4 5 6 7
Mit Smin = 0,255 [SaYu-13] Bruchlastwechselzahl Ig N [-]
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E Versuchsergebnisse unter monoton
steigender Belastung

Tabelle E-1: Ergebnisse der Versuche unter monoton steigender Belastung der

Charge A
Pk Prifma- Alter o fc fem S 2 Bai
schine [d] [MPa/s] [MPa] [MPa] [MPa] [%o] [%0]
1 UPM1 109 0,5 121,9 120,7 1,2 -3,180 -3,167
2 UPM1 109 0,5 121,1 -3,183
3 UPM1 109 0,5 120,5 -3,189
4 UPM1 109 0,5 119,0 -3,179
6 UPM1 109 0,5 120,9 -3,102
31 UPM1 152 0,5 120,4 118,2 4,3 -3,177 -3,048
32 UPM1 152 0,5 121,0 -3,132
33 UPM1 152 0,5 113,2 -2,824
34 UPM1 152 361,3 140,2 138,6 3,2 -3,455 -3,382
35 UPM1 152 361,3 140,7 -3,428
36 UPM1 152 361,3 134,9 -3,265
37 UPM1 153 722,5 143,1 140,7 2,3 -3,348 -3,395
38 UPM1 153 722,5 138,6 -3,361
40 UPM1 153 722,5 140,3 -3,475
41 UPM1 153 1445,1 1434 1454 1,8 -3,5624 -3,514
42 UPM1 153 1445,1 145,8 -3,476
44 UPM1 153 1445,1 146,9 -3,543
12 UPM1 243 0,5 126,3 125,0 1,32 -3,136 -3,074
23 UPM1 243 0,5 123,6 -3,028
49 UPM1 253 0,5 125,0 -3,057
= 160 = 160
£ o € | s
o G =05 MPals e |6 =05 MPais]
2 120 @120
E 100 Emo
g 80 Pkt | g 80
5 60 y PK2L 60
40 PK3 || 40 PK31 | |
—PK4 —PK32
20 — ks |1 20 —PK33 ||
00,0 05 40 15 20 -25 -30 35 -4[0 45 00,0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Dehnung £[%] Dehnung & [%o]

Bild E-1: Spannungs-Dehnungslinien, Bild E-2: Spannungs-Dehnungslinien,
Charge A, 109 Tage, & = 0,5 MPa/s, Charge A, 152 Tage, ¢ = 0,5 MPal/s,
UPM 1 UPM 1
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238 33

Druckspannung o [MPa]

[=}]
[==]

40
20
0

UPM

Druckspannung o [MPa]
BE5E 2383383883

[==]

UPM

Druckspannung o [MPa]
53338583

[l
[==]

0

UPM

243 Tage]

o =0,5 MPass|

/

/

e P23
e PK 49

PK12 ||

00 05 10 15 -20 -25 -30 -35 40 45

Dehnung & [%o]
Bild E-3: Spannungs-Dehnungslinien,
Charge A, 243 Tage, & = 0,5 MPa/s,

1
52 Tagd |
|6 =361.3 MPals]
/
pd

J/

J/ PK34 ||
——PK35

—_—PK36 ||

00 -05 -10 15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Dehnung & [%o]

Bild E-4: Spannungs-Dehnungslinien,
Charge A, 152 Tage, ¢ = 361,3 MPa/s,

1
53 Tagd | R
[6 = 1.445.1 WPas] d
Vi
4 Pka ||
——PKa2
| p—rel

00 -05 10 15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Dehnung & [%o]

Bild E-6: Spannungs-Dehnungslinien,
Charge A, 153 Tage, &= 1.445,1 MPa/s,

1

= 160

e 153 Tage

% 140 ’_% !

5 =722,5MPals

= 120 {Z 7

g /

=

E /

2 60 /
10 / PK37 ||

e PK38

20 —PK40| |
0 —

00 -05 10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Dehnung & [%o]

Bild E-5: Spannungs-Dehnungslinien,
Charge A, 153 Tage, & = 722,5 MPa/s,
UPM 1
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Tabelle E-2: Ergebnisse der Versuche unter monoton steigender Belastung der

Charge B
Pk Pruf- Alter o fc fem S & &em
maschine[d] [MPa/s] [MPa] [MPa] [MPa] [%o] [%o0]
1 UPM 2 440 0,5 127,7 125,1 2,7 -3,354 -3,368
2 UPM 2 440 0,5 125,4 -3,369
3 UPM 2 440 0,5 120,5 -3,482
4 UPM 2 440 0,5 126,4 -3,449
6 UPM1 455 0,5 125,6 -3,187
EEE 440 Tage g 1? 455 Tage
g 0 &=05 MPaQ o~ g 120 & =0,5MPals .
£ 400 / 2 400 //
s /7 g /
2 80 / 2 8 /
2 60 // 2 l/
e 20 g4 PK1 e 0 /
/ el
20 A 20 [ ——PKs
0 / T Pt(4 0 \_Y—Y_r

00 -05 10 -15 -20 -25 -30 -35 40 -45 00 -05 10 15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Dehnung & [%o] Dehnung & [%o]

Bild E-7: Spannungs-Dehnungslinien, Bild E-8: Spannungs-Dehnungslinien,
Charge B, 440 Tage, & = 0,5 MPa/s, Charge B, 455 Tage, ¢ = 0,5 MPal/s,
UPM 2 UPM 1
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Tabelle E-3: Ergebnisse der Versuche unter monoton steigender Belastung der
Charge B fir unterschiedliche Probekorpertemperaturen

Pk Pruf- Alter o fc fem 0 &c &m
maschine [d] [MPa/s] [MPa] [MPa] [°C] [%o] [%0]
20 UPM1 1443 0,5 132,2 132,7 20 -3,136 -3,304

21 UPM1 1443 0,5 136,5 20 -3,331
22 UPM1 1443 0,5 130,9 20 -3,284
23 UPM1 1443 0,5 133,3 20 -3,370
24 UPM1 1443 0,5 135,0 20 -3,427
25 UPM1 1443 0,5 134,7 20 -3,274
26 UPM1 1443 0,5 125,1 20 -3,310
27 UPM1 1443 0,5 133,8 20 -3,301
28 UPM1 1444 0,5 121,4 120,9 50 -3,423 -3,349
29 UPM1 1444 0,5 1225 50 -3,388
30 UPM1 1444 0,5 118,6 50 -3,323
31 UPM1 1444 0,5 119,4 50 -3,325
32 UPM1 1444 0,5 119,3 50 -3,311
33 UPM1 1444 0,5 121,1 50 -3,376
34 UPM1 1444 0,5 122,7 50 -3,355
35 UPM1 1444 0,5 122,0 50 -3,292
36 UPM1 1445 0,5 129,2 125,2 40 -3,489 -3,380
37 UPM1 1445 0,5 130,8 40 -3,502
38 UPM1 1445 0,5 125,9 40 -3,572
39 UPM1 1445 0,5 124,6 40 -3,421
40 UPM1 1445 0,5 123,8 40 -3,272
41 UPM1 1445 0,5 117,5 40 -3,137
42 UPM 1 1445 0,5 126,0 40 -3,394
43 UPM1 1445 0,5 124,0 40 -3,255
=160 =160
%140 /mlﬁ)"_cl %140 [e=s0°c]
2120 , 2120 gt
100 £ 100
£ v 7 [ —iE
& 60 PK 22 & 60 ,/ PK 38
PK 23 > 4 PK 39
“ i X
"1 b "1 — picas
00 -05 10 -15 20 25 -30 -35 40 -45 00 -05 -1,0 1,5 20 25 -30 35 40 -45
Dehnung & [%] Dehnung & [%]

Bild E-9: Spannungs-Dehnungslinien, Bild E-10: Spannungs-Dehnungslinien,
Charge B, 1.443 Tage, &= 0,5 MPa/s, Charge B, 1.443 Tage, 6= 0,5 MPa/s,
6=20°C, UPM 1 6=40°C,UPM 1
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=160
o

[6=50°C]

™
-
NS
o o

100 >

PK 28
—PK 29
PK 30
PK 31
PK 32
PK 33
T PK 34
0 | PK 35

00 05 40 15 20 25 30 35 40 45
Dehnung & [%d]
Bild E-11: Spannungs-Dehnungslinien,
Charge B, 1.443 Tage, 5= 0,5 MPa/s,
6=50°C, UPM 1

oo
o

Druckspannung o

P 2]
o O

N
o

Die Probekdrper wurden in einem Laborofen bis auf 40 °C bzw. 50 °C
erwarmt, anschliel3end in die Prifmaschine eingebaut und getestet. Die
zugehdrigen Temperaturkurven sind in Bild E-12 und Bild E-13 darge-
stellt. Die Sollkurven entsprechen den Temperaturkurven unter den Er-
mudungsbeanspruchungen auf Smin/Smax = 0,05/0,70 mit f = 4 Hz bzw.
f =7 Hz. Die Temperatur der Kurve in Bild E-13 wurde bei einem Wert
von 50 °C konstant gehalten, da die Proben der Referenzermidungs-
versuche bei dieser Temperatur versagten. Die anschlie3enden kurzzei-
tigen Erh6hungen der Ofentemperatur dienten zur schnelleren Anglei-
chung der inneren Probekorpertemperaturen an den Sollwert. Zur Be-
stimmung der inneren Probekoérpertemperatur wurde ein Referenzpro-
bekérper mit einem Thermoelement ausgestattet, welches durch eine
nachtragliche Bohrung bis in das mittlere Probeninnere eingefuhrt und
anschlie3end verklebt wurde. Bei der Temperierung wurde grundséatz-
lich darauf geachtet, dass die Solltemperatur im Inneren des Probekoér-
pers erreicht wurde. Im Vergleich zur Ofentemperatur wurde eine zeit-
verzdgerte Erwadrmung der Probeninneren festgestellt.

o

o

7-Ofen
Probekdrper_innen

T Sollwert

TOfen
_— TProbekérper,innen

e T Sollwert

(321
1
(3]
1

Temperatur @ [°C]
S8 8 & 8 G 3
Temperatur @ [°C]
S &8 &8 & 8 & 8

N
[$)]
N
()]

N
o

N
o

0  5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 0  5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Zeit t[s] Zeit t[s]
Bild E-12: Temperaturkurven der Ver- Bild E-13: Temperaturkurven der Ver-
suche bis 40 °C suche bis 50 °C
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F

Versuchsergebnisse unter

zyklischer Belastung

Tabelle F-1: Bruchlastwechselzahlen der Versuche mit und ohne Belastungspause

PK Alter fcm f Shin Smax N log N log Nm
[d [MPa] [Hz] [] [-] [-] [-] [-]

7 110 1204 2 0,05 0,80 4.530 3,66

8 110 1204 2 0,05 0,80 6.031 3,78 3,65

9 110 1204 2 0,05 0,80 2.923 3,47

10 111 1204 2 0,05 0,75 14.833 4,17

15 132 1204 2 0,05 0,75 19.431 4,29 4,27

26 134 1204 2 0,05 0,75 21.557 4,33

27 137 1204 2 0,05 0,70 327.704 5,52

28 140 1204 2 0,05 0,70 1.118.921 6,05 5 84

29 147 1204 2 0,05 0,70 74.526 4,87 ’

16 817 1251 2 0,05 0,70 1.228.501% 6,094

16 370 1250 4 0,05 0,80 7.237 3,86

18 370 1250 4 0,05 0,80 8.887 3,95 3,92

8D 787 1251 4 0,05 0,80 8.608 3,93

13 243 1250 4® 0,05 0,80 6.310 3,80

17 217 120,4 4® 0,05 0,80 8.265 3,92 3,83

19 244 1250 4® 0,05 0,80 5.825 3,77

20 391 1250 4 0,05 0,75 31.778 4,50

10® 809 1251 4 0,05 0,75 32.974 452 4,48

11® 809 125,1 4 0,05 0,75 25.727 4,41

24 250 1250 4® 0,05 0,75 48.495 4,69

57 250 1250 4® 0,05 0,75 15.900 4,20 4,63

53 252 1250 4® 0,05 0,75 62.175 4,79

22 397 1250 4 0,05 0,70 209.975 5,32

14°) 815 1251 4 0,05 0,70 117.422 507 5,13

15 816 1251 4 0,05 0,70 76.312 4,88

64 267 1250 4® 0,05 0,70 4.129.9207 6,627 6.59 7

56 218 120,4 4® 0,05 0,70 3.598.0807 6,567

67 370 125,00 7 0,05 0,80 7.904 3,90

14 370 1251 7 0,05 0,80 7.335 3,87 3,91

79 787 1251 7 0,05 0,80 9.046°% 3,96
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Tabelle F-2: Bruchlastwechselzahlen der Versuche mit und ohne Belastungspause

PK Alter fcm f Shin Smax N log N log Nm
[d [MPa] [Hz] [-] [-] [-] [-] [-]

54 259 1250 7P® 0,05 0,80 10.8689 4,04

60 259 1250 78 0,05 0,80 10.140 4,01 3,99
58 260 1250 78 0,05 0,80 8.185 3,91
68 390 1250 7 0,05 0,75 25.006 4,40
51 390 1250 7 0,05 0,75 22.488 4,35 4,37
9P 808 1251 7 0,05 0,75 23.416 4,37
59 265 1250 78® 0,05 0,75 25.733 4,41
62 266 1250 7B 0,05 0,75 26.973 4,43 4,50
63 267 1250 7B 0,05 0,75 42.139 4,62
55 392 1250 7 0,05 0,70 89.222 4,40
129 810 1251 7 0,05 0,70 75.162 4,35 4,37
13" 813 1251 7 0,05 0,70 23.416 4,37

65 298 1250 78 0,05 0,70 3.102.720% 6,494

A)
39 316 1250 7B 0,05 0,70 3.235.200% 6,514 6,50

A) purchlaufer

B) Versuche mit Belastungspause

) davon 484 Lastwechsel mit f = 8 Hz
D) Charge B

E) davon 57 Lastwechsel mit f = 6 Hz
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G Dehnungsentwicklung unter
Druckschwellbeanspruchung

F35 T35
= =
2‘33,0 2§'3,0
225 225
s s 4
= r f= r—
20 820
Q% o 4
7 7
[} D
§ 1,5 6 1,5
[} [}
-§’ 1,0 Smin - 0,05 ¥ PK7 H -E, 1,0 Smin - 0’05 PK7 H
305 Sax=0,80 [| —PK8 |] 305 S = 0,80 || —PK8 ||
g f=2Hz || ——PK9 5 f=2Hz || ——PKo
20,0 : : 20,0 : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0,0 02 04 06 08 1,0
Lastwechselzahl N [-] rel. Lastwechselzahl N/N; [-]
35 =35
230 y B30
25 15 o 225 F——-———-—_é
g g
S 2,0 S 2,0
7 o
§ 1,5 § 15
210 H Pkos 21,0 PKosH
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Bild G-1: Gemessene Probekérperdehnungen bei Oberspannung omax der unpau-
sierten Ermidungsversuche fir Smin/Smax = 0,05/0,80, links: tber den absoluten
Lastwechselzahlen N, rechts: Uber den relativen Lastwechselzahlen N/Nt
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Bild G-2: Gemessene Probekérperdehnungen bei Oberspannung omax der unpau-
sierten Ermiudungsversuche flr Smin/Smax = 0,05/0,75, links: Uber den absoluten
Lastwechselzahlen N, rechts: Gber den relativen Lastwechselzahlen N/N¢
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Bild G-3: Gemessene Probekérperdehnungen bei Oberspannung omax der unpau-
sierten Ermudungsversuche fir Smin/Smax = 0,05/0,70, links: Uber den absoluten
Lastwechselzahlen N, rechts: Uber den relativen Lastwechselzahlen N/Nt
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Bild G-4: Gemessene Probekérperdehnungen bei Oberspannung omax der pausier-
ten Ermidungsversuche flr Spin/Smax = 0,05/0,80, links: Uber den absoluten Last-
wechselzahlen N, rechts: tber den relativen Lastwechselzahlen N/Ns
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Bild G-5: Gemessene Probekérperdehnungen bei Oberspannung omax der pausier-
ten Ermidungsversuche flr Spin/Smax = 0,05/0,75, links: Uber den absoluten Last-
wechselzahlen N, rechts: tGber den relativen Lastwechselzahlen N/Ns
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Bild G-6: Gemessene Probekérperdehnungen bei Oberspannung omax der pausier-
ten Ermidungsversuche flr Spin/Smax = 0,05/0,70, links: Gber den absoluten Last-
wechselzahlen N, rechts: tber den relativen Lastwechselzahlen N/Ns
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Bild G-7: Vergleichende Darstellung der gemessenen Probekdrperdehnungen un-
ter Oberspannung omax, links: ohne Belastungspause, rechts: mit Belastungspause
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H Elastischer Dehnungsanteil unter
Druckschwellbeanspruchung

Die in den folgenden Bildern dargestellten elastischen Dehnungsanteile
unter Oberspannung omax errechnen sich nach Gleichung (H-1).
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Bild H-1: Elastische Probekérperdehnungen unter Oberspannung omax auf
Smax/Smin = 0,05/0,80 Uber den relativen Lastwechselzahlen N/N;, links: ohne Belas-
tungspause, rechts: mit Belastungspause
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Bild H-3: Elastische Probekérperdehnungen unter Oberspannung omax auf
Smax/Smin = 0,05/0,70 Uber den relativen Lastwechselzahlen N/Ny, links: ohne Belas-
tungspause, rechts: mit Belastungspause
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I Sekantenmoduln unter
Druckschwellbeanspruchung

Die in den folgenden Bildern dargestellten Sekantenmoduln errechnen
sich nach Gleichung (I-1).
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Bild I-1: Sekantenmoduln bei Smax/Smin = 0,05/0,80 Uber den relativen Lastwechsel-
zahlen N/Ng, links: ohne Belastungspause, rechts: mit Belastungspause
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Bild 1-2: Sekantenmoduln bei Smax/Smin = 0,05/0,75 Uber den relativen Lastwech-
selzahlen N/N, links: ohne Belastungspause, rechts: mit Belastungspause
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Bild 1-3: Sekantenmoduln bei Smax/Smin = 0,05/0,70 Uber den relativen Lastwech-
selzahlen N/N, links: ohne Belastungspause, rechts: mit Belastungspause

0,0 0,2 04

297



Anhang

298



Anhang

J Dehnungszunahme in der stabilen
Risswachstumsphase (Phase Il)

Die in den folgenden Bildern dargestellten Dehnungszunahmen in der
stabilen Risswachstumsphase errechnen sich nach Gleichung (J-1)
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Bild J-1: Dehnungszunahme in der stabilen Risswachstumsphase,
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Bild J-2: Zusammenfassende Darstellung der Dehnungszunahme in der stabilen
Risswachstumsphase, links: ohne Belastungspause, rechts: mit Belastungspause
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K Bruchdehnungen unter
Druckschwellbeanspruchung

In Bild K-1 und sind die Bruchdehnungen der Ermidungsversuche dar-
gestellt. Dabei handelt es sich jeweils um die Dehnungen bei Oberspan-
nung omax Und Unterspannung omin des letzten vollstandigen Lastwech-

sels.
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Bild K-1: Bruchdehnungen der Versuche unter Druckschwellbeanspruchung, links:
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In Bild K-2 sind die Bruchdehnungen der Ermtdungsversuche bei Ober-
spannung omax iIm Vergleich zu den Dehnungen bei Druckfestigkeit der
Versuche unter monoton steigender Beanspruchung unter unterschied-
lichen Spannungsgeschwindigkeiten dargestellt.
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Bild K-2: Bruchdehnungen bei Oberspannung omax der Versuche unter Druck-
schwellbeanspruchung im Vergleich zu den Bruchdehnungen unter monoton stei-
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N~
S

Ermiidungsbruchdehnung | &, i mayl [%0]

302



Anhang

L Probekdrpererwarmungen

L-1 Temperaturanstiege

Tabelle L-1: Temperaturanstiege der Ermidungsversuche ohne Belastungspause

PK f Shin Smax  ATioos ATiooose FaKtor AT.oow ATzocoiws
[Hz] [] [-] [K] [K] [l K] [K]

7 2 0,05 0,80 2,86 2,86

8 2 0,05 0,80 2,55 2,79 - 2,55 2,79
9 2 0,05 0,80 2,96 2,96

10 2 0,05 0,75 1,77 1,77

15 2 0,05 0,75 2,63 2,17 - 2,63 2,17
26 2 0,05 0,75 2,11 2,11

27 2 0,05 0,70 1,45 1,45

28 2 0,05 0,70 1,88 1,88

29 2 0,05 0,70 2,21 2,03 ) 2,21 2,03
1649 2 0,05 0,70 2,57 2,57

16 4 0,05 0,80 5,56 2,79

18 4 0,05 0,80 5,13 5,55 1,99 2,60 2,81
80 4 0,05 0,80 5,98 3,02

20 4 0,05 0,75 4,37 2,23

109 4 0,05 0,75 4,26 4,51 2,08 2,24 2,31
119 4 0,05 0,75 491 2,46

22 4 0,05 0,70 3,19 1,64

149 4 0,05 0,70 3,55 3,41 1,68 1,85 1,77
159 4 0,05 0,70 3,51 1,83

67 7 0,05 0,80 10,11 2,90

14 7 0,05 0,80 9,03 9,67 3,46 2,39 2,73
70 7 0,05 0,80 9,87 2,89

68 7 0,05 0,75 6,90 1,92

51 7 0,05 0,75 7,49 7,26 334 2,33 2,11
90 7 0,05 0,75 7,39 2,08

55 7 0,05 0,70 5,17 1,44

129 7 0,05 0,70 5,76 5,57 2,74 1,63 1,61
139 7 0,05 0,70 5,77 1,76

A) Durchlaufer

) Charge B
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L-2

Maximaltemperaturen

Tabelle L-2: Maximaltemperaturen der Versuche mit und ohne Belastungspause

PK f Smin SmaX ATmax,mitte ATmax,unten ATmax,oben
[Hz] [-] [-] [K] [K] [K]

7 2 0,05 0,80 6,19 2,58 1,56
8 2 0,05 0,80 7,35 2,84 3,28
9 2 0,05 0,80 4,39 1,75 1,40
10 2 0,05 0,75 8,43 3,73 2,81
15 2 0,05 0,75 12,97 4,18 6,07
26 2 0,05 0,75 10,47 4,09 3,93
27 2 0,05 0,70 7,37 3,23 3,95
28 2 0,05 0,70 12,87 4,16 8,05
29 2 0,05 0,70 14,04 4,10 6,54
1609 2 0,05 0,70 12,56 4,75 6,85
16 4 0,05 0,80 10,26 5,12 4,45
18 4 0,05 0,80 11,13 4,84 5,84
8 © 4 0,05 0,80 12,76 5,01 4,44
13 4% 0,05 0,80 6,95 4,73 3,21
17 4% 0,05 0,80 8,48 5,53 3,01
19 48 0,05 0,80 7,57 3,21 2,90
20 4 0,05 0,75 21,05 7,69 8,54
109 4 0,05 0,75 21,82 7,56 9,81
119 4 0,05 0,75 21,74 7,15 8,78
24 48 0,05 0,75 12,12 5,11 6,22
57 48 0,05 0,75 11,16 2,72 3,40
53 48 0,05 0,75 10,03 2,76 4,84
22 4 0,05 0,70 21,35 7,55 12,61
149 4 0,05 0,70 24,06 6,95 10,08
159 4 0,05 0,70 21,88 6,20 9,82
647 48 0,05 0,70 9,21 2,67 4,06
564 4B 0,05 0,70 8,74 5,74 6,94
67 7 0,05 0,80 11,95 3,15 8,16
14 7 0,05 0,80 9,44 3,63 5,30
709 7 0,05 0,80 12,79 5,47 5,41
54 78 0,05 0,80 8,31 3,65 2,89
60 78 0,05 0,80 9,25 4,39 4,47
58 78 0,05 0,80 8,54 4,03 2,59
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68 7 0,05 0,75 21,79 5,99 7,53
51 7 0,05 0,75 22,26 6,13 9,21
9% 7 0,05 0,75 22,41 7,04 10,29
59 78 0,05 0,75 10,96 5,07 6,15
62 78 0,05 0,75 10,32 3,53 3,88
63 78 0,05 0,75 11,65 4,13 6,39
55 7 0,05 0,70 30,41 8,00 13,09
129 7 0,05 0,70 34,78 8,02 13,91
139 7 0,05 0,70 28,64 9,89 12,21
654 78 0,05 0,70 10,42 6,32 7,97
394 78 0,05 0,70 6,94 2,89 4,35

A) Durchlaufer

B) Versuche mit Belastungspause
0 Charge B
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L-3 Temperaturverlaufe ohne Belastungspausen

Nachfolgend sind die gemessenen Temperaturdnderungen sowie die
Temperaturdnderungen je Lastwechsel dargestellt. Die Temperaturan-
derungen je Lastwechsel wurden in Probenmitte als gleitender Durch-
schnitt aus 100 aufeinanderfolgenden Messwerten bestimmt.
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Bild L-30: Probekoérpererwarmung,
PK22, Smin/Smax = 0,05/0,70, f: 4 HZ
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Bild L-32: Probekérpererwarmung,

PK15, Smin/Smax = 0,05/0,70, f= 4 HZ
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Bild L-34: Probekérpererwarmung,

PK55, Smin/Smax = 0,05/0,70, f= 7 Hz
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Bild L-31: Probekdrpererwdrmung,
PK14, Smin/Smax - 0,05/0,70, f=4Hz
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Bild L-33: Temperaturanderung je Last-
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Bild L-35: Probekorpererwdrmung,

PK12, Smin/Smax = 0,05/0,70, f =7 Hz
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L-4 Temperaturverlaufe mit Belastungspause
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Bild L-38: Probekorpererwarmung, Bild L-39: Probekdrpererwarmung,
PK13, Smin/Smax = 0,05/0,80, f =4 Hz BP  PK17, Smin/Smax = 0,05/0,80, f = 4 Hz BP
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Bild L-40: Probekoérpererwarmung, Bild L-41: Probekdrpererwarmung,
PK19, Smin/Smax = 0,05/0,80, f =4 Hz BP  PK54, Smin/Smax = 0,05/0,80, f = 7 Hz BP
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Bild L-42: Probekoérpererwarmung, Bild L-43: Probekdrpererwarmung,

PK58, Smin/Smax = 0,05/0,80, f =7 Hz BP PK60, Smin/Smax = 0,05/0,80, f = 7 Hz BP
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Bild L-44: Probekorpererwarmung, Bild L-45: Probekdrpererwarmung,
PK24, Smin/Smax = 0,05/0,75, f=4 Hz BP PK53, Smin/Smax = 0,05/0,75, f =4 Hz BP
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Bild L-46: Probekorpererwarmung, Bild L-47: Probekdrpererwarmung,

PK57, Smin/Smax = 0,05/0,75, f =4 Hz BP  PK59, Spin/Smax = 0,05/0,75, f =7 Hz BP
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PK62, Smin/Smax = 0,05/0,75, f =7 Hz BP PK63, Smin/Smax = 0,05/0,75, f = 7 Hz BP
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Bild L-50: Probekoérpererwarmung, Bild L-51: Probekdrpererwarmung,
PK56, Smin/Smax = 0,05/0,70, f= 4 HZ BP PK64, Smin/Smax = 0,05/0,70, f = 4 HZ BP
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Bild L-52: Probekoérpererwarmung, Bild L-53: Probekdrpererwarmung,

PK39, Smin/Smax = 0,05/0,70, f=7 Hz BP PK65, Smin/Smax = 0,05/0,70, f =7 Hz BP
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Approximierte Temperaturanderungen
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Bild M-1: Approx. Temperaturan- Bild M-2: Approx. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,80, derungen Smax/Smin = 0,05/0,80,
f = 2 Hz, ohne Belastungspause f = 4 Hz, ohne Belastungspause

g 16 T Smi"=0|05 ------------- H
'21 14 45,2080 | Ausglelchskurvenl
g 12 4 f=7Hz Y4
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E
g ° ——PK7 ]
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——PK14
2 er||  Bild M-3: Approx. Temperaturan-
0 , e
0 w0 200 300 40 derungen Smax/Smin = 0,05/0,80,

zitts] =7 Hz, ohne Belastungspause

Tabelle M-1: Parameter fiir die Ausgleichskurven nach Gleichung (7-16) zur Berech-
nung der zeitlichen Temperaturdnderung AT(t) fir Smin/Smax = 0,05/0,80

PK f t AT stationar ATstationar, mittel k Kmittel
[Hz] [s] [K] [K] [-] []

7 2 2.265 22,0 0,000140

8 2 3.015 20,0 22,0 0,000144 0,000139
9 2 1.461 24,0 0,000133

8 4 2.152 44,0 0,000151

16 4 1.810 440" 44,0 0,000138 0,000138
18 4 2.222 440" 0,000125

7 7 1.284 77,0 0,000135

14 7 1.048 77,0 77,0 0,000120 0,000131
67 7 1.129 77,00 0,000137

Y Annahme von AT stationar, mittel
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Bild M-4: Approx. Temperaturan-
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Bild M-6: Approx. Temperaturén-

derungen Smax/Smin = 0,05/0,75,
f = 7 Hz, ohne Belastungspause
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Bild M-5: Approx. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,75,
f = 4 Hz, ohne Belastungspause

Tabelle M-2: Parameter fur die Ausgleichskurven nach Gleichung (7-16) zur Berech-
nung der zeitlichen Temperaturdnderung AT(t) fUr Smin/Smax = 0,05/0,75

PK f t ATstationar AT stationar,mittel K Kmittel
[Hz] [s] [K] [] [ [

10 2 7.416 11,0 0,000177

15 2 9.719 14,5 12,0 0,000194 0,000199
26 2 10.782 10,5 0,000227

20 4 7.947 26,0 0,000188

10 4 8.246 28,0 28,5 0,000162 0,000173
11 4 6.434 31,5 0,000169

68 7 3.574 50,0" 0,000151

51 7 3.214 51,0" 52,3 0,000160 0,000152
9 7 3.346 56,0 " 0,000145

Y Annahme von AT stationar, mittel
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Bild M-7: Approx. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,
f = 2 Hz, ohne Belastungspause
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Bild M-9: Approx. Temperaturén-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,
f = 4 Hz, ohne Belastungspause
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Bild M-8: Approx. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,
f = 2 Hz, ohne Belastungspause
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Bild M-10: Appr. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,
f =7 Hz, ohne Belastungspause

Tabelle M-3: Parameter fur die Ausgleichskurven nach Gleichung (7-16) zur Berech-
nung der zeitlichen Temperaturanderung AT(t) fir Smin/Smax = 0,05/0,70

PK f t AT stationar ATstationér, mittel k kmittel
Hz [ [K] [K] [ [

27 2 163.895 6,5 0,000204

28 2 559.607 10,0 10,1 0,000201 0,000203
29 2 37.272 12,0 0,000164

16 2 614.412 12,0 0,000243

22 4 52509 19,0 0,000164

14 4 29.364 20,5 20,0 0,000179 0,000174
15 4 19.110 20,5 0,000192

55 7 12.749 31,5 0,000176

12 7 10.741 38,0 34,8 0,000164 0,000173
13 7 7.878 35,0 0,000179
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Bild M-13: Approx. Temperaturéan-
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Bild M-12: Approx. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,80,
f = 4 Hz, mit Belastungspause

Tabelle M-4: Parameter fiir die Ausgleichskurven nach Gleichung (7-16) zur Berech-
nung der zeitlichen Temperaturanderung AT(t) fir Smin/Smax = 0,05/0,80 mit Belas-

tungspausen
PK f t AT stationar ATstationar, mittel k Kmittel
[Hz] [s] [K] [K] [-] []

13 4" 3.147 17,5 0,000159

17 47 4.120 16,0 17,3 0,000182 0,000172
19 47 2.905 18,5 0,000176

54 7M 5.103 12,5 0,000204

58 7M 4.114 14,0 13,3 0,000221 0,000214
60 7M 5.069 13,5 0,000217

A) Versuche mit Belastungspause
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Bild M-14: Approx. Temperaturan- Bild M-15: Approx. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,75, derungen Smax/Smin = 0,05/0,75,

f = 2 Hz, mit Belastungspause f = 4 Hz, mit Belastungspause
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Bild M-16: Approx. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,75,
f =7 Hz, mit Belastungspause

Tabelle M-5: Parameter fiir die Ausgleichskurven nach Gleichung (7-16) zur Berech-
nung der zeitlichen Temperaturanderung AT(t) fir Smin/Smax = 0,05/0,75 mit Belas-

tungspausen
PK f t AT stationar ATstationar, mittel k Kmittel
[Hz] [s] [K] [K] [-] [-]

24 47 24.161 115 0,000138

53 47 30.950 9,0 11,0 0,000223 0,000200
57 47 7.827 12,5 0,000240

59 7M 12.615 11,0 0,000212

62 7M 13.481 9,5 10,3 0,000244 0,000228
63 7M 20.804 10,5 0,000229

A) Versuche mit Belastungspause

321



Anhang

A
(o2}

E=S

Ausgleichskurven |

N
oN

-

eeeeeee

Temperaturanderung AT [K]

o N ~ > [o°)
!

PK27
Smin =005 14 pkog
S 0,70 PK29
f=2Hz PK16

0 20.000  40.000 60.000  80.000 100.000
Zeit t[s]

Bild M-17: Appr. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,
f = 2 Hz, mit Belastungspause
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Bild M-19: Appr. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,
f = 4 Hz, mit Belastungspause
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Bild M-21: Appr. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,
f =7 Hz, mit Belastungspause
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Bild M-18: Appr. Temperaturéan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,

f = 2 Hz, mit Belastungspause
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Bild M-20: Appr. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,
f = 4 Hz, mit Belastungspause
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Bild M-22: Appr. Temperaturan-
derungen Smax/Smin = 0,05/0,70,
f =7 Hz, mit Belastungspause
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Tabelle M-6: Parameter fur die Ausgleichskurven nach Gleichung (7-16) zur Berech-
nung der zeitlichen Temperaturanderung AT(t) fir Smin/Smax = 0,05/0,70 mit Belas-

tungspausen
PK f t ATstationar AT stationar, mittel Kk Kmittel
[Hz] [s] [K] [K] [-] [-]

56 47 1.804.355 6,5 0,000118
6,08 6,8 0,000158® 0,000293

64 47 2.066.328 7,0 7,38 0,000467 0,000229%
8,58 0,000301P

39 7% 1.618.565 5,5 0,000448

65 77 1.552.013 9,5 67é5'3) 0,000073 8’88822%)
8,08 ’ 0,0001968

A) Versuche mit Belastungspause
B) Werte fiir Anpassung bis 100.000 s
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Bild N-2: Gemessene Temperaturande-
rungen und Ausgleichskurven nach Gl.
(7-16) fur Smin/Smax = 0,05/0,80 des C
80/95

Bild N-3: Ausgleichskurven nach Gl. (7-
16) fur Temperaturanderung fur
Smin/Smax = 0,05/0,70 des C 80/95
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Bild N-6: Gemessene Temperaturande-
rungen und Ausgleichskurven nach Gl.
(7-16) fUr Smin/Smax = 0,05/0,70 des C

80/95
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Bild N-5: Ausgleichskurven nach Gl. (7-
16) fur Temperaturanderung fur
Smin/Smax = 0,05/0,75 des C 80/95
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Bild N-7: Ausgleichskurven nach Gl. (7-
16) fur Temperaturanderung fur
Smin/Smax = 0,05/0,70 des C 80/95

Tabelle N-1: Parameter fur die Ausgleichskurven nach Gleichung Gl. (7-16) zur Be-
rechnung der zeitlichen Temperaturdnderung AT(t) des C 80/95

Smin Smax f AT stationar, mittel Kmittel

[ [ [Hz] K] [
2 46,0 0,000102

0,05 0,80 4 92,0" 0,000079
7 161,0" 0,000077
2 30,8" 0,000103

0,05 0,75 4 61,0" 0,000097
7 107,0" 0,000099
2 21,7 0,000121

0,05 0,70 4 44,0 0,000125
7 77,0 0,000110

) Annahme von ein oder mehreren Werten fiir AT stationar, mittel
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ATstationsr = @ € b Smax (N-2)
a=0,0618 - f (N-3)
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ATgtationar = 0,0618 - f- e 74141 Smax (N-5)

327



Anhang

40
20

0,0

Bild N-1

chung (N-5) mit ATstationar,mittel

0,00030

0,00025

Exponent k [-]

0,00020
0,00015
0,00010
0,00005

0,00000

Bild N-13: Mittlerer Exponent k in Ab-
hangigkeit von Spax

A

/

s, =005 %
0 bt 4‘14'; .

£ 200 ——1—1— =
g0 a 7hH / / g
g 160 4 B 4Hz A / I z‘n
140 | © 2Hz =]
S 120 1] Modell 2Hz /1] s
2 100 4] Modell 4Hz 2
g Modell 7Hz / ?
£ w s
T 60 s
o [+
£ j<
& =
2 £
S k]
8 ®
k]

w

0102 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Oberspannungsniveau S, [-]
1: Vergleich des Modellglei- Bild N-12: Anwendung der Modellglei-

A7 y=-0,00033x+0,00034
m4 y=-0,00045x+0,00044
¢2 y=-0,00019x+0,00025

BRas o

060 065 070 075 080 08 0,90
Oberspannungsniveau S, [-]

Exponent k [ ]

0,00030
0,00025
0,00020
0,00015
0,00010
0,00005

0,00000

chung (N-5) fur verschiedene Smax und f

A0,70 - y=-0,000003x + 0,000129
mo0,75 Yy =-0,000001x+0,000102
0,80 Y =-0,000005x +0,000107

———

0 2 4 6

8

Belastungsfrequenz f [Hz]

Bild N-14: Mittlerer Exponent k in Ab-
hangigkeit von f

k=a-Snxtb-f+c (N-6)
mit: a =-0,000334
b =-0,000002
¢ = 0,00036
Tabelle N-2: Aufspannpunkte fir Ebenengleichung (N-6)
Shmin Smax f kmittel
[-] [] [HZ] []
0,70 2 0,00012125
0,05 0,80 7 0,00007670
0,70 7 0,00010963

328



Anhang

0,00030

0,00025

Exponentk [-]

0,00020

0,00015

0,00010

A THz
B 4Hz
¢ 2Hz

Modell 4Hz

Modell 7Hz_|{

Modell 2Hz ||

= U

0,00005

0,00000

—

0,60

080 0,85
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Bild N-18: Vergleich der Gleichung (N-7) mit den Ausgleichskurven
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Bild N-19: Temperaturerhéhungen der kontinuierlichen 2-Hz-Versuche im Ver-
gleich mit den pausierten 4-Hz- und 7-Hz-Versuchen
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Bild N-20: Temperaturabhangige Oberspannungsniveaus Smax(T) (links) und Un-
terspannungsniveaus Smin(T) (rechts)

N = 10(-16:8919 Smaxer (T) + 14.3682) (N-8)

mit:  Smaxerf(T)  effektives, temperaturabhangiges Oberspan-
nungsniveau
_ (1,06 - 0,003 - Top,)

= Smaxer (1,06-0,003-T))

Smaxeff effektives, spannungsgeschwindigkeits-
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abhangiges Oberspannungsniveau

_ s ( 0,5 MPals )“
max 2-f (Smax'Smin)' fcm,O,5MPa/s

f Belastungsfrequenz in [Hz]

a Exponent fur Druckfestigkeitssteigerung
=0,0292

T innere Probekoérpertemperatur
=20+ - AT(N)

n Umrechnungsfaktor zwischen innerer und &u-
Rerer Betonprobekorpertemperatur [-]
=13

AT(N) aulRere Temperaturerhéhung
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(- @ (-0.000334 - Spmgy -0,000002 - £+ o,ooose)-T')

Ni aufgebrachte Lastwechselzahl
fUrZ Smin = 0,05
=11 oIS =
;181 g Sin = 0,05
g 8 = /
S 2 80 -
2 2 : £ 70 1
% 3 g 60 1
g 2] 2 50 |
i & 40 1
’ g %0 ,
§ '520-01234567891011121@%3’
Q¢ N
Belastungsfrequenz f[Hz] < Belastungsfrequenz f [Hz]
Bild N-21: Darstellung der ertragbaren  Bild N-22: Berechnete innere Probekor-
Lastwechselzahlen nach Gleichung pertemperaturen T beim Ermidungs-
(N-8) fur verschiedene Belastungsfre- versagen

guenzen und Oberspannungsniveaus
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Bild N-24: Maximale Temperatur&nde-
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Bild N-26: Bruchlastwechselzahlen in-
folge der in Tabelle N-3 empfohlenen
Belastungsfrequenzen f

Tabelle N-3: Pragmatische Empfehlung fir Belastungsfrequenzen zum Erreichen ho-

her Bruchlastwechselzahlen

d/h [mm] Smin ['] Smax ['] f [HZ]

100/300 0,05 0,98-0,70 10 Hz
0,69-0,50 2 Hz
<0,50 S Hz
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O Kriechversuche

Fur den untersuchten hochfesten Beton wurden jeweils drei Dauerstand-
versuche auf den in Tabelle O-2 dargestellten Spannungsniveaus durch-
gefuhrt. Die Versuche erfolgten nacheinander in drei Kriechversuchs-
standen, wobei jedem Kriechversuchsstand ein eigenes Kriechspan-
nungsniveau zugeordnet war. Die Mindestversuchsdauer betrug
28 Tage.

Tabelle O-1: Versuchsprogramm der Dauerstandversuche

Lastniveau Ser Anzahl
[-] [-]

1 0,35 3

2 0,45 3

3 0,55 3

Obere Druckplatte

gl g

— \_ Induktive

—|

Lufttemperatursensor—- Wegaufnehmer

Betonprobe

| F Untere Druckplatte

— Hydraulikzylinder

Induktiver Wegaufnehmer

Betonprobe

240°

Induktive Wegaufnehmer

S‘ ) - i
_\ TR, N

Bild O-1: Kriechversuchsstand 2 Bild O-2: Schematischer Versuchsauf-
bau der Kriechversuche

Die Dauerstandversuche fanden innerhalb eines Klimaraums in drei
baugleichen Kriechversuchsstanden statt, in denen die Druckkréfte mit
jeweils einem Hydraulikzylinder auf die Betonproben aufgebracht wur-
den, siehe Bild O-4. Bild O-5 zeigt einen schematischen Versuchsauf-
bau der Kriechversuche. Die Kraftmessung erfolgte indirekt Gber die
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Messung des Oldrucks mit Druckaufnehmern des Typs P3TCP des Her-
stellers HBM. Parallel wurden die Probekdrperverformungen zwischen
den Druckplatten mit drei im Winkel von 120° angeordneten induktiven
Wegaufnehmern des Typs WA 10 des Herstellers HBM erfasst. Fir die
Datenerfassung aller Messwerte dienten Messmodule des Typs A106
und A107 in Zusammenhang mit einem Datenlogger des Typs Q.sta-
tion 101 des Herstellers Ganter Instruments.
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Bild O-3: Probekorperdehnungen unter verschiedenen Kriechbeanspruchungen
S, links: Gesamtverformung, rechts: Kriechdehnung
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In Bild O-3 sind die Probekdrperdehnungen unter verschiedenen Kriech-
beanspruchungen S dargestellt. Bei der Kriechdehnung & handelt es
sich um den viskosen Dehnungsanteil. Dieser wurde errechnet, indem
von der gemessenen Gesamtdehnung gges die Dehnung beim erstmali-
gen Erreichen der Kriechlast Fcr subtrahiert wurde.
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