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Kurzfassung

Die Weiterentwicklungen in der Betontechnologie fuhrten in den letzten Jahrzehnten zu
Hochleistungsbetonen mit immer hoheren Festigkeiten. Der Ermidungsnachweis wurde je-
doch kaum weiterentwickelt und beinhaltet immer noch sehr grobe Herangehensweisen bei
der Berticksichtigung des Materialwiderstands von Beton. Fir eine grundlegende Weiterent-
wicklung dieses Nachweises fehlt noch das notwendige Wissen zu den Mechanismen der Be-
tonermiidung.

Das Ziel dieser Arbeit war es daher, grundlegende Erkenntnisse zum Ermudungsverhalten
hochfester Betone bei unterschiedlichen zyklischen Beanspruchungen zu ermitteln und hier-
durch zu einem besseren Verstandnis der Mechanismen der Betonermidung beizutragen. In
der vorliegenden Arbeit wurde das Ermiidungsverhalten eines hochfesten Betons bei Druck-
schwellbeanspruchung anhand der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen untersucht. Be-
trachtet wurden dabei die Einflusse der bezogenen Oberspannung, der Belastungsfrequenz
und der Wellenform. Zusatzlich wurden, ausgehend von in der Literatur dokumentierten An-
sétzen, Versuche bei monoton steigender Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung ver-
gleichend durchgefihrt.

Die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen werden durch die untersuchten Belastungspa-
rameter der Ermudungsbeanspruchung eindeutig beeinflusst. Charakteristische Zusammen-
hange zwischen der Beeinflussung einzelner KenngréfRen der Dehnungs- und Steifigkeitsent-
wicklung und der Beeinflussung der Bruchlastwechselzahlen wurden aufgezeigt. Anhand der
Dehnungen und Steifigkeiten an den Phaseniibergdngen konnten Hinweise auf beanspru-
chungsartabhéngige Gefligezustande abgeleitet werden. Die vergleichende Auswertung des
Dehnungsverhaltens bei monoton steigender Beanspruchung, Ermidungsbeanspruchung und
Dauerstandbeanspruchung zeigte, dass das Ermidungsverhalten von Beton nicht adaquat in
Anlehnung an andere Beanspruchungsarten beschrieben werden kann. Die Untersuchungser-
gebnisse wurden in eine Modellvorstellung Ubertragen, die zur Beurteilung der baustofflichen
Ph&nomene bei zyklischen Beanspruchungen geeignet ist. Dabei wurde die Hypothese aufge-
stellt, dass sich unterschiedlich ausgeprégte Kleinst-Gefligeveranderungen beanspruchungs-
abhéangig einstellen, die die Entstehung und Ausbreitung von Mikrorissen beeinflussen.

Die detaillierte Untersuchung der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen fiihrte zu neuen
und tiefergehenden Erkenntnissen und sollte ergénzt durch die Betrachtungen von Gefiigezu-
stdnden zukiinftig weiterverfolgt werden.

Stichworte:

Ermidung, hochfester Beton, HPC, Druckschwellbeanspruchung, Dehnungsentwicklung,
Steifigkeitsentwicklung







Abstract

The developments in concrete technology in recent decades have led to high-performance
concretes with ever increasing strength. However, the fatigue design aspects over the same
period have hardly been developed and still involve very rough estimations in their considera-
tion of the resistance of concrete. The fundamental lack of understanding of the mechanisms
of concrete fatigue is the main inhibiting factor in further advancing fatigue design.

This paper, therefore, aims at gaining fundamental knowledge concerning the fatigue behav-
iour of high-performance concretes subjected to various fatigue loadings, thereby contributing
to the general understanding of their fatigue mechanisms. To do this, the behaviour of a high-
performance concrete under pure compressive fatigue loading was examined at a fundamental
level on the basis of the development of strain and stiffness. The investigation involved the
analysis of three influences on the fatigue behaviour of concrete — the maximum stress level,
the loading frequency and the waveform. In addition, tests with monotonically increasing
loads and with sustained loads were performed in a comparative manner following approach-
es documented in the literature.

The development of strain and stiffness are measurably affected by the load parameters stud-
ied. Characteristic relationships between the influence on the individual parameters of devel-
opments of strain and stiffness and on changes in the numbers of cycles to failure were devel-
oped. Indications of load type-dependent states of the material could be derived on the basis
of different strain fractions of the total strain at the transition of stages. A comparative evalua-
tion of the strain development in static short-term loading, fatigue loading and static long-
term loading showed that the fatigue behaviour of concrete cannot be adequately described
based on the strain behaviour of these other two types of loading. The findings of the investi-
gations were transferred to a model concept which is applicable to the assessment of material-
specific phenomena related to fatigue loading and other types of loading. This enabled the
derivation of a hypothesis that tiny structural changes, which are variously pronounced de-
pending on the type of loading, affect the formation and expansion of microcracks as ambient
conditions.

The detailed investigation of concrete fatigue on the basis of the developments of strain and
stiffness led to new and deeper knowledge and should be further pursued in future research in
the subject area by additionally investigating different states of microstructure.

Keywords:

Fatigue, high-performance concrete, HPC, pure compressive cyclic loading, development of
strain, development of stiffness
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Definitionen, Begrifflichkeiten

Definitionen, Begriftlichkeiten

Beanspruchungsniveau:

Beanspruchungsdauer:

Zyklische Beanspruchung:

Dauerstandbeanspruchung:

Belastungsparameter:

Monoton steig. Belastung:

Zyklische Belastung:
Dauerstandbelastung:

Bruchlastwechselzahl:

Dehnungsniveau:

Dreiecksversuch:

Ermidungsbeanspruchung:

Ermudungsfestigkeit:

Ermidungsverhalten:

High-Cycle-Fatigue:

Low-Cycle-Fatigue:

Materialverhalten:

Monoton steig. Beanspr.:

Beanspruchung bezogen auf die Druckfestigkeit.

Dauer der zyklischen Beanspruchung ab dem Beginn der zyk-
lischen Belastung.

Dauer der konstanten Dauerstandbeanspruchung.

Samtliche Parameter, die erforderlich sind, um die Belastung
im Versuch zu beschreiben.

Beanspruchungsart (Druck / Zug), Belastungsgeschwindigkeit,
Art der Regelung

Belastung, Priffrequenz, Form der Last-Zeit-Funktion
Belastung, Laststeigerungsgeschwindigkeit

Lastwechselzahl, bei der unter Ermidungsbeanspruchung das
Versagen eintritt. Sie wird hdufig als logarithmierter Wert an-
gegeben (log Ny). Hierbei ist der dekadische Logarithmus ge-
meint.

,,Hohenlage* der Dehnungsentwicklung.

Kurz fur: Zyklischer Versuch mit dreiecksformiger Last-Zeit-
Funktion.

Wird gleichbedeutend mit ,,zyklische Beanspruchung* ver-
wendet.

Beschreibt den ,,Zeitpunkt* des Versagens unter Ermidungs-
beanspruchung. Kombination aus Ermidungsbeanspruchung
und Bruchlastwechselzahl.

Wird gleichbedeutend mit ,,Materialverhalten unter Ermi-
dungsbeanspruchung* verwendet.

Umfasst den Bereich zyklischer Versuche mit Bruchlastwech-
selzahlen N > 10°,

Umfasst den Bereich zyklischer Versuche mit Bruchlastwech-
selzahlen N < 10°.

Spannungs-Dehnungslinie, Festigkeit, Bruchspannung.




Definitionen, Begrifflichkeiten

Ermidungsbeanspruchung:

Dauerstandbeanspruchung:

Oberdehnung:

Oberspannungsniveau:

Referenzdruckfestigkeit der
Ermidungsbeanspruchung:

Sinusversuch:

Unterdehnung:

Unterspannungshiveau:

Versuchsblock:

Versuchsreihe:

Versuchsserie:

Vorzeichendefinition:

Entwicklung der Dehnungen bzw. Steifigkeiten, Ermidungs-
festigkeit.

Entwicklung der Dehnungen bzw. Steifigkeiten, Belastungs-
dauer bis zum Versagen.

Dehnung bei Ermidungsbeanspruchung zum Wirkungszeit-
punkt der maximalen Spannung (Oberspannung).

Oberspannung bezogen auf die Druckfestigkeit; auch ,,bezoge-
ne Oberspannung*.

Mittelwert der Druckfestigkeiten, die vor den Ermudungsver-
suchen an Proben der gleichen Geometrie und der gleichen
Charge festgestellt werden. Sie dient als Grundlage fir die
Festlegung der Belastung im Ermidungsversuch.

Kurz fir: Zyklischer Versuch mit sinusformiger Last-Zeit-
Funktion.

Dehnung bei Ermidungsbeanspruchung zum Wirkungszeit-
punkt der minimalen Spannung (Unterspannung).

Unterspannung bezogen auf die Druckfestigkeit; auch ,,bezo-
gene Unterspannung*.

Umfasst Versuche u. U. verschiedener Versuchsreihen, die in
einem begrenzten Zeitraum ohne langere Unterbrechung im
Block durchgefiihrt wurden.

Versuche u. U. verschiedener Versuchsserien zu einer gemein-
samen Fragestellung (z. B. Einfluss der Belastungsfrequenz
auf die Bruchlastwechselzahl).

Verschiedene Versuche mit gleichartiger Belastung; Versuche
einer Versuchsserie sind Wiederholungsversuche.

Die durchgefiihrten Untersuchungen umfassen ausschlie3lich
den Druck- bzw. den Druckschwellbereich. Bei den ermittelten
Dehnungen handelt es sich daher ausschlie3lich um Stauchun-
gen des Betons. Im Rahmen dieser Arbeit werden Druckspan-
nungen und Stauchungen als positive Werte angegeben. Die
Stauchungen werden dabei als Dehnungen bezeichnet, was im
Bereich der Betonermiidung dem géangigen Sprachgebrauch
entspricht.

Xl



Formelzeichen

Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

d
Es

Es

fe

fc,xxd
fc,cube
fc,cube,xxd
fc,cyl
fc,imp
fc,imp,k

fcm

Fem

fem,y

fcm,cubelSO

fcm,cubelOO

fcd

fcd Jfat

fck

fek fat

Durchmesser des Probekdrpers

Elastizitatsmodul ermittelt als Sekantenmodul im Entlastungsast bei
Ermidungsbeanspruchung

Gefalle der Steifigkeitsentwicklung bei Ermiidungsbeanspruchung
Druckfestigkeit von Beton

xx-Tage-Druckfestigkeit von Beton

Warfeldruckfestigkeit von Beton

xx-Tage-Wirfeldruckfestigkeit von Beton

Zylinderdruckfestigkeit von Beton

Festigkeit bei erhdhter Belastungsgeschwindigkeit (Model Code 1990)
Festigkeit bei erhohter Belastungsgeschwindigkeit (Model Code 2010)
Mittelwert der Druckfestigkeit von Beton aus Referenzversuchen

Mittelwert der zur Druckfestigkeit von Beton gehdrenden Druckkraft
aus Referenzversuchen

Mittelwert der Druckfestigkeit von Beton bei erhohter Belastungsge-
schwindigkeit

mittlere Wurfeldruckfestigkeit von Beton, Wurfel mit 150 mm Kan-
tenlange

mittlere Wurfeldruckfestigkeit von Beton, Wiirfel mit 100 mm Kan-
tenlange

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Bemessungswert der Druckfestigkeit von Beton bei Ermiidungs-
beanspruchung

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von Beton

charakteristische Druckfestigkeit von Beton bei Ermudungs-
beanspruchung

Frequenz zyklischer Belastungen

Priiffrequenz, Belastungsfrequenz im zyklischen Versuch

Xl



Formelzeichen

Fmax

I:min

kers

log N¢

Semax= So = oolfe

Sc,min =Sy = oulfe

AS
So
Sof
Sov

SU,v

tu

AVIV

maximale Prifkraft bei Ermudungsbeanspruchung, Oberlast
minimale Prufkraft bei Ermudungsbeanspruchung, Unterlast

Beiwert zur Beschreibung des nichtlinearen Betonverhaltens bei mo-
noton steigender Druckbeanspruchung (Eurocode 2)

Prufgeschwindigkeit, kraftgeregelt
Ersatzgeschwindigkeit, kraftgeregelt
Hohe des Probekdrpers

logarithmierte Bruchlastwechselzahl (dekadischer Logarithmus)
Umfang einer Stichprobe
Lastwechselzahl
Bruchlastwechselzahl
Spannungsverhaltnis R = Sy/So
Bestimmtheitsmal

relative Luftfeuchte
Standardabweichung einer Stichprobe
Varianz einer Stichprobe

auf die Druckfestigkeit bezogene Oberspannung bei Ermiidungsbean-
spruchung, ,,Oberspannungsniveau

auf die Druckfestigkeit bezogene Unterspannung bei Ermidungsbean-

spruchung, ,,Unterspannungsniveau**

auf die Druckfestigkeit bezogene Schwingweite

auf die Druckfestigkeit bezogene Spannung bei Dauerstandbelastung
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Bauwerke des klassischen Stahlbeton- und Spannbetonbaus sind durch massive Querschnitte
geprégt, bei denen die stdndigen Lasten typischerweise grofer sind als die verdnderlichen
Lasten. In der Summe ergeben sich fiir solche Bauwerke kaum ermidungswirksame Belas-
tungen. Die Weiterentwicklungen in der Betontechnologie fuhrten in den letzten Jahrzehnten
zu Hochleistungsbetonen mit immer héheren Festigkeiten, wobei die gleichzeitige Verbesse-
rung der Verarbeitungseigenschaften auch die Realisierung schlankerer Stahlbeton- und
Spannbeton-Konstruktionen ermdglicht. Bei solchen schlanken Bauwerken bzw. Bauteilen ist
das Verhaltnis der stdndigen Lasten zu den veranderlichen Lasten Kleiner, sodass fur die Be-
messung zunehmend ermudungswirksame Beanspruchungen relevant werden. Zusatzlich
bringen die Entwicklungen der vergangenen Jahrzehnte neue Bauwerkstypen hervor, fur die
ermidungswirksame Beanspruchungen charakteristisch sind, wie z. B. Windenergieanlagen
oder weitgespannte Briickenkonstruktionen fiir den Hochgeschwindigkeitszugverkehr.

In den derzeit gultigen nationalen und internationalen Regelwerken sind hinsichtlich der Be-
tonermiidung Bemessungsverfahren enthalten, die im Kern alle ein vergleichbares Konzept
beinhalten und im Wesentlichen auf Forschungsergebnissen aus den 1980er Jahren und davor
basieren.

Der Ermudungsnachweis flr Beton ist oft als dreistufiges Nachweisverfahren geregelt, bei
dem die Genauigkeit des Nachweises mit den Stufen der Nachweisfuhrung steigt. In der ers-
ten Stufe wird der Nachweis mittels eines Vergleichs der ermidungsrelevanten Spannung mit
einer Grenzspannung gefiihrt. Bei Nichteinhaltung der Grenzspannung wird in der zweiten
Stufe die Anzahl auftretender Lastwechsel der maligebenden Ermidungsbeanspruchung einer
zuléssigen Lastwechselzahl gegenibergestellt. In der dritten Stufe wird der Nachweis unter
Berucksichtigung von Kollektiven der Ermiidungsbeanspruchung auf Grundlage der linearen
Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner aus den Jahren 1924 bzw. 1945 ge-
fuhrt. Dabei ist allgemein bekannt, dass die fir metallische Werkstoffe entwickelte Scha-
densakkumulationshypothese das Betonverhalten unter Ermidung jedoch nur unzureichend
abbilden kann (z. B. [Zhang et al. — 1997]).

Bei Beton geht die Erhéhung der Druckfestigkeit mit einem zunehmend sproderen Material-
verhalten einher. Vor diesem Hintergrund bestehen Beflurchtungen, dass hochfeste Betone
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gegenuber normalfesten Betonen ein ungunstigeres Ermudungsverhalten zeigen. Der Ermi-
dungswiderstand hochfester Betone wird daher gegenliber dem normalfester Betone im Er-
mudungsnachweis rechnerisch drastisch reduziert, sodass das Potential hochfester Betone bei
weitem nicht ausgenutzt werden kann [Lohaus et al. — 2012]. Die Realisierung schlanker
Konstruktionen wird hierdurch stark erschwert, teilweise sogar verhindert.

Die derzeit angewandten Bemessungsverfahren fir Betonermiidung beinhalten sehr grobe
Herangehensweisen bei der Beriicksichtigung des Materialwiderstands, was groRtenteils auf
die auch heute noch bestehenden Wissensliicken zurlickzufuhren ist. Als Folge wird die Er-
muidungsbemessung den neuen betontechnologischen und konstruktiven Entwicklungen nicht
gerecht. Dies fiihrt dazu, dass der Ermudungsnachweis fir immer mehr Bauwerke aufgrund
erhohter ermudungswirksamer Beanspruchungen und/oder aufgrund des nicht nutzbaren Fes-
tigkeitsvorteils hochfester Betone kaum erfullt werden kann. Vor diesem Hintergrund ist die
Erforschung des Materialwiderstands von Beton von besonderer Bedeutung, um den Ermu-
dungsnachweis auf Basis eines besseren Verstdndnisses der Ermudungsmechanismen fort-
entwickeln zu kénnen und so zukinftig die Umsetzung innovativer betontechnologischer und
konstruktiver Losungen zu unterstltzen und nicht zu behindern.

Hochzyklisch beanspruchte Bauwerke missen ermidungswirksamen Belastungen mit bis zu
N = 10° Lastwechseln tber ihre gesamte Nutzungsdauer von mehreren Jahrzehnten widerste-
hen. Die Beanspruchungsart Ermudung ist daher nicht realitdtsnah priifbar. Die Untersuchung
des Ermudungsverhaltens im Labor kann nur dann effektiv erfolgen, wenn die Dauer der Un-
tersuchungen deutlich kirzer ist als die Dauer der Ermudungsbeanspruchung in der Realitét.
Dementsprechend ist es fur Ermidungsuntersuchungen charakteristisch, dass sie experimen-
tellen Zeitrafferverfahren entsprechen, um das Ermidungsversagen im Versuch in einer be-
grenzten Zeit zu erreichen. Im Experiment werden daher in der Regel hohere Beanspru-
chungsniveaus und/oder hohere Belastungsfrequenzen verwendet als sie in der Realitét
tatsachlich vorhanden sind. Hierdurch treten jedoch priftechnische Einfliisse auf das Materi-
alverhalten von Betonen auf, die es wiederum zu erfassen und zu beschreiben gilt, um das
Ermidungsverhalten bei realer Beanspruchung als Basis fur entsprechende Nachweisformate
beschreiben zu kénnen.

Beton unter Ermudungsbeanspruchung ist bereits seit ca. 100 Jahren Gegenstand der For-
schung. Die bisher dokumentierten Untersuchungen beschrénkten sich jedoch zum gréfRten
Teil auf die Feststellung der Bruchlastwechselzahlen zur Charakterisierung des Versagens-
zeitpunktes sowie auf die Untersuchung von Einflissen auf die Bruchlastwechselzahlen. Das
grundsatzliche Vorgehen bei der Untersuchung des Ermudungsverhaltens von Betonen ent-
sprach in der Vergangenheit insofern oftmals dem Prinzip ,,trial-and-error* bzw. ,,Versuch-
und-Bruch®. Das Verformungs- und Steifigkeitsverhalten von Betonen unter Ermiidungsbean-
spruchung, und somit die schadigenden Auswirkungen zyklischer Beanspruchungen auf das
Materialverhalten, wurden bisher kaum systematisch untersucht. Insbesondere die von den
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Bruchlastwechselzahlen bekannten Einfllisse verschiedener zyklischer Belastungsparameter
wurden in Bezug auf das Verformungs- und Steifigkeitsverhalten bisher nicht systematisch
betrachtet. Dementsprechend sind in der Literatur nur vereinzelte Erkenntnisse zum Deh-
nungs- und Steifigkeitsverhalten von Betonen bei Ermiidungsbeanspruchung dokumentiert.
Dabei liegen fur hochfeste Betone deutlich weniger Ergebnisse vor als fir normalfeste Beto-
ne. FUr die dringend notwendige substantielle Fortentwicklung der heute giltigen Bemes-
sungsverfahren fehlt somit grundlegendes Wissen zum Materialverhalten von Beton unter
zyklischen Belastungen. Um die groben Herangehensweisen in den Bemessungsverfahren zu
verfeinern und damit differenziertere und genauere Bemessungsergebnisse zu ermdoglichen,
sind in einem ersten Schritt detailliertere Erkenntnisse zum Ermidungsverhalten, insbesonde-
re hochfester Betone, erforderlich.

Daruber hinaus sind Ermidungsuntersuchungen sehr zeitaufwendig und sie bendtigen eine
spezielle Maschinentechnik. Vor diesem Hintergrund waren Prifverfahren vorteilhaft, die es
ermdoglichen, das Ermudungsverhalten und das Ermiudungsversagen anhand einfacher durch-
flhrbarer und/oder weniger aufwendiger Versuche zu charakterisieren. In der Literatur sind
hierzu Ansétze dokumentiert, das Dehnungsverhalten von Beton unter Ermidungsbeanspru-
chungen anhand des Dehnungsverhaltens bei monoton steigender Beanspruchung oder Dauer-
standbeanspruchung zu beschreiben. Diese Ansédtze wurden bisher jedoch nicht anhand von
Versuchsdaten Uberpriift.

Insgesamt betrachtet, konzentrierte sich die bisherige Forschung im Bereich der Betonermi-
dung zum uberwiegenden Teil auf die Beschreibung des Ermidungsversagens. Das Verfor-
mungs- und Steifigkeitsverhalten wurde bisher kaum systematisch untersucht. Daher bestehen
hierzu auch heute noch groRe Wissensliicken, die insbesondere die Fortentwicklung der Be-
tonbauweise behindern.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, grundlegende Erkenntnisse zum Dehnungs- und Steifigkeitsver-
halten hochfester Betone zu ermitteln, um so das Ermidungsverhalten von Beton besser un-
tersuchen, verstehen und beschreiben zu kdnnen. Es werden von den Bruchlastwechselzahlen
bekannte, material- und prifbedingte Einfliisse mit dem Ziel untersucht, diese Einfliisse auch
im Hinblick auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen zu tberprifen und sie adéquat
beschreiben zu kénnen. Insgesamt soll ein neuer Weg fiir die Erforschung des Ermiidungsver-
haltens von Betonen aufgezeigt werden, der weg von dem bisher tberwiegenden Vorgehen
nach dem Prinzip ,.trial-and-error* hin zu einem starker mechanismenorientierten VVorgehen
fuhrt. Hierbei sollen die in der Literatur enthaltenen Hypothesen zum Ermudungsverhalten
von Beton genauso Uberprift und beurteilt werden, wie die dokumentierten Ansétze zur Be-
schreibung des Ermudungsverhaltens anhand der Spannungs-Dehnungslinien infolge mono-
ton steigender Beanspruchung bzw. anhand der Dehnungsentwicklung infolge Dauerstandbe-
anspruchung. In dieser Arbeit werden insofern grundlegende Fragestellungen im Bereich der
Betonermiidung betrachtet, um so zur SchlieBung der existierenden Wissensliicken beizutra-
gen. Die Untersuchungsergebnisse sollen in eine Modellvorstellung zur Beschreibung der
baustofflichen Phanomene bei Ermidungsbeanspruchung Ubertragen und so eine Verallge-
meinerbarkeit der Erkenntnisse erreicht werden.

Ausgehend von einer Literaturrecherche werden die Ergebnisse umfangreicher experimentel-
ler Untersuchungen an einem hochfesten Beton bei monoton steigender Beanspruchung, Er-
mudungsbeanspruchung und Dauerstandbeanspruchung vorgestellt, wobei ausschliel3lich der
Druckbereich betrachtet wird. Die systematische Analyse der Einfliisse aus bezogener Ober-
spannung, Belastungsfrequenz und Last-Zeit-Funktion auf die Dehnungs- und Steifigkeits-
entwicklung unter Ermudungsbeanspruchung steht dabei im Fokus dieser Arbeit.

Diese Analyse stellt die Basis dar fir die weitergehenden Untersuchungen maglicher Anknup-
fungspunkte bei der Beschreibung des Ermidungsverhaltens auf Grundlage des Dehnungs-
verhaltens bei monoton steigender Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung. Das Mate-
rialverhalten des hochfesten Betons bei den drei Beanspruchungsarten wird bei besonderer
Abstimmung der Beanspruchungshéhen und der Belastungsgeschwindigkeiten vergleichend
untersucht und ausgewertet, um so die in der Literatur dokumentierten Ansétze zu tberprifen.
Hierzu werden die derzeit vorhandenen und gegentiber friiheren Untersuchungen verbesserten
Erfassungs- und Auswertungsmoglichkeiten von Betonverformungen genutzt. Aufbauend auf
den so gewonnenen Erkenntnissen sollen die in der Literatur dokumentierten Ansatze zur Be-
schreibung des Ermidungsverhaltens von Betonen anhand der Dehnungen beurteilt werden.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollen gleichzeitig eine Basis fur eine bessere Beurteilung des
Ermidungswiderstands von Betonen bzw. hochfesten Betonen darstellen, auch im Zusam-
menhang mit den gultigen Bemessungsregeln. Hierfir sind die Erkenntnisse zu den priifbe-
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dingten Einflussen infolge der Ermiidungsprifung im Zeitrafferverfahren von besonderer Be-
deutung.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zuné&chst werden in Kapitel 2 die in der Literatur dokumentierten Erkenntnisse zum Material-
verhalten von Beton unter monoton steigender Beanspruchung, zyklischer Beanspruchung
und Dauerstandbeanspruchung zusammengestellt. Hierbei werden die wesentlichen Einflusse
auf das Materialverhalten bei der jeweiligen Beanspruchungsart, wie die Betondruckfestig-
keit, die Belastungsgeschwindigkeit und die Hohe der Beanspruchung, herausgearbeitet. Wei-
tergehend werden in der Literatur dokumentierte Ergebnisse und Ansdtze zur kombinierten
Beschreibung des Betonverhaltens bei monoton steigender Beanspruchung, Ermidungsbean-
spruchung und Dauerstandbeanspruchung dargestellt. AnschlieRend werden in Kapitel 3 die
Arbeitsbereiche definiert und erldutert sowie konkrete Fragen formuliert, die sich aus der Li-
teraturauswertung ergeben haben. Des Weiteren werden die in der Literatur dokumentierten
Hypothesen zum Ermudungsverhalten von Beton zusammengestellt, die anhand der eigenen
Versuchsergebnisse beurteilt werden sollen.

Im folgenden Kapitel 4 werden die experimentellen Untersuchungen und ihre Durchfiihrung
beschrieben. Die experimentellen Untersuchungen wurden mit besonderem Augenmerk auf
die Abstimmung hinsichtlich Beanspruchungshéhen und Belastungsgeschwindigkeiten bzw.
Belastungsfrequenzen geplant. Das zugrunde liegende Untersuchungskonzept wird in diesem
Kapitel genauso erlautert wie der Versuchsaufbau und die verwendete Messtechnik. Ab-
schlieRend wird das grundsatzliche VVorgehen bei der Auswertung der Messdaten beschrieben.

In den anschlieRenden Kapiteln werden die Versuchsergebnisse der eigenen Untersuchungen
vorgestellt und grundlegend ausgewertet. Kapitel 5 behandelt die Versuche mit monoton stei-
gender Beanspruchung, die bei unterschiedlich hohen Belastungsgeschwindigkeiten durchge-
fuhrt wurden. In Kapitel 6 werden die Versuchsergebnisse der Ermidungsversuche dargestellt
und ausgewertet, wobei hierbei zwischen den Bruchlastwechselzahlen und den Dehnungs-
und Steifigkeitsentwicklungen unterschieden wird. Kapitel 7 beinhaltet die Ergebnisse und
Auswertungen der Dauerstandversuche, die ebenfalls mit unterschiedlichen Belastungsge-
schwindigkeiten durchgefiihrt wurden. Die in Kapitel 5, Kapitel 6 und Kapitel 7 enthaltenen
Auswertungen dienen dabei insbesondere der Vorbereitung der in Kapitel 8 dargestellten
kombinierten Betrachtungen der drei untersuchten Beanspruchungsarten. Hier werden die
Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf die in der Literatur vorhandenen Ansatze zur Be-
schreibung des Ermidungsverhaltens anhand des Dehnungsverhaltens bei monoton steigender
Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung ausgewertet.
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Basierend auf den Erkenntnissen, die in den vorherigen Kapiteln dokumentierten sind, werden
in Kapitel 9 die Hypothesen zum Ermudungsverhalten von Beton beurteilt. In Kapitel 10 wer-
den die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen in eine Modellvorstellung zur Be-
schreibung baustofflicher Phdnomene tbertragen und die Anwendung dieser Modellvorstel-
lung anhand der Versuchsergebnisse gezeigt. AbschlieBend wird eine neue Hypothese zu den
Gefligezustanden von Betonen bei unterschiedlichen zyklischen Beanspruchungen und Bean-
spruchungsarten vorgestellt.

Diese Arbeit schliet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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Kapitel 2
Materialverhalten von Beton

2.1 Monoton steigende Druckbeanspruchung

2.1.1 Spannungs-Dehnungslinie

Beton ist ein inhomogener Werkstoff. Zur Charakterisierung des Materialverhaltens von Be-
ton werden daher verschiedene Skalenebenen betrachtet. Im Allgemeinen kdnnen drei Ebenen
unterschieden werden [Wittmann — 1987], [Streit — 1991], [Schwabach — 2005], die in Abbil-
dung 2.1 dargestellt sind.

Auf der Makroebene wird der Beton als homogener Werkstoff betrachtet. Auf der Mesoebene
besteht der Beton aus dem Zementstein und den eingebetteten Gesteinskdrnern, wobei auch
die Kontaktzonen zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein das Materialverhalten beein-
flussen. Der Zementstein wird dabei als homogen, zusammengesetzt aus dem Zementgel,
Feinanteilen der Gesteinskdrnung, Poren und Rissen, betrachtet. Auf der Mikroebene werden
die Eigenschaften des Zementsteins sowie die der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnern und
Zementstein auf der kristallinen Ebene beschrieben. Fiir die Beschreibung des experimentell
erfassten Materialverhaltens von Beton werden Modelle auf der Makro- und Mesoebene

verwendet.
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Abbildung 2.1: Skalenebenen fur Beton [Wittmann — 1987] nach [Schwabach — 2005]

Auf der Makroebene wird das Materialverhalten von Beton bei monoton steigender Bean-
spruchung durch die Spannungs-Dehnungslinie unter Beriicksichtigung der Langsdehnung
beschrieben (auch ,,Arbeitslinie* genannt) (vgl. Abbildung 2.2). Diese ist gekennzeichnet
durch einen zuné&chst linearen Anstieg der Dehnungen mit steigender Spannung. Bei normal-
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festen Betonen geht dieses lineare Verhalten bei ca. 30 — 40% der Druckfestigkeit zunehmend
in ein nicht-lineares Verhalten iber [Chen — 1982], [Schwabach — 2005]. Bei weiterer Steige-
rung der Beanspruchung wird die Linearitatsgrenze erreicht. Im Beanspruchungsbereich bis
zur Linearitatsgrenze ist das Verhéltnis der Querdehnung zur Langsdehnung annéhernd kon-
stant [Schwabach — 2005]. Spannungen oberhalb der Linearitatsgrenze fihren zu irreversiblen
Verformungsanteilen [Konig et al. — 2001]. Bei weiterer Steigerung der Beanspruchung ist die
Diskontinuitatsgrenze erreicht, wenn die Volumendehnungskurve einen nichtlinearen Verlauf
zeigt [Iravani / MacGregor — 1998]. Das Volumen des Betons nimmt bei steigender Druckbe-
anspruchung bis ca. 70 — 90% der Druckfestigkeit weiter ab [Chen —1982], [Schwabach —
2005]. Dieser Punkt wird als kritische Spannung bezeichnet [Schickert —1980], [Siebel —
1989]. Nach dem Uberschreiten der kritischen Spannung ist eine deutliche Volumenzunahme
zu verzeichnen [Chen — 1982]. Vor dem Erreichen der Maximalspannung kommt es zu einer
starken Zunahme der Langsdehnungen. Nach dem Erreichen der Maximalspannung féllt die
Spannung ab, wobei die Dehnung Gberproportional ansteigt.

Wird die Mesoebene betrachtet, so weisen Betone bereits vor der dulReren Belastung feine
Mikrorisse im Zementstein und in der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zement-
stein auf, z. B. infolge Schwinden und Temperaturbeanspruchung wéhrend der Hydratation
[Wittmann — 1987], [Neville — 2011]. Bei Belastung breiten sich diese Mikrorisse aus und
neue Risse entstehen. [Siebel —1989] unterteilt den ansteigenden Ast der Spannungs-
Dehnungslinie bei Belastung hinsichtlich der Rissentstehung und des Risswachstums in vier
Phasen, die in Anlehnung an [Schwabach — 2005], [Neville —2011] wie folgt beschrieben
werden konnen und in Abbildung 2.2 dargestellt sind:

Phase 1: Bestehende Risse werden Uberdrickt (keine Rissbildung durch duRere Lasten)

Phase 2: Ausbreitung von Mikrorissen zwischen Gesteinskérnung und Matrix;
Entstehung neuer Mikrorisse

Phase 3: Entstehung von Gefugerissen in der Matrix und evtl. in der Gesteinskérnung;
Mikrorisse in den Kontaktzonen werden durch Risse in der Matrix verbunden

Phase 4: Vereinigung von Mikrorissen zu Makrorissen und Entstehung von
Bruchflachen

In der ersten Phase werden die bereits aus der Betonherstellung vorhandenen Poren und Risse
durch die aufgebrachte Beanspruchung Uberdriickt. Bei weiterer Steigerung der Beanspru-
chung wird bei Normalbeton hauptsachlich die Gesteinskdrnung, aufgrund ihrer gegeniber
dem Zementstein hoheren Steifigkeit, belastet. Hierdurch treten Spannungsspitzen auf, die an
den Korngrenzen zur Entstehung von Mikrorissen und zum Wachstum bereits vorhandener
Mikrorisse flhren. In der dritten Phase breiten sich die Mikrorisse in die Zementsteinmatrix
aus. In der vierten und letzten Phase wachsen die entstanden Mikrorisse zu Makrorissen zu-
sammen, die zum Versagen des Betons fihren [Chen —1982], [Schwabach — 2005]. Die ers-
ten drei Phasen werden als stabile Rissbildungsphasen bezeichnet, da es hier zum Wachstum
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bzw. zu der Bildung von Mikrorissen kommt [Schickert — 1980], [Schwabach — 2005]. Das
Risswachstum in Phase vier wird als instabil bezeichnet. In dieser Phase entstehen Makrorisse
und das Betongefiige wird zerstort [Chen — 1982]. Die Phasen 2 — 4 gehen kontinuierlich in-
einander Uber. Insbesondere hinsichtlich des Ubergangs von Phase 2 zu Phase 3 besteht in der
Literatur kein Konsens dariiber, ob der Ubergang durch die Linearitatsgrenze oder die Dis-
kontinuitatsgrenze markiert wird.

Die auf die Druckfestigkeit bezogenen, relativen Beanspruchungshéhen an den Phaseniiber-
gangen werden in der Literatur unterschiedlich angegeben. Die Dehnungs- und VVolumenénde-
rung, die beschriebenen Phasen und die Bereichseinteilungen sind in Abbildung 2.2 flr nor-
malfesten Beton entsprechend der Angaben in [Glucklich —1968], [Chen —1982], [Siebel —
1989], [Schwabach — 2005], [Neville — 2011] zusammenflhrend dargestellt.

o /f 4 o /f 4

1,0
Phase 4

0,70-0,90 -
/Diskontinuitétsgrenze Phase 3
0.50-0,60 * Phase 2

0,30-0,40
Phase 1

J Av
V

Abbildung 2.2: Verlauf der Langsdehnung €, und der Volumendnderung AV/V fiir normalfesten
Beton, zusammengefihrt aus [Glucklich — 1968], [Chen — 1982], [Siebel — 1989],
[Schwabach — 2005], [Neville — 2011]

Die im Versuch aufgezeichnete Verformung ist dabei abhéngig von der Art der Verfor-
mungsmessung [Held — 1992]. Dementsprechend wird hiervon auch die ermittelte Span-
nungs-Dehnungslinie beeinflusst.

Das Materialverhalten von Beton unter monoton steigender Beanspruchung kann grundsétz-
lich im kraftgeregelten (bzw. spannungsgeregelten) oder weggeregelten (bzw. verformungs-
oder dehnungsgeregelten) Versuch untersucht werden. Dabei kann der Bereich nach dem Er-
reichen der Druckfestigkeit aufgrund der in diesem Bereich abfallenden Spannung nur im
weggeregelten Versuch erfasst werden. Die Auspragung und Form des abfallenden Astes der
Spannungs-Dehnungslinie ist im Allgemeinen stark abhangig von z. B. der Probek&rpergeo-
metrie, der Verformungsmessung und insbesondere von der Steifigkeit der Prifmaschine
[Carrasquillo et al. — 1981], [fib —2008]. Inwieweit der abfallende Ast der Spannungs-
Dehnungslinie das Materialverhalten von Betonen beschreibt, ist strittig. So bemerken
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[Cotsovos / Pavlovi¢ — 2008] durch die Spannungs-Dehnungslinie in diesem Bereich werde
lediglich ,,...das Zusammenwirken von Probe und Priifmaschine...* beschrieben.

Bei kraftgeregelter (bzw. spannungsgeregelter) Versuchsdurchfihrung ist die Verformung
bzw. die Dehnung die Reaktion des Materials. Wird die Kraft im kraftgeregelten Versuch
linear, d. h. mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit, gesteigert, ist die Reaktion - die Deh-
nung und die Dehngeschwindigkeit - aufgrund des zuvor beschrieben Materialverhaltens ab-
schnittsweise nichtlinear. Im weggeregelten Versuch ist es entsprechend umgekehrt. Kraft-
und weggeregelte Versuche filhren daher in Abhéngigkeit von dem untersuchten Beton zu
etwas unterschiedlichen Ergebnissen [Risch —1972]. So ergeben sich im verformungsgere-
gelten Versuch im Allgemeinen z. B. etwas kleinere Druckfestigkeiten [Dahl et al. — 1993].
Sobald der lineare Bereich der Spannungs-Dehnungslinie tberschritten ist, geht auch der line-
are Zusammenhang zwischen Spannungs- und Dehngeschwindigkeit verloren.

Die bei den Versuchen verwendete Regelungsart ist insbesondere bei Vergleichen der Bruch-
dehnungen zu beachten, da die Bruchdehnungen bei weg- oder verformungsgeregelten Versu-
chen, aufgrund des maoglicherweise vorhandenen abfallenden Astes der Spannungs-
Dehnungslinie, im Allgemeinen groRer sind als bei kraftgeregelter Versuchsdurchfihrung.

2.1.2 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Im Gegensatz zu normalfesten Betonen weisen hochfeste Betone ein verringertes Kapillar-
porensystem des Zementsteins sowie eine dichtere Gefligestruktur auf. Dariber hinaus sind
die Kontaktzonen zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein bei hochfesten Betonen gegen-
Uber den Kontaktzonen bei normalfesten Betonen weniger gestort.

Die Verringerung des Kapillarporensystems wurde mit der Entwicklung von FlieBmitteln ab
Mitte der 1950er Jahre moglich. Durch den Einsatz von FlieBmitteln wurde die Reduzierung
des Wasserzementwertes (w/z) auf Werte w/z < 0,40 bei gleichzeitiger Gewahrleistung der
flir eine gute Verarbeitbarkeit erforderlichen Konsistenz mdglich. Die Weiterentwicklung und
damit die Erhéhung der Effizienz der FlieBmittel ermdglichte weitere Reduzierungen der w/z-
Werte. Bei Wasserzementwerten w/z < 0,40 ist weniger Wasser vorhanden als zur vollstandi-
gen Hydratation erforderlich ist. Dementsprechend bleiben hochfeste Zementklinker bestehen,
die die Festigkeit des Zementsteins zusatzlich erhohen.

Daruiber hinaus konnte durch die Verwendung von z. B. Mikrosilika und Flugasche die Kon-
taktzone zwischen Korn und Zementstein, die bis dato eine Schwachstelle im Betongefiige
darstellte [Carrasquillo et al. — 1981a], wesentlich verbessert bzw. gestarkt werden. Gleichzei-
tig ist die Verwendung von Zementen mit hohen Normdruckfestigkeiten fur die Herstellung
hochfester Betone ublich. Die Unterschiede zwischen den Steifigkeiten der Gesteinskérnung
und des Zementsteins sind bei hoherfesten Betonen kleiner als bei normalfesten Betonen.
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Fur den Schritt hin zu ultra-hochfesten Betonen muss das Kapillarporensystem im Zement-
stein weiter reduziert und eine dichtere Gefiigestruktur erzeugt werden. Der Wasserzement-
wert muss somit weiter verkleinert werden. Daruber hinaus werden die Korngrof3en der ver-
wendeten Gesteinskdrnung sowie der weiteren Ausgangsstoffe besser aufeinander abgestimmt
und so die Packungsdichte erhoht.

Das Materialverhalten bei monoton steigender Druckbeanspruchung ist zwischen normalfes-
ten Betonen und hochfesten bzw. ultra-hochfesten Betonen signifikant unterschiedlich.
Bereits vor der Erstbelastung sind die Risse in hochfesten Betonen kiirzer und in einer gerin-
geren Anzahl als bei normalfesten Betonen vorhanden [Ngab et al. — 1981a], [fib —2008].
Aufgrund der geringeren Steifigkeitsunterschiede zwischen Zementstein und Gesteinskdrnern
ist der innere Spannungszustand bei hochfesten Betonen gleichméliger ausgepréagt als bei
normalfesten Betonen. Als Folge entstehen weniger Mikrorisse [Aulia — 2005]. Bei hochfes-
ten Betonen kommt es erst kurz vor dem Erreichen der Festigkeit, und somit wesentlich spater
als bei normalfesten Betonen, zu einem verstarkten Risswachstum [Aulia —2005], [fib—
2008].

Makroskopisch zeigt sich dieses unterschiedliche Risswachstum an einem gréfReren und stei-
ler verlaufenden linearen Bereich des ansteigenden Astes der Spannungs-Dehnungslinien
hochfester Betone [Carrasquillo et al. — 1981], [FIP / CEB — 1990], [K&nig et al. — 2001]. Auf
Grundlage eigener Versuche geben [Iravani / MacGregor — 1998] den linearen Bereich bis ca.
65 % — 85 % der Druckfestigkeit fir hochfeste Betone mit Druckfestigkeiten von 65 N/mm? —
125 N/mm? an. Hier stellen sie auch den Beginn eines instabilen Risswachstums fest. [Car-
rasquillo et al. — 1981a] stellten dagegen fur den von ihnen untersuchten hochfesten Beton erst
ab einer Beanspruchung von 95 % der Druckfestigkeit ein instabiles Risswachstum fest. Bei
95 % der Druckfestigkeit zeigte sich in den Untersuchungen von [lravani / MacGregor —
1998] eine Abnahme des Volumens (kritische Spannung). Insgesamt ist der Literatur zu ent-
nehmen, dass das instabile Risswachstum bei hochfesten Betonen bei einer hoheren, auf die
Druckfestigkeit bezogenen relativen Beanspruchung einsetzt als bei normalfesten Betonen.

In Abbildung 2.3 sind die Spannungs-Dehnungslinien eines normalfesten (links) und eines
hochfesten Betons (rechts) gegeniibergestellt. Zu sehen sind ergénzend die Spannungs-
Dehnungslinien der Gesteinskdrnungen und des Zementsteins. Es ist zu erkennen, dass neben
der Druckfestigkeit auch die Steifigkeit und die Dehnung bei Maximalspannung bei hochfes-
ten Betonen grol3er sind als bei normalfesten Betonen (vgl. auch [Carrasquillo et al. — 1981]).
Zu sehen ist auch der groRere lineare Bereich des ansteigenden Astes.

Anhand von Abbildung 2.3 wird deutlich, dass das Materialverhalten von hochfesten Betonen
im Bereich des ansteigenden Astes der Spannungs-Dehnungslinie Gberwiegend durch die op-
timierten Eigenschaften des Zementsteins beeinflusst wird. Einen zusatzlichen positiven Ef-
fekt hat die verstarkte Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskdrnung [Carrasquil-
loetal —1981].
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Abbildung 2.3: Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien normalfester und hochfester Betone
[FIP / CEB —1990]

Das Versagen tritt bei hochfesten Betonen schlagartig auf [Carrasquillo et al. — 1981a]. Der
abfallende Ast der Spannungs-Dehnungslinie ist bei hochfesten Betonen steiler als bei nor-
malfesten Betonen [Ko6nig et al. — 2001]. Dabei verlaufen die Risse aufgrund der erhohten
Festigkeit des Zementsteins und der verbesserten Kontaktzone bei hochfesten Betonen auch
durch die Gesteinskdrnung [Carrasquillo et al. — 1981a], [Aulia — 2005].

In den Regelwerken Model Code 90 [CEB — 1988] bzw. Model Code 2010 [fib — 2013] und
Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1 — 2011] mit [DIN EN 1992-1-1/NA — 2013] wird der Einfluss
der Betonfestigkeit auf das Materialverhalten durch den in Gleichung 2.1 dargestellten Zu-
sammenhang beschrieben. Gleichung 2.1 verwendet dabei die Parameterbezeichnungen aus
Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1 — 2011].

o, ___kn-v’ )
. 1+(k-2)m fiir 0<le,| <leqy| (2.1)

cm
Mit: n =egley
e, Dehnung beim Hochstwert der Betondruckspannung

€ Bruchdehnung

cu

k Beiwert

Die Werte der eingehenden Parameter sind dabei im jeweiligen Regelwerk tabelliert. In Ab-
bildung 2.4 ist Gleichung 2.1 entsprechend der Vorgaben nach [DIN EN 1992-1-1 —2011]
mit [DIN EN 1992-1-1/NA — 2013] fir ausgewéhlte Betonfestigkeiten exemplarisch ausge-
wertet.

12



Materialverhalten von Beton

In [DIN EN 1992-1-1 — 2011] wird bis zur Festigkeitsklasse C70/85 von einer steigenden
Dehnung bei Maximallast ausgegangen. Fir hohere Festigkeitsklassen ist diese dann mit
eq = 2,8%, konstant angegeben. Die Bruchdehnung ist fur die Festigkeitsklassen C12/15 —
C50/60 mit ¢, =3,5%, konstant angegeben. Fiir hthere Festigkeitsklassen wird von einer
kleiner werdenden Bruchdehnung ausgegangen. Fur die Klassen ab C80/95 entspricht die
Bruchdehnung der Dehnung bei Maximallast. Dies entspricht der Tatsache, dass die experi-
mentelle Ermittlung eines abfallenden Astes der Spannungs-Dehnungslinie umso schwieriger
ist, je hoherfester der Beton ist [Siebel — 1989].
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Abbildung 2.4: Spannungs-Dehnungslinien flir verschiedene Betonfestigkeiten
nach [DIN EN 1992-1-1 — 2011]

2.1.3 Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit

Werden Bauwerke oder Bauteile betrachtet, so kdnnen den verschiedenen Einwirkungen ver-
schiedene Belastungsgeschwindigkeiten zugeordnet werden (vgl. Abbildung 2.5). Die Belas-
tungsgeschwindigkeit wird in diesem Zusammenhang meistens als Dehngeschwindigkeit g
[s*] angegeben. Die Belastungsgeschwindigkeit im Bauwerk und im Laborversuch ist inso-
fern von erheblichem Interesse, da das Materialverhalten von Beton stark abhangig von der
Belastungsgeschwindigkeit ist [Rasch — 1962], [Rusch — 1972].
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Abbildung 2.5: Dehngeschwindigkeiten fir verschiedene Belastungsarten [fib — 2013]

Die Betondehnungen setzen sich im Gebrauchslastbereich aus einem elastischen Anteil (&,
zeitunabhéngig, reversibel), einem visko-elastischen Anteil (e, , zeitabhangig, reversibel)
und einem visko-plastischen Anteil (&, , zeitabhangig, irreversibel) zusammen [Rlsch —
1972]. Der visko-elastische und der visko-plastische Anteil werden gemeinsam als ,,Kriech-
verformung™ ¢, bezeichnet. Die Anteile der Betondehnung sind in Abbildung 2.6 in Anleh-
nung an [Streit — 1991] dargestellt. Bei einer (unendlich) schnellen Belastung treten die elasti-
schen Verformungen sofort auf. Im Bereich der konstant gehaltenen Belastung stellen sich
dann die Kriechverformungen ein. Wird der Beton entlastet, so geht die elastische Verfor-
mung sofort zurlick. Zeitlich verzégert nimmt auch die visko-elastische Verformung ab und
schlussendlich bleibt der plastische Anteil der Kriechverformung bestehen.
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Abbildung 2.6: Anteile der Betondehnung, in Anlehnung an [Streit — 1991]
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Im Lastbereich oberhalb der Linearitatsgrenze treten bei Belastung, zusatzlich zu den in Ab-
bildung 2.6 enthaltenen Verformungsanteilen, in Abhéngigkeit von der Beanspruchungshohe
sofortige, irreversible Verformungen infolge von Gefligezerstorungen auf. Bei andauernder
hoher Beanspruchung kommt es zu zusatzlichen, nichtlinearen Kriechverformungen infolge
von Mikrorissen, die ebenfalls zeitabhéngig und irreversibel sind [Streit — 1991]. Lastunab-
hangig treten zusétzlich Schwindverformungen auf, die in Abbildung 2.6 nicht dargestellt
sind.

Auch in der relativ kleinen Zeitspanne monoton steigender Beanspruchungen treten bereits
zeitabhangige Verformungen auf. Je grofRer die Belastungsgeschwindigkeit bei monoton stei-
gender Belastung ist, umso kleiner ist der Anteil zeitabhéngiger Verformungen und umso stei-
ler ist der Verlauf des ansteigenden Astes der Spannungs-Dehnungslinie des Betons [Risch —
1972], [Wesche / Krause — 1972]. Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Span-
nungs-Dehnungslinie bei monoton steigender Beanspruchung ist in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Spannungs-Dehnungslinie
von Beton [Riisch — 1972]

Zum Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf das Materialverhalten normalfester und
hochfester Betone sind bereits einige Untersuchungen in der Literatur dokumentiert. Bei dem
uberwiegenden Teil der Untersuchungen wurden die Versuche weg- oder verformungsgere-
gelt durchgefiihrt, wobei die angegebenen Dehngeschwindigkeiten je nach Untersuchung im
Bereich von £=2,1-107 s bis £ =1,0-10" s™ liegen. Nur wenige Untersuchungen beinhalte-
ten kraft- oder spannungsgeregelte Versuche, z. B. [Wesche / Krause — 1972], [Sparks / Men-
ZIES— 1973] Dlese Versuche wurden bel Spannungsgeschwindigkeiten im Bereich von
6=10° N/mm?-s™ und & =50 N/mm?-s ! durchgefiihrt. Im Folgenden wird in Bezug auf bei-
de Regelungsarten zusammenfassend von ,,Beanspruchungsgeschwindigkeiten* gesprochen.
Die Regelungsart ist insbesondere beim Vergleich von Bruchdehnungen zu beachten (vgl.
Abschnitt 2.1.1).

15



Materialverhalten von Beton

Die in der Literatur dokumentierten Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zeigen, dass
die Steifigkeit normalfester und hochfester Betone durch die Erhéhung der Beanspruchungs-
geschwindigkeit ansteigen [Awad / Hilsdorf —1971], [Wesche / Krause —1972], [Bres-
ler / Bertero — 1975], [Sparks/Menzies —1973], [Dahl etal. —1993], [Zhang et al. —2012].
Der Anstieg der Steifigkeit ist dabei weniger ausgepragt als der Anstieg der Druckfestigkeiten
[Han —1996], [Zhang et al. — 2012].

Zum Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die Dehnung bei Maximallast bzw. auf
die Bruchdehnung gibt es bisher keine einheitlichen Ergebnisse. Oft sind die Ergebnisse ver-
schiedener Untersuchungen diesbezlglich nicht eindeutig, z. B. [Sparks / Menzies — 1973],
[Bresler / Bertero — 1975]. In Abbildung 2.8 sind drei Spannungs-Dehnungslinien eines nor-
malfesten Betons fir verschiedene Dehngeschwindigkeiten nach [Awad / Hilsdorf — 1971]
gezeigt. Bei diesen Untersuchungen verkleinerten sich die Dehnung bei Maximallast und die
Bruchdehnung bei héheren Beanspruchungsgeschwindigkeiten. Dagegen stellt [Reinhardt —
1987] fest, dass allgemein anerkannt sei, dass die Bruchdehnung bei steigender Belastungs-
geschwindigkeit zunimmt.
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Abbildung 2.8: Spannungs-Dehnungslinien bei verschiedenen Beanspruchungsgeschwindigkeiten
[Awad / Hilsdorf — 1971]
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Einige in der Literatur dokumentierte Untersuchungen zeigen, dass der lineare Bereich der
Spannungs-Dehnungslinie infolge erhdhter Beanspruchungsgeschwindigkeiten vergroRert
wird [Awad / Hilsdorf — 1971], [Wesche / Krause — 1972], [Bresler / Bertero — 1975], [Han —
1996], wie auch anhand von Abbildung 2.8 zu sehen ist.

[Wesche / Krause — 1972] und [Zhang et al. — 2012] berichten, dass der Zusammenhang zwi-
schen der Druckfestigkeit und der logarithmierten Beanspruchungsgeschwindigkeit durch
eine Gerade approximiert werden kann. [Bischoff / Perry - 1991] werten eine Vielzahl von
Literaturstellen mit einer groBen Spannweite der Beanspruchungsgeschwindigkeiten aus und
stellen den Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeitssteigerung und der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit wie in Abbildung 2.9 dargestellt dar. In dieser Abbildung wurde der
Geschwindigkeitsbereich zyklischer Beanspruchungen zu Orientierung erganzend einge-
zeichnet.
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Abbildung 2.9: Linearer Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und logarithmierter
Beanspruchungsgeschwindigkeit [Bischoff / Perry — 1986]

Nach [Reinhardt — 1987] und [Kim / Kim —1996] wird das Materialverhalten hochfester Be-
tone durch die Beanspruchungsgeschwindigkeit weniger stark beeinflusst als das Verhalten
normalfester Betone. [Han — 1996] stellt in seinen vergleichenden Versuchen an einem nor-
malfesten und einem hochfesten Beton dagegen eine starkere Beeinflussung des hochfesten
Betons fest. Moglicherweise ist dies auf die von den anderen Untersuchungen abweichende
Regelung der Priifmaschine tiber die Querdehnung zuriickzufiihren.

[Sparks / Menzies — 1973], [Zhang et al. — 2012] berichten, dass das Materialverhalten hoch-
fester Betone bei verschiedenen Beanspruchungsgeschwindigkeiten bedeutend von der Zu-
sammensetzung abhangig ist.
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Im Model Code 2010 [fib —2013] und im Model Code 90 [CEB / FIP — 1993] sind jeweils
Funktionen zur Beschreibung der Druckfestigkeitssteigerung infolge hoher Belastungsge-
schwindigkeiten angegeben. Im Gegensatz zu Model Code 90 ist Model Code 2010 fiir hoch-
feste Betone bis zu einer charakteristischen Druckfestigkeit von fy = 120 N/mm? anwendbar.
Im Zuge der Uberarbeitung von Model Code 90 wurden die Gleichungen zur Beschreibung
der Festigkeitssteigerung angepasst. Die Zusammenhénge sind nachfolgend als Gleichung 2.2
([CEB / FIP —1993]) und Gleichung 2.3 ([fib — 2013]) fur den flr die eigenen Untersuchun-
gen interessanten Geschwindigkeitsbereich angegeben.

Druckfestigkeitssteigerung nach Model Code 90:

Foimo /T = (0] Ge0)™ fur |oe| < 10° N/mm?s™ (2.2)

c,imp

mit: a,=1/(5+9-f /T, ;)

feimp Festigkeit bei erhdhter Belastungsgeschwindigkeit

fem mittlere Betondruckfestigkeit
o Spannungsgeschwindigkeit (N/mm?-s™)
Geo -1 N/mm?.s*

Druckfestigkeitssteigerung Model Code 2010:

£/ Fom = (00/ Ge0) % fiir |0 < 108 N/mm?-st (2.3)

c,imp,k

mit:  fcimpk  Festigkeit bei erhohter Belastungsgeschwindigkeit

fom Festigkeit bei -1 N/mm?.s™
o Spannungsgeschwindigkeit (N/mm?-s™)
Geo -1 N/mm?.s™

Es ist zu sehen, dass sich die Gleichungen lediglich in dem Exponenten unterscheiden. Bei
Model Code 90 geht die mittlere Festigkeit des Betons in dem Exponenten ein. So werden fir
Betone niedrigerer Festigkeiten hohere Druckfestigkeitssteigerungen berticksichtigt. In Model
Code 2010 ist nun ein konstanter Exponent angegeben. Somit ist die Festigkeitssteigerung
nach Model Code 2010 unabhéngig von der Druckfestigkeit des Betons.

In Abbildung 2.10 sind die Druckfestigkeitssteigerungen nach Model Code 2010 und Model
Code 90 dargestellt. Die Druckfestigkeitssteigerung nach Model Code 90 wurde exemplarisch
fur drei Betonfestigkeitsklassen ausgewertet und dargestellt. Die Festigkeitssteigerung nach
Model Code 2010 liegt im Bereich der Vorgaben des vorherigen Model Code 90 fiir einen
Beton der Festigkeitsklasse C70/85.
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Abbildung 2.10: Geschwindigkeitsabhangige Druckfestigkeitssteigerung
nach [fib —2013] und [CEB / FIP — 1993]

2.1.4 Zusammenfassung und Beurteilung

Das Materialverhalten von Betonen wird gepréagt durch die Eigenschaften des Zementsteins,
der Gesteinskornung und der Kontaktzonen zwischen diesen beiden Komponenten. Hochfeste
Betone weisen eine dichtere Zementsteinmatrix und weniger gestorte Kontaktzonen auf. Da-
her zeigt sich makroskopisch ein anderes Materialverhalten als bei normalfesten Betonen.
Neben der héheren Druckfestigkeit, der hoheren Steifigkeit und der gréfReren Dehnung bei
Maximallast, ist auch der lineare Bereich der Spannungs-Dehnungslinie wesentlich starker
ausgepragt.

Die Entstehung und das Wachstum von Rissen bei normalfesten und hochfesten Betonen sind
in Abhéangigkeit von der relativen Beanspruchungshéhe unterschiedlich. So tritt ein instabiles
Risswachstum bei hochfesten Betonen erst bei einer hoheren relativen Beanspruchung auf.
Hochfeste Betone versagen schlagartig. Der Bereich der Spannungs-Dehnungslinie nach dem
Erreichen der Druckfestigkeit ist insbesondere fiir hochfeste Betone nicht gesichert experi-
mentell ermittelbar (vgl. Abschnitt 2.1.2). Die Literaturauswertung zeigt dartiber hinaus, dass
die im Versuch erfassbare Dehnungsentwicklung auch von der im Versuch verwendeten Re-
gelungsart abhéngig ist.

Das Materialverhalten von Beton ist zeitabhédngig und damit abhangig von der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit. Mit steigender Beanspruchungsgeschwindigkeit steigen, unabhéngig
von der Regelungsart, die Druckfestigkeit und die Steifigkeit an. Dabei gibt es Hinweise da-
rauf, dass der Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die Steifigkeit weniger stark
ausgepragt sein konnte. Der lineare Bereich der Spannungs-Dehnungslinie vergroRert sich
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infolge erhohter Beanspruchungsgeschwindigkeiten. Hinsichtlich des Einflusses der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit auf die Dehnung bei Maximallast und die Bruchdehnung sind in
der Literatur widerspriichliche Angaben dokumentiert.

Fur hochfeste Betone gibt es nur wenige dokumentierte Untersuchungen zum Einfluss der
Belastungsgeschwindigkeit und kaum Untersuchungen zum Einfluss auf die Dehnungen. Bei
hochfesten Betonen ist der Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit moglicherweise we-
niger stark ausgepragt. Gleichzeitig gibt es Hinweise darauf, dass nicht nur die Betonfestig-
keit, sondern die Betonzusammensetzung ursachlich fir einen unterschiedlich ausgepragten
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit ist.

Das Materialverhalten hochfester Betone unter monoton steigender Belastung ist aufgrund des
unterschiedlichen Betongefiiges, insbesondere bei hohen relativen Beanspruchungen, abwei-
chend von dem normalfester Betone. Im Hinblick auf zyklische Beanspruchungen und Dauer-
standbeanspruchungen ist daher davon auszugehen, dass normalfeste und hochfeste Betone
bei hohen Beanspruchungsniveaus ein unterschiedliches Materialverhalten zeigen.

2.2 Druckschwellbeanspruchung

2.2.1 Grundlagen

Experimentelle Untersuchungen

Unter dem Begriff Ermiidungsbeanspruchung wird im Allgemeinen eine sich hdufig wieder-
holende Beanspruchung verstanden, wobei der Maximalwert der Beanspruchung kleiner als
die Festigkeit des Materials ist. Charakteristisch fur Ermudungsbeanspruchungen ist, dass sie
zum Versagen fuhren kdnnen, obwohl die Festigkeit des Materials nicht erreicht wird. Reale
Ermidungsbeanspruchungen weisen wechselnde Beanspruchungshéhen auf und sind meis-
tens regellos. In experimentellen Untersuchungen werden diese Beanspruchungen durch peri-
odische Wellenfunktionen idealisiert.

In [DIN 50100 — 1978] sind die wichtigsten Begriffe und Prifverfahren zur Ermittlung der
Ermudungsfestigkeit erldutert, wobei sich diese Norm im Wesentlichen auf die Prifung me-
tallischer Werkstoffe bezieht. Der Inhalt dieser Norm kann nicht vollstandig auf die Erm-
dungsprifung von Beton und Stahlbeton (bertragen werden. Anders als z. B. fir die Ermitt-
lung der Druckfestigkeit gibt es hinsichtlich der Untersuchung des Ermiidungsverhaltens von
Betonen somit keine normativen Vorgaben zum Vorgehen und zu den zu verwendenden Be-
anspruchungsparametern in experimentellen Untersuchungen.

In den meisten experimentellen Untersuchungen werden sinusférmige Wellenfunktionen mit
konstanten oder abschnittsweise konstanten Belastungsparametern verwendet. Bei verfor-
mungsgeregelten Versuchen wird die Verformung, ausgehend von einer vorgegebenen An-
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fangsverformung, von Lastwechsel zu Lastwechsel um einen Verformungsbetrag gesteigert
oder in jedem Lastwechsel eine bestimmte Kraft angefahren. Die Bruchlastwechselzahlen
liegen bei dieser Art der Versuchsdurchfihrung im Allgemeinen bei deutlich weniger als
1000 Lastwechseln.

Der uberwiegende Teil der in der Literatur dokumentierten Ermidungsuntersuchungen wurde
kraftgeregelt durchgefiihrt. Bei kraftgeregelter Versuchsdurchfiihrung werden als Parameter
die mittlere Kraft und die Amplitude der Kraft vorgegeben. Alternativ hierzu kénnen auch die
maximale Kraft und die minimale Kraft vorgegeben werden. Festgelegt werden somit die be-
tragsmaRig maximale Spannung, die sogenannte Oberspannung co, und die betragsmaRig
minimale Spannung, die sogenannte Unterspannung oy. Die Differenz zwischen der Ober-
und Unterspannung wird als Doppelspannungsamplitude 2 o5 oder Spannungsschwingweite
Ac bezeichnet. Die Schwingung erfolgt um die Mittelspannung oy mit der Spannungs-
amplitude oa. Als weiterer Parameter der zyklischen Beanspruchung ist die Anzahl der Last-
wechsel pro Sekunde durch die Priiffrequenz fp festgelegt. In Abbildung 2.11 sind die Para-
meter kraftgeregelter Ermidungsbeanspruchungen in Anlehnung an [DIN 50100 — 1978]
schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.11: Parameter kraftgeregelter Sinusschwingungen, angelehnt an [DIN 50100 — 1978]

Sind diese Parameter im Verlauf einer Ermidungsbeanspruchung konstant, so wird von einem
Einstufen-Versuch gesprochen. Diese Art von Versuchen wird auch als ,,Wohlerversuche*
bezeichnet. Alternativ hierzu kénnen mehrere Blocke unterschiedlicher Lastwechselanzahlen
mit variierenden Beanspruchungsparametern untersucht werden. In diesem Fall wird von ei-
nem Mehrstufen-Versuch gesprochen.

Ermidungsbeanspruchungen, bei denen sowohl die Ober- als auch die Unterspannung im
Druckbereich liegen, werden als Druckschwellbeanspruchung bezeichnet. Bei Zugschwellbe-
anspruchung liegen die Ober- und Unterspannungen im Zugbereich. Als Wechselbeanspru-
chung wird eine Ermidungsbeanspruchung bezeichnet, bei der die Oberspannungen im Zug-
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bereich und die Unterspannungen im Druckbereich liegen. Verschiedene Untersuchungen
haben gezeigt, dass Betone unter Druckschwellbeanspruchung die héchsten Bruchlastwech-
selzahlen erreichen. Bei Zugschwellbeanspruchung ist das Materialverhalten bereits sensibler
[CEB —1988]. Den geringsten Widerstand liefert Beton unter Wechselbeanspruchung [Corne-
lissen / Reinhardt — 1984].

In der experimentellen Praxis werden die Belastungen in Abh&ngigkeit von relativen Bean-
spruchungswerten festgelegt, die auf die Druckfestigkeit bezogen sind. So werden zundchst
die bezogene Oberspannung So (auch mit Smax bezeichnet) und die bezogene Unterspannung
Su (auch mit Spin bezeichnet) bzw. die bezogene Mittelspannung Sy und die bezogene
Amplitude S bzw. die bezogene Schwingweite AS festgelegt. Anschlielend werden die abso-
luten Beanspruchungswerte als Eingangsparameter des Versuchs unter Beriicksichtigung der
mittleren Druckfestigkeit berechnet. Teilweise werden die bezogenen Beanspruchungen auch
als Spannungsverhéltnis R = Sy/So angegeben.

Der Vorteil der Verwendung bezogener Beanspruchungswerte ist z. B. die hierdurch gewahr-
leistete Vergleichbarkeit von Betonen unterschiedlicher Druckfestigkeiten. Die tatséchlichen
Festigkeiten der ermudungsbeanspruchten Proben kdnnen jedoch aufgrund natirlicher
Schwankungen von dem vorab festgestellten Mittelwert der Festigkeit abweichen. In diesem
Fall weicht dann auch die tatsachliche bezogene Beanspruchung von dem vorgesehenen Be-
anspruchungsniveau ab und das Prifergebnis wird beeinflusst.

Die Ergebnisse von Wohlerversuchen werden als Wertepaare aus bezogener Oberspannung
und logarithmierter Bruchlastwechselzahl im Wohlerdiagramm dargestellt, wobei auch die
bezogene Unterspannung angegeben wird (vgl. Abbildung 2.12).
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Abbildung 2.12: Wéhlerkurven fir verschiedene bezogene Unterspannungen nach [fib — 2013]

Zur Ermittlung der als Bezugswerte der Beanspruchungsniveaus verwendeten Festigkeiten
gibt es ebenfalls keine normativen VVorgaben. Sie sollten jedoch an Proben mit den gleichen
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Eigenschaften (z. B. Geometrie, Herstellung, Lagerung, VVorbereitung, Alter) wie die fur die
Ermudungsuntersuchungen vorgesehenen Proben geprift werden. Im Rahmen dieser Arbeit
werden diese Druckfestigkeiten als ,,Referenzdruckfestigkeiten” der Ermiidungsbeanspru-
chung bezeichnet.

Ermidungsfestigkeit und Bruchlastwechselzahlen

Ermidungsversuche werden in der Regel bis zum Versagen, dem Ermudungsbruch, durchge-
fuhrt. Ermittelt wird in erster Linie die Bruchlastwechselzahl, also die Anzahl der Lastwech-
sel bis zum Ermudungsbruch. Als Ermiudungsfestigkeit wird im Allgemeinen die Bruchlast-
wechselzahl bei einer bestimmten schwingenden Beanspruchung bezeichnet. Der Begriff
,Ermidungsfestigkeit beschreibt den Zeitpunkt des Ermidungsversagens als Kombination
aus Beanspruchung und Bruchlastwechselzahl. Dagegen wird der Begriff ,,Ermiidungsverhal-
ten” in dieser Arbeit gleichbedeutend mit dem Ausdruck ,,Materialverhalten unter Ermi-
dungsbeanspruchung®“ verwendet und schliefit explizit neben der Ermudungsfestigkeit die
Verformungs-, Dehnungs-, Steifigkeits- und Schadigungsentwicklung im Ermidungsprozess
mit ein.

Bruchlastwechselzahlen weisen im Allgemeinen relativ hohe Streuungen auf, deren GréRe mit
abnehmender Spannungsamplitude tendenziell zunimmt, z. B. [Holmen — 1979]. Als Konse-
quenz hieraus werden im Allgemeinen jeweils mehrere Wiederholungsversuche fir eine zyk-
lische Beanspruchung durchgefiihrt. Die Streuungen der Bruchlastwechselzahlen konnten von
einigen Autoren auf die Streuungen der Druckfestigkeit zurtickgefuhrt werden, vgl. z. B.
[Weigler / Freitag — 1975], [Cornelissen / Reinhardt — 1984], [Wefer —2010]. Diesbezuglich
weisen [Tepfers / Kutti — 1979] darauf hin, dass sich Streuungen der Festigkeiten besonders
bei zyklischen Belastungen mit hohen bezogenen Oberspannungen auswirken.

Ermudungsbeanspruchungen werden anhand der auftretenden Lastwechselzahlen in drei Be-
reiche, den Low-Cycle-Fatigue, High-Cycle-Fatigue und Very-High-Cycle-Fatigue, unterteilt.
Die Ublicherweise verwendeten Bereichsgrenzen sind zusammen mit Beispielen an Bauwerks-
typen in Abbildung 2.13 dargestellt [Hsu — 1981].

Im Versuch ist die Beanspruchungshéhe im Low-Cycle-Fatigue am groRten und nimmt Gber
die anderen Bereiche ab. Gleichzeitig werden fiir Untersuchungen in den verschiedenen Be-
reichen unterschiedliche Priffrequenzen gewahlt. So kénnen experimentelle Untersuchungen
bei relativ niedriger Beanspruchung und damit sehr hohen Bruchlastwechselzahlen z. B. im
Very-High-Cycle-Fatigue nur mit sehr hohen Priffrequenzen in einem noch akzeptablen Zeit-
raum durchgefiihrt werden. Gleichzeitig ist es nicht sinnvoll, Versuche bei relativ hoher Be-
anspruchung und somit kleinen Bruchlastwechselzahlen z. B bis N = 1000 mit einer sehr ho-
hen Priffrequenz durchzufihren.
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Abbildung 2.13: Bereichseinteilung Ermidung, nach [Hsu — 1981]

Zur Vermeidung extrem langer Prifzeiten wird im Allgemeinen eine Lastwechselzahl festge-
legt, bei deren Erreichen der Ermidungsversuch gestoppt wird. Diese Lastwechselzahl wird
im Allgemeinen in Abh&ngigkeit von der Priffrequenz gewéhlt, um so die Versuchsdauer
effektiv zu begrenzen. Proben, bei denen bis zum Erreichen dieser Lastwechselzahl kein Ver-
sagen eintritt, werden als ,,Durchldufer” bezeichnet.

Dehnungsentwicklungen und Steifigkeitsentwicklungen

Die meisten in der Literatur dokumentierten Ermidungsuntersuchungen konzentrieren sich
auf die Untersuchung der Bruchlastwechselzahlen sowie auf die Untersuchung verschiedener
Einflusse auf die Bruchlastwechselzahlen. Es kénnen jedoch zusétzlich zu den Bruchlast-
wechselzahlen die Dehnungen in Langs- und Querrichtung messtechnisch erfasst und ausge-
wertet werden.

Die Datenerfassung bei den in der Literatur dokumentierten Forschungsarbeiten, insbesondere
bei denen verschiedenen Alters, erfolgte entsprechend der technischen Mdglichkeiten unter-
schiedlich. In einigen in der Literatur dokumentierten, alteren Untersuchungen wurden die
Dehnungen lediglich wéhrend einzelner Zwischensequenzen erfasst, d. h. manuell abgelesen
(vgl. z.B. [Tepfersetal. —1973], [Suter/Mickleborough —1975]). Innerhalb dieser Zwi-
schensequenzen wurde die zyklische Belastung unterbrochen und die Oberspannung mit einer
langsameren Geschwindigkeit angefahren, um die zugehdrenden Verformungen ablesen zu
konnen. Eine Beeinflussung der gemessenen Dehnung ist wahrscheinlich.

Heute ist grundsétzlich eine kontinuierliche Erfassung oder eine Erfassung zu bestimmten
Zeitpunkten des Ermudungsprozesses wéhlbar. Die Art der Erfassung wird in erster Linie in
Abhéngigkeit von der wissenschaftlichen Zielsetzung festgelegt, wobei diese Wahl entschei-
dend von den Madoglichkeiten und Kapazitaten der Datenerfassung, -speicherung und
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-weiterverarbeitung beeinflusst wird. Auch die Dokumentation der Dehnungs- und Steifig-
keitsentwicklungen im Rahmen von Veroffentlichungen in der Art, dass sie fir andere Wis-
senschaftler nutzbar sind, ist ungleich aufwendiger als bei den Bruchlastwechselzahlen.

Haufig werden die Dehnungsverldufe tber die Laufzeit eines Versuchs ausgewertet. Hierbei
werden im Allgemeinen die Verformungen bei Oberspannung und/oder bei Unterspannung je
Lastwechsel erfasst oder aus den Messdaten herausgefiltert. Werden die zugehdrigen Deh-
nungen berechnet und Uber der Lastwechselzahl N oder Uber der Belastungsdauer t bzw. tber
der bezogenen Lastwechselzahl N/ N¢ oder tber der bezogenen Belastungsdauer t/ty aufge-
tragen, so ergeben sich fiir Betone s-formige Dehnungsentwicklungen, die drei Phasen auf-
weisen. In Abbildung 2.14 sind die Dehnungsentwicklung bei Oberspannung und Unterspan-
nung schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.14: Dehnungsentwicklungen bei Ermiidungsbeanspruchung (schematisch)

0,

In der Literatur wird beschrieben, dass die erste Phase durch einen Uberproportionalen An-
stieg der Verformungen infolge des Anwachsens von Mikrorissen geprégt ist. In der zweiten
Phase folgt ein annahernd linearer Anstieg der Verformungen infolge eines stabilen Riss-
wachstums. In der dritten Phase kommt es dann zu einer Lokalisierung der Mikrorissbildung
und die Verformungen nehmen infolge dieses instabilen Risswachstums erneut tberproporti-
onal bis zum Versagen zu [Klausen — 1978]. Fir normalfeste Betone werden die Phasentiber-
gange von verschiedenen Autoren bei ca. 10 — 20 % und ca. 80 — 90 % der Bruchlastwechsel-
zahl angegeben ([Holmen — 1979], [Klausen — 1978], [Weigler / Rings — 1987]).

Zusétzlich zur Betrachtung der Dehnungen tber den Verlauf des Ermudungsprozesses ist die
Betrachtung der Dehnungen im Lastwechsel moglich, die sogenannte Hysterese. Verschiede-
ne in der Literatur dokumentierte Untersuchungen zur Ermiidung von Betonen haben gezeigt,
dass sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Lastwechsel im Verlauf der Ermiidungsbe-
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anspruchung verandert (z. B. [Mehmel / Kern — 1962]). Dabei &ndern sich die Krimmungen
der Belastungsaste von einer konkaven zu einer konvexen Form. Gleichzeitig verkleinert sich
die Steigung der Be- und Entlastungséste sowie die von der Hysterese eingeschlossenen Fla-
che Uber die Lastwechsel (vgl. Abbildung 2.15). Die Abnahme der Steigung der Be- und Ent-
lastungsaste ist gleichbedeutend mit der Abnahme der Steifigkeit des Betons im Ermidungs-
prozess.
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Abbildung 2.15: Verénderung der Hysteresen mit steigender Anzahl Lastwechsel
[Mehmel / Kern — 1962]

Im Bereich der Betonermudung ist es allgemein tblich, die Steifigkeit als Sekantenmodul im
Entlastungsast zwischen dem Maximum und dem Minimum der Hysterese zu ermitteln (vgl.
z. B. [Holmen - 1979], [Schwabach —2005]). Der Sekantenmodul berechnet sich nach fol-
gender Gleichung:

E, = S0 =%y (2.4)
€08y

In Abbildung 2.16 ist der im Entlastungsast ermittelte Sekantenmodul schematisch dargestellt.
Der Sekantenmodul steht bei kraftgeregelter Versuchsdurchfiihrung und gleich bleibender
Spannungsamplitude, d. h. bei Einstufen-Versuchen, in direktem Zusammenhang mit dem
Verlauf der Amplitude der Dehnung. Ein abfallender Sekantenmodul ist bei konstanter Span-
nungsamplitude damit gleichbedeutend mit einer grofRer werdenden Amplitude der Dehnung.
Der Verlauf der Steifigkeit Uber die Ermidungslebensdauer ist also in erster Linie von den
Dehnungsentwicklungen bei Ober- und Unterspannung abhéngig.
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung des im Entlastungsast ermittelten Sekantenmoduls

Die Auswertung des Sekantenmoduls fur samtliche Lastwechsel des Ermidungsprozesses
ergibt die Steifigkeitsentwicklung bzw. -degradation tber die Ermiidungsbelastungsdauer bis
zum Bruch, wie in Abbildung 2.17 schematisch dargestellt. Diese kann analog zur Dehnungs-
entwicklung ebenfalls in drei Phasen unterteilt werden [Holmen — 1979], [Petkovic et al. —
1992], [Do etal. —1993]. Die Steifigkeitsdegradation wird in verschiedenen Veroffentli-
chungen in Zusammenhang mit der Entstehung und Akkumulation von Schéadigung gebracht,
sowie als moglicher Indikator fir das Ermidungsversagen diskutiert (z. B. [Lohaus et al. —
2007], [Pfanner — 2003]).
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Abbildung 2.17: Steifigkeitsentwicklung bei Ermidungsbeanspruchung (schematisch)

Die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung im Ermidungsprozess charakterisieren das Mate-
rialverhalten von Beton unter Ermudungsbeanspruchung. Dieses Materialverhalten ist zu je-
dem Zeitpunkt abhéngig von der vorangegangenen Lastgeschichte, so [Petkovi¢ et al. — 1992].
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Einfliisse auf die Ermidungsfestigkeit

In der Literatur sind folgende Einflisse auf die Ermiidungsfestigkeit von Betonen im Einstu-
fen-Versuch dokumentiert (vgl. auch [Marx et al. — 2013]):

e Betonfestigkeit

e Belastungsniveau

e Belastungsfrequenz

e Umgebungsbedingungen bei Probenlagerung und Prufung
e Last-Zeit-Funktion der zyklischen Beanspruchung

e Warmebehandlung

e Verwendung von Fasern

Es wurde bereits zuvor erldutert, dass es keine normativen Vorgaben zur Durchfihrung von
Ermudungsversuchen an Betonen gibt. Dementsprechend unterscheiden sich die in der Litera-
tur dokumentierten Untersuchungen z. B. hinsichtlich der verwendeten Probekdrpergeometrie,
der Lasteinleitungsrandbedingungen, der Probenlagerung, des Probenalters und der Art der
Lastaufbringung. Neben diesen Randbedingungen unterscheiden sich die Untersuchungen
zusétzlich in der Art der Belastung, d. h. in der bezogenen Ober- und Unterspannung bzw. der
Beanspruchungsamplitude und in der Belastungsfrequenz.

Im Allgemeinen wird zwar davon ausgegangen, dass die Bruchlastwechselzahlen unabhéngig
von der Probekorpergeometrie, den Lagerungsbedingungen, dem Betonalter und der Beton-
feuchtigkeit bei Prifung sind, wenn die Festigkeit identischer Probekorper als BezugsgroRe
flr die Berechnung der Beanspruchungsniveaus verwendet wird [Hsu —1981]. Dies konnte
jedoch bisher nicht fiir alle Einflussfaktoren nachgewiesen werden. Aufgrund der vielféltigen
Einflisse und der fehlenden normativen Regelungen sind Vergleiche mit in der Literatur do-
kumentierten Ergebnissen oft schwer maglich.

Last-Zeit-Funktion, Belastungsfrequenzen und Belastungsgeschwindigkeiten

In Abbildung 2.18 sind die Kraft- und Geschwindigkeitsverldufe fir sinusférmige, dreiecks-
formige und rechteckférmige Last-Zeit-Funktionen (im Folgenden ,,Wellenform* genannt
dargestellt.

Bei sinusformiger Belastung verlauft die Belastungsgeschwindigkeit im Lastwechsel, als erste
Ableitung der Last-Zeit-Funktion, cosinusformig. Somit wird die hochste Belastungsge-
schwindigkeit beim Durchlaufen der Mittellast erreicht. Beim Erreichen der Ober- bzw. Un-
terlast ist die Belastungsgeschwindigkeit dagegen Null. Dementsprechend sind die extremen

28



Materialverhalten von Beton

Beanspruchungen von relativ langer zeitlicher Dauer pro Lastwechsel, wahrend mittlere Be-
anspruchungen nur kurzzeitig wirken.
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Abbildung 2.18: Verlauf von Belastung und Geschwindigkeit bei verschiedenen Wellenformen

Die dreiecksférmige Belastung stellt einen Sonderfall dar, da die Belastungsgeschwindigkeit
im Be- und Entlastungsast jeweils konstant ist. Der Belastungsast entspricht somit hinsichtlich
des Geschwindigkeitsverlaufs dem bei monoton steigender Beanspruchung.

Bei rechteckiger Wellenform wird die Last in einem extrem kurzen Zeitraum gesteigert und
verringert. Die Geschwindigkeit ist zu diesem Zeitpunkt daher, idealisiert betrachtet, unend-
lich groR. Dazwischen gibt es jeweils einen langeren Bereich mit konstanter Last, der an Dau-
erstandbeanspruchungen erinnert.

2.2.2 Normung im Bereich Betonermiidung

Der Ermidungsnachweis wird im Bereich des Stahlbeton- und Spannbetonbaus getrennt fir
die Betonstahlbewehrung, den Spannstahl und den Beton gefiihrt. Der Ermidungsnachweis
flir Beton gliedert lasst sich dabei im Allgemeinen in Nachweisstufen gliedern, deren Genau-
igkeit mit steigender Stufe ansteigt. In Eurocode 2, Teil 1-1 Bemessungsregeln und Regeln
fur den Hochbau [DIN EN 1992-1-1 —2011] mit [DIN EN 1992-1-1/NA —2013] sind ledig-
lich Nachweise der Stufen 1 und 2 enthalten. Eurocode 2, Teil 2 Betonbriicken
[DIN EN 1992-2 — 2010] mit [DIN EN 1992-2/NA — 2013] enthalt einen Nachweis der Stufe
3. Dagegen enthalten Model Code 90 [CEB/FIP —1993] und Model Code 2010 [fib — 2013]
drei Stufen der Nachweisfiihrung.
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Struktur des Ermudungsnachweises

In der ersten Nachweisstufe wird der Nachweis unter Beriicksichtigung einer festgelegten
Einwirkungskombination gegen einen anhand der Wohlerkurven fir eine bestimmte Last-
wechselzahl abgeleiteten Grenzwert der Beanspruchung geflhrt, ohne die einwirkende zykli-
sche Beanspruchung im Detail zu berucksichtigen (vereinfachter Nachweis) [CEB/FIP —
1993], [fib — 2013], [DIN EN 1992-1-1 — 2011].

Kann dieser Grenzwert nicht eingehalten werden, wird in Stufe 2 nach Model Code 90
[CEB/FIP — 1993] bzw. Model Code 2010 [fib — 2013] ein Nachweis unter Berticksichtigung
der maligebenden ermudungswirksamen Belastung (Einstufen-Kollektiv) gefihrt. Hierbei
erfolgt der Nachweis lber die Einhaltung eines Grenzwerts der Lastwechselzahl.

In Eurocode 2, Teil 1-1 Bemessungsregeln und Regeln flir den Hochbau [DIN EN 1992-1-1 —
2011] wird der Ermiidungsnachweis der Stufe 2 fiir eine Lastwechselzahl N = 10° (iber den
Vergleich schadigungsaquivalenter Spannungen mit einem anhand der Wéhlerkurven abgelei-
teten Grenzwert der Beanspruchung gefiihrt.

In der dritten Stufe wird ein genauer Nachweis unter Berlicksichtigung der auftretenden Be-
anspruchungskollektive durchgefuhrt. Dabei wird die lineare Schadensakkumulationshypo-
these nach Palmgren und Miner angewandt. Die Schadigungssumme D berechnet sich dabei
aus der Summe der beanspruchungskollektivweise ausgewerteten Quotienten aus einwirken-
der Lastwechselzahl und Bruchlastwechselzahl, die durch die Wohlerkurven vorgegeben ist
[CEB/FIP — 1993], [fib — 2013], [DIN EN 1992-2 — 2010].

Fur den Ermudungsnachweis von Beton nach Model Code 90 [CEB/FIP — 1993] bzw. Model
Code 2010 [fib —2013] sowie nach Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1 — 2011], [DIN EN 1992-
2 — 2010] werden zu Beschreibung des Materialwiderstands von Beton im Wesentlichen zwei
Komponenten beriicksichtigt. Normseitig sind die Wohlerkurven vorgegeben, die die ertrag-
baren Bruchlastwechselzahlen in Abhangigkeit von der bezogenen Ober- und Unterspannun-
gen beschreiben. Als zweite Komponente muss der Bemessungswert der Druckfestigkeit des
Betons unter Ermidungsbeanspruchung feq s bestimmt werden. Dieser berechnet sich aus
dem Bemessungswert der Druckfestigkeit multipliziert mit einem festigkeitsabhangigen Ab-
minderungsterm. Im Folgenden wird lediglich auf die Wohlerkurven néher eingegangen, da
diese spater zum Vergleich mit den eigenen Versuchsergebnissen herangezogen werden.

Wohlerkurven

Die Wohlerkurven nach Model Code 90 wurden basierend auf Versuchen an einem normal-
festen und einem hochfesten Normalbeton bzw. an einem hochfesten Leichtbeton entwickelt,
die bei Priffrequenzen von fp=1,0 Hz durchgefuhrt wurden [Petkovi¢ —1991], [Petko-
vi¢ et al. — 1992]. Die Wohlerkurven wurden als Mittelwertkurven abgeleitet [Petkovi¢ et al. —
1990].
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Aufbauend auf Versuchen an normalfesten, hochfesten und ultra-hochfesten Betonen wurden
von [Wefer — 2010] und [Lohaus et al. — 2012] neue Wohlerkurven entwickelt, die im Model
Code 2010 enthalten sind. Diese Kurven weisen gegenuber denen nach Model Code 90 drei
wesentliche Vorteile auf: Sie sind fir normalfeste bis ultra-hochfeste Betone anwendbar, ba-
sieren auf einer groReren experimentellen Datenbasis (siehe auch [fib —2013a]) und stellen
eine stetige Beschreibung der Wohlerkurven dar. Die in Model Code 90 und Model Code
2010 enthaltenen Wohlerkurven gelten fir Ermudungsbeanspruchungen mit Belastungsfre-
quenzen f> 0,1 Hz und Oberspannungen Sp < 0,90. Eine Differenzierung fur verschiedene
Belastungsfrequenzen ist nicht enthalten. Wéhrend die Anwendung des Model Code 90 auf
Festigkeitsklassen bis einschliellich C80/95 beschrankt ist, berlicksichtigt Model Code 2010
Betone mit Festigkeiten bis einschlielich der Festigkeitsklasse C120/140.

Wohlerkurven nach Model Code 90 [CEB/FIP —1993]:

logN, =(12+16 S, +8S% in) - (1= S¢ ) (2.5)
logN, =0,2-logN, - (log N, —1) (2.6)
logN, =logN, -(0,3-0,375-S, ;, )/ AS, (2.7)
Wenn logN, <6, dannist logN=IlogN;.

Wenn logN, >6 und AS, >0,3-0,375-S
Wenn logN, >6 und AS; <0,3-0,375-S

dannist logN =IlogN,.

c,min

dannist logN=IlogN,.

c,min

f
f, ..=085-B(t)-f, | 1—=% 2.8
ck,fat Bcc( ) ck ( 250) ( )
Mit: S, .= c;c,max Bezogene Oberspannung
ck,fat
(e
Semin = % Bezogene Unterspannung
ck,fat
AS, =S, 1« —S.mn Bezogene Doppelspannungsamplitude
fotat Charakteristische Druckfestigkeit von Beton bei

Ermidungsbeanspruchung
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Wohlerkurven nach Model Code 2010 [fib — 2013]:

8
logN;, = — (S, rax —1 2.9
g 1 (Y—l) ( C,max ) ( )

8-In(10) S. S,
logN. =8+ AY =S )-lo c,max c,min 210
g 2 (Y—l) ( c,mm) g( Y—Sc’min ( )
0,45+18-S_;
= s P (2.11)
1+1'8'Sc,min _0'3'Sc,min

f

Fan =0.85-B(0)- oo 112 (2.12)

Wenn logN, <8, dannist logN=IlogN,.
Wenn logN, >8, dannist logN=IlogN,.

(&)

mit: S, = Bezogene Oberspannung
fck,fat
Semin = ?’m‘” Bezogene Unterspannung
ck,fat
f Charakteristische Druckfestigkeit von Beton bei

ck,fat
Ermidungsbeanspruchung

Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1 — 2011], [DIN EN 1992-2 — 2010] enthalt ebenfalls stetig be-
schriebene Wohlerkurven. Anders als im Model Code sind keine Anwendungsbeschrankun-
gen hinsichtlich der Beanspruchungsniveaus und der Belastungsfrequenzen angegeben. Der
nationale, deutsche Anhang beschrénkt die Anwendbarkeit von Eurocode 2, Teil 2 Betonbri-
cken auf eine maximale Festigkeitsklasse des Betons von C50/60 [DIN EN 1992-2/NA —

2013].

Wohlerkurven nach Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1 — 2011], [DIN EN 1992-2 — 2010]:
(mit charakteristischen Werten angegeben)

1-E.__ .
logN, =14 — =& 2.13
f
fck,fat = kl ’ Bcc (to) *Olee 'fck : (l_ 2;—)'(0} (214)
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mit:

Bezogene Oberspannung

Bezogene Unterspannung

Spannungsverhéltnis

Charakteristische Druckfestigkeit von Beton bei

Ermidungsbeanspruchung

Beiwert; Wert nach nationalem Anhang

Beiwert zur Berticksichtigung von Langezeitauswirkungen

auf die Druckfestigkeit; Wert nach nationalem Anhang

Die (aktuellen) Wohlerkurven nach Model Code 2010 und Eurocode 2 sind in Abbildung 2.19
beispielhaft fir funf Unterspannungsniveaus dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Kurven nach
Eurocode 2 groBtenteils zu kleineren ertragbaren Bruchlastwechselzahlen fihren als die Kur-
ven nach Model Code 2010.
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Abbildung 2.19: Wéhlerkurven nach [fib — 2013] und [DIN EN 1992-1-1 — 2011],
[DIN EN 1992-2 — 2010]
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2.2.3 Einfluss der bezogenen Oberspannung

Sowohl die bezogene Oberspannung als auch die bezogene Unterspannung beeinflussen die
Bruchlastwechselzahlen von Beton (vgl. z. B. [Klausen —1978], [Reinhardt et al. —1978],
[Petkovi¢ et al. — 1992]). Die Wohlerlinien werden durch die Ermittlung der Bruchlastwech-
selzahlen fir verschiedene bezogene Oberspannungen erstellt. Dementsprechend ist die Va-
riation der Oberspannung in den meisten in der Literatur dokumentierten Untersuchungen
obligatorisch. Bei gleich bleibender bezogener Unterspannung Sy sind die Bruchlastwechsel-
zahlen umso hoher, je kleiner die bezogene Oberspannung ist (vgl. Abbildung 2.12 bzw. Ab-
bildung 2.19). Dieser grundsétzliche Zusammenhang ist immer gultig, unabhéngig von ande-
ren Einflissen, wie z. B. der Belastungsfrequenz. Der Anstieg der Bruchlastwechselzahlen bei
kleiner werdender bezogener Oberspannung kann jedoch bei Uberlagerung mit anderen Ein-
flussen unterschiedlich ausgepragt sein, vgl. z. B. [Sparks / Menzies — 1973].

[Holmen — 1979] untersuchte einen normalfesten Beton (f.2sq =~ 40 N/mm?) unter zyklischer
Beanspruchung (So = 0,95 - 0,60; Sy =0,05; fp =1,0, 5,0, 10,0 Hz). Fiir niedrige Oberspan-
nungen, hohe Bruchlastwechselzahlen und lange Versuchsdauern von mehr als ,.ein paar
Stunden® stellt [Holmen — 1979] einen Kriecheinfluss dahin gehend fest, dass die Dehnungs-
entwicklungen, dargestellt Gber der bezogenen Lastwechselzahl, steiler verlaufen und die
Dehnungen groRer sind. Dagegen zeigen die kurzen Versuche mit héchstens ,.ein paar Stun-
den‘ Dauer, dass die Dehnungsentwicklungen unabhéngig von den Bruchlastwechselzahlen
zu sein scheinen.

[Holmen —1979] stellt insgesamt eine Abhéngigkeit der Dehnungsentwicklungen von der
bezogenen Oberspannung fest. Der Dehnungszuwachs in der ersten Phase der Dehnungsent-
wicklung verkleinert sich mit steigender bezogener Oberspannung, sodass sich der im ersten
Lastwechsel fur verschiedene bezogene Oberspannungen vorhandene Dehnungsunterschied
bis zu einer bezogenen Lastwechselzahl von N/N¢= 0,10 reduziert. [Holmen —1979] resu-
miert, dass die Langsdehnung zur Beschreibung des Materialverhaltens unter Ermidungsbe-
anspruchung geeignet sei. Dartiber hinaus vermutet er, dass eine Vorhersage der Bruchlast-
wechselzahl mit Hilfe der Dehnungsentwicklung bei Oberspannung mdglich sein kdnnte.

[Holmen — 1979] beschreibt weiterhin, dass die auf den Ausgangswert bezogene prozentuale
Abnahme des Sekantenmoduls umso kleiner ist, je groRer die bezogene Oberspannung ist
(vgl. Abbildung 2.20). Der prozentuale Endwert des Sekantenmoduls kurz vor dem Versagen
sei jedoch mit 60 % des Ausgangswertes weitestgehend unabhdngig vom Oberspannungsni-
veau, so [Holmen — 1979].
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Abbildung 2.20: Verlauf der prozentualen Steifigkeitsabnahme [Holmen — 1979]

[Doetal. —1993] stellen in ihren Untersuchungen an zwei hochfesten Betonen
(. 280 = 70 N/mm? und f; 59 ~ 95 N/mm?; So = 0,95, 0,85, 0,75, 0,70; Sy = 0,05; fp = 1,0 Hz)
relativ kleine Unterschiede der Bruchdehnungen fest (3,0 %o — 3,5%0 bzw. 2,8 %o — 3,0 %o).
Die in ihren Versuchen ermittelten prozentualen Endwerte der Steifigkeiten liegen in Berei-
chen von 75 % — 85 % bzw. 85 % — 95 %. Damit zeigen diese Untersuchungen groliere pro-
zentuale Endwerte der Steifigkeiten als sie von [Holmen—1979] festgestellt wurden.
[Do et al. — 1993] stellen dartiber hinaus einen linearen Zusammenhang zwischen dem loga-
rithmierten Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase und der logarithmierten
Bruchlastwechselzahl fest.

In [Awad / Hilsdorf — 1971], [Awad / Hilsdorf — 1972] wird tber zyklische Untersuchungen
mit dreiecksférmiger Wellenform an einem normalfesten Beton berichtet (f; a4 = 28 N/mm?;
So=0,95-0,80; AS =So—Su=0,05 bis So; o=0,07 6,9 N/mm?s?). Anders als [Hol-
men — 1979] stellen [Awad / Hilsdorf — 1971] fest, dass sich auch bei gleichen, hohen Ober-
spannungsniveaus groRere Dehnungen im letzten Lastwechsel fir langere Versuchsdauern
ergeben. Bei niedrigeren bezogenen Oberspannungsniveaus sind die Dehnungen im letzten
Lastwechsel, wie bei [Holmen —1979], ebenfalls groRer als bei hoheren bezogenen Ober-
spannungen. Darlber hinaus berichten sie Uber einen linearen Zusammenhang zwischen der
Bruchdehnung und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl.

[Weigler / Rings — 1987] fuhrten unter anderem Druckschwellversuche an einem normalfes-
ten Beton (fc cube 284 = 35 N/mm?; So = 0,75, 0,65; Sy =0,05; fo = 1,0 Hz) durch. Sie bezeich-
nen die zweite Phase der Dehnungsentwicklung als ,,Sekundires Kriechen®. In der doppello-
garithmischen Darstellung der Steigung in der zweiten Phase tber die Dauer der Belastung bis
zum Versagen ergibt sich ein linearer Zusammenhang. [Weigler / Rings — 1987] erlautern,
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dass die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase zur Abschéatzung des Ver-
sagenszeitpunktes herangezogen werden kann, und die Steigung in der zweiten Phase somit
zum ,,Bruchkriterium® wird. Auch [Sparks / Menzies — 1973] stellen einen solchen linearen
Zusammenhang  fest, allerdings zur  Bruchlastwechselzahl  (f. = 30 N/mm? (NB);
f. ~ 20 N/mm? (LB); So = 0,70 — 0,90; Sy = 0,33)

In [Petkovi¢ — 1991] bzw. [Petkovic et al. — 1992] sind unter anderem Ergebnisse von Ermi-
dungsversuchen an einem normalfesten und hochfesten Beton (f.goq ~ 50 N/mm? ,ND 65
feo3a = 75 N/mm? ,ND 95 So=0,95-0,55; Sy = 0,05, 0,20, 0,40; fp = 1,0 Hz) dokumen-
tiert. [Petkovi¢ — 1991] stellt ebenfalls einen linearen Zusammenhang zwischen der logarith-
mierten Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase und der logarithmierten
Belastungsdauer bis zum Versagen fest. Dariber hinaus bezeichnet sie den Ubergang zu Pha-
se III als ,,Grenze der stabilen Dehnung“. [Petkovi¢ — 1991] sieht zwei Mdoglichkeiten zur
Vorhersage des Ermidungsversagens anhand der Dehnungsentwicklungen: Einerseits mithilfe
des linearen Zusammenhangs zwischen logarithmierter Steigung und logarithmierter Bruch-
lastwechselzahl und andererseits mithilfe der Anfangsdehnung, der Bruchdehnung und der
Steigung in der zweiten Phase.

Hinsichtlich des Einflusses der Oberspannung auf die als Sekantenmodul ermittelte Steifigkeit
stellen [Petkovi¢ et al. — 1992] flr den untersuchten hochfesten Beton fest, dass die Grolze des
Sekantenmoduls unter Ermidungsbelastung abhéngig von der Mittelspannung und der
Amplitude ist. In [Petkovi¢ — 1991] wird beschrieben, dass die Abnahme des Sekantenmoduls
im Ermidungsprozess umso kleiner ist, je kleiner die Oberspannung und die Amplitude sind,
was im Widerspruch zu den Ergebnissen von [Holmen — 1979] steht (vgl. Abbildung 2.20).

[Diaz / Hilsdorf — 1971] fuhrten zyklische Versuche an einem normalfesten Beton bei zwei
hohen  bezogenen  Oberspannungen und niedriger  Belastungsfrequenz  durch
(fe280 = 23 N/mm?; So = 0,95, 0,85; Sy = 0; fo =~ 0,02 Hz). Sie berichten, dass die anfangliche
Rissentstehung vom Oberspannungsniveau abhangig ist. AnschlieBend entstehen hauptsach-
lich Risse in der Kontaktzone. Im Bereich N/N¢ > 0,80 breiten sich die Risse zwischen den
Kontaktzonen aus und verbinden sich. Damit bestehen bei Ermudungsbeanspruchung &hnli-
che Charakteristiken des Risswachstums wie bei monoton steigender Beanspruchung (vgl.
Abschnitt 2.1.1).

[Shah / Chandra — 1970] untersuchten die Rissentstehung und Fortpflanzung bei zyklischer,
dreiecksférmiger Belastung bei ebenfalls sehr niedrigen Belastungsfrequenzen (So = 0,90 —
0,60; Sy =0,10; fp = 0,07 — 0,1 Hz). Fir Beanspruchungsniveaus So < 0,70, bei denen kein
Versagen eintrat, stellen sie ein sehr stabiles und langsames Risswachstum fest. Dagegen be-
schreiben sie flr hohere Beanspruchungen ein schnelles Risswachstum.
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2.2.4 Einfluss der Betondruckfestigkeit

In Abschnitt 2.1.2 wurde beschrieben, dass bei hoherfesten Betonen infolge der veranderten
Geflgestruktur im Vergleich zu normalfesten Betonen nicht nur die Betondruckfestigkeit,
sondern auch das Materialverhalten unter monoton steigender Druckbeanspruchung in Form
der einaxialen Spannungs-Dehnungslinie beeinflusst wird. Hinsichtlich Druckschwellbean-
spruchung stellt sich somit die Frage, inwieweit sich die unterschiedliche Gefligestruktur
hochfester Betone zum einen auf die Ermidungsfestigkeit in Form der Bruchlastwechselzah-
len und zum anderen auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung auswirkt.

Der uberwiegende Teil der in der Literatur dokumentierten Untersuchungen zum Ermudungs-
verhalten von Betonen wurde an normalfesten Betonen durchgefuhrt [Awad / Hilsdorf —
1971], [Sparks/ Menzies —1973], [Klausen—1978], [Reinhardt et al. — 1978], [Holmen —
1979]. Wie bereits zuvor erldutert, werden die Ermidungsbeanspruchungen im Allgemeinen
als auf die Druckfestigkeit bezogene Beanspruchungen angegeben. Vergleiche von Betonen
verschiedener Festigkeiten erfolgen somit bei jeweils gleichem bezogenem Beanspruchungs-
niveau.

Die Untersuchungen von [Kim / Kim — 1996] an Betonen mit vier unterschiedlichen Festig-
keiten von f;20q = 26 N/mm?, 52 N/mm?, 84 N/mm? und 103 N/mm? (So = 0,95, 0,85, 0,80,
0,75; Sy =0,25; fp = 1,0 Hz) zeigen, dass die Bruchlastwechselzahlen mit ansteigender Fes-
tigkeit abnehmen. Dagegen berichten [Kono et al. — 2008] Uber kraftgeregelte Versuche an
drei hochfesten Betonen (f. = 100 N/mm?, 130 N/mm?, 170 N/mm?) im Low-Cycle-Fatigue
(So =0,90, 0,80, 0,70; Sy=0,1; f,=0,2-0,5Hz), bei denen die Ermidungsfestigkeit mit
zunehmender Druckfestigkeit der Betone anstieg.

[Petkovié et al. — 1992] untersuchten unter anderem einen normalfesten und einen hochfesten
Normalbeton (f. g0 ~ 50 N/mm? _ND 65% f.o3q =75 N/mm? ,ND 95 So=0,95—0,55;
Su =0,05, 0,20, 0,40; fp = 1,0 Hz). Hinsichtlich der erreichten Bruchlastwechselzahlen kon-
nen sie jedoch keine signifikanten Unterschiede feststellen. Fur die Ableitung von Wéhler-
kurven betrachten sie daher auch die Betone verschiedener Festigkeiten gemeinsam. In Ab-
bildung 2.21 sind die Ergebnisse von [Petkovi¢ etal. — 1992] fur die beiden bezogenen
Unterspannungen Sy = 0,05 und Sy = 0,40 dargestellt.

Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt [Hohberg — 2004], der Druckschwelluntersuchungen an
Betonen der Festigkeitsklassen B25, B45 und B95 durchfiihrte und vergleichend auswertete
(So = 0,87 — 0,60; oy =2 N/mm?% f»=0,1, 1,0, 5,0, 10,0 Hz). In [Do et al. — 1993] wird iiber
Ermidungsversuche unter Druckschwellbeanspruchung an zwei hochfesten Betonen mit
Druckfestigkeiten von fsg~ 70 N/mm? und f. .89 ~ 95 N/mm? berichtet (So = 0,95,
0,85, 0,75, 0,70; Sy =0,05; fp =1,0 Hz). Der Vergleich der Bruchlastwechselzahlen dieser
beiden hochfesten Betone zeigt ebenfalls keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 2.21: Bruchlastwechselzahlen nach [Petkovi¢ et al. — 1992] fir einen normalfesten
und einen hochfesten Normalbeton fiir Sy = 0,05 und Sy = 0,40

Die Dehnungsentwicklungen hochfester Betone zeigen, &hnlich wie die normalfester Betone,
dreiphasige Verlaufe [Konig et al. — 2001]. Fur hochfeste Betone wurde jedoch festgestellt,
dass die zweite Phase langer ist als bei Betonen niedrigerer Festigkeit [Petkovi¢ et al. — 1992],
[Kim / Kim —1996]. [Zhao et al. — 1996] geben die Phaseniibergange fur den von ihnen un-
tersuchten hochfesten Beton mit 10% und 85% an (So=0,80-0,65; Sy=0,10;
fr = 10,0 Hz). [Medeiros et al. — 2013] kénnen Phaseniibergange bei im Mittel 13 % und 75 %
der Ermidungsdauer fir einen hochfesten Beton entnommen werden (So = 0,85; Sy = 0,26;
fr =0,0625, 0,25, 1,0, 4,0Hz). Untersuchungen von [Wefer—2010] an einem ultra-
hochfesten Beton mit Fasern zeigten (So = 0,90 — 0,60; Sy =0,05, 0,20, 0,40; fp = 10,0 Hz),
dass die Phasenubergénge bei 5 % und 95 % der Bruchlastwechselzahl eintraten. Die erste
und dritte Phase waren somit kiirzer als bei normalfesten Betonen

[Petkovi¢ et al. — 1992] werten zusétzlich die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zwei-
ten Phase (ber der bezogenen Lastwechselzahl N/N; aus und stellen fest, dass diese fur hoch-
feste Betone kleiner als fur normalfeste Betone ist. Dieses Ergebnis wird sowohl von
[Kim / Kim —1996] als auch von [Do et al. — 1993] bestatigt. Sowohl [Do et al. — 1993] als
auch [Kim / Kim — 1996] berichten zudem, dass die Bruchdehnungen bei normalfesten Beto-
nen groRer sind als bei hoherfesten Betonen. [Kim / Kim —1996] weisen ergénzend darauf
hin, dass hoherfeste Betone bei gleichem Beanspruchungsniveau eine grélRere Steigung der
Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase zeigen, wenn die uber der absoluten Lastwechsel-
zahl N aufgetragenen Dehnungsentwicklungen verglichen werden (vgl. Abbildung 2.22).
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Abbildung 2.22: Dehnungsentwicklung flr normalfesten und hochfesten Beton
[Kim / Kim —1996]

[Do et al. — 1993] ermitteln die Steifigkeit wie [Holmen — 1979] als Sekantenmodul des Ent-
lastungsasts zwischen Ober- und Unterspannung. Auch dieser zeigt einen dreiphasigen Ver-
lauf, &hnlich dem der Dehnungsentwicklung. Die Phasenunterteilungen werden bei 20 % und
80 % angegeben. Dabei erreichte der Beton mit der niedrigeren Festigkeit (f 21 ~ 70 N/mm?)
einen Sekantenmodul beim Versagen von 75 %-85% und der hoherfestere Beton
(f2 284 ~ 95 N/mm?)einen Sekantenmodul im Bereich von 85 % 95% des Sekantenmoduls im
zweiten Lastwechsel. Bei gleicher Bruchlastwechselzahl war der Steifigkeitsverlust fir den
Beton mit der niedrigeren Festigkeit grofer.

2.2.5 Einfluss der Belastungsfrequenz

Im Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit von Beton wird haufig der Einfluss der Belastungs-
frequenz untersucht. Deutlich weniger Untersuchungen betrachten explizit den Einfluss von
Belastungsgeschwindigkeiten. Im Folgenden werden Literaturstellen ausgewertet, die sich mit
dem Einfluss der Belastungsfrequenz und der Belastungsgeschwindigkeit auf das Ermi-
dungsverhalten von Betonen unter Druckschwellbeanspruchung beschaftigen.

[Weigler / Freitag — 1975]  fuhrten  Druckschwellversuche an  einem  Leichtbeton
(. 280 ~ 38 N/mm?; So = 0,882 — 0,537; Sy = 0,05, 0,20, 0,40; f» = 1,0, 10,0, 200,0 Hz) durch.
Sie stellen fiir den Bereich So > 0,80 einen Frequenzeinfluss dahingehend fest, dass die
Bruchlastwechselzahlen mit steigender Frequenz zunehmen. Die Ursache fir diesen Frequen-
zeinfluss wird von [Weigler / Freitag — 1975] flr hohe bezogene Oberspannungen in der un-
terschiedlichen Lénge der Standzeit bei kritischen Oberspannungen im Bereich oberhalb der
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Dauerstandfestigkeit gesehen. Fur den Bereich Sp < 0,80 wurde kein Frequenzeinfluss festge-
stellt, sodass [Weigler / Freitag — 1975] davon ausgehen, dass die Dauer der Standzeit hier
keinen Einfluss auf die Bruchlastwechselzahlen hat. Die Begrenzung des Einflusses der Be-
lastungsfrequenz auf bezogene Oberspannungen Sp > 0,80 wird auf die Dauerstandfestigkeit
von Beton zurlickgefuhrt, die ebenfalls in diesem Beanspruchungsbereich liegt.

[Klausen — 1978] fuhrte Versuche mit Druckschwellbeanspruchungen an einem normalfesten
Beton (f;sq ~ 44 N/mm?% Sy = 0,05, 0,20, 0,35, 0,40; AS=0,34-0,80; f>=1,0,10,0 und
200,0 Hz) durch. Fur bezogene Oberspannungen Sp < 0,80 kann [Klausen —1978] keinen
Frequenzeinfluss feststellen. Wie [Weigler / Freitag — 1975] vermutet auch [Klausen — 1978]
als Ursache fir den Frequenzeinfluss, die Lange der Standzeit bei hoher Belastung und stellt
fest, dass diese fur niedrige bezogene Oberspannungen somit keine Auswirkung hat.

[Reinhardt et al. — 1978] flihrten Druckschwelluntersuchungen an einem normalfesten Beton
bei unterschiedlichen bezogenen Unterspannungen durch (f; 284 =~ 53 N/mm?% S = 0,875;
Sy =0,85-0,40; f, =0,175, 17,5 Hz). In diesen Untersuchungen wurde ebenfalls ein Fre-
quenzeinfluss dahingehend festgestellt, dass die Bruchlastwechselzahlen bei der hoheren Fre-
quenz zunahmen. Der Einfluss der Unterspannung war dabei bei der niedrigeren Frequenz
Kleiner.

Bei den Untersuchungen von [Holmen—1979] an einem normalfesten Beton
(fe280 = 40 N/mm? So = 0,95 —0,60; Sy = 0,05; f» = 1,0, 5,0, 10,0 Hz) zeigte sich, dass eine
Erhéhung der Belastungsfrequenz besonders bei hohen bezogenen Oberspannungen zu hohe-
ren Bruchlastwechselzahlen fiihrt. [Holmen —1979] beschreibt, dass die Dehnungsentwick-
lungen bei Oberspannung aufgetragen Uber der bezogenen Lastwechselzahl N/N; nicht von
der Belastungsfrequenz beeinflusst werden. Er sieht weiterhin keinen Hinweis auf eine Beein-
flussung der Veranderung des Sekantenmoduls im Ermidungsprozess durch die Belastungs-
frequenz. Fur den ersten Lastwechsel stellt [Holmen — 1979] fest, dass die Erhéhung der Be-
lastungsgeschwindigkeiten zu einer Erhohung der Steifigkeit gegeniiber den Versuchen zur
Feststellung der Druckfestigkeit fiihrt. Den gleichen Effekt beschreibt auch [Petkovi¢ — 1991].

[Hohberg — 2004] untersuchte Betone der Festigkeitsklassen B25, B45 und B95 (Sp = 0,87 —
0,60; oy = 2,0 N/mm?; f» = 0,1, 1,0, 5,0, 10,0, 20,0 Hz). Die zyklische Belastung unterschied
sich bei diesen Untersuchungen gegentber Ublichen Ermudungsversuchen darin, dass im Ver-
lauf der Versuche immer wieder Zwischensequenzen mit dreiecksformiger Beanspruchung
durchgefuhrt wurden. Die Versuchsergebnisse flr den B45 bei So=0,75 zeigen, dass die
Bruchlastwechselzahlen mit steigender Frequenz héher werden und die Bruchdehnungen mit
steigender Frequenz abnehmen. Insgesamt stellt [Hohberg — 2004] fest, dass der Frequenzein-
fluss in einem Bereich von fp = 0,1 — 10 Hz wirksam sei. Bei hoheren Belastungsfrequenzen
seien die Bruchlastwechselzahlen nur noch von der Oberspannung abhangig.
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[Medeiros et al. — 2013], [Medeiros —2012] berichten Uber Ermuidungsversuche an einem
hochfesten Beton (f;cupe100.284 = 75 N/mm?%; So = 0,85; Sy = 0,25; f» = 0,0625, 0,25, 1,0 und
4,0 Hz). Fur hohere Belastungsfrequenzen stellen auch [Medeiros et al. — 2013] ansteigende
Bruchlastwechselzahlen fest. [Medeiros — 2012] kann keinen Zusammenhang zwischen dem
Dehnungszuwachs in den verschiedenen Phasen der Dehnungsentwicklung und der erreichten
Bruchlastwechselzahl feststellen.

In [Sparks / Menzies — 1973] bzw. [Sparks —1982] sind Versuche mit variierenden Ober-
spannungsniveaus dokumentiert (Sp = 0,90 —0,70; Sy = 0,33), bei denen die zyklischen Be-
anspruchungen drelecksformlg bei zwei konstanten Be- bzw. Entlastungsgeschwindigkeiten
von o=0,5 N/mm?s*und o=0,50 N/mm?s™ aufgebracht wurden. Untersucht wurden drei
verschiedene Betone mit Zuschlédgen aus Kies, Kalkstein und einem Leichtzuschlag, die
Druckfestigkeiten von f; »gq = 30 N/mm? und fe 280~ 20 N/mm? aufwiesen.

[Sparks / Menzies — 1973] stellen fest, dass die Bruchlastwechselzahlen bei der hoheren Be-
und Entlastungsgeschwindigkeit gréRer sind. Dartiber hinaus zeigen ihre Ergebnisse, dass das
MaR der Erhéhung der Bruchlastwechselzahlen infolge héherer Belastungsgeschwindigkeiten
von der bezogenen Oberspannung abhangig ist. Die Erhohung der Bruchlastwechselzahlen ist
daruber hinaus geringer als die Erhohung der Belastungsgeschwindigkeit, weshalb die hohere
Belastungsgeschwindigkeit zu einer kurzeren Ermidungslebensdauer fiihrt. [Sparks — 1982]
erwéhnt eine Beeinflussung der Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase.
Einen Frequenzeinfluss auf den linearen Zusammenhang zwischen der logarithmierten Stei-
gung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwech-
selzahl konnen [Sparks / Menzies — 1973] jedoch nicht feststellen.

In [Sparks — 1982] wird gezeigt, dass sich die fir verschiedene Frequenzen ergebenen Bruch-
lastwechselzahlen im Wohlerdiagramm gemeinsam beschreiben lassen, wenn die Oberspan-
nungen auf die Druckfestigkeit bei zur zyklischen Beanspruchung aquivalenter Belastungsge-
schwindigkeit bezogen werden. Ahnliche Ergebnisse sind auch von [Schneider et al. — 2012]
dokumentiert, deren Auswertungen auf in der Literatur dokumentierten Daten fur normalfeste
Betone basieren.

[Awad / Hilsdorf — 1971], [Awad / Hilsdorf —1972] untersuchten einen normalfesten Beton
(f.280~28 N/mm?®)  unter anderem bei zyklischer  Beanspruchung  (So = 0,90;
AS = 0,10, 0,50, 0,90). Auch hier wurde die zykllsche Beanspruchung drelecksformlg bei drei
BelastungsgeschW|ndlgkelten von umgerechnet ¢ = 0,069 N/mm?-s™*, & =0,69 N/mm?-s™*und
o= 6,9 N/mm?.s™ aufgebracht. Fir die drei untersuchten Schwingweiten wurde festgestellt,
dass die Bruchlastwechselzahlen mit steigender Belastungsgeschwindigkeit grofRer werden.
Bei niedrigerer Belastungsgeschwindigkeit stellen [Awad / Hilsdorf — 1971] grél3ere Dehnun-
gen Uber den gesamten Ermidungsprozess fest, inklusive einer groReren Dehnung beim Ver-
sagen.

[Awad / Hilsdorf — 1972] postulieren die Hypothese, dass bei Ermidungsbeanspruchung unter
hohen Oberspannungen ein zyklischer Effekt, der von dem Spannungsniveau und der Span-
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nungsamplitude abhangig ist, und ein zeitlicher Effekt, der von der Wirkungsdauer der Bean-
spruchung unter einer bestimmten Beanspruchungshohe abhéngig ist, besteht.

2.2.6 Einfluss der Wellenform

In Abschnitt 2.1.3 wurde erlautert, dass die Belastungsgeschwindigkeit einen Einfluss auf das
Materialverhalten von Beton unter monoton steigender Beanspruchung hat. Um diesen Ein-
fluss auch fur Ermidungsbeanspruchungen zu untersuchen, sind dreiecksformige Last-Zeit-
Funktionen aufgrund der abschnittweise konstanten Belastungsgeschwindigkeit besonders
geeignet (vgl. Abbildung 2.18) Es stellt sich dann jedoch gleichzeitig die Frage, inwiefern die
Wellenform selbst einen Einfluss auf das Ermidungsverhalten und die Ermudungsfestigkeit
besitzt. In der Literatur sind nur wenige Ermidungsuntersuchungen dokumentiert, bei denen
die zyklischen Belastung nicht sinusformig war, vgl. [Awad / Hilsdorf—1971],
[Sparks / Menzies — 1973], [Gettu et al. — 1993]. Vergleichende Untersuchungen zum Einfluss
der Wellenform auf die Ermidungsfestigkeit von Beton konnten in zwei Literaturstellen ge-
funden werden.

In [Tepfers et al. — 1973] sind zyklische Versuche mit sinusformiger, dreiecksformiger und
rechteckformiger Belastung an prismatischen Probekérpern dokumentiert (fom ~ 24 N/mm?;
So=0,79-0,82; Sy=0,13-0,14; fp =5 Hz bzw. 3 Hz (Rechteck)). Die Versuche wurden
sowohl kraftgeregelt als auch verformungsgeregelt durchgefiihrt. Die zyklische Belastung
wurde in bestimmten Abstidnden unterbrochen und eine Be- und Entlastung-Phase durchge-
fuhrt, um die Verformungen zu messen. Fir jede Versuchsart wurde lediglich ein Versuch
durchgefuhrt, was insbesondere fir Ermidungsversuche ein extrem Kkleiner Stichprobenum-
fang ist.

[Tepfers et al. — 1973] beschreiben, dass die Bruchlastwechselzahlen im kraftgeregelten Ver-
such von der rechteckformigen Uber die sinusférmige bis zur dreiecksférmigen Belastung
ansteigen. Sie beschreiben weiterhin, dass die Dehnungsentwicklungen des dreiecksférmigen
und die des sinusférmigen Versuchs relativ nah beieinander liegen, obwohl im sinusférmigen
Versuch das Versagen des Probekorpers bei einer kleineren Bruchlastwechselzahl eingetreten
ist. Der rechteckformige Versuch zeigte die am deutlichsten ausgepragte Dehnungsentwick-
lung.

[Weigler / Freitag — 1975] fuhrten, ergdnzend zu Ermuidungsversuchen mit sinusférmiger Be-
lastung, ebenfalls Versuche mit dreiecksférmiger und rechteckformiger Belastung an einem
normalfesten Leichtbeton durch (fsq ~ 38 N/mm?% So=0,882, So=0,785 (Dreieck),
So=0,785, Sp=0,683 (Rechteck); Sy=0,20; fp=0,1, 10,0 Hz). Wie auch bei [Tep-
fers et al. — 1973] zeigte sich, dass die Bruchlastwechselzahlen ausgehend von der rechteck-
férmigen Uber die sinusférmige zu der dreiecksformigen Wellenform ansteigen.

Wie bereits zuvor beschrieben, stellen [Weigler / Freitag — 1975] einen Frequenzeinfluss bei
sinusformiger Beanspruchung nur fur bezogene Oberspannungen So > 0,80 fest und fuhren
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diesen auf unterschiedlich lange Belastungsdauern bei hoher Belastung zurtick (vgl. Abschnitt
2.2.5). Unter Beriicksichtigung dieser These folgern [Weigler / Freitag — 1975] fiir die Versu-
che bei verschiedenen Wellenformen, dass die Bruchlastwechselzahl fir So < 0,80 nicht von
der Form der Belastungsfunktion und damit nicht von der Beanspruchungsdauer durch Kriti-
sche hohe Belastungen abhéngig sein kann. Sie vermuten stattdessen, dass die ,,Lastanstiegs-
geschwindigkeit™ ursdchlich sein konnte [Weigler / Freitag — 1975]. Die Dehnungen wurden
im Rahmen dieser Untersuchungen nicht betrachtet.

2.2.7 Zusammenfassung und Beurteilung

Allgemein

Die Literaturauswertung zur Druckschwellermiidung zeigt, dass es nur wenige systematische
Untersuchungen zu den Einflissen auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung von Beton
bei Ermidungsbeanspruchung gibt. Bei den meisten dokumentierten Untersuchungen lag der
Fokus auf den Bruchlastwechselzahlen. So sind in der Literatur nur vereinzelt Aussagen zur
Beeinflussung der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen zu finden, die sich teilweise
auch widersprechen. Falls die Dehnungsentwicklungen betrachtet wurden, beschrankte sich
diese Betrachtung zudem meist auf die Dehnungsentwicklungen bei Oberspannung. Zum Er-
mudungsverhalten hochfester Betone gibt es im Allgemeinen weit weniger Untersuchungen
als zum Ermiidungsverhalten normalfester Betone.

Einfluss der bezogenen Oberspannung

Die Bruchlastwechselzahlen sind flr kleinere bezogene Oberspannungen groer. Hinsichtlich
der Dehnungsentwicklung gibt es nur wenige Erkenntnisse. Es wird berichtet, dass die Deh-
nungsentwicklung durch die bezogene Oberspannung beeinflusst wird. In der Literatur ist
weiterhin dokumentiert, dass bei kleinen bezogenen Oberspannungen, und damit langeren
Versuchsdauern von mehr als ,,ein paar Stunden*“ [Holmen — 1979], Kriechanteile in den ge-
messenen Betonverformungen enthalten sind. Bei kurzen Versuchen von ,.ein paar Stunden*
[Holmen — 1979] sei die Dehnungsentwicklung dagegen unabhéngig von der Bruchlastwech-
selzahl.

In einem Teil der dokumentierten Untersuchungen wurde eine Beeinflussung der Bruchdeh-
nung durch hohe bezogene Oberspannungen festgestellt. Teilweise wurden jedoch auch sehr
ahnliche Bruchdehnungen ermittelt. Zwischen der logarithmierten Bruchdehnung und der
logarithmierten Bruchlastwechselzahl konnte ein linearer Zusammenhang festgestellt werden.
Auch zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase
und der logarithmierten Belastungsdauer bzw. der logarithmierten Bruchlastwechselzahl wur-
den lineare Zusammenhénge festgestellt. Die Dehnung bei Oberspannung wird als zur Be-
schreibung des Materialverhaltens unter Ermuidungsbeanspruchung heranziehbar bewertet.
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Die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase wird dartiber hinaus als geeignet
flr die Abschédtzung des Versagenszeitpunktes angesehen.

Die auf den Ausgangswert des Sekantenmoduls bezogene prozentuale Abnahme der Steifig-
keit ist flr hohere bezogene Oberspannungen weniger stark ausgepréagt, wobei vor dem Ver-
sagen ein Endwert erreicht wird, der moglicherweise unabhdngig von der Oberspannung ist.
Dagegen gibt es auch Ergebnisse, nach denen die Abnahme der Steifigkeit umso kleiner ist, je
kleiner die Oberspannung und die Amplitude sind. Ahnlich wie bei der Steigung der Deh-
nungsentwicklung in der zweiten Phase wurde auch ein linearer Zusammenhang zwischen
dem logarithmierten Gefélle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase und der loga-
rithmierten Bruchlastwechselzahl festgestellt.

Einfluss der Betondruckfestigkeit

Zur Auswirkung hoherer Betondruckfestigkeiten auf die Bruchlastwechselzahlen gibt es wi-
derspruchliche Angaben. Es wurden groRere, kleinere und gleich bleibende Bruchlastwech-
selzahlen flr hohere Betondruckfestigkeiten ermittelt.

Die Dehnungsentwicklung hochfester Betone ist wie die Dehnungsentwicklung normalfester
Betone dreiphasig. Die zweite Phase der Dehnungsentwicklung ist jedoch bei hochfesten Be-
tonen langer als bei normalfesten Betonen. Die erste und letzte Phase sind tendenziell kirzer.
Es gibt Hinweise darauf, dass die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase
aufgetragen ber der bezogenen Lastwechselzahl N/Ns bei hoherfesten Betonen Kkleiner sein
konnte als bei normalfesten Betonen. Die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten
Phase aufgetragen Uber der Lastwechselzahl N kénnte dagegen bei hdherfesten Betonen gro-
Rer als bei normalfesten Betonen sein.

Die Bruchdehnung unter Ermudungsbeanspruchung ist bei hoherfesten Betonen mdglicher-
weise Kkleiner als bei normalfesten Betonen. Es gibt Hinweise darauf, dass hoherfeste Betone
einen weniger stark ausgeprégten Steifigkeitsabfall bis zum Versagen zeigen als normalfeste
Betone. Dementsprechend ist der auf den Ausgangswert bezogene prozentuale Endwert des
Sekantenmoduls fiir hoherfeste Betone groRer.

Die Literaturauswertung zeigt, dass es wenige Untersuchungen zu dem Einfluss der Beton-
druckfestigkeit auf die Dehnungsentwicklung unter Druckschwellbeanspruchung gibt. Vor
dem Hintergrund des unterschiedlichen Materialverhaltens bei monoton steigender Beanspru-
chung bzw. vor dem Hintergrund unterschiedlicher Rissentstehung und unterschiedlichem
Risswachstum, ist ein unterschiedliches Dehnungsverhalten unter Ermidungsbeanspruchung
fur Betone verschiedener Festigkeiten jedoch sehr wahrscheinlich.
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Einfluss der Belastungsfrequenz

Fur bezogene Oberspannungen So > 0,75 flhren héhere Belastungsfrequenzen bzw. héhere
Belastungsgeschwindigkeiten zu héheren Bruchlastwechselzahlen. Dieser Einfluss ist fiir ho-
here Oberspannungen starker ausgepréagt. Niedrigere Belastungsfrequenzen bzw. Belastungs-
geschwindigkeiten flihren gleichzeitig zu langeren Belastungsdauern bis zum Bruch. Es gibt
Hinweise darauf, dass dieser Einfluss fir Frequenzen fp > 10 Hz abnehmen konnte. Fir bezo-
gene Oberspannungen Sp < 0,75 wurde bisher kein Frequenzeinfluss festgestellt.

Hinsichtlich des Einflusses der Priffrequenz auf die Dehnungsentwicklungen sind in der Lite-
ratur unterschiedliche Ergebnisse dokumentiert. Einerseits wurde keine Beeinflussung der
Dehnung bei Oberspannung festgestellt. Es gibt aber auch Hinweise darauf, dass die Dehnung
bei Oberspannung im gesamten Ermidungsprozess und die Steigung der Dehnungsentwick-
lung in der zweiten Phase durch die Belastungsfrequenz beeinflusst sein kdnnten. Der lineare
Zusammenhang zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung in der
zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl wird jedoch nicht beeinflusst.
Fur eine bezogene Oberspannung Sp = 0,75 wurden kleinere Bruchdehnungen fiir hthere Be-
lastungsfrequenzen festgestellt. Ein Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Steifigkeitsent-
wicklung konnte bisher nicht nachgewiesen werden.

Es wurde festgestellt, dass die Bruchlastwechselzahlen fur verschiedene Belastungsgeschwin-
digkeiten im Wohlerdiagramm gemeinsam durch eine Gerade beschrieben werden kdnnen,
wenn als Bezug fur die Berechnung der bezogenen Oberspannungen die erhohte Druckfestig-
keit bei erhohter Belastungsgeschwindigkeit verwendet wird. Andererseits werden als Hinter-
grund fur den Frequenzeinfluss bei hohen bezogenen Oberspannungen unterschiedliche
Standzeiten bei hohen Beanspruchungen vermutet. Gleichzeitig wird vermutet, dass das Er-
mudungsverhalten bei hohen bezogenen Oberspannungen sowohl von einem zeitlichen Effekt
— abhéangig von der Wirkungsdauer hoher Beanspruchungen - als auch von einem zyklischen
Effekt — abhéngig vom Spannungsniveau und der Spannungsamplitude — beeinflusst wird.

Fur hochfeste Betone sind nur wenige Untersuchungen zum Frequenzeinfluss bzw. Einfluss
der Belastungsgeschwindigkeit auf die Bruchlastwechselzahlen dokumentiert. Fir normal-
und hochfeste Betone sind zudem kaum systematische Untersuchungen des Einflusses auf die
Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen dokumentiert. Inwieweit der Einfluss der Belas-
tungsfrequenz auf das Ermidungsverhalten normalfester Betone auf das von hochfesten Be-
tonen Ubertragbar ist, ist nicht geklart. Aufgrund der unterschiedlichen Gefiigestrukturen und
des unterschiedlichen Materialverhaltens bei monoton steigender Beanspruchung kann jedoch
nicht von einer uneingeschrankten Ubertragbarkeit ausgegangen werden.
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Zum Einfluss der Wellenform

In der Literatur sind kaum vergleichende Untersuchungen zum Einfluss der Wellenform do-
kumentiert. Es wird berichtet, dass die Bruchlastwechselzahlen beim Wechsel der zyklischen
Wellenform vom Rechteck (iber den Sinus bis zum Dreieck ansteigen. Es gibt dartiber hinaus
Hinweise darauf, dass die Dehnungsentwicklungen bei sinusformiger und dreiecksférmiger
Wellenform ahnlich sind, und dass die rechteckférmige Wellenform die schnellste Dehnungs-
entwicklung hervorruft. Die Datenbasis zum Einfluss der Wellenformen auf die Ermidungs-
festigkeit und auf das Ermudungsverhalten ist insgesamt gering. Zu hochfesten Betonen konn-
ten diesbeziglich keine dokumentierten Untersuchungen gefunden werden.

2.3 Dauerstandbeanspruchung (Druck)

2.3.1 Grundlagen

Unter dem Begriff Kriechen wird die zeitabhdngige Verformungszunahme des Betons unter
konstanter Belastung verstanden. Hinsichtlich der Beanspruchungshthe wird im Allgemeinen
zwischen Kriechbeanspruchungen und Dauerstandbeanspruchung unterschieden. Als Kriech-
beanspruchungen werden konstante Beanspruchungen im Bereich bis ca. 40 % — 60 % der
Druckfestigkeit verstanden. In diesem Bereich erzeugen die Spannungen ein proportionales,
,lineares Kriechen [Neville — 2011]. Bei Beanspruchungen oberhalb dieses Beanspru-
chungsniveaus nimmt das Kriechen Gberproportional zu.

Als Dauerstandbelastungen werden deutlich hohere Belastungen ab ca. 70 % — 80 % der
Druckfestigkeit verstanden. Andauernde Belastungen dieser GroRenordnung kénnen zum
Versagen des Betons flhren, ohne dass die Druckfestigkeit Uberschritten wird. Die Dauer-
standfestigkeit wird fir normalfeste Betone in der Literatur im Bereich von 70 % — 80 % der
Druckfestigkeit angegeben [Risch —1972], [lravani/ MacGregor —1998], [Ngab et al. —
1981], [Smadi et al. — 1985].

In Abhangigkeit der Hohe der Beanspruchung (Kriechbelastung/Dauerstandbelastung) existie-
ren Unterschiede hinsichtlich des Verformungsverhaltens und der Mechanismen im Betonge-
flige. In Abbildung 2.23 ist der dreiphasige Dehnungsverlauf unter hoher konstanter Dauerlast
nach [Streit — 1991] gezeigt. Dieser ist durch eine abnehmende Verformungszunahme in Pha-
se 1, eine konstante Verformungszunahme in Phase Il und eine ansteigende Verformungszu-
nahme in Phase Il charakterisiert. Bei niedrigeren Belastungen tritt hauptsachlich das Pri-
maérkriechen, ggf. noch ein Teil des Sekundérkriechens auf. Bei hoher Belastung werden alle
drei  Phasen durchlaufen [Awad / Hilsdorf —1971], [Smadietal. —1985], [lrava-
ni / MacGregor — 1998], wobei das Tertidrkriechen durch die Entstehung von Makrorissen
gekennzeichnet ist, was schlussendlich zum Versagen fihrt [Streit — 1991], [Smadi et al. —
1985], [Schwabach — 2005].
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Abbildung 2.23: Dehnungs-Zeit-Diagramm fiir Beton unter hoher Dauerlast
[Streit — 1991]

Die Mechanismen im Betongefiige bei konstanter Dauerbeanspruchung sind bisher nicht ab-
schlielRend geklart [Gribl et al. — 2001], [Neville — 2011]. Hinsichtlich der im Folgenden wie-
dergegebenen Hintergriinde des Materialverhaltens gibt es somit noch keinen abschlieRenden
Konsens.

Das Kriechen findet im Wesentlichen im Zementstein statt. Das Materialverhalten von Beton
bei konstanten Dauerbeanspruchungen im Bereich deutlich unterhalb der Linearitatsgrenze
(vgl. Abschnitt 2.1.1) — was noch dem linearen Kriechen entspricht — wird mit der Verschie-
bung von Gelpartikeln sowie mit der Verdrangung von adsorbiertem oder interkristallinem
Wasser in die Kapillarporen in Verbindung gebracht [Shen — 1992], [Neville — 2011]. Infolge
der Belastung &ndern Gelpartikel und Wassermolekiile gleichzeitig ihre Positionen [K6-
nig et al. — 2001]. Aufgrund der verringerten Porositat des Zementsteins hochfester Betone ist
das Kriechen in diesem Belastungsbereich bei hochfesten Betonen weniger ausgepréagt als bei
normalfesten Betonen [Ngab et al. — 1981].

Das Materialverhalten unter hohen Dauerstandbeanspruchungen oberhalb der Linearitatsgren-
ze wird dagegen mit der Entstehung und Ausbreitung von Mikrorissen im Zementstein in
Verbindung gebracht [Streit — 1991]. Es wird daher davon ausgegangen, dass Beanspruchun-
gen oberhalb der Spannung, ab der bei monoton steigender Beanspruchung ein nichtlineares
Risswachstum eintritt, nach einer bestimmten Dauer der Belastung zum Versagen flhren
miussen [Ngab et al. — 1981].

Im Folgenden werden Ergebnisse in der Literatur dokumentierter Untersuchungen zum Dau-
erstandverhalten von Betonen, also bei hohen Beanspruchungsniveaus, vorgestellt.
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2.3.2 Einfluss des Beanspruchungsniveaus

Hinsichtlich der Dehnungsentwicklungen bei hoher, konstanter Druckbeanspruchung sind in
der Literatur fir Betone unterschiedlicher Festigkeiten tbereinstimmende Erkenntnisse do-
kumentiert. So ergeben sich bei kleineren Beanspruchungsniveaus Sp langere Belastungsdau-
ern bis zum Versagen des Betons sowie groRere Bruchdehnungen [Awad / Hilsdorf — 1971]
(f2 284 = 28 N/mm?; Sp = 0,95, 0,90, 0,85), [Smadi et al. — 1985] (f; 261 = 55 — 69 N/mm?,

foo8q = 34 — 41 N/mm?,  fooeq = 28 N/mm?,  fe28q = 21 — 24 N/mm?; Sp = 0,95, 0,90, 0,85),
[Iravani / MacGregor — 1998] (fos60 = 65 N/mm?, T, 564 = 95 N/mm?, f; 564 =~ 105 N/mm?,
f..561 ~ 120 N/mm?; Sp = 0,95, 0,90, 0,85, 0,80, 0,75, 0,70), [Ruisch et al. — 1968] (284 = 20 —
60 N/mm?; Sp = 0,981 — 0,354).

Bei gleicher Belastungsdauer fiihren héhere Beanspruchungsniveaus zu grofReren Dehnungen
[Tomaszewicz — 1992] (f. 280 = 80 N/mm?, f; 254 =~ 100 N/mm?; Sp = 0,50 — 0,80),

[Risch et al. — 1968]. Die Lange der ersten und dritten Phase der Dehnungsentwicklung ist
bei htheren Beanspruchungen kirzer [Iravani / MacGregor — 1998], [Smadi et al. — 1985].

[Awad / Hilsdorf — 1971], [Awad / Hilsdorf —1972] fanden einen linearen Zusammenhang
zwischen der Bruchdehnung und der logarithmierten Belastungsdauer. Sie stellen weiterhin
fest, dass Dauerstandbeanspruchungen bei den untersuchten, hohen Beanspruchungsniveaus
einen festigkeitssteigernden Effekt infolge Verdichtung und/oder Spannungsumlagerungen
und einen festigkeitsmindernden Effekt infolge der Entstehung von Mikrorissen haben kon-
nen.

[Han —1996] flihrte unter anderem Dauerstandversuche an einem hochfesten Beton durch
(f. 280 = 120 N/mm?; Sp = 0,95, 0,85, 0,75). Fiir das kleinste Beanspruchungsniveau trat kein
Versagen auf. Die nachtréglich ermittelten Restfestigkeiten lagen um 5 % hoher als die Aus-
gangsfestigkeiten. Mit kleiner werdender Belastung erhohte sich die Belastungsdauer bis zum
Bruch. Die in [Han — 1996] dokumentierten Bruchdehnungen sind wie bei [Awad / Hilsdorf —
1971], [Awad / Hilsdorf — 1972] flr kleinere Beanspruchungsniveaus grofier.

[Diaz / Hilsdorf — 1971] (f. 284 = 23 N/mm?; Sp = 0,95, 0,85) stellen fiir Sp = 0,85 kaum Riss-
entwicklung wahrend der Erhohung der Belastung bis zum Erreichen des Beanspruchungsni-
veaus fest. Danach zeigte sich eine Zunahme von Kontaktzonenrissen. Vereinzelt traten auch
Risse zwischen benachbarten Kontaktzonenrissen auf. Bei einer bezogenen Belastungsdauer
t/ty = 0,60 — 0,80 wurde ein deutlich starkeres ReiRen beobachtet. Beim Versagen entstanden
breite Risse. Fir Sp = 0,95 war die Rissentwicklung unter Dauerstandbeanspruchung dhnlich
der bei zyklischer Belastung, nur die Risslange war bei Dauerstandbeanspruchung groRer.

[Shah / Chandra — 1970] untersuchten ebenfalls die Rissentstehung und -fortpflanzung unter
Dauerstandbeanspruchung (Sp = 0,90 — 0,60). Wie bei zyklischer Beanspruchung, stellen sie
fur niedrige Beanspruchungsniveaus Sp < 0,70, bei denen kein Versagen eintrat, ein stabiles
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und langsames Risswachstum fest. Dagegen beschreiben sie fir hoéhere Beanspruchungen
Sp > 0,70 ein schnelles Risswachstum.

2.3.3 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Zum Einfluss der Betondruckfestigkeit auf das Dauerstandverhalten stellten [Smadi et al. —
1985] fest, dass die Belastungsdauer bis zum Versagen fiir gleiche bezogene Beanspru-
chungsniveaus Sp bei hoherfesten Betonen langer als bei Betonen niedrigerer Festigkeiten ist.
Fur hoherfeste Betone ist die erste Phase der Dehnungsentwicklung zudem l&nger, die dritte
Phase dagegen kirzer. Fir hochfeste Betone zeigte sich in diesen Untersuchungen eine héhere
Dauerstandfestigkeit Sp ¢ im Bereich von 80 % — 85 % der Kurzzeitfestigkeit. Dartiber hinaus
ist die Kriechdehnung beim Versagen fur hochfeste Betone kleiner, so [Smadi et al. — 1985].

[Iravani / MacGregor — 1998] berichten ebenfalls von einer langeren ersten und einer kiirzeren
dritten Phase der Dehnungsentwicklung bei hochfesten Betonen. Zusétzlich stellen sie fir
hoherfeste Betone langere zweite Phasen fest. Dagegen fiihrt der Einsatz von Silika zu einer
Verkirzung der ersten Phase und zu einer Verkleinerung der Bruchdehnung. Die Standzeit bis
zum Versagen war fur hoherfeste Betone groRer. [Iravani / MacGregor — 1998] geben folgen-
de Bereiche der Dauerstandfestigkeit an:

Druckfestigkeit Dauerstandfestigkeit
fe Spi
65 N/mm? 70— 75 %
95 N/mm? 7580 %
105 N/mm? 85— 90 %
120 N/mm? 85— 90 %

Tabelle 2.1: Dauerstandfestigkeit in Abhdngigkeit der Betonfestigkeiten
(nach [Iravani / MacGregor — 1998])

[Han — 1996] gibt die Dauerstandfestigkeit Sp¢ des von ihm untersuchten hochfesten Betons
(fe280 = 120 N/mmz) zu 80 % der Druckfestigkeit an.

In [Ngab et al. — 1981] bzw. [Ngab et al. — 1981a] sind Untersuchungen an normal- und hoch-
festen Betonen dokumentiert (f. =30 N/mm? — 70 N/mm? Sp = 0,85 — 0,45). Auch ihre Er-
gebnisse zeigen, dass die Dauerstandfestigkeit bei hochfesten Betonen groRer ist, als bei nor-
malfesten Betonen. [Ngab et al. — 1981a] berichten zudem, dass fir hochfeste Betone ein
linearer Zusammenhang zwischen der Kriechdehnung und der Spannung bei Dauerbeanspru-
chung bis ca. 70 % der Druckfestigkeit besteht. Somit ist dieser Bereich deutlich groRer als
bei normalfesten Betonen, fur den [Ngab et al. — 1981a] die Grenze des linearen Kriechens
auf Grundlage von [Freudenthal / Roll — 1958], [Neville —1970] und [Roll — 1964] mit 50 %
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der Druckfestigkeit angeben. Sie gehen weiterhin von einer erhohten Dauerstandfestigkeit von
hochfestem Beton im Bereich von 85 % — 95 % der Druckfestigkeit aus. [Ngab et al. — 1981a]
zeigen dartiber hinaus anhand von mikroskopischen Aufnahmen, dass das Risswachstum un-
ter Dauerstandbeanspruchung bei hochfesten Betonen weniger ausgepragt ist als bei normal-
festen Betonen.

2.3.4 Zusammenhang zwischen dem Materialverhalten bei
Dauerstandbeanspruchung und monoton steigender Beanspruchung

In vielen in der Literatur dokumentierten Forschungsarbeiten zum Dauerstandverhalten von
Betonen wird versucht, Hinweise auf die Dauerstandfestigkeit anhand des Materialverhaltens
unter monoton steigender Beanspruchung abzuleiten.

[Ngab et al. — 1981] bzw. [Ngab et al. — 1981a] sehen flir hochfeste Betone einen Zusammen-
hang zwischen der Diskontinuitatsgrenze und der Dauerstandfestigkeit. Mit der Diskontinui-
tatsgrenze bezeichnen sie die Spannung, bei der unter monoton steigender Beanspruchung ein
»instabiles Risswachstum® eintritt. Sie stellen fest, dass eine konstante Dauerbeanspruchung
oberhalb der Diskontinuitatsgrenze aufgrund des dann eintretenden verstarkten Mikroriss-
wachstums auf die Dauer zum Versagen fuhrt. [Iravani / MacGregor — 1998] sehen ebenfalls
einen Zusammenhang zwischen der Beanspruchung, bei der bei monoton steigender Bean-
spruchung ein instabiles Risswachstum einsetzt, und der Dauerstandfestigkeit. Sie setzen den
Beginn des instabilen Risswachstums fiir hochfeste Betone jedoch mit der Linearitatsgrenze
gleich und geben an, dass diese eine gute Approximation der Dauerstandfestigkeit darstellt.

[Smadi et al. — 1985] betrachten die Dehnungsentwicklungen unter Dauerstandbeanspruchung
und vermuten eine kritische Dehnung am Ende der Phase I, nach deren Erreichen es zu einem
instabilen Risswachstum kommt, was abschlieBend zum Versagen fiihrt. Diese kritische Deh-
nung am Ende der Phase | sei etwas groRer als die Dehnung bei Maximallast infolge monoton
steigender Beanspruchung, aber kleiner als die Bruchdehnung, so [Smadi et al. — 1985]. Die
kritische Dehnung werde mit steigender Betonfestigkeit groRer.

[Awad / Hilsdorf — 1971] beschreiben fur den von ihnen untersuchten normalfesten Beton,
dass hohe Dauerstandbeanspruchungen zu grélReren Bruchdehnungen flhren, als sie bei mo-
noton steigender Beanspruchung auftreten.

2.3.5 Zusammenfassung und Beurteilung

Der Fokus vieler Untersuchungen zum Dauerstandverhalten von Betonen lag auf der Ermitt-
lung der Dauerstandfestigkeit bzw. auf der Ableitung eines Zusammenhangs zwischen der
Dauerstandfestigkeit und der Spannungs-Dehnungslinie bei monoton steigender Beanspru-
chung. Hinsichtlich der Dehnungsentwicklungen ist bekannt, dass sich unter hoher Dauer-
standbeanspruchung bis zum Versagen ein dreiphasiger Verlauf der Dehnungsentwicklung
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einstellt. Dieser ist charakterisiert durch einen Uberproportionalen Anstieg der Dehnungen in
der ersten und dritten Phase und einem linearen Anstieg in der zweiten Phase und &hnelt da-
mit den Dehnungsentwicklungen unter Ermidungsbeanspruchung (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Bei niedrigeren Beanspruchungsniveaus sind die Dauer bis zum Versagen, die Dauer der ers-
ten und zweiten Phase und die Bruchdehnung groéRer. Bei gleicher Belastungsdauer ist die
Dehnung fir héhere Beanspruchungsniveaus gleichzeitig grofier. Es gibt Hinweise darauf,
dass zwischen der Bruchdehnung und der logarithmierten Belastungsdauer ein linearer Zu-
sammenhang bestehen konnte. Hohe Dauerstandbeanspruchungen fiihren bei normalfesten
Betonen zu grofReren Bruchdehnungen als monoton steigende Beanspruchungen. Darlber
hinaus gibt es in der Literatur Hinweise darauf, dass sowohl ein festigkeitssteigernder als auch
ein festigkeitsmindernder Effekt hoher Dauerstandbeanspruchungen besteht.

Die Dauerstandfestigkeit hochfester Betone ist grofer als die normalfester Betone. Die Dauer
bis zum Versagen ist bei gleichem Beanspruchungsniveau fur hoherfeste Betone langer. Fir
hoherfeste Betone ist die erste und zweite Phase langer und die dritte Phase kurzer als bei
Betonen niedrigerer Festigkeiten. Die Kriechdehnung ist fur hochfeste Betone kleiner. Das
Risswachstum ist bei hochfesten Betonen weniger stark ausgepragt als bei normalfesten Be-
tonen. Unabhéngig von der Festigkeit der Betone soll die Spannung, ab der unter monoton
steigender Belastung ein instabiles Risswachstum im Beton auftritt, eine gute Approximation
der Dauerstandfestigkeit darstellen.

Die Literaturrecherche zeigt insgesamt, dass das Materialverhalten bei hoher Dauerstandbean-
spruchung stark von der Beanspruchungshohe sowie von der Festigkeit des Betons abhéngig
ist. Es wird im Allgemeinen ein Zusammenhang zum Materialverhalten von Betonen bei mo-
noton steigender Beanspruchung gesehen. Gleichzeitig ahneln sich die Verladufe der Deh-
nungsentwicklungen bei (hoher) Dauerstandbeanspruchung und Ermidungsbeanspruchung.

2.4 Vergleich des Materialverhaltens von Beton bei
unterschiedlichen Beanspruchungsarten

2.4.1 Materialverhalten bei zyklischer Beanspruchung und monoton steigender
Beanspruchung

In der Literatur sind Bestrebungen dokumentiert, Zusammenhénge des Materialverhaltens bei
zyklischer Beanspruchung und bei monoton steigender Beanspruchung zu finden. Es ist je-
doch bei vergleichenden Untersuchungen haufig nicht dokumentiert, unter Verwendung wel-
cher Regelungsart die Versuche mit monoton steigender Beanspruchung durchgefiihrt worden
sind. Aufgrund unterschiedlicher Spannungs-Dehnungslinien bei Kraft- oder Wegregelung
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(vgl. Abschnitt 2.1.1) sollte die Regelungsart jedoch insbesondere beim Vergleich von Bruch-
dehnungen beachtet werden.

Bei verformungs- oder dehnungsgeregelter zyklischer Versuchsdurchfiihrung wird oftmals
innerhalb von wenigen Lastwechseln der gesamte Dehnungsbereich inklusive der Dehnungen
im Bereich des abfallenden Astes der Spannungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender
Beanspruchung durchlaufen. Anders als bei kraftgeregelter Versuchsdurchfiihrung wird in
diesen Versuchen die Verformung Uber die Lastwechsel gesteigert. Die abhéngige Grofe der
aufnehmbaren Kraft nimmt bei dieser Versuchsart tiber die Lastwechsel ab, wie in Abbildung
2.24 zu sehen ist. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass die ermittelten Hyste-
resen der zyklischen Belastung durch die Spannungs-Dehnungslinie infolge monoton steigen-
der Beanspruchung eingehtllt werden. Diese Spannungs-Dehnungslinie bildet also eine
Grenzkurve fur das Dehnungsverhalten von Beton unter zyklischer, weg- oder verformungs-
geregelter Beanspruchung (Envelope-Konzept), z. B. [Sinha et al. — 1964], [Karsan / Jirsa —
1969].
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Abbildung 2.24: Vergleichende Darstellung von Hysteresen und umhiillender Kurve
[Sinha et al. — 1964]

[Awad / Hilsdorf — 1971] stellen fiir einen normalfesten Beton (f;ss ~ 28 N/mm?) unter ho-
hen Beanspruchungen fest (So=0,90; AS=0,10, 0,50, 0,90; 6= 0,069 N/mm?s™,
0,69 N/mm?-s™ und 6,9 N/mm?-s™), dass die zyklischen Bruchdehnungen auRerhalb der Ar-
beitslinie liegen (& =103, 10°%, 107 s, weggeregelt). Dariiber hinaus zeigen ihre Untersu-
chungsergebnisse, dass die zyklischen Bruchdehnungen fur kleinere bezogene Unterspannun-
gen dichter an der Bruchdehnung infolge monoton steigender Beanspruchung liegen.

[Petkovi¢ — 1991] und [Do et al. — 1993] berichten fiir hochfeste Betone, dass die Bruchdeh-
nungen infolge Ermidungsbeanspruchung gleich groR oder unwesentlich groRer sind als die
infolge monoton steigender Beanspruchung auftretenden Bruchdehnungen. Dagegen berich-
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ten [Kono et al. — 2008] fur einen hochfesten Beton, dass die Dehnungen beim Ermidungs-
versagen kleiner als beim Versagen infolge monoton steigender Beanspruchung sind. Das
Envelope-Konzept wird wegen des belastungsgeschwindigkeitsabhéngigen Betonverhaltens
von [Awad / Hilsdorf — 1971] kritisch betrachtet.

[Pfanner — 2003] entwickelte, aufgrund von in der Literatur dokumentierten Untersuchungen,
ein energiebasiertes Schadigungsmodell unter anderem fir Beton unter Druckschwellbean-
spruchung. Grundlage dieses Modells ist folgende ,,Schadigungshypothese*, die die Invarianz
der zur Erlangung eines bestimmten Schadigungszustands in Schadigung dissipierten Energie
impliziert:

,Die im Ermiidungsprozess aufzubringende Arbeit W™, die erforderlich ist, um einen be-
stimmten (geschadigten) Zustand des Materials zu erreichen, entspricht genau der Arbeit W%,
die durch eine monotone statische Belastung aufgewendet wird, um den gleichen Schédi-
gungszustand D herzustellen.* ([Pfanner — 2003], S. 51).

Diese Hypothese lésst sich in ein Energiegleichgewicht tberfiihren, das in Abbildung 2.25
schematisch dargestellt ist.
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Abbildung 2.25: Hypothese gleicher in Schadigung dissipierter Energien bei zyklischer und monoton
steigender Beanspruchung [Pfanner — 2003]

[Pfanner — 2003] nimmt an, dass beim Versagen infolge einer Ermidungsbeanspruchung be-
stimmter Oberspannung ein Schadigungszustand erreicht ist, der dem Schéadigungszustand
beim Erreichen der gleichen Beanspruchung auf dem abfallenden Ast der Spannungs-
Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung entspricht. Wie in Abbildung 2.25
zu sehen ist, wird das Energiegleichgewicht nur erreicht, wenn die Flachen A; und A; gleich
grof sind. ,,Man erkennt, dass die Annahme der Invarianz der schadigungswirksamen Energie
immer auf Versagensverzerrungen fihren muss, die auBerhalb der monotonen Arbeitslinie
liegen.“ [Pfanner — 2003], S. 62.
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Innerhalb des Schadigungsmodells wird die Arbeit bei zyklischer Beanspruchung iterativ mit
der Flache unter der Spannungs-Dehnungslinie bei monoton steigender Beanspruchung ver-
glichen und hieraus der jeweilige Schadigungszustand unter Ermidungsbeanspruchung be-
stimmt. Die Spannungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung und die
zyklische Dehnungsentwicklung mussen hierfur bekannt sein. Als Spannungs-Dehnungslinie
infolge monoton steigender Beanspruchung wird der Verlauf eines weggeregelten Versuchs
bertcksichtigt, d.h. [Pfanner —2003] geht von einem abfallenden Ast der Spannungs-
Dehnungslinie aus. Hinsichtlich der Ermidungsbeanspruchung geht [Pfanner —2003] von
kraftgeregelter Lastaufbringung aus. Daruber hinaus werden die Bruchlastwechselzahlen in
dem Algorithmus (ber einen Ansatz zur Beschreibung der Wohlerlinie nach [Hsu — 1981]
bertcksichtigt, der neben dem Einfluss der Ober- und Unterspannungsniveaus auch den Ein-
fluss der Belastungsfrequenz beschreibt. Das Schadigungsmodell kann zur Berechnung eines
nach einer bestimmten Lastwechselzahl erreichten Schadigungsgrads herangezogen werden.
Das belastungsgeschwindigkeitsabhangige Betonverhalten findet bei der Beschreibung der
Spannungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung keine Berlcksichti-

gung.

[Diaz / Hilsdorf — 1971] untersuchten die Rissentstehung und Rissfortpflanzung bei monoton
steigender (weggeregelt) und zyklischer Belastung (kraftgeregelt) an einem normalfesten Be-
ton (fc28q ~ 23 N/mm? So =0,95, 0,85; Sy~0; fp = 0,02 Hz). Wie bereits zuvor erldutert,
konnten hinsichtlich der Rissentstehung- und Rissfortpflanzung bei Ermidungsbeanspru-
chung Parallelen zur monoton steigenden Beanspruchung gezogen werden (vgl. 2.2.3 Ab-
schnitt). [Diaz / Hilsdorf — 1971] beschreiben, dass die zum Versagen fiihrende ,,Risskonfigu-
ration” jedoch abhangig von der Belastungsart ist, es also hinsichtlich der Gefligeschadigung
beim Versagen Unterschiede zwischen monoton steigend beanspruchtem und zyklisch bean-
spruchtem Beton gibt. Es sei erwahnt, dass die untersuchte Frequenz bei diesen Versuchen
sehr niedrig gewahlt war.

Wenige in der Literatur dokumentierte Untersuchungen betrachten jeweils die gesamten Deh-
nungsentwicklungen (zyklisch und monoton steigend) vergleichend. Die dokumentierten An-
sétze gehen dabei immer von dem Vorhandensein eines abfallenden Astes der Spannungs-
Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung aus, der jedoch im kraftgeregelten
Versuch gar nicht und fir hochfeste Betone im Allgemeinen kaum ermittelbar ist (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4). In [Hohberg — 2004] ist hierzu der in Abbildung 2.26 dargestellte schematische
Zusammenhang enthalten. Es ist zu sehen, dass die Dehnung beim Ubergang von der zweiten
zur dritten Phase (Punkt C), und damit die Einleitung des Ermiidungsversagens, hiernach als
aquivalent zu einer Dehnung nach dem Erreichen der Maximallast bei monoton steigender
Beanspruchung angenommen wird. AuBerdem wird von einer gleich grolRen Bruchdehnung
infolge monoton steigender und zyklischer Beanspruchung (Punkt D) ausgegangen. Leider ist
der Ursprung dieser Abbildung nicht nachvollziehbar.
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dyn. Ermidungsversuch

stat. Bruchversuch

Spannung Anzahl der Belastungszyklen

Abbildung 2.26: Zusammenhang zwischen der Dehnung infolge monoton steigender und
zyklischer Beanspruchung [Hohberg — 2004]

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt [Balazs — 1994], der Versuche mit monoton steigender Bean-
spruchung und Ermidungsversuche zum Schlupf im Verbund zwischen Bewehrung und Be-
ton betrachtet. [Balazs — 1994] geht davon aus, dass der Ubergang in die dritte Phase der Ver-
bundschlupfentwicklung bei gleichem Verbundschlupf stattfindet, wie bei Maximallast
infolge monoton steigender Beanspruchung (vgl. Abbildung 2.27). Somit wére die Einleitung
des Ermudungsversagens anhand von Versuchen mit monoton steigender Beanspruchung ab-
leitbar und damit ein ,,verformungsbasiertes Versagenskriterium* [Baldzs — 1994] gefunden.

Ermiidungsbelastung Statische Belastung
A _ - A
Stabile Phase Versagens
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Abbildung 2.27: Verbundschlupf zwischen Bewehrung und Beton bei zyklischer und
monoton steigender Beanspruchung [Balazs — 1994]
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2.4.2 Materialverhalten bei zyklischer Beanspruchung und
Dauerstandbeanspruchung

Wie bereits zuvor erldutert wurde, zeigen sowohl die Dehnungsentwicklungen bei zyklischer
Beanspruchung als auch die Dehnungsentwicklungen bei Dauerstandbeanspruchung einen
dreiphasigen, s-formigen Verlauf. In einigen Literaturstellen wird daher auch vom ,,statischen
Kriechen* und ,,dynamischen Kriechen* gesprochen z. B. [Suter / Mickleborough — 1975]. In
der Literatur wird der Frage nachgegangen, inwiefern Gemeinsamkeiten des Dehnungsverhal-
tens bei beiden Beanspruchungsarten existieren. Dabei wird die zyklische Dehnungsentwick-
lung bei Oberspannung mit der Dehnungsentwicklung bei Dauerstandbeanspruchung vergli-
chen.

[Mehmel / Kern —1962] flihrten vergleichende Druckschwell- und Dauerstandversuche an
zwei normalfesten Betonen durch (B450 (Beton 1 und 2), B225 (Beton 3 und 4); Sp = 0,80;
0,60; 0,40; ou/oo = 0,15; 0,45; 0,90; fp = 6,3 Hz; Sp = 0,70; 0,60; 0,50; 0,40). Fir die gleiche
Belastungsdauer und das gleiche Beanspruchungs- bzw. Oberspannungsniveau stellten
[Mehmel / Kern — 1962] nur geringe Unterschiede der Dehnungen fest. Wobei die Dehnungen
unter Dauerstandbeanspruchung etwas groer waren. In Abbildung 2.28 ist beispielhaft eine
vergleichende Darstellung der Dehnungen nach 0,5 - 10° Lastwechseln bzw. 22 Stunden ge-
zeigt [Mehmel / Kern — 1962].
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Abbildung 2.28: Vergleich der Dehnungen nach 0,5 - 10° Lastwechseln bzw. 22 Stunden fiir
Druckschwell- und Dauerstandbeanspruchung [Mehmel / Kern — 1962]

[Weigler / Rings — 1987] flhrten Druckschwellversuche an einem normalfesten Beton durch
(o cuve 280 = 35 N/mm?; So = 0,65; Sy =0,05; fp = 1,0 Hz) und werteten den Zusammenhang
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zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase und
der logarithmierten Belastungsdauer im Vergleich zu Dauerstandversuchen von
[Risch et al. — 1968] aus. [Weigler / Rings — 1987] stellen diesbezlglich ebenfalls kaum Un-
terschiede zwischen beiden Beanspruchungsarten fest.

In [Whaley / Neville — 1973] sind vergleichende zyklische Untersuchungen und Dauerstand-
untersuchungen an einem normalfesten Beton (f;14q =39 N/mm% Sp=0,15—0,55;
S0 =0,30 - 0,65; Sy =0,05 - 0,30, fp = 9,8 Hz) dokumentiert. Die Belastungsdauer aller Ver-
suche war auf 200 Stunden begrenzt. Anders als [Mehmel / Kern —1962] und [Weig-
ler / Rings — 1987] stellen [Whaley / Neville — 1973] in ihren Versuchen bei gleicher Belas-
tungsdauer und gleichem Oberspannungs- bzw. Beanspruchungsniveau deutliche
Unterschiede zwischen den zyklischen Dehnungen und den Dehnungen bei Dauerstandbean-
spruchung fest, wobei die zyklischen Dehnungen grélier waren (siehe Abbildung 2.29).
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Abbildung 2.29: Vergleich der Dehnung bei Druckschwell- bzw. Dauerstandbeanspruchung
[Whaley / Neville — 1973]

[Whaley / Neville — 1973] gehen davon aus, dass sich die unter zyklischer Belastung einstel-
lende Gesamtdehnung bei Oberspannung als Summe eines Dehnungsanteils unter konstanter
Mittellast und eines Dehnungsanteils infolge der Amplitude zusammensetzt. Diese Hypothese
konnen sie jedoch nur fir bezogene Oberspannungen bis Sp = 0,35 verifizieren. Die Abwei-
chungen bei grofReren bezogenen Oberspannungen fiihren [Whaley / Neville — 1973] auf die
bei hoheren zyklischen Beanspruchungsniveaus vorhandene Mikrorissbildung zurick. Insge-
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samt gehen [Whaley / Neville — 1973] davon aus, dass die Dehnungszunahme unter konstan-
ter Beanspruchung durch die zyklisch verénderte Spannung beschleunigt wird.

Anders als bei [Whaley / Neville — 1973] zeigen die Untersuchungsergebnisse von [Su-
ter / Mickleborough — 1975] fiir normalfeste Betone (f; ~ 18 — 37 N/mm?% So = Sp = 0,2 — 0,5;
Su =0,15; fp = 25 Hz), dass die Dehnungen unter Dauerstandbeanspruchung gréRer sind als
die Dehnungen unter zyklischer Beanspruchung nach gleicher Belastungsdauer.

[Awad / Hilsdorf — 1971] fihrten vergleichende dreiecksformige zyklische Versuche und
Dauerstandversuche an einem normalfesten Beton durch (f;2sq ~ 28 N/mm?; So = Sp = 0,95,
0,90, 0,85; AS = So — Sy = 0,05 bis So; &= 0,069 N/mm?-s™). Die Bruchdehnungen des nor-
malfesten Betons waren bei zyklischer Beanspruchung kleiner als bei Dauerstandbeanspru-
chung. Die Bruchdehnungen bei Dauerstandbeanspruchung stellten obere Grenzwerte fir die
zyklischen Dehnungen dar, so [Awad / Hilsdorf — 1971].

[Diaz / Hilsdorf — 1971] untersuchten die Rissentstehung und Rissfortpflanzung bei zykli-
scher Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung an einem normalfesten Beton
(fz284 = 23 N/mm?; So = Sp=0,95, 0,85; Sy ~0; fp~ 0,02 Hz). Obwohl die Rissentstehung
und Rissfortpflanzung unter zyklischer Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung ahn-
lich sind, ist der Anstieg der Rissdichte vor dem Versagen bei zyklischer Beanspruchung aus-
gepragter als bei Dauerstandbeanspruchung. Die Rissdichte beim Versagen sei dagegen bei
Dauerstandbeanspruchung groRer. [Diaz / Hilsdorf — 1971] schlussfolgern, dass eine flr ver-
schiedene Belastungsarten einheitliche, zum Versagen fiihrende ,,Risskonfiguration unwahr-
scheinlich ist.

[Shah / Chandra — 1970] untersuchten die Rissentstehung und Rissfortpflanzung bei zykli-
scher, dreiecksférmiger Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung ebenfalls bei sehr
niedrigen Belastungsfrequenzen (Sp =Sp=0,90-0,60; Sy =0,10; f, =0,07 - 0,1 Hz). Fr
beide Belastungsarten stellen sie in Abhéngigkeit vom Beanspruchungsniveau ein langsames,
stabiles (Sp = So <0,70) oder ein sehr schnelles Risswachstum (Sp = Sp > 0,70) fest. lhre
Untersuchungen zeigen zudem, dass die Be- und Entlastungsprozesse zyklischer Beanspru-
chungen zusétzliche Risse hervorrufen.

2.4.3 Zusammenfassung und Beurteilung

Fur Vergleiche der Dehnungen infolge monoton steigender und zyklischer Beanspruchung
sollte die Regelungsart in den Versuchen sowie die Belastungsgeschwindigkeit beachtet wer-
den. In der Literatur ist dokumentiert, dass die zyklischen Bruchdehnungen hochfester Betone
im Bereich der Bruchdehnungen infolge monoton steigender Beanspruchung oder darunter
liegen konnten. Die ,,Schadigungshypothese® und das energiebasierte Schadigungsmodell
nach [Pfanner — 2003] implizieren dagegen, dass die Bruchdehnungen infolge zyklischer Be-
anspruchung auerhalb der Spannungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspru-
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chung liegen missen und somit groRer als die Bruchdehnungen infolge monoton steigender
Beanspruchung sein mussen, damit ein Energiegleichgewicht erreicht werden kann.

Es sind keine Untersuchungsergebnisse zu mdglichen Zusammenhéngen zwischen den Deh-
nungsentwicklungen von Beton infolge zyklischer und monoton steigender Beanspruchungen
dokumentiert. Fiir Verbundschlupf sind jedoch Uberlegungen zu einem ,,verformungsbasier-
ten Versagenskriterium® [Baldzs — 1994] dokumentiert. In [Hohberg — 2004] ist eine schema-
tische Darstellung von Betondehnungen infolge monoton steigender und zyklischer Bean-
spruchung enthalten, bei der ebenfalls von einem Zusammenhang zwischen dem
Dehnungsverhalten beider Beanspruchungsarten ausgegangen wird.

Zum Zusammenhang des Dehnungsverhaltens bei zyklischer Beanspruchung und Dauer-
standbeanspruchung sind keine Untersuchungen an hochfesten Betonen dokumentiert. Die
dokumentierten Untersuchungen fur normalfeste Betone unterscheiden sich in der Relation
der verglichenen Beanspruchungsniveaus bei zyklischer Beanspruchung und Dauerstandbean-
spruchung. Fir normalfeste Betone wurden kleinere Bruchdehnungen infolge zyklischer Be-
anspruchung als infolge Dauerstandbeanspruchung festgestellt. Hinsichtlich der Dehnungs-
entwicklungen gibt es widerspriichliche Ergebnisse dazu, ob die Dehnungen bei
Dauerstandbeanspruchung ahnlich groR3, grofRer oder kleiner als die Dehnungen bei zyklischer
Beanspruchung sind.

Es wird davon ausgegangen, dass die Dehnungsentwicklung bei zyklischer Beanspruchung
schneller verlauft als bei Dauerstandbeanspruchung. Hierzu ist in der Literatur ebenfalls do-
kumentiert, dass Be- und Entlastungsprozesse gegenuber Dauerstandbeanspruchungen zusétz-
liche Risse im Beton verursachen. Darliber hinaus wurde anhand eines normalfesten Betons
festgestellt, dass es zwar Parallelen zwischen der Rissentstehung und Rissfortpflanzung im
Verlauf der Beanspruchungen gibt, die Risskonfiguration beim Versagen jedoch bei beiden
Beanspruchungsarten unterschiedlich ist.

Die Literaturrecherche zu vergleichenden Untersuchungen des Dehnungsverhaltens von Be-
ton bei verschiedenen Beanspruchungsarten zeigt deutlich, dass nur wenige Untersuchungen
hierzu existieren. Insbesondere mégliche Einflisse der Belastungsfrequenz auf die Dehnungs-
entwicklungen unter Ermidungsbeanspruchung wurden bei den meisten dieser Untersuchun-
gen nicht beriucksichtigt (vgl. hierzu auch Abschnitt 2.2.5). Des Weiteren sollten die Bean-
spruchungshdhen bzw. Regelungsarten bei solchen Untersuchungen aufeinander abgestimmt
werden.
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Kapitel 3
Arbeitsbereiche und Ableitung konkreter
Fragestellungen

3.1 Festlegung der Arbeitsbereiche

Es gibt bereits umfangreiche Untersuchungen zu den Bruchlastwechselzahlen verschiedener
Betone unter zyklischer Belastung. Auch zur Beeinflussung der Bruchlastwechselzahlen
durch die Belastungsfrequenz sind bereits einige Untersuchungen in der Literatur dokumen-
tiert. Zum Dehnungs- und Steifigkeitsverhalten von Betonen unter Ermidungsbeanspruchung
sind jedoch nur vereinzelte und teilweise widersprichliche Untersuchungsergebnisse doku-
mentiert. Diese reichen bei weitem nicht aus, um die Systematiken der Dehnungs- und Stei-
figkeitsentwicklungen, auch vor dem Hintergrund verschiedener zyklischer Belastungen, zu
erkennen und zu beschreiben. Fir hochfeste Betone sind zudem weit weniger Untersuchungs-
ergebnisse zum Ermidungsverhalten dokumentiert.

Insgesamt bestehen groRRe Wissensliicken, die in der Praxis zu Unsicherheiten bei der Beurtei-
lung der zuverlassigen Nutzbarkeit des Ermidungswiderstands von Betonen fuhren. Gleich-
zeitig sind in der Literatur Hypothesen zu mdéglichen Ursachen des Ermidungsverhaltens do-
kumentiert, die auf Grundlage von Bruchlastwechselzahlen aufgestellt worden sind. Diese
Hypothesen sind jedoch kaum durch Dritte beurteilt und Gberpruft.

Dartiber hinaus sind in der Literatur Uberlegungen zu moglichen Zusammenhangen zwischen
dem Materialverhalten bei Ermidungsbeanspruchung und dem bei monoton steigender Bean-
spruchung bzw. Dauerstandbeanspruchung dokumentiert (z. B. [Hohberg —2004], [Meh-
mel / Kern — 1962]). Gleichzeitig gibt es einige Ansétze zur Beschreibung des Ermudungs-
verhaltens anhand des Dehnungsverhaltens bei monoton steigender Beanspruchung und bei
Dauerstandbeanspruchung (z. B. [Pfanner — 2003], [Whaley / Neville — 1973]), Gestutzt wer-
den diese Uberlegungen und Ansitze durch die festgestellten Parallelen bei der Entstehung
und Fortpflanzung von Rissen im Belastungsprozess [Diaz / Hilsdorf — 1971].

Diese Uberlegungen und Ansiatze sind jedoch nicht durch entsprechende Untersuchungen
verifiziert und haben daher den Charakter von Hypothesen. Darilber hinaus basieren sie oft-
mals auf Versuchsergebnissen aus experimentellen Untersuchungen, die nicht ausreichend
hinsichtlich der Beanspruchungshohe, der Belastungsgeschwindigkeit und der Regelungsart
aufeinander abgestimmt waren. Eine Ubertragbarkeit auf hochfeste Betone wurde bisher nicht
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untersucht. Voraussetzung fur die Untersuchung und Beurteilung dieser Ansétze sind zu-
nachst grundlegende Erkenntnisse zu den Dehnungsentwicklungen unter Ermudungsbean-
spruchung. Anhand der Ergebnisse der Literaturauswertung werden folgende Arbeitsbereiche
festgelegt:

e Untersuchung des Dehnungs- und Steifigkeitsverhaltens von Beton bei Ermidungsbean-
spruchung, inshesondere unter Berticksichtigung der Einfliisse ausgewahlter zyklischer
Beanspruchungsparameter (bezogene Oberspannung, Belastungsfrequenz, Wellenform).

e Untersuchung moglicher Zusammenhéange des Dehnungsverhaltens von Beton bei Ermi-
dungsbeanspruchung und monoton steigender Beanspruchung bzw. Dauerstandbeanspru-
chung.

e Beurteilung von Hypothesen zum Ermiudungsverhalten von Beton.

Die Ergebnisse aus den drei Arbeitsbereichen sollen abschlieRend in eine Modellvorstellung
ubertragen werden.

3.2 Untersuchung des Dehnungs- und Steifigkeitsverhaltens von
Beton bei Ermidungsbeanspruchung

Die systematische Ermittlung grundlegender Erkenntnisse zum Dehnungs- und Steifigkeits-
verhalten von Beton bei Ermudungsbeanspruchung bildet den ersten Schritt hin zu einer me-
chanismenorientierten Untersuchung des Betonverhaltens bei Ermiidungsbeanspruchung und
stellt damit eine Abkehr von dem in der Vergangenheit Giberwiegend verfolgten VVorgehen des
,»trial-and-error dar. Durch den Fokus auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen sol-
len vorhandene Wissensliicken geschlossen und vorhandenen Unsicherheiten im Hinblick auf
die Beurteilung des Ermudungswiderstands von Beton begegnet werden.

Das Ermidungsverhalten des hochfesten Betons wird hierzu unter Berlicksichtigung der Ein-
fllisse aus der bezogenen Oberspannung, der Belastungsfrequenz und der Wellenform unter-
sucht. Die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen mussen im Bezug zu den Bruchlast-
wechselzahlen ausgewertet werden. Daher werden zunéchst auch die Bruchlastwechselzahlen
des hochfesten Betons und ihre Beeinflussung durch die betrachteten Belastungsparameter
bezogene Oberspannung, Belastungsfrequenz und Wellenform untersucht und beschrieben.
Dabei sind die Bruchlastwechselzahlen auch im Hinblick auf in der Literatur dokumentierte
Ergebnisse und im Hinblick auf die in Regelwerken vorgegebenen Waohlerkurven zu beurtei-
len.

Die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen und ihre Beeinflussung durch die Belastungs-
parameter bezogene Oberspannung, Belastungsfrequenz und Wellenform werden grundlegend
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systematisch untersucht und beschrieben. Dabei wird, in Anlehnung an die in der Literatur
dokumentierten Aussagen und Vermutungen, den folgenden konkreten Fragen nachgegangen:

F1) Besteht flir den hochfesten Beton ein linearer Zusammenhang zwischen der logarith-
mierten Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase und der logarithmier-
ten Bruchlastwechselzahl bzw. der logarithmierten Belastungsdauer?

F2) Sind weitere systematische Zusammenhange zwischen der Dehnungsentwicklung bzw.
der Steifigkeitsentwicklung und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl bzw. der lo-
garithmierten Belastungsdauer ableitbar?

F3) Existieren bei verschiedenen zyklischen Beanspruchungen gleiche Dehnungen oder
Steifigkeiten an den Phasenubergangen? Konnen hieraus Hinweise auf &hnliche Gefi-
gezustande bzw. Mikrorisszustdnde abgeleitet werden, die im Zusammenhang mit dem
Eintreten der Phaseniibergange stehen?

F4) Zeigen die Dehnungsentwicklungen bzw. Dehnungsanteile und die Steifigkeitsentwick-
lung einen Bezug zur Lastwechselzahl oder zur Belastungsdauer? Kénnen Hinweise auf
zeitliche Effekte und zyklische Effekte, wie von [Awad / Hilsdorf — 1971] vermutet, ab-
geleitet werden?

F5) Konnen von der zyklischen Beanspruchung unabhéngige Grenzwerte gefunden werden,
die das Versagen unter Ermudungsbeanspruchung kennzeichnen, z. B. Bruchdehnung,
prozentualer Steifigkeitsverlust?

F6) Sind Zusammenhdnge zwischen der zyklischen Beanspruchung und den Dehnungs-
bzw. Steifigkeitsentwicklungen allgemeingdltig ableitbar?

Die systematische Analyse der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen unter Bericksichti-
gung der zuvor aufgefiihrten konkreten Fragen stellen die Basis dar, sowohl fur die kombi-
nierte Auswertung des Dehnungsverhaltens bei Ermudungsbeanspruchung und dem bei mo-
noton steigender Beanspruchung bzw. bei Dauerstandbeanspruchung als auch fir die
Beurteilung der Hypothesen zum Ermidungsverhalten von Beton.

3.3 Untersuchung moglicher Zusammenhange des
Dehnungsverhaltens von Beton bei unterschiedlichen
Beanspruchungsarten

Auf Basis umfangreicher Versuche wird untersucht, inwiefern Zusammenhdnge zwischen
dem Dehnungsverhalten bei Ermidungsbeanspruchung und dem Dehnungsverhalten bei mo-
noton steigender Beanspruchung bzw. bei Dauerstandbeanspruchung bestehen. Hierzu werden
neben den Ermidungsversuchen experimentelle Untersuchungen zum Betonverhalten bei
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monoton steigender Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung durchgefuhrt, die hin-
sichtlich der Beanspruchungshohe, der Belastungsgeschwindigkeit sowie hinsichtlich der Re-
gelungsart aufeinander abgestimmt sind. In Anlehnung an die Literatur sollen in diesem Zu-
sammenhang folgende Fragen untersucht werden:

F7)

F8)

F9)

F10)

F11)

Ist die Bruchdehnung infolge zyklischer Beanspruchung bei kraftgeregelter Versuchs-
durchfuhrung groRer, kleiner oder gleich der Bruchdehnung infolge monoton steigender
Beanspruchung (Envelope-Konzept bzw. ,,Schadigungshypothese nach [Pfanner —
2003]) bzw. der Bruchdehnung bei Dauerstandbeanspruchung?

Sind Zusammenhénge zwischen der zyklischen Dehnungsentwicklung und der Span-
nungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung an markanten ,,Zeit-
punkten‘ der zyklischen Dehnungsentwicklungen erkennbar? Kann ein Versagenskrite-
rium nach dem Vorbild von [Balazs — 1994] abgeleitet werden?

Welche Relationen bestehen zwischen den Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Be-
anspruchung und Dauerstandbeanspruchung? Kénnen die Dehnungsentwicklungen bei
Ermidungsbeanspruchung in Anlehnung an die Dehnungsentwicklungen bei Dauer-
standbeanspruchung beschrieben werden?

Existieren an den Phaseniibergangen der Dehnungsentwicklungen infolge zyklischer
Beanspruchung und infolge Dauerstandbeanspruchung gleich groRe Dehnungen? Koén-
nen hieraus Hinweise auf dhnliche Gefiligezustdnde bzw. Mikrorisszustande abgeleitet
werden, die im Zusammenhang mit dem Eintreten der Phasenubergéange stehen?

Koénnen fur hochfeste Betone die fiir unterschiedliche Belastungsfrequenzen ermittelten
Bruchlastwechselzahlen durch einen gemeinsamen funktionalen Zusammenhang be-
schrieben werden, wenn die Beanspruchungsniveaus bezogen auf die erhohten Druck-
festigkeiten fur die in den zyklischen Versuchen auftretenden erhthten Belastungsge-
schwindigkeiten ermittelt werden? Ist dieser Zusammenhang auch fur sinusformige
zyklische Beanspruchungen gltig?

Anknlpfungspunkte z. B. in Form von gleichen Dehnungen zu markanten ,,Zeitpunkten
kénnten fur die Entwicklung von Modellen genutzt werden, die das Ermidungsverhalten von
Betonen anhand des Dehnungsverhaltens bei monoton steigender Beanspruchung oder Dauer-
standbeanspruchung beschreiben.
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3.4 Beurteilung von Hypothesen zum Ermidungsverhalten von
Beton

In der Literatur sind Hypothesen zum Ermudungsverhalten von Beton dokumentiert, die
hauptsachlich aufgrund von Auswertungen der Bruchlastwechselzahlen aufgestellt wurden.
Diese Hypothesen sollen im Rahmen dieser Arbeit insbesondere vor dem Hintergrund neuer
Erkenntnisse zu den Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen bei Ermiidungsbeanspruchung
beurteilt werden. Auch die Erkenntnisse zu moéglichen Zusammenhéngen des Dehnungsver-
haltens des Betons bei monoton steigender Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung
sollen hierfur herangezogen werden.

Folgende Hypothesen aus der Literatur zum Ermudungsverhalten von Beton unter Druck-
schwellbeanspruchung sollen aufgrund der eigenen Untersuchungsergebnisse beurteilt wer-
den:

H1) ,,Geschwindigkeits-Druckfestigkeits-Hypothese: Der Frequenzeinfluss bei Ermi-
dungsbeanspruchung kann auf eine unter erhéhten Beanspruchungsgeschwindigkeiten
vorhandene erhohte  Druckfestigkeit  zuriickgefiihrt  werden  (angelehnt an
[Sparks / Menzies — 1973] bzw. [Sparks — 1982], [Schneider et al. — 2012]).

H2) ,,Wirkungsdauer-Hypothese*: Der Frequenzeinfluss kann auf eine verkirzte Wirkungs-
dauer kritischer, hoher Beanspruchungen bei erhéhten Pruffrequenzen zuriickgefiihrt
werden [Weigler / Freitag — 1975], [Klausen — 1978].

H3) ,.Geschwindigkeits-Hypothese*: Die ,Lastanstiegsgeschwindigkeit—und nicht die
Dauer der Belastung unter hohen Beanspruchungen — ist ursachlich fir den Einfluss der
Wellenform auf die Bruchlastwechselzahlen [Weigler / Freitag — 1975].

H4) ,,Doppeleffekt-Hypothese“: Bei hohen Oberspannungen ist das Ermidungsverhalten auf
einen zyklischen Effekt (abhdngig vom Spannungsniveau und der Spannungsamplitude)
und einen zeitlichen Effekt (abhdngig von der Wirkungsdauer einer Beanspruchung ei-
ner bestimmten Hohe) zurickzufiihren [Awad / Hilsdorf — 1971].

H5) ,,Schadigungshypothese: ,,Die im Ermiidungsprozess aufzubringende Arbeit Wfat, die
erforderlich ist, um einen bestimmten (geschadigten) Zustand des Materials zu errei-
chen, entspricht genau der Arbeit W™, die durch eine monotone statische Belastung
aufgewendet wird, um den gleichen Schiadigungszustand D herzustellen.* ([Pfanner —
2003], S. 51).

Die im Rahmen der Ermudungsuntersuchungen berticksichtigten Einflussparameter, bezogene
Oberspannung, Belastungsfrequenz und Wellenform, wurden insbesondere auch im Hinblick
auf die Uberpriifung der aufgefiihrten Hypothesen festgelegt.
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Kapitel 4
Experimentelle Untersuchungen

4.1 Konzeptionelle Uberlegungen

Die Untersuchung des Ermidungsverhaltens eines hochfesten Betons steht im Fokus dieser
Arbeit. Dabei ist die systematische Untersuchung der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklun-
gen unter Ermudungsbeanspruchung einer der Kernpunkte dieser Arbeit. Im Rahmen der Er-
mudungsversuche werden die Einflisse aus bezogener Oberspannung, Belastungsfrequenz
und Wellenform betrachtet. Den eigenen Untersuchungen liegt dabei die Arbeitshypothese
zugrunde, dass sich diese Einfllisse nicht nur anhand der Bruchlastwechselzahlen, sondern
auch anhand der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen zeigen massen.

Heutzutage stehen wesentlich bessere Mdglichkeiten zur Verformungsmessung im Versuch
zur Verfligung als bei friiheren in der Literatur dokumentierten Untersuchungen. Verformun-
gen koénnen heute automatisch, kontinuierlich, mit besserer Auflésung und hoheren Abtastra-
ten erfasst werden. Diese besseren messtechnischen Maglichkeiten sollen genutzt werden, um
die in Kapitel 3 zusammengestellten Fragestellungen zu untersuchen bzw. die zusammenge-
stellten Hypothesen zu Uberprifen und so neue Erkenntnisse zum Ermidungsverhalten von
Betonen, insbesondere hochfesten Betonen zu gewinnen.

Es sollen neben den Bruchlastwechselzahlen insbesondere die Dehnungs- und Steifigkeits-
entwicklungen bei Ermidungsbeanspruchung und ihre Beeinflussung durch die Belastungspa-
rameter bezogene Oberspannung, Belastungsfrequenz und Wellenform betrachtet werden.
Zusétzlich sollen mdgliche Zusammenhange des Dehnungsverhaltens bei Ermudungsbean-
spruchung und bei monoton steigender Beanspruchung bzw. bei Dauerstandbeanspruchung
untersucht werden. In der Literatur sind zwar bereits einige Untersuchungen zum Dehnungs-
verhalten hochfester Betone bei monoton steigender Beanspruchung bzw. Dauerstandbean-
spruchung dokumentiert. Um prézise Vergleiche der Dehnungsverldufe bei verschiedenen
Beanspruchungsarten durchfiihren zu kénnen war es jedoch erforderlich, eigene Versuche bei
monoton steigender Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung an dem betrachteten
hochfesten Beton durchzufiihren. Hierbei galt es, hinsichtlich der Beanspruchungen und der
Belastungsgeschwindigkeiten, aufeinander abgestimmte und somit méglichst konsistente Ver-
suche durchzufthren.
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Wie anhand der Literaturauswertung in Kapitel 2 deutlich wurde, kann die Regelungsart in
Versuchen einen bedeutenden Einfluss auf die ermittelten Dehnungsverldufe haben. Sollen
Dehnungsverldufe miteinander verglichen werden, ist somit zunéchst festzulegen bei welcher
Regelungsart diese durchgefuhrt werden sollen. Fir die vorliegende Arbeit wurden die zu
vergleichenden Versuche bei gleicher Regelungsart (Kraftregelung) durchgefihrt.

Durch eine zielorientierte Zuordnung der einzelnen Versuche bzw. Versuchsserien zu den
verschiedenen Probekdrper-Chargen sollte zudem eine moglichst unmittelbare Vergleichbar-
keit der Versuchsergebnisse gewahrleistet werden. Eine hohe Genauigkeit bei der Durchfih-
rung der Versuche, bei der Erfassung der Betonverformungen und bei der Auswertung der
Versuchsdaten sind Voraussetzungen flr die erfolgreiche Bearbeitung der Thematik dieser
Arbeit. Die konzeptionellen Uberlegungen fiihrten zu einem umfangreichen experimentellen
Untersuchungsprogramm, welches im Folgenden vorgestellt wird.

4.2 Untersuchter Beton und Probekdrperherstellung

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte hochfeste Beton wurde unter Verwendung folgen-
der Ausgangstoffe hergestellt:

Zement CEM 1 52,5 R HS/NA, Splitt 2/8 (Granit), Sand 0/2, Flugasche, Mikrosilika-
Slurry, PCE-FlieBmittel, Entschdumer, Wasser

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden zylindrische Probekdrper mit einem Durch-
messer von d =60 mm und einer Hohe von h =180 mm verwendet. Das Verhéltnis des
Durchmessers zur Hoéhe wurde zu d/h = 1/3 gewahlt, um im mittleren Bereich der Probekdr-
perhdhe eine moglichst unbehinderte Querdehnung zu gewahrleisten. Dariiber hinaus wird
dieses d/h-Verhaltnis ebenfalls in einigen in der Literatur dokumentierten Ermiidungsuntersu-
chungen verwendet (z. B. [Petkovi¢ et al. — 1992], [Konig / Tue—2006]), was fir den Ver-
gleich von Ergebnissen vorteilhaft ist.

Fur die Betonherstellung stand ein 50 Liter Eirich-Zwangmischer zur Verfiigung. Dieser er-
moglichte die Herstellung von bis zu 38 Litern Beton in einer Charge. Hierzu wurden zu-
nachst Sand, Splitt, Zement und Flugasche homogenisiert und anschliefend Wasser, Mikrosi-
lika-Slurry, FlieBmittel und Entschaumer hinzugegeben. Die Gesamtmischzeit betrug hierbei
sieben Minuten. Bei jeder Betonage wurde zur Kontrolle der Frischbetonqualitat die Frischbe-
tontemperatur, das Ausbreitmal3, die Frischbetonrohdichte und der Luftporengehalt nach
[DIN EN 12350 — 2009] bestimmt.

In jeder Charge wurden drei Wurfel mit 150 mm Kantenladnge fur die Prifung der 28d-
Druckfestigkeit hergestellt. Die Wurfel wurden nach einem Tag ausgeschalt und bis zur Pri-
fung im Wasserbad gelagert. Der Mittelwert der Druckfestigkeit  betrug
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fom.cuberso = 116 N/mm?. Der hochfeste Beton entsprach den Anforderungen der Festigkeits-
klasse C80/95 nach 28 Tagen gemaR [DIN EN 206-1 — 2001]. Eine kurze statistische Auswer-
tung der 28d-Druckfestigkeiten ist in Anhang A-1.1 enthalten.

Die Schalung fiir die zylindrischen Proben bestand aus PVC-Rohren mit einer Lange von je-
weils 250 mm, deren Enden zwischen zwei Holzplatten verspannt waren (siehe Abbildung
4.1). Samtliche Probekorper wurden stehend betoniert, indem der Beton mittels Schaufeln in
zwei Lagen eingefullt und jeweils 45 Sekunden auf einem Ruitteltisch verdichtet wurde. Die
Probekorper wurden nach der Betonage mit PE-Folie abgedeckt, um den Feuchtigkeitsverlust
zur verringern, und so zwei Tage in der Schalung belassen. AnschlieRend wurden sie ausge-
schalt und bis zur Prifung bei Normklima (20°C / 65 % RH) gelagert.

Abbildung 4.1: Verwendete PVC-Schalung

Vor den experimentellen Untersuchungen wurden die Proben auf ca. 180 mm abgeléngt, die
Prafflachen planparallel geschliffen und abschlieend feinpoliert, um eine moglichst zentri-
sche Krafteinleitung und somit eine moglichst gleichmaRige Spannungsverteilung sicherzu-
stellen. Fur jede Probe wurde vor den Versuchen die Festbetonrohdichte bestimmt. Die hier-
bei ermittelten Abmessungen dienten bei den weiterfiihrenden Auswertungen als Grundlage
flr die Ermittlung der Spannungen und Dehnungen.

In jeder Charge konnten, neben den drei Wiirfeln fur die Feststellung der 28d-Druckfestigkeit,
34 — 39 zylindrische Probekorper hergestellt werden. Drei dieser zylindrischen Probekorper
wurden jeweils zur Feststellung der 7-Tage-Druckfestigkeit als frihzeitige Kontrolle der
Festbetonqualitat verwendet. Somit standen pro Charge 31 — 36 Probekdrper flr die experi-
mentellen Untersuchungen zur Verfligung.
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Die Proben und Versuchsserien werden nach folgender Systematik bezeichnet:
Bei zyklischer Belastung:

BChargennr.-Z-Oberspannungsniveau-Frequenz/Belastungsgeschwindigkeit-
Wellenform

z. B. B22-Z-0,90-445,3-Dr

Bei monoton steigender Belastung:
BChargennr.-S-Belastungsgeschwindigkeit
z. B. B22-5-445,3

Bei Dauerstandbelastung:
BChargennr.-D-Oberspannungsniveau-Belastungsgeschwindigkeit
z. B. B23-D-0,90-445,3

Die Versuche wurden an Proben mit einem Betonalter zwischen 28 und 100 Tagen durchge-
fuhrt, wobei die Versuche der einzelnen Versuchsreihen jeweils innerhalb von max. 3 Wo-
chen stattfanden. Lediglich die Probekorper der Charge B19 waren zum Versuchszeitpunkt
mit 515 Tagen deutlich alter als alle anderen gepriiften Proben.

4.3 Genutzte Prifmaschinen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden Versuche mit monoton steigender
Beanspruchung, zyklische Versuche sowie Dauerstandversuche durchgefihrt. Hierflr stand
eine servohydraulische Universalprifmaschine der Firma IST zur Verflgung (Abbildung 4.2).
Diese Maschine kann mit einem 1 MN-Zylinder oder einem 10 MN-Zylinder betrieben wer-
den. Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurde der 1 MN-Zylinder
verwendet. Dieser ermdglicht die Aufbringung zyklischer Belastungen verschiedener Wellen-
formen bei Pruffrequenzen von bis zu fp = 10 Hz und darlber. Die Last wird in dieser Ma-
schine von unten aufgebracht. Die Kraftmessdose befindet sich auf der unbewegten, oberen
Seite der Maschine.

Die Anzahl Lastwechselzahl, bei deren Erreichen die zyklischen Versuche abgebrochen wur-
den, wurde fiir die Belastungsfrequenz f» = 10,0 Hz zu N = 2 - 10° Lastwechsel (rd. 56 Stun-
den) festgelegt. Bei den anderen verwendeten Belastungsfrequenzen endeten die Versuche
immer mit einem Versagen nach einer tiberschaubaren Versuchsdauer.
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Abbildung 4.2: Universalprifmaschine mit 1 MN-Zylinder [Lohaus / Steinborn — 2011]

Zusétzlich stand eine 5 MN-Universalprifmaschine der Firma Toni zur Verfligung. Diese
Maschine wurde ausschlieBlich fiir die Priufung der 28d-Festigkeiten an den 150er Wurfeln
sowie flr die Prifung der 7d-Festigkeiten an den 60/180-Zylindern verwendet. Die Referenz-
druckfestigkeiten, die als Bezugswerte der Beanspruchungsniveaus der zyklischen Versuche
und der Dauerstandversuche dienten, wurden in der servohydraulischen Universalprifmaschi-
ne gepruft.

4.4 Versuchsprogramm

4.4.1 Versuche mit monoton steigender Beanspruchung und unterschiedlichen
Belastungsgeschwindigkeiten

Ziel dieser Druckversuche war es, Erkenntnisse zum Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
auf die Druckfestigkeit sowie auf die Spannungs-Dehnungslinie des hochfesten Betons zu
ermitteln. Diese Versuche dienten dartiber hinaus der Untersuchung eines Zusammenhangs
zwischen dem Dehnungsverhalten bei monoton steigender und zyklischer Beanspruchung
unter Beriicksichtigung von Geschwindigkeitseffekten. Aus diesem Grund wurde die Belas-
tung, wie bei den zyklischen Versuchen, kraftgeregelt aufgebracht, wobei die Belastungsge-
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schwindigkeiten auf die Belastungsgeschwindigkeiten der zyklischen Versuche abgestimmt
waren.

Die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit bei mono-
ton steigender Beanspruchung sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Angegeben ist jeweils
die Gesamtanzahl der Versuche pro Belastungsgeschwindigkeit. In Klammern ist die Anzahl
der Versuche mit Verformungsmessung vermerkt, falls diese nicht der Gesamtanzahl der Ver-
suche entspricht.

. Belastungsgeschwindigkeiten
S )
2% | 2 92 664 669
S S | < |[kN-sY]|[KN-sY] | [KNs!
> | O [
B12 3 - -
» | B13 - - 3
B14 - 3 -
4,453 | 44,53 | 4453 4453
[KN-s*] | [kN-s] | [kN-s™] | [kN-s™]
& |B19| 6 9(5) | 9(B) | 95
B21 - 3 3 -
B |B2| - 3 3 -
B23 - - 3 -

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die Versuche mit monoton steigender Beanspruchung
unterschiedlicher Belastungsgeschwindigkeiten

Versuchsblock S1

Versuchsblock S1 enthalt die ersten Tastversuche. Die Belastungsgeschwindigkeiten entspra-
chen bei diesen Versuchen der maximalen Belastungsgeschwindigkeit bei den zugehorigen
Ermudungsversuchen mit sinusformiger Wellenform im Versuchsblock E2 (vgl. Tabelle 4.2),
die beim Durchfahren der Mittellast auftritt. Die verwendeten Belastungsgeschwindigkeiten

lassen sich folgendermal3en den Versuchsserien aus Versuchsblock E2 zuordnen.
e B12: k=90 kN’ B12-7-0,80-0,1-Sin
e B13: k=669 kN-s™ B13-Z-0,80-1,0-Sin

o Bl14: k=664 kN-s™ B14-7-0,80-1,0-Sin
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Die Tastversuche des Versuchsblocks S1 waren Teil eines vom BMU geforderten Verbund-
forschungsprojektes [Griinberg / Oneschkow — 2011].

Versuchsblock S2

Im Rahmen von Versuchsblock S2 folgten systematische experimentelle Untersuchungen bei
einer erhohten Probekdrperanzahl. Diese Versuche dienten der grundlegenden Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen der Druckfestigkeitssteigerung und der Belastungsgeschwin-
digkeit sowie der Untersuchung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die Bruch-
dehnungen und Dehnungen bei Maximallast des hochfesten Betons. Hierfiir waren vier Belas-
tungsgeschwindigkeiten vorgesehen. Diese entsprachen den beiden in Versuchsblock E4
(zyklische Versuche) vorgesehenen Belastungsgeschwindigkeiten k=44,53kN-s™ und
k =445 3kN-s?, sowie jeweils einer um Faktor 10 hoheren und niedrigeren Belastungsge-
schwindigkeit.

Die untersuchten Belastungsgeschwindigkeiten wurden unter Beriicksichtigung des in Abbil-
dung 2.9 dargestellten Zusammenhangs zwischen der Druckfestigkeitssteigerung und der Be-
lastungsgeschwindigkeit festgelegt. Anderungen der Druckfestigkeit sind demnach, bei Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten im fur Ermidungsbeanspruchungen relevanten Bereich, nur bei
Anderungen der Beanspruchungsgeschwindigkeit um mindestens Faktor 10 relativ sicher
feststellbar.

Versuchsblock S3

Die Versuche aus Versuchsblock S3 dienten der Feststellung der erhdhten Druckfestigkeiten
sowie der Spannungs-Dehnungslinien fir erhohte Belastungsgeschwindigkeiten, wobei eine
unmittelbare Vergleichbarkeit mit den zyklischen Versuchen aus Block E4 sichergestellt wer-
den sollte. Die Belastungen wurden bei den gleichen Belastungsgeschwindigkeiten von
k=44,53kN-s* und k =4453KkN s aufgebracht wie sie im Versuchsblock E4 (zyklische
Versuche) verwendet wurden. Dariiber hinaus wurden Proben der gleichen Chargen wie im
Versuchsblock E4 verwendet. Auf diese Weise wurde eine unmittelbare Vergleichbarkeit der
Versuchsergebnisse der Versuche mit monoton steigender und zyklischer Beanspruchung
gewahrleistet.

4.4.2 Ermudungsversuche

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlie3lich einaxiale Druckschwellversuche als Einstu-
fenversuche, d. h. ohne Wechsel der Beanspruchungsparameter wéhrend des Versuchs,
durchgefuhrt. Die bezogene Unterspannung war bei sdmtlichen Versuchen mit Sy =0,05
gleich grol3. Die zyklische Belastung wurde bei allen Versuchen kraftgeregelt aufgebracht,
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wobei zunichst die Mittellast mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 5 kN-s* und an-
schlielend die zyklische Amplitude aufgebracht wurde.

Bei den Ermudungsuntersuchungen wurden die zyklischen Beanspruchungen als bezogene
Ober- und Unterspannungen festgelegt. Die maximalen und minimalen Prifkréfte Fo und Fy
wurden dann unter Bericksichtigung der mittleren Referenzdruckfestigkeit der jeweiligen
Charge ermittelt. Als Bezugswert fiir die Ermittlung der bezogenen Ober- und Unterspannung
diente die einaxiale Druckfestigkeit, die unmittelbar vor den Ermidungsversuchen als Mittel-
wert der Druckfestigkeiten dreier Proben derselben Charge und mit derselben Probekérperge-
ometrie wie die Proben fir die Ermidungsversuche ermittelt wurde (Referenzversuche). Hier-
zu wurden die Proben weggeregelt bei einer Prifgeschwindigkeit von w= 0,20 mm/min bis
zum Bruch belastet. Diese Belastungsgeschwindigkeit lag im vorgegebenen Bereich der Be-
lastungsgeschwindigkeiten bei Priufung von Druckfestigkeiten nach [DIN EN 12390-3 —
2009].

Die Festigkeitsentwicklung hochfester Betone ist in einem Betonalter grélier 28 Tagen nahezu
abgeschlossen [Konig et al. — 2001]. Dies wurde in Tastversuchen auch flr den hier unter-
suchten Beton bestatigt. Darlber hinaus betrug die Gesamtdauer einer Versuchsserie maximal
2 Wochen. Aufgrund der zu erwartenden geringen weiteren Festigkeitsentwicklung und der
kurzen Gesamtdauer der Versuchsserien wurde auf die Feststellung der Druckfestigkeiten
nach Abschluss der jeweiligen Versuchsserie verzichtet.

Es ist allgemein bekannt, dass die Bruchlastwechselzahlen von Beton deutliche Streuungen
aufweisen. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass auch die Dehnungs- und Steifig-
keitsentwicklungen entsprechend streuen. Um trotzdem eine unmittelbare Vergleichbarkeit
der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen zu erreichen, wurden die zu vergleichenden
Versuche jeweils der gleichen Probekorpercharge zugeordnet und so ein Chargeneinfluss auf
die Ergebnisse ausgeschlossen. Anders als bei dem groBRten Teil der Verdffentlichungen im
Bereich Betonermudung wird die Chargenzuordnung in dieser Arbeit daher immer préasent
sein. Erganzend waren Vergleichsversuche bei einer bezogenen Oberspannung von Sp = 0,80
und einer Belastungsgeschwindigkeit von fp = 1,0 Hz vorgesehen, um Chargeneinflusse beur-
teilen zu kénnen,

Fur jede zyklische Beanspruchung wurden mindestens funf Versuche, in der Regel sechs Ver-
suche durchgefiihrt. Als zyklische Beanspruchung wird hier die Kombination aus Beanspru-
chung (Oberspannung und Unterspannung), Pruffrequenz und Wellenform verstanden. Die
experimentellen Untersuchungen mit Beanspruchungsniveaus, bei denen Durchlaufer auftra-
ten, wurden nach dem Auftreten von drei Durchldufern abgebrochen.

Die durchgefiihrten Ermudungsversuche lassen sich in vier Versuchsblocke unterteilen. Diese
Versuchsblocke unterscheiden sich hinsichtlich ihrer konkreten Zielausrichtung und daher
auch hinsichtlich ihrer Konzeption. Tabelle 4.2 enthalt eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten
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zyklischen Untersuchungen. In Tabelle 4.2 sind die Belastungsgeschwindigkeiten nur fur die
zyklischen Versuche mit dreiecksformiger Beanspruchung angegeben, da sie bei sinusformi-
ger Beanspruchung nicht abschnittsweise konstant sind.

~ Anzahl der Versuche fir die
% % “f. -g ;: g bezogenen Oberspannungen So
s|es|5|s |22 %
g s__(j g gi gé &Eﬁ 0,95 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60
_, | B1 |Sin| 10,0 - | A 3¢
“ B2 |sin|l 100 - [ A 6 | 6
Sin| 1,0 - - 6
Bl2 Sin| 01 - - 6 6 7
~ Sin | 10,0 - - 6
B13 | Sin | 10,0 - A 6
Sin 1,0 - - 6
B14 | Sin | 1,0 - - 6 6 7
0 | B18 | Sin| 5,0 - -1 8| 8| 8 | 8
Sin 1,0 - - 6
Sin| 01 - - 6
B21 Dr 10 | 4453 | - 7
Dr 0,1 4453 | - 7
Sin | 0,89 - - 8
Y - Sin | 0,09 - - 7
Dr | 0,89 | 4453 | - 6
Dr | 0,09 | 4453 | - 6
Dr | 0,86 | 4453 | - 6
B23 | Dr | 098 | 4453 | - 6
Dr | 9,76 | 4453 | - 5
A: Aufspannen der Amplitude tber 100 Lastwechsel d: Durchldufer

Tabelle 4.2: Ubersicht tiber die Ermidungsversuche
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Versuchsblock E1

Der erste Versuchsblock E1 beinhaltet die experimentellen Untersuchungen im High-Cycle-
Fatigue-Bereich mit einer Belastungsfrequenz von fp = 10,0 Hz. Das heil3t, es handelt sich um
Versuchsserien, bei denen der Uberwiegende Teil der Versuche zu Bruchlastwechselzahlen
groRer als 10* Lastwechsel filhrte. Bei diesen Versuchen lag das Hauptaugenmerk auf der
grundlegenden Untersuchung der Ermudungsfestigkeit des hochfesten Betons bzw. auf der
Einordnung des untersuchten hochfesten Betons im Vergleich zu Ergebnissen aus der Litera-
tur sowie im Vergleich zu den Vorgaben des Model Codes 90 [CEB-FIP - 1993], des Model
Codes 2010 [fib—2013] sowie des Eurocode 2 [DINEN 1992-1-1-2011] bzw.
[DIN EN 1992-2 —2010].

Es wurden bezogene Oberspannungen von Sp = 0,80; 0,70 und 0,60 untersucht. Die Wellen-
form war sinusférmig (im Folgenden auch kurz ,,Sinusversuch* genannt). Bei den Versuchen
des Blocks E1 wurde die Amplitude der sinusférmigen Beanspruchung jeweils bis zum Errei-
chen des vorgegebenen Wertes linear gesteigert. Das Aufspannen der Amplitude erfolgte Gber
100 Lastwechsel. Aufgrund der hohen Priffrequenz und aufgrund des Aufspannens der
Amplitude zu Beginn der zyklischen Beanspruchung war die Untersuchung héherer Ober-
spannungsniveaus wegen der dann relativ kleinen Bruchlastwechselzahlen nicht sinnvoll.

Versuchsblock E2

Von in der Literatur dokumentierten Untersuchungen ist bekannt, dass sich bei normalfesten
Betonen ein Frequenzeinfluss auf die Bruchlastwechselzahlen bei hohen bezogenen Ober-
spannungen zeigt (vgl. Abschnitt 2.2.5). Zur Untersuchung eines Einflusses der Pruffre-
quenz auf die Bruchlastwechselzahlen und auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen
beinhaltete Versuchsblock E2 daher Versuche im Bereich des Low-Cycle-Fatigue, d. h. Ver-
suche bei hohen bezogenen Oberspannungen, niedrigeren Belastungsfrequenzen und relativ
niedrigen Bruchlastwechselzahlen. Es wurden bezogene Oberspannungen von Sp = 0,95;
0,90; 0,80 und 0,70 untersucht, wobei die Pruffrequenzen in Anlehnung an die Literatur
fr=0,1; 1,0 und 10,0 Hz betrugen (vgl. Abschnitt 2.2.5). Die zyklische Beanspruchung war
auch bei diesen Versuchen sinusférmig.

Aufgrund der niedrigeren Priffrequenzen und der hohen Oberspannungsniveaus waren klei-
nere Bruchlastwechselzahlen zu erwarten als bei den Versuchen des Blocks E1. Zusatzlich
sollten insbesondere auch die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen ausgewertet werden.
Aus beiden Griinden wurde die Amplitude jeweils vollstandig im ersten Lastwechsel aufge-
bracht. Zur Untersuchung des Einflusses des Aufspannens der Amplitude auf die Bruchlast-
wechselzahlen und somit zur Abschatzung der Vergleichbarkeit der Versuche aus den BI6-
cken E1 und E2, wurden vergleichende Versuche mit und ohne Aufspannen der Amplitude
bei einer Priiffrequenz von fp = 10,0 Hz durchgefhrt.
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Da der Fokus bei diesen Untersuchungen auf den Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen
lag, wurde auf die genaue messtechnische Erfassung der Verformung in den Hoch- und Tief-
punkten der zyklischen Belastung (Peaks) besonderer Wert gelegt.

Versuchsblock E3

Dieser Versuchsblock beinhaltet sinusformige Versuche, die bei einer Priffrequenz von
fr = 5,0 Hz und bezogenen Oberspannungen im Bereich von S = 0,95 - 0,70 durchgefihrt
wurden. Diese stellen insofern sowohl hinsichtlich der Priffrequenz als auch hinsichtlich der
Oberspannungsniveaus ein Bindeglied zwischen den Versuchen aus Block E1 und Block E2
dar. Bei diesen Versuchen wurde die Amplitude ebenfalls vollstandig im ersten Lastwechsel
aufgebracht. Im Fokus der Versuche des Versuchsblocks E3 standen die Bruchlastwechsel-
zahlen.

Versuchsblock E4

Versuchsblock E4 diente der Untersuchung mdglicher Zusammenhénge zwischen dem Deh-
nungsverhalten bei zyklischer und monoton steigender Beanspruchung bzw. zwischen dem
Dehnungsverhalten bei zyklischer Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung unter Be-
ricksichtigung der Belastungsgeschwindigkeit. Des Weiteren werden diese Versuche zur
Uberpriifung der ,,Geschwindigkeits-Druckfestigkeits-Hypothese* herangezogen.

Um eine unmittelbare Vergleichbarkeit zu den Versuchen mit monoton steigender Beanspru-
chung aus Block S3 aufgrund gleicher, konstanter Belastungsgeschwindigkeiten zu erreichen,
wurden zyklische Versuche mit dreiecksformiger Wellenform (im Folgenden auch kurz
,Dreiecksversuche® genannt) durchgefiihrt, fur die abschnittweise konstante Be- und Entlas-
tungsgeschwindigkeiten charakteristisch sind. Ergédnzend waren somit Sinusversuche erfor-
derlich, um den zusétzlichen Einfluss der Wellenform zu untersuchen.

Die beiden gewahlten Beanspruchungsniveaus So = 0,90 und Sp = 0,80 wurden auf die zykli-
schen Beanspruchungsniveaus aus Block E2 und auf die Beanspruchungen der Dauerstand-
versuche aus Block D1 abgestimmt. Anders als in Block E2 wurden verschiedene Priffre-
quenzen jeweils einer Charge zugeordnet. Die Priffrequenzen unterscheiden sich um den
Faktor 10, um deutliche Einflisse auf die Dehnungsentwicklungen feststellen zu kénnen. Die
Amplitude wurde bei diesen Versuchen jeweils vollstdndig im ersten Lastwechsel aufge-
bracht. Die zyklischen Beanspruchungen waren zwischen den Versuchsserien dieses Ver-
suchsblocks und denen der anderen Versuchsblécke abgestimmt. Die Beanspruchungsniveaus
und Belastungsfrequenzen wurden folgendermalien festgelegt:

Fir die Versuche bei Sp = 0,80 (Charge B21) sind die gleichen Pruffrequenzen fp = 0,1 Hz
und fp = 1,0 Hz, die in Versuchsblock E2 verwendet wurden, festgelegt worden, wobei die
Versuche mit sinusformiger und dreiecksformiger Belastung paarweise die gleiche Belas-
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tungsfrequenz aufweisen (vgl. Tabelle 4.2). Fir die Dreiecksversuche ergeben sich aus dieser
Festlegung konstante Prifgeschwindigkeiten von k = 44,53 kN -s™ und k = 445,3kN-s ™.

Fur die Dreiecksversuche bei So =0,90 (Charge B22) wurden diese beiden Belastungsge-
schwindigkeiten Gbernommen. Hieraus ergeben sich, aufgrund der grofReren Amplitude bei
gleich bleibender Belastungsgeschwindigkeit, etwas kleinere Priffrequenzen von
fp = 0,089 Hz und fp = 0,89 Hz als bei den Versuchen mit Sp = 0,80. Der prinzipielle Zusam-
menhang ist in Abbildung 4.3 dargestellt schematisch.
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Abbildung 4.3: Zusammenhang zwischen Beanspruchungsniveau, Belastungsgeschwindigkeit
und Belastungsfrequenz

Der Einfluss der bezogenen Oberspannung bei dreiecksférmiger Belastung kann bei der ge-
wahlten Versuchseinteilung nicht ohne mdglichen Chargeneinfluss untersucht werden. Daher
wurden in diesem Versuchsblock erganzend entsprechende Versuche fur So=0,80 und
So = 0,90 durchgefiihrt (Charge B23). Die Belastungsgeschwindigkeit wurde bei diesen Ver-
suchen mit k =4453kN-s™ konstant gehalten, sodass sich etwas unterschiedliche Pruffre-
quenzen von fp =0,86 Hz und fp = 0,98 Hz fiir die beiden Oberspannungsniveaus ergeben.
Die Versuche bei der hdchsten Belastungsfrequenz fp = 9,76 Hz orientieren sich an den Ver-
suchen der Blocke 1 und 2 mit einer Pruffrequenz von fp = 10,0 Hz.

Wie auch bei den Versuche aus Block E2 wurde die gewahlte Messfrequenz jeweils entspre-
chend der Belastungsfrequenz bzw. der Belastungsgeschwindigkeit und entsprechend der
Wellenform der zyklischen Belastung so gewahlt, dass die Peaks der Axialverformungen bei
Ober- und Unterspannung genau erfasst werden konnten.

Die Versuche der Blécke E1, E2 und E3 waren Teil eines vom BMU geforderten Verbundfor-
schungsprojektes [Griinberg / Oneschkow — 2011].
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4.4.3 Dauerstandversuche bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten

Zur Untersuchung eines Zusammenhangs zwischen dem Dehnungsverhalten bei zyklischer
Beanspruchung und dem bei Dauerstandbeanspruchung, wurden im Rahmen des Versuchs-
blocks D1 Dauerstandversuche durchgefuhrt. Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben wurde, zei-
gen die Untersuchungen von [Whaley / Neville — 1973], dass sich die Dehnungen bei Erm-
dungsbelastungen mit hohen Oberspannungsniveaus nicht aus einem Dehnungsanteil infolge
konstanter Mittellast und einem Dehnungsanteil infolge der Amplitude zusammensetzen. Da-
her wird im Rahmen dieser Arbeit ein anderer Ansatz verfolgt.

Durchgefuhrt wurden Dauerstandversuche bei zwei hohen bezogenen Spannungsniveaus von
Sp =0,90 und Sp = 0,80, die den untersuchten Oberspannungsniveaus in den Ermidungsver-
suchen des Blocks E4 entsprachen (vgl. Tabelle 4.2). Als Basis der Vergleiche der Dehnungs-
entwicklungen infolge Dauerstandbeanspruchung und der Dehnungsentwicklungen bei Ober-
spannung besteht somit die gleiche bezogene Beanspruchung und somit eine vergleichbare
,Hohenlage* der Dehnungsentwicklungen. Als Bezugswert der Beanspruchungsniveaus dien-
te wie bei den zyklischen Versuchen der Mittelwert der Referenzdruckfestigkeiten, die bei
einer Geschwindigkeit von W= 0,20 mm/min ermittelt wurden.

Fur die Dauerstandversuche wurden ebenfalls Proben der Charge B23 verwendet, um so eine
unmittelbare Vergleichbarkeit der Dehnungsentwicklungen sicherzustellen. Die Versuche
wurden, wie die zyklischen Versuche, kraftgeregelt durchgefiihrt. Die Aufbringung der jewei-
ligen Maximallast erfolgte mit den bei den Dreiecksversuchen gewéhlten Belastungsge-
schwindigkeiten k=44,53kN-s™ und k=4453kN-s™. AnschlieBend wurde die jeweilige
Beanspruchung bis zum Versagen der Probe bzw. bis zum Abbruch des Versuchs konstant
gehalten. Die gewahlte Art der Versuchsdurchfiihrung weicht hinsichtlich der Geschwindig-
keit der Lastaufbringung von den in der Literatur beschriebenen Untersuchungen ab (vgl. Ab-
schnitt 2.3). Diese Modifikationen wurden bewusst vorgenommen, um Dauerstandversuche
durchzufiihren, die mdglichst gut mit Ermidungsversuchen vergleichbar sind. Die durchge-
fuhrten Dauerstandversuche sind in Tabelle 4.3 zusammengestelt.

Belastungsgeschwindigkeit

44 53 4453
[kN-s™] [kN-s™]

Versuchs-
block
Charge
Ober-
spannungs-
niveau Sp

o

o |o
© |
o

B23

D1

Tabelle 4.3: Ubersicht (iber die Dauerstandversuche
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Das gewahlte Zeitlimit der Dauerstandbelastung betrug in Anlehnung an die Dauer der zykli-
schen Vergleichsversuche ca. 14 Stunden. Trat in diesem Zeitraum kein Versagen auf, so
wurden anschlieend die Restfestigkeiten ermittelt. Dabei wurde die Probe zunéchst bis auf
20 kN entlastet und die Belastung anschlieRend, wie bei den Referenzversuchen weggeregelt,
mit einer Geschwindigkeit von W= 0,20 mm/min bis zum Bruch gesteigert.

4.5 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Versuchsaufbau war bei den Versuchen mit monoton steigender Beanspruchung, bei den
zyklischen Versuchen und bei den Dauerstandversuchen gleich. Der Versuchsaufbau in der
servohydraulischen Universalprifmaschine ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: Versuchsaufbau in der servohydraulischen Universalprifmaschine

Die Proben wurden unter Verwendung einer unterhalb des Probekdrpers angeordneten Kalotte
gepruft. Die obere Druckplatte war fest. Die Erfassung der Maschinenkraft und des Maschi-
nenwegs wahrend der Versuche war obligatorisch. Die Erfassung der Axialverformungen der
Proben erfolgte kontinuierlich mittels drei um 120° versetzter Laserdistanzsensoren. Es wur-
den Laserdistanzsensoren des Typs OWLG der Firma Welotec verwendet. Diese besitzen
einen Messbereich von 10 mm und ermdoglichen eine Messfrequenz von bis zu 1100 Hz. Die
Auflésung betrug 0,002 mm.

Aus friheren Untersuchungen, die am Institut fir Baustoffe durchgefihrt wurden [An-
ders / Lohaus — 2007], ist bekannt, dass es wahrend Ermiidungsversuchen in Abhéangigkeit
von dem Beanspruchungsniveau und der Belastungsfrequenz zum Anstieg der Temperatur des
Probekorpers kommen kann. Um die Verformungen infolge eines Temperaturanstiegs der
Proben wéhrend der Versuche bei der Auswertung der Versuche nédherungsweise bericksich-
tigen zu kénnen, wurde die Oberflachentemperatur der Proben mittels eines Infrarotsensors
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der Firma Heraeus mit einer Messgenauigkeit von + 0,3 °C erfasst. Auf die Messung der
Temperaturen im Inneren der Proben (ber einbetonierte Sensoren wurde verzichtet, um die
damit verbundenen Stérungen des Betongefiiges und eine mdgliche Beeinflussung des Ermii-
dungsverhaltens zu vermeiden.

Bei den hier durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurde die Beanspruchung au-
Rer in den Referenzversuchen kraftgeregelt aufgebracht. Das bedeutet: Die Lastaufbringung
wird, vereinfacht dargestellt, ber einen permanenten Abgleich von dem Soll-Signal und dem
Ist-Signal der Kraft geregelt. Ein elementarer Bestandteil dieser Regelung ist die Kraftmess-
dose, die das Ist-Signal der Kraft liefert. Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde eine
1 MN-Kraftmessdose verwendet. Diese ist kalibriert und entspricht der Genauigkeitsklasse
0,5 nach [DIN EN ISO 7500-1 —1999]. Die mogliche Abweichung des Ist-Signals der Kraft
betrégt 0,5 %, was bei einer 1 MN-Kraftmessdose einer Kraft von + 5 kN entspricht.

Zur Messwerterfassung wurde ein separater Rechner und ein Messverstirker ,,Spider 8 der
Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH mit einer Trégerfrequenz von 4,8 kHz verwen-
det. Messverstéarker dienen der Umwandlung des elektrischen Eingangssignals in physikali-
sche MessgroRen. Hierzu wurde die Kalibrierung vor Beginn der Versuche Uberprift und falls
erforderlich angepasst. Die Messgrofien wurden wéhrend der Versuche kontinuierlich erfasst,
wobei die Datenerfassungsrate je nach Priiffrequenz bzw. Prifgeschwindigkeit festgelegt
wurde. Insbesondere bei den zyklischen Versuchen, fir die die Dehnungsentwicklungen de-
tailliert ausgewertet werden sollten, wurde die Datenerfassungsrate so hoch festgelegt, dass
ausreichend Datenpunkte auch im Bereich der Belastungspeaks ermittelt werden konnten. Die
maximale Datenerfassungsrate betrug 1100 Hz. Héhere Datenerfassungsraten waren aufgrund
der begrenzten Messfrequenz der eingesetzten Laser nicht sinnvoll.

Wie bereits zuvor beschrieben wurde, wurde bei den Dauerstandversuchen die Belastung bis
zum Erreichen des jeweils festgelegten Beanspruchungsniveaus mit zwei hohen Belastungs-
geschwindigkeiten gesteigert. Um die Dehnung beim Erreichen des festgelegten Beanspru-
chungsniveaus gut erfassen zu kdnnen, waren bei diesen Versuchen im Vergleich zu tblichen
Dauerstandversuchen sehr hohe Abtastraten von 100 Hz bzw. 300 Hz vorgesehen.

Insgesamt konnten umfangreiche Messdaten gewonnen werden, die flr die weiteren analyti-
schen Untersuchungen zunéchst aufbereitet werden mussten.
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4.6 Messdatenauswertung und -aufbereitung

4.6.1 Bruchlastwechselzahlen

Ermudungsbeanspruchungen mit unterschiedlichen zyklischen Beanspruchungen konnen zu
einer groRen Bandbreite von Bruchlastwechselzahlen Nt fihren. Die Bruchlastwechselzahlen
werden daher der besseren Darstellbarkeit halber oft als logarithmierte Werte log N¢ in W6h-
lerdiagrammen dargestellt. Zu beachten ist, dass hierdurch Differenzen von Bruchlastwech-
selzahlen mit steigender GroRenordnung der Bruchlastwechselzahlen zunehmend gestaucht
dargestellt werden. Bei der Bewertung und Interpretation der ermittelten Bruchlastwechsel-
zahlen und der Einflisse auf die Bruchlastwechselzahlen werden die Zahlen N daher im Fol-
genden immer mitbetrachtet.

Bruchlastwechselzahlen von Beton weisen im Allgemeinen erhebliche Streuungen auf. Die
Bruchlastwechselzahlen werden daher im Weiteren, wie im Allgemeinen ublich, groRtenteils
als Mittelwerte ausgewertet und fiir Vergleiche verwendet. Zur Bewertung der Versuchser-
gebnisse vor dem Hintergrund der Streuungen, wie z. B. bei der Bewertung der Einflusse auf
die Bruchlastwechselzahlen oder zur Bewertung von Chargeneinfliissen, werden daher zusatz-
lich statistische Verfahren angewendet.

Fur Versuche, bei denen die zyklische Belastung zu Beginn innerhalb einer bestimmten An-
zahl an Lastwechseln gesteigert wurde (Aufspannen der Amplitude), werden die hierfur beno-
tigten Lastwechsel, auf der sicheren Seite liegend, nicht bei den Auswertungen beriicksichtigt.
Die Lastwechsel sind dementsprechend in den angegeben Bruchlastwechselzahlen nicht ent-
halten.

4.6.2 Dehnungen und Dehnungsentwicklungen

Bei der Auswertung und Aufbereitung der Messdaten lag der Fokus auf der Bestimmung der
Dehnungsentwicklungen fir die verschiedenen Beanspruchungsarten. Bei der Auswertung der
Spannungs-Dehnungslinien infolge monoton steigender Beanspruchung werden die gemesse-
nen Verformungen Ublicherweise von den Verformungen infolge des anfanglichen Anpres-
sens bereinigt (vgl. z. B. [Schickert —1980], [Grubl et al. - 2001]). Dieses Vorgehen wurde
bei der Auswertung der Dehnungen infolge monoton steigender Beanspruchung, Ermidungs-
beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung tbernommen. Es wird im Folgenden aus-
schlieBlich mit den bereinigten Dehnungen und Dehnungsentwicklungen gearbeitet.

Bei der Auswertung der zyklischen Versuche wurden die ermittelten Messdaten zunéchst ge-
filtert und so die Daten der Axialverformungen in den Peaks jedes Lastwechsels ermittelt. Auf
Grundlage dieser Daten wurden die axialen Dehnungen bei Ober- und Unterspannung unter
Berlcksichtigung der Abmessungen jedes einzelnen Probekdrpers bestimmt.
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Wie bereits zuvor berichtet, ist mit einer Erwdrmung des Probekdrpers im Ermidungsprozess
zu rechnen. Diese Erwarmung ist abhangig von der Hohe der Beanspruchung und der Belas-
tungsfrequenz. Infolge der Erwarmung dehnt sich die Probe aus. Die Erwarmung wirkt somit
entgegengesetzt der Gber den Ermidungsprozess akkumulierten Dehnung bzw. Stauchung,
sodass die tatsachliche, durch die Belastung erzeugte Axialverformung der Probe groRer ist,
als die messtechnisch erfasste. Dehnungsanteile infolge Temperaturerhéhung wurden daher
bei der Auswertung der Dehnungen bertcksichtigt. Zur Berechnung der Temperaturdehnung
wurde die gemessene Oberflachentemperatur sowie die Warmedehnzahl fir Beton von
o, =1,0-10°K™ herangezogen. Aufgrund der relativ kleinen TemperaturerhGhungen von
weniger als 10 K in den auf die Dehnungsentwicklungen fokussierten Versuchen ist dieses
Vorgehen in erster Naherung ausreichend.

Wie bei den Bruchlastwechselzahlen wird auch bei den Dehnungsentwicklungen erwartet,
dass diese streuen werden. Um chargenbedingte Streuungen moglichst auszuschliefen und so
eine unmittelbare Vergleichbarkeit der Versuche zu gewahrleisten, wurden die Versuche so
geplant, dass die untersuchten Einflusse jeweils unter Verwendung von Proben einer Charge
untersucht wurden. Dartiber hinaus wurden die gleichen Einfllisse auch bei Kombinationen
mit anderen Beanspruchungsparametern unter Verwendung anderer Chargen betrachtet. Eine
Verallgemeinerung grundlegender einflussbedingter Zusammenhénge ist somit trotzdem mdg-
lich, wenn ahnliche oder zusammenfiihrbare Ergebnisse zu einem untersuchten Einfluss bei
verschiedenen Chargen und Beanspruchungen ermittelt werden konnten.

4.6.3 Statistische Methoden

Die nicht vermeidbaren Streuungen der Bruchlastwechselzahlen und der Dehnungen sind so-
wohl zwischen den verwendeten Chargen als auch innerhalb der Chargen zwischen den ein-
zelnen Proben zu erwarten. Im Rahmen der eigenen Auswertungen werden daher chargenbe-
dingte Einflisse auf die Untersuchungsergebnisse sowie die Auswirkung der untersuchten
Einflusse auf die Bruchlastwechselzahlen und auf ausgewéhlte KenngréRen der Dehnungsver-
laufe mithilfe statistischer Verfahren bewertet.

Die Druckfestigkeiten von Beton werden durch Normalverteilungen angenahert. Basierend
auf einigen friheren Untersuchungen (z. B. [Klausen —1978], [Weigler / Freitag — 1975])
wird im Allgemeinen angenommen, dass die logarithmierten Bruchlastwechselzahlen log Nt
ebenfalls normalverteilt sind [CEB — 1988], [Petkovic et al. — 1992]. Auch die eigenen statis-
tischen Auswertungen basieren daher auf dieser Grundannahme.

Die Zuverlassigkeit der Aussagen statistischer Methoden ist abhéngig von dem fir die Aus-
wertung zur Verflgung stehenden Stichprobenumfang. Je nach Beanspruchungsart wurden
bei den hier dokumentierten experimentellen Untersuchungen zwischen drei und neun Wie-
derholungsversuche durchgefuhrt. Das sind groRtenteils deutlich mehr Wiederholungsversu-
che als sie in entsprechenden, in der Literatur dokumentierten Untersuchungen durchgefiihrt
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wurden. Im Hinblick auf die Zuverlassigkeit der Ergebnisse der statistischen Auswertungen
ist der zur Verfligung stehende Stichprobenumfang jedoch eher klein. Folglich werden die
Ergebnisse der durchgefuhrten statistischen Auswertungen nur als Hinweise interpretiert.

Zur Beurteilung, ob die in den Versuchen festgestellten Unterschiede der Bruchlastwechsel-
zahlen oder ausgewahlter KenngroRen der Dehnungsverlaufe zwischen den Stichproben signi-
fikant sein kénnten, wurden F-Tests zur Prifung der Homogenitét der Varianzen und t-Tests
zur Prufung der Homogenitat der Mittelwerte durchgefiihrt. Auf die Ergebnisse dieser statisti-
schen Auswertungen wird an den entsprechenden Textstellen verwiesen.

F-Test, bei kleinem bis mittlerem Stichprobenumfang [Sachs — 1978]:

2

Fo mit FGr=ni-1=vy;FGy=ny-1=v, 4.1)
SZ

Mit: FG Freiheitsgrad der Stichprobe

n Stichprobenumfang

sz Varianz der Stichprobe

Die Nullhypothese gleicher Varianzen wird verworfen, wenn die berechnete PriifgroRe F
groRer ist, als der fir das festgelegte Signifikanzniveau tabellierte Wert f. Wird der F-Test als
Vortest fur den Vergleich der Mittelwerte verwendet, sollte fir den F-Test das 10 %-
Signifikanzniveau verwendet werden [Sachs —1978]. Der F-Test wird daher als einseitiger
Test auf dem 10 %-Signifikanzniveau durchgefiihrt.

Zweistichproben-t-Test, Fall 1: Ungleiche Stichprobenumfange und gleiche Varianzen
[Sachs — 1978]

n X, —X
t= %, —%| mit FG=nyg+n,-2 (4.2)

n,+n, | | (n,=1)-s7 +(n,-1)-s;
n,-n, n,+n,-2

Zweistichproben-t-Test, Fall 2: Ungleiche Stichprobenumfange und ungleiche Varianzen
[Sachs — 1978]

(4.3)
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Mit: FG Freiheitsgrad der Stichprobe
n Stichprobenumfang
sz Varianz der Stichprobe

X Mittelwert der Stichprobe

Uberpruft wird die Nullhypothese, dass die verglichenen Mittelwerte gleich sind. Ist die be-
rechnete PriifgroRe t gréBer als der fiir das festgelegte Signifikanzniveau tabellierte Wert t,
so wird die Nullhypothese abgelehnt und von signifikant unterschiedlichen Mittelwerten aus-
gegangen. Der t-Test wird als zweiseitiger Test auf dem 5%-Signifikanzniveau durchgefuhrt.

Ein abweichendes Vorgehen wurde bei Vergleichen von Merkmalen aus Versuchen mit mo-
noton steigender und zyklischer Beanspruchung gewahlt. Aufgrund des sehr kleinen Stich-
probenumfangs der meisten Versuchsserien mit monoton steigender Beanspruchung wurden
hierbei Unterschreitungswahrscheinlichkeiten berechnet und diese zur vergleichenden Bewer-
tung der Auspragung der Merkmale herangezogen.

Die Ergebnisse statistischer Auswertungen von Stichproben mit kleinem Umfang sind beson-
ders anféllig fur ggf. enthaltene AusreiRer. Gleichzeitig ist eine moglichst zuverlassige Identi-
fizierung eines AusreilRers umso schwieriger, je kleiner der Stichprobenumfang ist. Eine Be-
ricksichtigung eines nicht erkannten AusreiBers kann dabei genauso zu falschen
Rickschlissen aus einer statistischen Untersuchung fiihren wie ein falschliches Entfernen
eines vermeintlichen AusreiRers. Gleichzeitig beziehen sich die durchgefiihrten statistischen
Untersuchungen auf verschiedene Merkmale der Stichproben (Bruchlastwechselzahlen,
KenngroRen der Dehnungen). So kdnnen, je nach untersuchtem Merkmal, andere potentielle
Ausreilder-Proben identifiziert werden. Der Mehrwert der Nichtberiicksichtigung vermeintli-
cher AusreiRer fur die Interpretation der Ergebnisse ist aufgrund der mdglicherweise begrenz-
ten Zuverlassigkeit der AusreiBeridentifikation gering. Aus den zuvor beschriebenen Griinden
wurde im Rahmen dieser Arbeit auf das Entfernen von Ausreil3ern aus Stichproben grundsétz-
lich verzichtet.
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Kapitel 5
Versuche mit monoton steigender
Beanspruchung

5.1 Einordnung

Bei normalfesten Betonen fiihren erhohte Beanspruchungsgeschwindigkeiten zu einer erhoh-
ten Druckfestigkeit, einem vergrolierten linearen Bereich der Spannungs-Dehnungslinie und
zu einer hoheren Steifigkeit (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Steifigkeit soll dabei weniger stark
beeinflusst sein als die Druckfestigkeit. Fir den Einfluss auf die Dehnung bei Maximallast
und die Bruchdehnung sind in der Literatur jedoch widerspriichliche Ergebnisse dokumen-
tiert. Die in der Literatur dokumentierten Untersuchungen an normalfesten Betonen zum Ein-
fluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit wurden hauptsachlich mit Weg- oder Verfor-
mungsregelung durchgefuhrt. Die Regelungsart beeinflusst dabei insbesondere die
Bruchdehnungen, da nur bei Weg- bzw. Verformungsregelung ein abfallender Ast der Span-
nungs-Dehnungslinie erfassbar ist.

Hochfeste Betone zeigen unter Druckbeanspruchung ein anderes Materialverhalten als nor-
malfeste Betone (vgl. Abschnitt 2.1.2). Hinsichtlich des Einflusses der Beanspruchungsge-
schwindigkeit auf das Materialverhalten hochfester Betone gibt es bisher jedoch nur sehr we-
nige Untersuchungen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Zudem sind in der Literatur widerspriichliche
Angaben zum Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit bei hochfesten Betonen im Ver-
gleich zu dem bei normalfesten Betonen zu finden [Reinhardt — 1987], [Kim / Kim — 1996]
[Han — 1996]. Gleichzeitig gibt es auch Hinweise darauf, dass das Materialverhalten hochfes-
ter Betone bei verschiedenen Beanspruchungsgeschwindigkeiten von der konkreten Zusam-
mensetzung der Betone abhédngig sein konnte [Sparks/Menzies—1973], [Zhang et al. —
2012].

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse zum Materialverhalten des hochfesten
Betons bei monoton steigender Beanspruchung vorgestellt. Das Materialverhalten wurde, ab-
gestimmt auf die zyklischen Beanspruchungen, in kraftgeregelten Druckversuchen bei ver-
schiedenen Belastungsgeschwindigkeiten untersucht. Ziel dieser Versuche war es, die Druck-
festigkeitssteigerung sowie die Anderung der Spannungs-Dehnungslinie infolge erhohter
Belastungsgeschwindigkeiten zu ermitteln. Die festgestellte Druckfestigkeitssteigerung sollte
daruber hinaus im Hinblick auf ausgewéhlte Regelwerke bewertet werden.
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Die ermittelten Spannungs-Dehnungslinien sind insbesondere fir die folgenden Vergleiche
zwischen dem Dehnungsverhalten bei zyklischer und monoton steigender Beanspruchung
erforderlich (Abschnitt 8.2). Die ermittelten Bruchdehnungen dienen im Weiteren auch der
Uberpriifung der ,,Schadigungshypothese* nach [Pfanner — 2003] und des Envelope-Konzepts
(Abschnitt 8.2). Die ermittelten Druckfestigkeiten werden zur Uberpriifung des in der Litera-
tur dokumentierten Ansatzes zur Approximation von bei unterschiedlichen Belastungsfre-
quenzen ermittelten Bruchlastwechselzahlen durch die Berucksichtigung der bei erhéhten
Belastungsgeschwindigkeiten ermittelten Druckfestigkeiten herangezogen (Abschnitt 8.4).

5.2 Uberblick tiber die untersuchten
Beanspruchungsgeschwindigkeiten

Die Druckversuche zur Uberpriifung von Einfliissen der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf
das Materialverhalten des hochfesten Betons bei monoton steigender Beanspruchung wurden
kraftgeregelt bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten durchgefuhrt. Erganzend wer-
den im Folgenden vergleichend auch die Referenzversuche (W = 0,20 mm/min) betrachtet,
die der Ermittlung der Druckfestigkeiten als Grundlage fur die Ermidungsversuche dienten.
Fur die folgenden Auswertungen der Druckfestigkeiten wird ndherungsweise eine zugehdoren-
de Lastgeschwindigkeit von k =~1kN-s? berucksichtigt. Tabelle 5.1 enthélt eine Zusammen-
stellung der untersuchten Beanspruchungsgeschwindigkeiten.

Fur die weiteren Auswertungen sind neben den Lastgeschwindigkeiten k (prufseitig vorgege-
ben) in erster Linie die Spannungsgeschwindigkeiten G interessant, die ebenfalls in Tabelle
5.1 enthalten sind. Zu beachten ist, dass die Dehngeschwindigkeit bei kraftgeregelter Ver-
suchsdurchfuhrung tber den Belastungsverlauf nicht konstant ist. In Tabelle 5.1 sind die
Dehngeschwindigkeiten trotzdem ergénzend angegeben, um eine gréRenordnungsmaRige
Einordnung der eigenen Versuche in den Kontext der Ergebnisse aus der Literatur zu ermog-
lichen. Die angegebenen Dehngeschwindigkeiten wurden unter Beriicksichtigung eines E-
Moduls von E = 42000 N/mm? fiir einen C80/95 nach [DIN EN 1992-1-1 — 2011] berechnet.
Um eine bessere Unterscheidung zu ermdglichen, sind die Geschwindigkeiten, die nicht un-
mittelbar zur Regelgrolie der Maschinenregelung gehoren, in Tabelle 5.1 kursiv gedruckt.

Die vorgegebenen Prifgeschwindigkeiten wurden von der verwendeten Prifmaschine sehr
genau aufgebracht. So ergab die Auswertung der Messdaten, dass die maximalen Abweichun-
gen weniger als 1 % bezogen auf die vorgegebene Geschwindigkeit betrugen.
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Beanspruchungsgeschwindigkeiten

Chargen k W . ¢
[kN-s] [mm/min] | [N/mm?.s™] [s]
Alle Chargen ca. 1 0,20 0,35 rd. 8,0 10°
B19 4,453 - 1,57 rd. 3,7 10°
B19, B21, B22, B23 44,53 - 15,7 rd. 3,7 10
B12 (Tastversuche) 91,96 - 32,5 rd. 7,4 10
B19, B21, B22, B23 445,3 - 157 rd. 3,7 10°
B14 (Tastversuche) 664 - 235 rd. 5,3 10°
B13 (Tastversuche) 669 - 237 rd. 5,4 10°
B19 4453 - 1575 rd. 3,7 10
Kursiv geschriebene Werte gehoren nicht zur Regelgrofie

Tabelle 5.1: Untersuchte Beanspruchungsgeschwindigkeiten

5.3 Beeinflussung der Spannungs-Dehnungslinie

Im Folgenden wird der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf das Materialverhalten des
untersuchten hochfesten Betons betrachtet. Ausgewertet werden die experimentellen Untersu-
chungen an den Chargen B21, B22 und B23.

In Abbildung 5.1, Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 sind jeweils die Mittelwertkurven der
Spannungs-Dehnungslinien fir die untersuchten Beanspruchungsgeschwindigkeiten darge-
stellt. Dabei wurden die Spannungen Uber definierte Dehnungswerte als Stutzstellen mit ei-
nem Stitzstellenabstand kleiner 0,05 %0 gemittelt. Die dargestellten Mittelwertkurven kénnen
jeweils nur bis zur kleinsten Bruchdehnung der zugrunde liegenden Einzelkurven berechnet
werden. Flr die detaillierte Betrachtung der Bruchdehnungen missen die Spannungs-
Dehnungslinien der einzelnen Proben herangezogen werden, die im Anhang A-2.1 dargestellt
sind. Die Werte der Druckfestigkeit und der Bruchspannung sowie die zugehdrenden Deh-
nungen sind in Anhang A-2.2, Tabelle A 2.1 enthalten.

Anhand von Abbildung 5.1, Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 ist zu sehen, dass im Bereich
niedriger Spannungen jeweils bei allen drei bzw. zwei Kurven kaum Unterschiede der Stei-
figkeiten zu sehen sind. Erst im Bereich hoherer Beanspruchungen sind Unterschiede der
Kurven feststellbar, wobei diese Beanspruchungsbereiche bei den verschiedenen Chargen
unterschiedlich sind. Bei den Kurven der Charge B21 und B23 sind Unterschiede bereits ab
einer Spannung von ca. 50 N/mm? bzw. 60 N/mm? sichtbar (Abbildung 5.1, Abbildung 5.3),
wahrend bei den Kurven der Charge B22 erst ab ca. 70 N/mm? Unterschiede erkennbar sind
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(Abbildung 5.2). In diesen Bereichen fiihren hohere Beanspruchungsgeschwindigkeiten zu
einer Erhohung der Steifigkeit.
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Abbildung 5.1: Mittelwertkurven der Spannungs-Dehnungslinien der Charge B21

140
B22-5-0,20

120 { ——B22-5-44,53 /§
T 100 ——B22-S-4453 A/
£
= /
= 80
[
>S5
g /
g 60 /
g /
s 40 /
a /

20

0 /

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

Abbildung 5.2: Mittelwertkurven der Spannungs-Dehnungslinien der Charge B22
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Abbildung 5.3: Mittelwertkurven der Spannungs-Dehnungslinien der Charge B23

Im weiteren Verlauf der Kurven schlielen sich die nichtlinearen Bereiche an. Es ist deutlich
zu sehen, dass der Bereich des linearen Materialverhaltens mit steigender Beanspruchungsge-
schwindigkeit groRer wird. Hieraus ergeben sich bei hoherer Beanspruchungsgeschwindigkeit
im Bereich hoher Beanspruchungen kleinere Dehnungen fir gleich grofle Spannungen. Die
Druckfestigkeit als Maximalwert der erreichten Spannung steigt mit steigender Belastungsge-
schwindigkeit an.

Eine zahlenmaRige Betrachtung der Bruchdehnung ermdglicht Tabelle A 2.1 in Anhang A-
2.2, in der die Werte der Bruchdehnungen als Einzel- und Mittelwerte zusammengestellt sind.
Es ist zu sehen, dass die mittleren Bruchdehnungen und die mittleren Dehnungen bei Maxi-
mallast von den weggeregelten Versuchen bei niedriger Geschwindigkeit hin zu den kraftge-
regelten Versuchen bei hoherer Belastungsgeschwindigkeit deutlich ansteigen. Werden nur
die kraftgeregelten Versuche betrachtet, so zeigt sich ein nicht einheitliches Ergebnis. Wéh-
rend die Erhéhung der Belastungsgeschwindigkeit bei Charge B21 zu einer Verkleinerung der
mittleren Bruchdehnungen sowie der mittleren Dehnungen bei Maximallast flhrt, ist bei
Charge B22 eine leichte VergroRerung der mittleren Dehnung bei Druckfestigkeit und kaum
eine Anderung der mittleren Bruchdehnung zu sehen. Auch die in Tabelle A 2.2 und A 2.3
zusammengestellten Dehnungen bei Maximallast und Bruchdehnungen der Versuche der
Charge B19 lassen keine einheitliche Beeinflussung durch die Belastungsgeschwindigkeiten
erkennen.

Dieses ist auf die Streuungen der Druckfestigkeiten zwischen den einzelnen Proben zuriickzu-
flihren, die die Effekte aus erhohten Belastungsgeschwindigkeiten auf die Dehnung bei Ma-
ximallast und die Bruchdehnung Gberlagern. Aufgrund der Streuungen kann somit keine aus-
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geprégte Beeinflussung der Bruchdehnung und der Dehnung bei Maximallast im Bereich der
hier verwendeten Belastungsgeschwindigkeiten festgestellt werden.

Die in Anhang A-2.1 abgebildeten Kurven und die Zahlenwerte in Tabelle A 2.1 zeigen, dass
sich bei weggeregelter Versuchsdurchfiihrung fiir den hochfesten Beton allenfalls ein kleiner
Ansatz eines abfallenden Astes der Spannungs-Dehnungslinien einstellt. Bei beiden Rege-
lungsarten und bei samtlichen Belastungsgeschwindigkeiten trat ein plotzliches, explosionsar-
tiges Versagen der Proben ein. Die Bruchflachen verliefen dabei auch durch die Gesteinskor-
nung.

Die festgestellte Beeinflussung der Spannungs-Dehnungslinien im Bereich hoher Beanspru-
chungen lasst die Hypothese zu, dass auch die Dehnungen infolge Ermidungsbeanspruchung,
insbesondere bei hohen Beanspruchungen, durch die Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst
werden:

H6) ,.Geschwindigkeits-Dehnungs-Hypothese*: Die sich unter Ermiidungsbeanspruchung in
jedem Lastwechsel einstellenden Dehnungen, und damit das Materialverhalten unter
Ermidungsbeanspruchung, sind abhéngig von der Belastungsgeschwindigkeit.

Hinsichtlich des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die Druckfestigkeit sowie hin-
sichtlich der Form der Spannungs-Dehnungslinie bestatigen die eigenen Untersuchungsergeb-
nisse die in der Literatur dokumentierten, eindeutigen Feststellungen, dass die Druckfestigkeit
bei erhdhter Belastungsgeschwindigkeit ansteigt und der Bereich des linearen Materialverhal-
tens groRer wird. Es bestatigt sich auch, dass die Steifigkeit, insbesondere im Bereich hoher
Beanspruchungen, infolge der Erhéhung der Belastungsgeschwindigkeit ansteigt. Wie auch in
der Literatur dokumentiert ist, zeigen die eigenen Versuchsergebnisse einen nicht eindeutigen
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Bruchdehnung sowie auf die Dehnung bei
Maximallast.

5.4 Charakteristik der Druckfestigkeitssteigerung

Anhand der gemittelten Spannungs-Dehnungslinien in Abbildung 5.1 bis Abbildung 5.3 des
vorherigen Abschnitts ist zu sehen, dass die Druckfestigkeit des hochfesten Betons mit stei-
gender Beanspruchungsgeschwindigkeit zunimmt. Im Folgenden soll nun der Zusammenhang
zwischen Belastungsgeschwindigkeit und Druckfestigkeitssteigerung genauer betrachtet wer-
den. Hierzu werden zunéchst die Ergebnisse der Untersuchungen an der Charge B19 betrach-
tet.

Ziel dieser Versuche war es, den grundsétzlichen Zusammenhang zwischen Festigkeit und
Belastungsgeschwindigkeit fir den hochfesten Beton zu untersuchen. Aufgrund der wenigen
in der Literatur dokumentierten Forschungsergebnisse war zu tberprufen, ob der in der Litera-
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tur dokumentierte lineare Zusammenhang zwischen Festigkeitssteigerung und logarithmierter
Belastungsgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 2.1.3) auf den hochfesten Beton bei kraftgeregel-
ter Versuchsdurchfihrung grundsétzlich ubertragen werden kann. Hierzu wurde eine gegen-
uber den anderen Versuchsreihen erhéhte Probekorperanzahl geprift. Zusétzlich wurden zwei
weitere Belastungsgeschwindigkeiten verwendet (vgl. Abschnitt 4.4), wobei sich diese jeweils
um den Faktor 10 voneinander unterschieden. Die Untersuchungen wurden an einer Probe-
korpercharge (B19) mit einem hoheren Betonalter als bei den sonst verwendeten Proben von
rund 515 Tagen durchgefuhrt. Aufgrund der Ausrichtung dieser Versuche auf die Untersu-
chung grundsatzlicher Zusammenhénge zwischen der Belastungsgeschwindigkeit und der
Druckfestigkeitssteigerung erscheint die Verwendung dieser alteren Betoncharge als gerecht-
fertigt.

In Abbildung 5.4 sind die Einzel- und Mittelwerte der Druckfestigkeiten Uber die logarith-
mierten Belastungsgeschwindigkeiten aufgetragen. Es ist zu sehen, dass die Druckfestigkeit
mit erhdhter Belastungsgeschwindigkeit ansteigt. Dartiber hinaus ist zu sehen, dass sich die
Mittelwerte der Druckfestigkeit im halb-logarithmischen Raum sehr gut durch eine Gerade
approximieren lassen. Die Zahlenwerte der Druckfestigkeiten kdnnen Tabelle A 2.2 und A 2.3
im Anhang A-2.2 entnommen werden. Die Gleichung der Regressionsgerade ist in Anhang A-
2.3 angegeben.

Es kann festgestellt werden, dass auch fiir den hier untersuchten hochfesten Beton im halb-
logarithmischen Raum ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeits-
steigerung und der Belastungsgeschwindigkeit besteht. Bei den weiteren Auswertungen der
Versuche kann somit eine lineare Approximation der Festigkeitssteigerung zu Grunde gelegt
werden. Der Einfluss des héheren Betonalters auf das Mal der Festigkeitssteigerung unter
erhdhten Belastungsgeschwindigkeiten ist aufgrund der eigenen Versuche nicht abschatzbar,
aber auch nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. Bereits die Druckfestigkeiten der Refe-
renzversuche fiir die Chargen B19, B21, B22 und B23 sind deutlichen Streuungen unterwor-
fen (vgl. Tabelle A 2.1, A 2.2). Dementsprechend ist es sinnvoll, eine chargenweise Appro-
ximation der Festigkeitssteigerung vorzunehmen.

In Abbildung 5.5 sind die fur die verschiedenen Chargen ermittelten Regressionsgeraden zu-
sammen mit den zugrunde liegenden Mittelwerten der Druckfestigkeiten dargestellt. Bei den
Chargen B12 — B14 sowie B23 basieren die Regressionsgeraden jeweils auf zwei Werten,
weshalb auf die Darstellung dieser Einzelwerte aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet
wird. Die Gleichungen der Regressionsgeraden sind in Anhang A-2.3 angegeben. In Abbil-
dung 5.5 ist zunéchst zu sehen, dass die Referenzfestigkeiten bei log v = 0,0 zwischen den
verschiedenen Chargen deutlich streuen. Die etwas hohere Festigkeit der Charge B19 kdnnte
mit dem fortgeschrittenen Betonalter dieser Charge erklart werden. Aber auch zwischen den
anderen Chargen gibt es deutliche Streuungen der Referenzfestigkeit. Darlber hinaus ist zu
sehen, dass die Steigungen der Geraden flr die verschiedenen Chargen teilweise deutliche
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Unterschiede aufweisen. Das heif3t, dass die Druckfestigkeitssteigerung infolge erhohter Be-
lastungsgeschwindigkeiten chargenweise unterschiedlich hoch ist. Es sollte daher je nach Art
der weiteren Verwendung entschieden werden, ob eine Approximation des Zusammenhangs
zwischen Druckfestigkeitssteigerung und der Belastungsgeschwindigkeit tber die Chargen
hinweg sinnvoll ist.
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5.5 Vergleich der Druckfestigkeitssteigerung mit Regelwerken

Die Approximationsansétze nach Model Code 90 [CEB/FIP —1993] bzw. Model Code 2010
[fib — 2013] werden im Folgenden fiir den Vergleich mit den eigenen Versuchsergebnissen
herangezogen. Beide enthalten Exponentialfunktionen mit sehr kleinen Krimmungen zur Be-
schreibung der Festigkeitssteigerung bei erhohten Belastungsgeschwindigkeiten (Abschnitt
2.1.3, Gleichung 2.2 bzw. 2.3).

Fur den Vergleich wurde die in Model Code 90 angegebene Funktion unter Beriicksichtigung
des rechnerischen Mittelwerts der Druckfestigkeit von fe, = 88 N/mm? fiir einen Beton der
Festigkeitsklasse C80/95 ausgewertet. Die Funktion nach Model Code 2010 ist unabhangig
von der mittleren Druckfestigkeit.

In Abbildung 5.6 sind die ermittelten Kurven den mittleren Druckfestigkeitssteigerungen der
Chargen gegenubergestellt. Auf der Ordinate sind die bezogenen Druckfestigkeiten und auf
der Abszisse die Belastungsgeschwindigkeiten in logarithmierter Skalierung aufgetragen. Die
Bezugsfestigkeiten der einzelnen Chargen bei der vorgegebenen Bezugsgeschwindigkeit von
Geo= 1 N/mm?-s™ mussten hierfir tiber lineare Regressionen berechnet werden.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Druckfestigkeiten mit den Funktionen nach
Model Code 90 und Model Code 2010

Abbildung 5.6 zeigt deutlich, dass der Approximationsansatz nach Model Code 2010 eine
grolRere Festigkeitssteigerung beschreibt als der Ansatz nach Model Code 90. Gleichzeitig ist
zu sehen, dass die fur den hochfesten Beton ermittelten bezogenen Druckfestigkeiten, beson-
ders im Bereich hoher Belastungsgeschwindigkeiten, auch von Model Code 2010 unterschatzt
werden. Die Ansatze nach Model Code 2010 und Model Code 90 ergeben kleinere rechneri-
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sche Druckfestigkeitssteigerungen, als sie fir den hochfesten Beton experimentell ermittelt
wurden.

5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der Belas-
tungsgeschwindigkeit auf die Druckfestigkeit und auf den WVerlauf der Spannungs-
Dehnungslinie in kraftgeregelten Versuchen an einem hochfesten Beton durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine erhdhte Belastungsgeschwindigkeit zu einer Erhdhung der
Druckfestigkeit und zu einer VergroBerung des Bereichs linearen Materialverhaltens fihrt.
Die Steifigkeit wird im Bereich hoher Beanspruchungen durch die erhohten Belastungsge-
schwindigkeiten ebenfalls erhoht. Im Bereich hoher Beanspruchungen werden hierdurch bei
héheren Belastungsgeschwindigkeiten fir gleiche Spannungen kleinere Dehnungen erreicht.
Hinsichtlich der Bruchdehnung und der Dehnung bei Maximallast konnte kein eindeutiger
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit in den kraftgeregelten Versuchen festgestellt werden.
Der Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeitssteigerung und der Belastungsgeschwin-
digkeit kann im halb-logarithmischen Raum durch eine Gerade oder durch eine Exponential-
funktion mit sehr kleiner Kriimmung beschrieben werden. Die in Model Code 90 und Model
Code 2010 angegebenen Ansatze unterschatzen die Festigkeitssteigerung des hier untersuch-
ten hochfesten Betons, insbesondere im Bereich hoher Belastungsgeschwindigkeiten.

Die Untersuchung der Festigkeitssteigerung wurde im Rahmen dieser Arbeit im Hinblick auf
die erhohten Belastungsgeschwindigkeiten unter Ermidungsbeanspruchung durchgefiihrt. Mit
Blick auf Ermidungsbeanspruchungen lasst der festgestellte Einfluss auf die Spannungs-
Dehnungslinie die Hypothese zu, dass auch das Materialverhalten unter Ermiidungsbeanspru-
chung durch die Belastungsgeschwindigkeiten bei Be- und Entlastung beeinflusst sein kdnnte
(Hypothese H6).

Die Spannungs-Dehnungslinien, die Bruchdehnungen und die Druckfestigkeiten werden in
weitergehenden kombinierten Untersuchungen zum Materialverhalten des hochfesten Betons
bei Ermidungsbeanspruchung und monoton steigender Beanspruchung verwendet.
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Kapitel 6
Ermudungsversuche

6.1 Uberblick

Der Widerstand von Beton gegentiber Ermiidungsbeanspruchungen wurde bisher hauptsach-
lich anhand der Bruchlastwechselzahlen untersucht (vgl. Abschnitt 2.2). Basierend auf diesem
Stand der Forschung, wird der Ermudungswiderstand von Beton im Allgemeinen anhand der
Bruchlastwechselzahlen beurteilt und nachgewiesen (vgl. z. B. [CEB / FIP — 1993] bzw. [fib —
2013]). Die Bruchlastwechselzahlen stellen jedoch, &hnlich wie die Druckfestigkeit, nur ei-
nen Aspekt zur Beurteilung des Materialverhaltes unter Ermidungsbeanspruchung dar. Wei-
tere wesentliche Aspekte sind die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung unter Ermiidungs-
beanspruchung, die jedoch deutlich seltener Gegenstand der Forschung waren (vgl. Abschnitt
2.2).

Ermudungsbeanspruchungen unterscheiden sich von monoton steigenden Beanspruchungen
und Dauerstandbeanspruchungen durch ihre komplexe Beanspruchungscharakteristik beste-
hend aus den vielen Wiederholungen von Be- und Entlastungen. Das Ermudungsverhalten
wird durch jeden einzelnen Lastzyklus beeinflusst. Die Ermudungsfestigkeit bzw. die Bruch-
lastwechselzahl ist nur das Endergebnis dieses Prozesses. Der Widerstand von Beton gegen
Ermidung in diesem Prozess wird insofern eher durch das Dehnungs- und Steifigkeitsverhal-
ten beschrieben. Eine realitdtsnahe und verallgemeinerbare Beurteilung des Widerstands von
Beton gegen Ermudung sollte daher auf Grundlage fundierter Kenntnisse zum Dehnungs- und
Steifigkeitsverhalten sowie zu den Einflissen hierauf erfolgen. Derzeit fehlt hierzu jedoch die
notwendige Datenbasis.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Ermudungsversuche daher sowohl hinsichtlich der
Bruchlastwechselzahlen als auch hinsichtlich der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen
systematisch ausgewertet. Dabei liegt dieser Arbeit die Arbeitshypothese zugrunde, dass Ein-
flisse auf die Bruchlastwechselzahlen auch anhand der Dehnungs- und Steifigkeitsentwick-
lungen erkennbar sein mussen. Ziel der Ermidungsversuche war es, dass Materialverhalten
des hochfesten Betons unter Beriicksichtigung der Einflisse aus bezogener Oberspannung,
Belastungsfrequenz und Wellenform systematisch zu untersuchen und zu beschreiben. Hier-
bei soll grundlegend ermittelt werden, inwieweit diese Einfliisse auch anhand der Dehnungs-
und Steifigkeitsentwicklungen erkennbar sind. Das wenige diesbeziiglich vorhandene Wissen
soll substantiell erweitert werden.
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Die Kenntnis der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung und ihrer Beeinflussung durch die
Belastungsparameter ist die Grundlage fur die Untersuchung mdéglicher Zusammenhéange des
Dehnungsverhaltens bei Ermudungsbeanspruchung und des Dehnungsverhaltens bei monoton
steigender Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung.

6.2 Untersuchte Einflisse und ihre Wechselwirkungen

Kontinuierliche zyklische Druckbelastungen werden durch drei priméare Parameter charakteri-
siert:

e Belastung bzw. Beanspruchung (Kraft oder Verformung bzw. Spannung oder Deh-
nung)

e Belastungsfrequenz d. h. Anzahl der Lastwechsel pro Zeiteinheit bzw. Dauer eines
Lastwechsels

e Wellenform

Wird einer dieser drei Parameter verandert, so ergibt sich eine andere zyklische Belastung und
eine Beeinflussung des Ermudungsverhaltens ist zu erwarten. Im Rahmen der eigenen Unter-
suchungen wurden die Veranderung der Oberlast (bzw. Oberspannung) bei gleich bleibender
Unterlast (bzw. Unterspannung), die Veranderung der Belastungsfrequenz und der Wechsel
der Wellenform zwischen Sinus und Dreieck untersucht. Allgemein betrachtet, beeinflussen
sich die oben genannten Belastungsparameter nicht gegenseitig. Wird jedoch ein Lastwechsel
betrachtet, so wird die GroRe der Belastungsgeschwindigkeit und/oder der Belastungsge-
schwindigkeitsverlauf durch alle drei Belastungsparameter als sekunddre Auswirkung beein-
flusst.

Wechsel der Wellenform

Durch einen Wechsel der Wellenform erfolgt eine Veranderung der Form des Belastungsge-
schwindigkeitsverlaufs im Lastwechsel (Abbildung 6.1). Der Geschwindigkeitsverlauf ist bei
dreiecksformiger Wellenform abschnittsweise konstant. Beim Sinus werden die extremen
Beanspruchungen bei sehr niedriger Geschwindigkeit durchlaufen. Dagegen wird die Mittel-
last bei der hochsten Geschwindigkeit durchfahren. Durch den Wechsel der Wellenform vom
Sinus zum Dreieck dndern sich also auch die zeitlichen Anteile verschiedener Belastungsho-
hen.

Im Vergleich zwischen Sinus und Dreieck wirken die extremen Beanspruchungshéhen beim
Sinus im Lastwechsel langer als beim Dreieck. Die Dauer eines Lastwechsels wird genauso
wie die Anzahl Lastwechsel pro Zeiteinheit durch den Wechsel der Wellenform nicht beein-
flusst.
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Abbildung 6.1: Auswirkung des Wechsels der Wellenform im Lastwechsel

Verkleinerung der Oberlast

Der Wechsel der Oberlast verandert als sekundare Auswirkung die Hohe der Belastungsge-
schwindigkeiten im Lastwechsel. Wird die Oberlast bei gleich bleibender Belastungsfrequenz
und Unterlast verkleinert, so verkleinert sich die Hohe der Belastungsgeschwindigkeit zu je-
dem Zeitpunkt des Lastwechsels, auBer exakt zu den Zeitpunkten der Ober- und Unterlast
(vgl. Abbildung 6.2). Gleichzeitig werden auch hierdurch die zeitlichen Anteile verschiedener
Beanspruchungshohen veréndert. Bei einer Verkleinerung der Oberlast treten bestimmte hohe
Oberlasten der urspriinglichen zyklischen Belastung nicht mehr auf. Belastungen oberhalb der
Ausgangs-Mittellast wirken kiirzer, Belastungen unterhalb der Ausgangs-Mittellast daftr Ian-

ger als bei der zyklischen Ausgangsbelastung.
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Die Dauer eines Lastwechsels wird genauso wie die Anzahl Lastwechsel pro Zeiteinheit nicht

beeinflusst, wie in Abbildung 6.2 zu sehen ist.
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Abbildung 6.2: Auswirkung der Verkleinerung der Oberlast im Lastwechsel

Erhéhung der Belastungsfrequenz

Der Wechsel der Belastungsfrequenz entspricht einer Veranderung der Belastungsgeschwin-
digkeit im Lastwechsel. Wird die Belastungsfrequenz bei gleich bleibender Oberlast erhoht,
so erhoht sich die Belastungsgeschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt des Lastwechsels, auBer
exakt zu den Zeitpunkten der Ober- und Unterlast (vgl. Abbildung 6.3). Gleichzeitig werden
hierdurch die zeitlichen Anteile verschiedener Beanspruchungshoéhen im Lastwechsel verklei-
nert, wobei das Verhéltnis der Wirkungsdauern von Beanspruchungen bestimmter H6hen zu
einander konstant bleibt. Zusétzlich wird die Dauer eines Lastwechsels verdndert und somit
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auch die Anzahl Lastwechsel pro Zeiteinheit beeinflusst (Abbildung 6.3). Im Vergleich zu
den anderen beiden untersuchten Einflussen besteht diesbeziiglich also ein deutlicher Unter-
schied der Auswirkungen. Aufgrund der Veranderung des Verhéltnisses zwischen der zeitli-
chen Dauer und der Anzahl Lastwechsel des Ermidungsprozesses sind bei Vergleichen der
Dehnungs- bzw. Steifigkeitsentwicklungen von Versuchen verschiedener Frequenzen unter-
schiedliche Ergebnisse bei alternativer Verwendung der Zeit oder der Lastwechselzahl als
Bezugshorizont zu erwarten.

300
" X 1 1\ Frequenz 1
[ 1\ [ Iy
250 1 — P +—y — — -Frequenz 2
] /y// 1 \\k\ \ I I
1A 1y N\ I I
— 200 \ [ \ [ \ | \ I \
AN
= 150 — L
© \ ' \ | \ | \ | \ 1
% . 'y "\ i ' \ [
\ ! \ I \ \,\ \ ] / ]
50 oy Ly b L v
Vo 'V Y ‘i i
\ v i ! t
0 , ' ' '
0 0,2 0,4 0,6 08 !
Zeit [s]
5000
4000 >« -
N /
— 3000 N ‘
0 \ d
Zz 2000 N ‘
=3 \ ’
= 1000 \ ’
> 0 ' ' ' '
= /
£ 1000 PR e |
S -2000 * ’
g * ‘
O -3000 )
N L/ Frequenz 1
-4000 S -7 - — -Frequenz 2

-5000

Normierte Dauer des Lastwechsels [-]

Abbildung 6.3: Auswirkung der Erhéhung der Belastungsfrequenz pro Zeiteinheit und im Lastwechsel
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Ubergeordnete Betrachtung

Werden die quantitativen Auswirkungen eines Frequenz- oder Oberlastwechsels betrachtet, so
wird die Belastungsgeschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt innerhalb des Lastwechsels jeweils
im gleichen Verhéltnis veréndert wie die Belastungsfrequenz bzw. wie die Amplitude. Bei
sinusformiger Wellenform und einem cosinusformigen Geschwindigkeitsverlauf wirken sich
die Anderung der Amplitude bzw. der Belastungsfrequenz somit besonders im Bereich hoher
Geschwindigkeiten, und damit im Bereich des Durchfahrens der Mittellast, auf die Belas-
tungsgeschwindigkeit aus. Im Bereich der Ober- und Unterlasten sind die Auswirkungen Klei-
ner (Abbildung 6.2, Abbildung 6.3).

Die Geschwindigkeit bei dreiecksformiger Belastung ist abschnittsweise im Lastwechsel kon-
stant und wird daher bei Anderung der Amplitude oder Belastungsfrequenz tiber den Verlauf
des Lastwechsels gleichméRig beeinflusst. Der Wechsel der Wellenform vom Sinus zum
Dreieck wirkt sich ebenfalls stark auf die Geschwindigkeit im Bereich des Durchfahrens der
Mittellast aus. Im Bereich der Ober- und Unterlasten ist der Unterschied im Gegensatz zu den
anderen beiden Einfllissen umso ausgeprégter, je weiter sich der Kraftverlauf der Ober- bzw.
Unterlast nahert.

Die bezogene Oberspannung wird bei Ermudungsuntersuchungen im Allgemeinen in Schrit-
ten von 5 % oder 10 % verandert. Dieses entspricht Anderungen der Amplitude um Faktoren
kleiner als 1. Dagegen werden haufig Belastungsfrequenzen um den Faktor 10 verandert. Die
Auswirkungen von Amplitudenanderungen dieser GrofRenordnung auf die Belastungsge-
schwindigkeiten im Lastwechsel sind somit deutlich kleiner als die Auswirkungen von Fre-
quenzénderungen dieser Grofienordnung.

Die vorherigen Ausflihrungen verdeutlichen, dass die Verdnderung jedes zyklischen Belas-
tungsparameters immer auch eine Veranderung des Geschwindigkeitsverlaufs und damit eine
Verénderung der Wirkungsdauer der durchlaufenen Beanspruchungen im Lastwechsel bedeu-
tet. Eine scharfe Trennung der Effekte aus Belastungsgeschwindigkeit und Wirkungsdauer
von unterschiedlich hohen Beanspruchungen ist bei tiblichen zyklischen Versuchen mit konti-
nuierlich aufeinander folgenden Lastwechseln nicht mdglich. Im Hinblick auf die ,,Doppelef-
fekt-Hypothese™ nach [Awad / Hilsdorf —1971] soll bei den folgenden Auswertungen der
Ermidungsversuche jedoch untersucht werden, inwiefern Hinweise auf zeitliche Effekte und
zyklische Effekte abgeleitet werden konnen. Zeitliche Effekte stehen dabei mit der Wirkungs-
dauer bei einer Beanspruchung bestimmter H6he im Zusammenhang. Zyklische Effekte wer-
den durch die Be- und Entlastungsvorgange hervorgerufen. Beide Effekte sind von der Belas-
tungsgeschwindigkeit abhangig.
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6.3 Genauigkeit der Prifmaschinenregelung

Bei dem uberwiegenden Teil der zyklischen Versuche war es erforderlich, die Amplitude be-
reits im ersten Lastwechsel in voller Hohe aufzubringen. Diese Art der Kraftaufbringung stellt
fir die Regelung der Priifmaschine eine besonders hohe Anforderung dar. Insbesondere in
den ersten Lastwechseln sind somit regelungstechnisch bedingte Abweichungen zwischen
dem Soll-Wert und dem Ist-Wert der Kraft in den Peaks zu erwarten.

Gleichzeitig sind auch wahrend des gesamten Versuchs Abweichungen zwischen dem Soll-
Wert und dem Ist-Wert der Peaks nicht zu vermeiden. Diese Abweichungen wurden anhand
der Versuche aus Versuchsblock E4 genauer analysiert und anschliefend im Hinblick auf die
weitere Auswertung der Versuchsergebnisse bewertet.

Die Analyse zeigte, dass Dreiecksversuche gegeniiber den Sinusversuchen groRere Streubrei-
ten des Kraftsignals aufweisen. Dartiber hinaus nehmen die Streubreiten der Kraft-Peaks mit
steigender Frequenz zu. Bei verschiedenen bezogenen Oberspannungen und ansonsten glei-
chen Beanspruchungsparametern sind die Streubreiten dagegen annahernd gleich. Interessant
ist, dass bei dreiecksformiger Wellenform in den ersten Lastwechseln eine Tendenz zum Un-
terschwingen und bei sinusférmiger Wellenform eine Tendenz zum Uberschwingen besteht.
Es bleibt festzustellen, dass der Einfluss jeglicher bereichsweiser Abweichungen vom Soll-
Wert der Kraft mit zunehmender Bruchlastwechselzahl kleiner wird, da der Anteil der beein-
flussten Anzahl Lastwechsel gegeniiber der Bruchlastwechselzahl dann ebenfalls zunehmend
Kleiner wird.

Der groRte ermittelte Wert der Abweichung vom Soll-Signal betragt AFy = 3,4 KN und ist
beim Aufbringen der Unterlast aufgetreten. Fir das Aufbringen der Oberlast wurde eine ma-
ximale Abweichung von AFo =2,0 kN ermittelt. Beide Werte sind kleiner als der Streube-
reich der Druckfestigkeiten des hochfesten Betons (vgl. Anhang A-1.2). Gemittelt Gber die
Versuche und die Versuchsdauern ergeben sich jeweils Werte kleiner als 0,5 kN und damit
sehr kleine Abweichungen. Aufgrund der sehr kleinen GréRRenordnung der Abweichungen ist
davon auszugehen, dass diese die experimentell ermittelten Bruchlastwechselzahlen kaum
beeinflussen. Hinsichtlich der Dehnungsentwicklungen kdnnen sich hieraus jedoch in den
ersten Lastwechseln gegeniiber einer exakten Lastaufbringung Abweichungen der Dehnungen
ergeben. Gegeniiber der Auswirkung eines Aufspannens der Amplitude tber eine bestimmte
Anzahl Lastwechsel ist die Auswirkung dieser regelungsbedingten Abweichungen gering.

Die Abweichungen des Soll- und Ist-Wertes der Kraft sind abh&ngig von den im Rahmen die-
ser Arbeit zu untersuchenden Einflussparametern auf das Ermidungsverhalten. Da die Genau-
igkeit der Lastaufbringung untrennbar mit der untersuchten Fragestellung verbunden ist und
die Abweichungen gering sind, werden die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen der
Versuche mit vollstandiger Lastaufbringung trotzdem ab dem ersten Lastwechsel ausgewertet.
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6.4 Bruchlastwechselzahlen

6.4.1 Einordnung

In der Literatur sind bereits einige Untersuchungen zu den Einfliissen der bezogenen Ober-
spannung und der Belastungsfrequenz auf die Bruchlastwechselzahlen dokumentiert (vgl.
Abschnitt 2.2). Die Untersuchung des Einflusses der bezogenen Oberspannungen ist bei den
meisten Ermidungsuntersuchungen obligatorisch und entspricht dem Prinzip des Wohlerdia-
gramms. Zum Einfluss der Belastungsfrequenz ist in der Literatur dokumentiert, dass im Be-
reich hoher bezogener Oberspannungen niedrigere Belastungsfrequenzen zu kleineren Bruch-
lastwechselzahlen fuhren (Abschnitt 2.2.5). Fir den Wechsel der Wellenform vom Sinus zum
Dreieck wurden in den wenigen Untersuchungen an normalfesten Betonen héhere Bruchlast-
wechselzahlen festgestellt (Abschnitt 2.2.6).

Insgesamt betrachtet zeigt die Literaturauswertung, dass zu hochfesten Betonen deutlich we-
niger Untersuchungen dokumentiert sind als zu normalfesten Betonen. Hinzu kommt, dass der
Frequenzeinfluss in den Regelwerken bei der Ermiidungsbemessung in den zugrunde gelegten
Wohlerkurven nicht berticksichtigt wird (Abschnitt 2.2.2). Eine Erhéhung der Datenbasis zur
Ermidungsfestigkeit von hochfesten Betonen ist somit sowohl insgesamt als auch im Hin-
blick auf den Einfluss verschiedener Belastungsfrequenzen sinnvoll, um diese zukiinftig bes-
ser in den Regelwerken berlicksichtigen zu kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 179 zyklische Versuche an einem hochfesten
Beton bei bezogenen Oberspannungen von Sp=0,95-0,60, Belastungsfrequenzen von
fr = 0,1 - 10,0 Hz und zwei Wellenformen (Sinus und Dreieck) durchgefiihrt. Die bezogene
Unterspannung wurde mit Sy = 0,05 bei allen Versuchen konstant gehalten.

Anhand dieser experimentellen Untersuchungen wird im Folgenden der Einfluss der bezoge-
nen Oberspannung, der Belastungsfrequenz und der Wellenform auf die Bruchlastwechsel-
zahlen untersucht. Dartiber hinaus werden die ermittelten Bruchlastwechselzahlen im Hin-
blick auf in der Literatur dokumentierte Ergebnisse und im Hinblick auf die in Regelwerken
vorgegebenen Wohlerkurven beurteilt. Die Bruchlastwechselzahlen sind die Basis fir die
Auswertungen der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen (Abschnitt 6.5). Sie werden zu-
satzlich flr die Beurteilung des Ansatzes zur Approximation von bei unterschiedlichen Belas-
tungsfrequenzen ermittelten Bruchlastwechselzahlen durch die Berticksichtigung der bei er-
hohten Belastungsgeschwindigkeiten ermittelten Druckfestigkeiten benétigt (Abschnitt 8.4).

6.4.2 Einfluss der bezogenen Oberspannung

Im Allgemeinen wird die Ermudungsfestigkeit von Betonen untersucht, indem die bezogene
Oberspannung und/oder die bezogene Unterspannung variiert werden. Dementsprechend
diente die Untersuchung der Bruchlastwechselzahlen flr verschiedene bezogene Oberspan-
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nungen dazu, den untersuchten hochfesten Beton anhand der Ermidungsfestigkeit in den
Kontext anderer, in der Literatur dokumentierter Betone einzuordnen. Hierzu werden zu-
néachst die Bruchlastwechselzahlen der Sinusversuche einer Frequenz von fp = 10,0 Hz aus-
gewertet (Versuchsblock E1). Bei diesen Untersuchungen betrugen die bezogenen Oberspan-
nungen Sp = 0,80 — 0,60.

Im Vorfeld dieser Auswertung ist zu prifen, ob die Versuche mit und ohne Aufspannen der
Amplitude gemeinsam ausgewertet werden konnen (vgl. Abschnitt 4.4.2). Hierfur wurden die
logarithmierten Bruchlastwechselzahlen der Versuche der Charge B13 mit fp = 10,0 Hz auf
Varianz- und Mittelwerthomogenitét gepruft. Die durchgefiihrte Prifung auf VVarianzhomoge-
nitdt und Mittelwerthomogenitat hat keine signifikanten Unterschiede ergeben (vgl. An-
hang A-3.1.2, Tabelle A 3.9). Darliber hinaus liegen fiir das Beanspruchungsniveau Sp = 0,80
und fp = 10,0 Hz Priifergebnisse aus zwei verschiedenen Chargen (B2, B13) vor. Auch hier
konnten keine signifikanten Unterschiede der Mittelwerte der Bruchlastwechselzahlen festge-
stellt werden (vgl. Anhang A-3.1.2, Tabelle A 3.10). Dementsprechend werden die Bruch-
lastwechselzahlen dieser Untersuchungen im Folgenden zusammengefasst betrachtet.

In Abbildung 6.4 sind die Mittelwerte der Versuche bei fp = 10,0 Hz (HPC C80/95) zusam-
men mit in der Literatur dokumentierten Ergebnissen sowie Modellansétzen dargestellt. Die
Versuchsergebnisse des hochfesten Betons sind jeweils durch Geraden miteinander verbun-
den. Bruchlastwechselzahlen von Versuchen, bei denen kein Versagen der Proben eintrat,
sind durch Pfeile als ,,Durchlaufer” markiert.

Es ist zu erkennen, dass die Bruchlastwechselzahlen fir kleinere bezogene Oberspannungen
ansteigen. Dieses Ergebnis war zu erwarten und entspricht den Ergebnissen fiir normalfeste
und hochfeste Betone anderer Wissenschaftler, z. B. [Holmen — 1979]. Dartber hinaus zeigt
sich bei den Versuchen mit fp = 10,0 Hz fiir bezogene Oberspannungen Sp < 0,70 ein Abfla-
chen des Verlaufs der Wohlerkurve, welches unter Beriicksichtigung des Auftretens von
,Durchlaufern® tatsachlich noch starker ausgepréagt ist, als dargestellt werden kann.

Zum Vergleich sind die Versuchsergebnisse von [Hohberg —2004], [Wefer —2010], [An-
ders / Lohaus — 2007], die ebenfalls bei einer Priffrequenz von fp = 10,0 Hz ermittelt wurden,
sowie Modellansétze von [Klausen — 1978] und [Hsu — 1981] in Abbildung 6.4 enthalten.
[Hohberg — 2004] fuhrte Ermidungsversuche an zylindrischen Proben mit d/h = 100/300 mm
eines Betons B25, B45 und B95 bei einer Frequenz von fp = 10,0 Hz durch.

In [Anders / Lohaus — 2007] sind zyklische Versuche an Proben mit d/h = 70/210 mm eines
hochfesten Vergussmortels (C150) dokumentiert. [Wefer — 2010] untersuchte einen normal-
festen Beton mit fgcuperoo = 60 N/mm?® (C40/50) und zwei ultra-hochfeste Betone mit
focupetoo = 160 N/mm?  bzw.  feeupeioo = 180 N/mm? an  zylindrischen Proben  mit
d/h = 60/180 mm. Die beiden von [Wefer — 2010] untersuchten UHPC werden zusammenge-
fasst betrachtet. Zu beachten ist, dass der UHPC 2,5 VVol.-% Stahlfasern enthielt und grofiten-
teils einer Warmebehandlung (WB) unterzogen wurde.
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Bei den in Abbildung 6.4 ausgewerteten Vergleichsversuchen lagen die bezogenen Unter-
spannungen im Bereich von Sy = 0,05 und entsprachen somit dem festgelegten Unterspan-
nungsniveau der eigenen Untersuchungen. Lediglich bei den Versuchen von [Hohberg —
2004] war die Unterspannung mit 2 N/mm? konstant festgelegt, sodass die bezogenen Unter-
spannungen mit Sy~ 0,06 fur den B25, Sy~ 0,04 fir den B45 bzw. Sy~ 0,02 fur den B95
geringfugig unterschiedlich waren. Die in Abbildung 6.4 enthaltenen Modellansétze nach
[Klausen — 1978] und [Hsu — 1981] wurden fiir normalfeste Betone entwickelt.
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Abbildung 6.4: Vergleich der logarithmierten Bruchlastwechselzahlen mit der Literatur (Mittelwerte)

In Abbildung 6.4 ist zu sehen, dass der hier untersuchte hochfeste Beton &hnliche Bruchlast-
wechselzahlen zeigt wie sie in [Anders / Lohaus — 2007] fir einen hoherfesten VVergussmortel
und in [Hohberg — 2004] fur einen B95 angegeben sind. Auch die Bruchlastwechselzahlen des
B45 von [Hohberg — 2004] stimmen gut mit dem hier untersuchten hochfesten Beton Uberein.
Der von [Hohberg — 2004] untersuchte B25 zeigt bei niedrigen Beanspruchungsniveaus dage-
gen hohere Bruchlastwechselzahlen als die hochfesten Betone. Auch der von [Wefer — 2010]
untersuchte normalfeste Beton zeigt deutlich hohere Bruchlastwechselzahlen fur alle Bean-
spruchungsniveaus als die hochfesten Betone. Die Ergebnisse der hochfesten Betone liegen
flir bezogene Oberspannungen Sp > 0,70 im Bereich der fiir normalfeste Betone entwickelten
Ansétze von [Hsu — 1981] und [Klausen — 1978], fiir So < 0,70 erreichen sie jedoch niedrigere
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Bruchlastwechselzahlen. Der UHPC erreicht etwas hohere Bruchlastwechselzahlen als die
hochfesten Betone, was moglicherweise auch auf die Warmebehandlung zurtickgefiihrt wer-
den kann [Wefer — 2010].

Der Vergleich mit den Bruchlastwechselzahlen und Modellansétzen aus der Literatur zeigt,
dass sich die fur den untersuchten hochfesten Beton ermittelten Bruchlastwechselzahlen plau-
sibel einordnen lassen. Abbildung 6.4 zeigt dartber hinaus insgesamt, dass die Ermudungsfes-
tigkeiten fur hochfeste Betone nicht zwangslaufig schlechter als fiir normalfeste Betone sein
miussen. Die Relation der Ermudungsfestigkeiten kénnte auch von der konkreten Zusammen-
setzung der Betone abhangig sein, wie von [Sparks / Menzies — 1973], [Zhang et al. — 2012]
in Zusammenhang mit dem Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf das Materialverhalten
hochfester Betone vermutet wird. Gleichzeitig sind jedoch auch prifbedingte Einfliisse nicht
auszuschlielen.

Der Einfluss der Oberspannung bei dreiecksformiger Belastung wurde fiir die bezogenen
Oberspannungen Sp = 0,90 und Sp = 0,80 (Charge B23) untersucht. Im Anhang A-3.1.2, Ta-
belle A 3.8 ist zu sehen, dass sich auch bei dieser Wellenform bei Verkleinerung des Bean-
spruchungsniveaus eine VergroRerung der Bruchlastwechselzahlen ergibt.

Die statistische Analyse der verschiedenen Versuchsserien — auch derer bei niedrigeren Belas-
tungsfrequenzen als fp = 10,0 Hz (vgl. Abschnitt 6.4.3) — ergibt signifikante Anderungen der
Mittelwerte der logarithmierten Bruchlastwechselzahlen infolge des Wechsels der bezogenen
Oberspannung (vgl. Anhang A-3.1.2, Tabelle A 3.11). Im Vergleich zu den anderen unter-
suchten Einflissen zeigt der Signifikanztest auf Mittelwerthomogenitat beim Wechsel der
Oberspannung am hdufigsten Hinweise auf signifikante Unterschiede. Hieraus kann abgeleitet
werden, dass der Einfluss der bezogenen Oberspannung auf die Bruchlastwechselzahlen im
Vergleich zu den anderen untersuchten Einfllissen am stérksten ausgepragt ist.

6.4.3 Einfluss der Belastungsfrequenz

Versuche mit sinusférmiger Belastung

Die Auswertung verschiedener Literaturstellen zum Frequenzeinfluss auf die Bruchlastwech-
selzahlen unter Druckschwellbeanspruchung hat ergeben, dass fur normalfeste Betone, hohe
bezogene Oberspannungen von Sp > 0,75 und Frequenzen bis ca. fp = 10,0 Hz ein Frequenz-
einfluss dahingehend besteht, dass niedrige Frequenzen zu kleineren Bruchlastwechselzahlen
flhren (Abschnitt 2.2.5). Fur hochfeste Betone gibt es hierzu jedoch wenige dokumentierte
Ergebnisse. Um den Frequenzeinfluss fur den hochfesten Beton zu untersuchen, wurden Se-
rienversuche bei hohen bezogenen Oberspannungen von Sp =0,95, 0,90, 0,80 und 0,70 und
Priffrequenzen von fp = 0,1 Hz, fp =1,0 Hz, fp =5,0 Hz und fp = 10,0 Hz im Rahmen der
Versuchsblocke E2, E3 und E4 durchgefuhrt.
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Wie bereits in Abschnitt 4.4.2 beschrieben, wurden verschiedene Betonchargen des hochfes-
ten Betons zur Untersuchung des Frequenzeinflusses verwendet. Daher fanden zusétzlich
Vergleichsversuche bei So = 0,80 und fp = 1,0 Hz statt, die der qualitativen Beurteilung des
Chargeneinflusses auf die Untersuchungsergebnisse dienten (vgl. Tabelle 4.2). Auch die zyk-
lische Beanspruchung So = 0,80 und fp = 0,1 Hz wurde in zwei Versuchsserien getestet. Die
statistische Analyse der ermittelten Bruchlastwechselzahlen zeigt, dass zwischen einzelnen
Chargen signifikante Unterschiede bestehen kdnnten, wobei sich die Ergebnisse der Signifi-
kanztests zum Teil widersprechen (vgl. Anhang A-3.1.2, Tabelle A 3.10).

In den betrachteten Versuchsserien wurden Proben verschiedener Chargen, aber der gleichen
Betonmischung experimentell untersucht. Die ,,Wiederholbedingungen® nach [DIN ISO
5725-1 —1997] waren gegeben. Das heil’t, die Probenvorbereitung, die Prifmaschine, die
Versuchsdurchfiihrung, die Messtechnik, die Erfassung der Bruchlastwechselzahlen, die Um-
gebung und die Maschinenbedienerin, waren bei den Versuchen gleich. Insgesamt kdnnen
die Hinweise auf signifikante Unterschiede daher nur auf die natlrlichen Streuungen der Ei-
genschaften des gepruften Materials zuriickgefuhrt werden. Die anhand verschiedener Char-
gen, aber gleichen zyklischen Beanspruchungen ermittelten Bruchlastwechselzahlen werden
daher im Folgenden trotzdem gemeinsam betrachtet.

In Abbildung 6.5 sind die fiir verschiedene Frequenzen ermittelten logarithmierten Bruch-
lastwechselzahlen log N¢ fir sinusférmige Beanspruchungen und Pruffrequenzen von
fr=0,1 Hz, fp = 1,0 Hz, fp = 5,0 Hz und fp = 10,0 Hz als Einzel- und Mittelwerte dargestellt.
Die Mittelwerte der Bruchlastwechselzahlen sind durch Geraden miteinander verbunden. Es
ist insgesamt deutlich zu erkennen, dass fur héhere Priffrequenzen im Mittel héhere Bruch-
lastwechselzahlen erreicht werden. Lediglich die Versuchsergebnisse der Versuchsserie bei
fp = 5,0 Hz bestatigen den zuvor beschriebenen Zusammenhang nicht fir jede bezogene
Oberspannung. Diese Versuche zeigen im Vergleich zu den anderen Versuchen jedoch auch
grolRere Streuungen der Bruchlastwechselzahlen, was auch anhand der groReren Standardab-
weichungen zu erkennen ist (vgl. Anhang A-3.1.2, Tabelle A 3.8).

Die statistische Analyse der Bruchlastwechselzahlen der Versuchsserien mit um Faktor 10
unterschiedlichen Belastungsfrequenzen zeigt, dass die Mittelwerte der einzelnen Versuchsse-
rien in den meisten Féllen signifikant unterschiedlich sind (vgl. Anhang A-3.1.2, Tabel-
le A 3.12).
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Abbildung 6.5: Einfluss der Belastungsfrequenz auf die logarithmierten Bruchlastwechselzahlen
(Einzel- und Mittelwerte)

Fur den Zusammenhang zwischen der bezogenen Oberspannung und der logarithmierten
Bruchlastwechselzahl kénnen folgende Regressionsgeraden fur die Priiffrequenzen
fr = 0,1 Hz, fp = 1,0 Hz und fp = 10,0 Hz angegeben werden.

fo=0,1Hz: logN, =-9,200-S, +10,210 r2=0,863 n=25 (6.1)
fo=1,0Hz:  logN, =—6,799-S, +8,809 r2=0,837 n=37 (6.2)
fo= 10,0 Hz: logN, = —7,344.S, +9,548 r2=0,777 n=24 (6.3)

Dabei wurden die Lastwechselzahlen der Durchldaufer der Versuche bei fp = 10,0 Hz nicht
bertcksichtigt. Fir die Bruchlastwechselzahlen bei fp =5,0 Hz wird aufgrund der gréReren
Streuungen keine Regressionsgerade angegeben. Die Regressionen sind zusammen mit den
Einzelwerten der logarithmierten Bruchlastwechselzahlen in Abbildung 6.6 dargestellt.

In Abbildung 6.7 sind die Mittelwerte der logarithmierten Bruchlastwechselzahlen in Abhén-
gigkeit von der Priffrequenz fur verschiedene Oberspannungsniveaus dargestellt. Es ist zu
sehen, dass der Anstieg der Bruchlastwechselzahlen bei allen Oberspannungsniveaus fir den
Wechsel der Belastungsfrequenz von 0,1 Hz auf 1,0 Hz am groRten ist. In Richtung der groR-
ten verwendeten Frequenz fp = 10,0 Hz nimmt der Frequenzeinfluss ab, was den Ergebnissen
von [Hohberg — 2004] entspricht (vgl. Abschnitt 2.2.5).
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Abbildung 6.6: Regressionsgeraden der Bruchlastwechselzahlen fir verschiedene
Pruffrequenzen (Einzelwerte)
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Abbildung 6.7: Einfluss der Belastungsfrequenz fir verschiedene
bezogene Oberspannungen (Mittelwerte)

In Abbildung 6.8 werden die eigenen Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen von [Hol-
men —1979] und [Petkovi¢ et al. —1992] verglichen. [Holmen —1979] untersuchte einen
normalfesten Beton mit einer Druckfestigkeit von f.zss =40 N/mm? an Zylindern mit
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d/h = 100/250 mm bei Priffrequenzen von fp = 1,0 Hz und fp = 5,0 Hz. In [Petkovi¢ et al. —
1992] sind unter anderem Versuche an einem hochfesten Beton mit einer Festigkeit von rund
fo030 = 75 N/mm? dokumentiert. Diese Ermidungsversuche wurden an Zylindern mit
d/h = 100/300 mm bei einer Priffrequenz von fp = 1,0 Hz durchgefiihrt, wobei die Proben vor
dem Austrocknen geschiitzt wurden.
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Abbildung 6.8: Vergleich mit in der Literatur dokumentierten Bruchlastwechselzahlen,
Low-Cycle-Fatigue (Mittelwerte)

Die Versuchsergebnisse von [Holmen — 1979] zeigen ebenfalls, dass hohere Priffrequenzen
zu hoheren Bruchlastwechselzahlen fuhren. Die Mittelwerte der Bruchlastwechselzahlen des
normalfesten Betons sind fiir die Priffrequenzen fp = 1,0 Hz und fp = 5,0 Hz kleiner als die
des hier untersuchten hochfesten Betons. Die von [Petkovic¢ et al. — 1992] flr einen hochfes-
ten Beton ermittelten Bruchlastwechselzahlen sind ebenfalls deutlich kleiner als die des hier
untersuchten hochfesten Betons. Anhand dieses Vergleichs der Bruchlastwechselzahlen von
Betonen verschiedener Festigkeiten ist zu sehen, dass auch fir Pruffrequenzen fp < 10,0 Hz
kein Hinweis darauf besteht, dass hohere Betondruckfestigkeiten zu kleineren Bruchlastwech-
selzahlen fihren (vgl. auch Abschnitt 6.4.2). In Abbildung 6.8 ist vielmehr zu sehen, dass der
Frequenzeinfluss bei dem hier untersuchten hochfesten Beton stirker ausgeprégt ist als bei
dem von [Holmen — 1979] untersuchten normalfesten Beton. Dieses konnte jedoch auch mit
pruftechnischen Unterschieden in Zusammenhang stehen.

Im Folgenden werden die zyklischen Belastungsdauern bis zum Versagen bei verschiedenen
Oberspannungsniveaus und Frequenzen betrachtet. Hierzu sind die logarithmierten Belas-
tungsdauern log ty bis zum Versagen in Abbildung 6.9 fir samtliche Versuche dargestelit.
Infolge der Erhéhung der Belastungsfrequenz verkdrzt sich die Belastungsdauer bis zum Ver-
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sagen, wobei sich gleichzeitig die Bruchlastwechselzahlen erhéhen. Es ist deutlich erkennbar,
dass die Belastungsdauer bis zum Versagen im Mittel umso kirzer ist, je hoher die Belas-
tungsfrequenz ist. Insofern werden die Ergebnisse, die z. B. in [Sparks / Menzies — 1973]
bzw. [Sparks — 1982] fiir einen normalfesten Beton dokumentiert sind, fur den untersuchten
hochfesten Beton bestatigt.

Durch die Erhohung der Belastungsfrequenz wird die Bruchlastwechselzahl nicht um das
gleiche Mal vergroRRert, wie die Dauer eines Lastwechsels bzw. die Belastungsdauer bis zum
Versagen verkleinert wird. Dartiber hinaus ist das Verhéltnis der Erhéhung der Bruchlast-
wechselzahl zur Verkirzung der Belastungsdauer AN, /At flr unterschiedliche Frequenz-
wechsel unterschiedlich grof3, wie anhand der Versuchsergebnisse ermittelt werden kann (An-
hang A-3.1.1, Tabellen A 3.1 - 3.7).

1,00
J)O i.OCCCO @)
0,90
o
)
g
< 0,80 DO
c
[
S
2 0,70 \gﬁm
[«5]
o
g \ %
£ 0,60 4 ~0-HPC, 0,1 Hz ~0
g —-@—HPC, 1 Hz
[<5]
0 0.50 1 —o-HPC, 5 Hz
—e—HPC, 10 Hz S, =005
0,40 ; ;
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0 6,0

Logarithmierte Belastungsdauer log t [-]

Abbildung 6.9: Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Belastungsdauer
(Einzel- und Mittelwerte)

Versuche mit dreiecksformiger Belastung

Bisher konzentrierte sich die Auswertung ausschlieBlich auf die Ermiidungsversuche mit si-
nusformiger Wellenform. Es wurden jedoch auch Dreiecksversuche mit verschiedenen Fre-
quenzen durchgeflihrt. Diese Untersuchungen hatten zwar einen anderen Fokus (vgl. Ab-
schnitt 4.4.2), ihre Ergebnisse sollen jedoch auch hinsichtlich eines Frequenzeinflusses
ausgewertet werden. Die durchgefuhrten Versuche der Chargen B21 und B22 bei dreiecks-
formiger zyklischer Belastung hatten Pruffrequenzen von fp = 0,1 Hz bzw. f, = 0,09 Hz und
fr = 1,0 Hz bzw. fp = 0,89 Hz und damit konstante Be- und Entlastungsgeschwindigkeiten von
K = 44,53 kN -s* und K = 4453 KN -s. Zusatzlich fanden zyklische Versuche mit dreiecks-
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formiger Beanspruchung an Probekdrpern der Charge B23 fiir So = 0,80 und Belastungsfre-
quenzen von fp = 0,98 Hz und fp = 9,76 Hz (k = 445,3kN -s™" und k =4453 kN -s™) statt.

Die logarithmierten Bruchlastwechselzahlen sind in Abbildung 6.10 dargestellt. Die Mittel-
werte sind anhand groRerer Symbole erkennbar. Es ist zu sehen, dass auch bei dreiecksformi-
ger Belastung bei beiden Beanspruchungsniveaus hohere Belastungsfrequenzen zu hoheren
Bruchlastwechselzahlen fiihren. Wie im Anhang A-3.1.2, Tabelle A 3.12 zu sehen ist, sind die
Unterschiede der Mittelwerte jedoch nur teilweise signifikant. Anhand der logarithmierten
Mittelwerte der Bruchlastwechselzahlen des Versuchsblocks E4 kann keine besondere Aus-
pragung des Frequenzeinflusses fur eine der beiden Wellenformen festgestellt werden (vgl.
Anhang A-3.1.2, Tabelle A 3.8).
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Abbildung 6.10: Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Bruchlastwechselzahlen
der Dreiecksversuche

6.4.4 Einfluss der Wellenform

Aufgrund der bei sinusformiger zyklischer Beanspruchung im Lastwechsel nicht konstanten
Belastungsgeschwindigkeit ist es fiur die Uberpriifung der ,,Geschwindigkeits-
Druckfestigkeits-Hypothese* sinnvoll, zyklische Versuche mit konstanten Belastungsge-
schwindigkeiten durchzufihren. Zur Untersuchung des Einflusses der Wellenform auf das
Ermidungsverhalten des hochfesten Betons waren im Versuchsblock E4 Ermidungsversuche
mit dreiecksformiger Wellenform sowie Vergleichsversuche mit sinusformiger Beanspru-
chung vorgesehen. Die Versuchsserien der Dreiecks- und Sinusversuche hatten jeweils paar-
weise die gleiche bezogene Oberspannung und die gleiche Belastungsfrequenz als gemeinsa-
me Belastungsparameter. Die Versuchsergebnisse fur beide Wellenformen sind in Abbildung
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6.11 bzw. in Abbildung 6.12 als Einzel- und Mittelwerte dargestellt. Die Mittelwerte sind als

grolRere Symbole hervorgehoben.
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Abbildung 6.11: Einfluss der Wellenform auf die Bruchlastwechselzahlen,
f> =0,1 Hz bzw. f, = 0,09 Hz
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Abbildung 6.12: Einfluss der Wellenform auf die Bruchlastwechselzahlen,
fp = 1,0 Hz bzw. f, = 0,89 Hz

111



Ermidungsversuche

Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 zeigen, dass die dreiecksférmige zyklische Beanspru-
chung jeweils im Mittel fir beide Beanspruchungsniveaus und die verschiedenen Frequenzen
zu hoheren Bruchlastwechselzahlen flhrt als die sinusformige Belastung. Die Ergebnisse fir
den hochfesten Beton stimmen mit den von [Tepfers et al. — 1973] bzw. [Weigler / Freitag —
1975] flur normalfeste Betone ermittelten Ergebnissen diesbeziglich Gberein. Darlber hinaus
ist erkennbar, dass der Effekt des Wechsels der Wellenform abhéngig von der bezogenen
Oberspannung und der Belastungsfrequenz ist. Die statistischen Auswertungen ergaben, aul3er
fur die zyklische Beanspruchung von Sp = 0,80 und fp = 0,1 Hz, Hinweise darauf, dass die
Mittelwerte der Bruchlastwechselzahlen beider Wellenformen signifikant unterschiedlich sein
konnten (vgl. Anhang A-3.1.2, Tabelle A 3.13).

6.4.5 Vergleich der Bruchlastwechselzahlen des hochfesten Betons mit
ausgewahlten Regelwerken

AbschlieRend soll die Ermidungsfestigkeit des hochfesten Betons mit den Vorgaben in aus-
gewéhlten Regelwerken verglichen werden. Fir diesen Vergleich wurden die Wohlerkurven
nach Model Code 2010 [fib—2013], Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1-2011] und
[DIN EN 1992-2 — 2010] und Model Code 90 [CEB/FIP —1993] fur die bezogene Unterspan-
nung von Sy = 0,05 ausgewertet. In Abbildung 6.13 sind diese Kurven zusammen mit den
logarithmierten Bruchlastwechselzahlen sémtlicher Versuche mit sinusférmiger zyklischer
Belastung als Mittelwerte dargestellt.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurde, sind die Waéhlerkurven nach Model Code
90 und 2010 flr Frequenzen f > 0,1 Hz und bezogene Oberspannungen So < 0,90 anwendbar.
Im Eurocode 2 sind keine Anwendungsbeschrankungen angegeben. Der Vergleich der expe-
rimentell ermittelten Bruchlastwechselzahlen mit der Kurve nach Model Code 90 zeigt, dass
die Versuchsergebnisse des untersuchten hochfesten Betons rechts von der Kurve liegen und
damit vom Model Code 90 auf der sicheren Seite liegend beschrieben werden. Unter Berlck-
sichtigung der Anwendungsbeschrankung der Kurve nach Model Code 2010 auf Frequenzen
f> 0,1 Hz kann sowohl flr die Wohlerkurven aus Model Code 2010 als auch fur die Kurven
aus Eurocode 2 festgestellt werden, dass sie die Versuchsergebnisse des hochfesten Betons
auf der sicheren Seite liegend abbilden.

Insbesondere im Bereich hoher bezogener Oberspannungen S > 0,80 werden die experimen-
tell ermittelten Bruchlastwechselzahlen des hochfesten Betons von den Kurven der drei Re-
gelwerke jedoch deutlich unterschatzt. Diese Unterschédtzung der Bruchlastwechselzahlen im
Bereich hoher bezogener Oberspannungen ist auf das allgemein tbliche VVorgehen bei der
Festlegung von Wohlerkurven zurlickzufihren.
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Abbildung 6.13: Bruchlastwechselzahlen im Vergleich mit Model Code 2010,
Eurocode 2 und Model Code 90

Lineare Regressionen im halb-logarithmischen Raum zur Beschreibung von Ermidungsfes-
tigkeiten schneiden die Ordinate haufig bei einer bezogenen Oberspannung So > 1,0 (vgl.
auch Abbildung 6.6). Ein Schnittpunkt mit der Ordinate bei Werten von Sp > 1,0 wiirde je-
doch bedeuten, dass der Beton zyklische Oberspannungen, die groRer als die Druckfestigkeit
sind, aufnehmen kann. Ein Schnittpunkt im Bereich Sp > 1,0 ist daher physikalisch nicht
plausibel. Um einen solchen Schnittpunkt zu vermeiden, werden die Wohlerkurven im All-
gemeinen so ermittelt, dass sie die Ordinate bei Sp = 1,0 schneiden, z. B. durch eine Drehung
der Regressionsgeraden. Als Folge hiervon werden die Bruchlastwechselzahlen bei héheren
bezogenen Oberspannungen von den Wohlerkurven meistens unterschatzt.

Anhand der nicht-logarithmierten Darstellung in Abbildung 6.8 ist zu sehen, dass die Mittel-
wertkurven der Bruchlastwechselzahlen die Ordinate durchaus bei Werten von Sp<1,0
schneiden wirden. Schnittpunkte der Regressionen mit der Ordinate im Bereich Sp > 1,0 sind
somit groRtenteils auf das allgemein tbliche Vorgehen bei der Ermittlung von Waéhlerkurven
im halb-logarithmischen Raum zuriickfiihren und spiegeln nicht das Ermidungsverhalten von
Beton wieder.

6.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ermidungsfestigkeit eines hochfesten Betons wurde unter Beriicksichtigung von drei
Belastungsparametern systematisch untersucht und in den Kontext von Ergebnissen aus der
Literatur fur verschiedene Betonfestigkeiten eingeordnet.
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Im Bereich hoher bezogener Oberspannungen fiihren héhere Belastungsfrequenzen bei sinus-
formiger und dreiecksformiger Belastung zu héheren Bruchlastwechselzahlen. Dieser Effekt
ist flr héhere bezogene Oberspannungen starker ausgepragt. Die Belastungsdauer bis zum
Bruch ist dabei umso kirzer, je hoher die Belastungsfrequenz ist. Die Bruchlastwechselzahl
wird dabei nicht um das gleiche MaR vergroRRert, wie die Dauer eines Lastwechsels bzw. die
Belastungsdauer bis zum Versagen verkleinert wird. Fur sinusformige und dreiecksférmige
Beanspruchungen konnten Hinweise darauf gefunden werden, dass der Frequenzeinfluss bei
Frequenzen im Bereich von fp = 10 Hz und gréRer abnehmen konnte. Hinsichtlich verschie-
dener Wellenformen wurde festgestellt, dass dreiecksformige zyklische Belastungen bei glei-
cher Frequenz und gleichem Beanspruchungsniveau zu héheren Bruchlastwechselzahlen fiih-
ren als sinusférmige Belastungen.

Insgesamt zeigt sich, dass die Einfliisse der drei Belastungsparameter auf die Bruchlastwech-
selzahlen je nach Kombination mit anderen Belastungsparametern unterschiedlich ausgepragt
sind. Werden die Ergebnisse der Signifikanztests zur Mittelwerthomogenitat betrachtet, so
kann daraus jedoch abgeleitet werden, dass die Bruchlastwechselzahlen im Vergleich zur Be-
lastungsfrequenz und der Wellenform, am deutlichsten von der bezogenen Oberspannung
beeinflusst werden.

Dem Vergleich der fir den hochfesten Beton ermittelten Bruchlastwechselzahlen mit den fir
Betone verschiedener Festigkeiten in der Literatur dokumentierten Bruchlastwechselzahlen
konnten keine belastbaren Hinweise darauf entnommen werden, dass mit steigenden Druck-
festigkeiten zwangslaufig abnehmende Ermidungsfestigkeiten zu erwarten sind.

Sowohl Model Code 90, Model Code 2010 als auch Eurocode 2 bilden die Versuchsergebnis-
se des untersuchten hochfesten Betons auf der sicheren Seite liegend ab. Im Bereich hoher
bezogener Oberspannungen werden die Bruchlastwechselzahlen jedoch deutlich unterschétzt.
In diesem Bereich besteht also noch Potential, welches durch eine genauere Festlegung der
Wohlerkurven genutzt werden konnte.

Die Ermudungsfestigkeit und die Einfllsse aus der bezogenen Oberspannung, der Belastungs-
frequenz und der Wellenform wurden flr einen hochfesten Beton untersucht und beschrieben.
Fur die drei untersuchten Belastungsparameter konnten Einflisse auf die Bruchlastwechsel-
zahlen festgestellt werden. Somit sind im ndchsten Schritt weitergehende Untersuchungen
dazu, ob diese Belastungsparameter auch die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen beein-
flussen, sinnvoll.
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6.5 Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen

6.5.1 Einordnung

In der Literatur sind nur wenige Aussagen zu Einflissen der bezogenen Oberspannung, der
Belastungsfrequenz und der Wellenform auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen zu
finden (vgl. Abschnitt 2.2). Die Literaturauswertungen zeigen, dass ein Einfluss der Ober-
spannung auf die Dehnungsentwicklung unter Ermidungsbeanspruchung vereinzelt festge-
stellt wurde. Hinsichtlich des VVorhandenseins eines Einflusses der Oberspannung auf die Be-
tonsteifigkeit sind widerspriichliche Aussagen in der Literatur zu finden [Petkovi¢ et al. —
1992], [Holmen —1979]. In den in der Literatur dokumentierten Untersuchungen konnte bis-
her jedoch nur eine geringe oder keine Beeinflussung der Dehnungs- und Steifigkeitsentwick-
lung durch die Belastungsfrequenz und die Wellenform festgestellt werden [Holmen — 1979],
[Tepfers et al. — 1973].

Im vorherigen Abschnitt wurde der Einfluss der bezogenen Oberspannung, der Belastungsfre-
qguenz und der Wellenform auf die Bruchlastwechselzahlen des hochfesten Betons beschrie-
ben. Hierauf aufbauend sollen diese drei Belastungsparameter auch im Hinblick auf ihren
Einfluss auf die Dehnungs- bzw. Steifigkeitsentwicklungen untersucht werden. Fir die syste-
matische Untersuchung der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen stehen die Daten aus
insgesamt 132 Versuchen zur Verfligung, bei denen besonderer Wert auf die genaue experi-
mentelle Erfassung der Verformungen gelegt wurde (Versuchsblocke E2, E4). Die Versuche
wurden bei hohen bezogenen Oberspannungen im Bereich von Sp = 0,95 — 0,80, mit Belas-
tungsfrequenzen von fp = 0,1 Hz, fp = 1,0 Hz und fp = 10,0 Hz sowie bei sinusférmiger und
dreiecksformiger Belastung durchgefiihrt. Die bezogene Unterspannung betrug bei sémtlichen
Versuchen Sy = 0,05.

In den folgenden Abschnitten 6.5.2 — 6.5.4 wird zunéchst das fur die Auswertung der Deh-
nungs- und Steifigkeitsentwicklungen unter Ermiidungsbeanspruchung erarbeitete Auswer-
tungskonzept vorgestellt und die betrachteten KenngrofRen der Dehnungs- und Steifigkeits-
entwicklung definiert. Die Anwendung dieses Auswertungskonzepts erfolgt dann in den
anschlieBenden Abschnitten 6.5.5 - 6.5.7, in denen die Einflisse der bezogenen Oberspan-
nung, der Belastungsfrequenz und der Wellenform auf die Dehnungs- und Steifigkeitsent-
wicklungen systematisch ausgewertet werden. Im anschlieBenden Abschnitt 6.5.8 werden
unter Berucksichtigung der Ergebnisse aus den vorherigen Abschnitten systematische Zu-
sammenhange einzelner KenngroBen der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen zur
Bruchlastwechselzahl bzw. zur Belastungsdauer analysiert, in dem die Untersuchungsergeb-
nisse einflusstibergreifend betrachtet werden.

Die systematische Auswertung der Dehnungsentwicklungen unter Berlicksichtigung der ge-
nannten Belastungsparameter ist die Basis fur die Untersuchung maoglicher Zusammenhéange
zum Dehnungsverhalten bei monoton steigender Beanspruchung (Abschnitt 8.2) bzw. zum
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Dehnungsverhalten bei Dauerstandbeanspruchung (Abschnitt 8.3). In Kapitel 5 wurde fiir
monoton steigende Beanspruchungen u. a. festgestellt, dass die Beziehung zwischen Span-
nung und Dehnung abhangig von der Belastungsgeschwindigkeit ist. Es ist daher zu Uberpri-
fen, ob dieser Einfluss auch anhand der Dehnungsentwicklungen bei Ermidungsbeanspru-
chungen zu erkennen ist. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse werden dartber hinaus
zur Beurteilung der in der Literatur dokumentierten Hypothesen zum Ermidungsverhalten
von Betonen herangezogen (Kapitel 9). Zusatzlich sollen die aus der Literatur abgeleiteten
Fragestellungen (F1 — F6) beantwortet werden (vgl. Abschnitt 3.2).

6.5.2 Auswertungskonzept

Samtliche Ermidungsversuche wurden kraftgeregelt durchgefiihrt. Dementsprechend sind die
Ober- und Unterlast bzw. die Mittellast und die Amplitude der Kraft versuchsseitig vorgege-
ben. In Abhangigkeit der Querschnittsflache der Proben ergeben sich hieraus die Ober- und
Unterspannung sowie die Spannung bei Mittellast und die Spannungsamplitude. Die hiervon
abhangige GroRe ist die Dehnung. So lassen sich im zyklischen Versuch Dehnungen bei
Ober- und Unterspannung, Dehnungen bei Mittellast und die Amplituden der Dehnung ermit-
teln.

In den folgenden Abschnitten werden Einfliisse aus Oberspannungswechsel, Frequenzwechsel
und aus dem Wechsel der Wellenform auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen un-
tersucht. Um vergleichende Auswertungen der Vielzahl an experimentell ermittelten Deh-
nungsverldufen durchfuhren zu kénnen, werden KenngréolRen definiert, die eine sinnvolle und
zielorientierte vergleichende Auswertung ermdglichen.

Steifigkeit

Die Steifigkeit wird in Anlehnung an z. B. [Holmen —1979], [Do et al. — 1993] als Sekanten-
modul im Entlastungsast zwischen dem jeweiligen Minimum und Maximum der Lastwechsel
ermittelt. Bei einer konstanten Spannungsamplitude beschreibt der Sekantenmodul die Ande-
rung der Amplitude der Dehnung ¢” im Ermidungsprozess. Der Sekantenmodul berechnet
sich fur jeden Lastwechsel nach folgender Gleichung:

E, = S0 "%y (6.4)
€0~ &y
Eigene vergleichende Auswertungen des Sekantenmoduls bei Belastung und Entlastung ha-
ben gezeigt, dass diese fir den untersuchten hochfesten Beton im Uberwiegenden Teil des
Ermidungsprozesses anndhernd gleich sind. Lediglich zu Beginn der Belastung und direkt
vor dem Versagen sind Unterschiede erkennbar.
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Dehnungsmittellage

Bei der Festlegung von KenngroRen ist zu beachten, dass sich die vor dem Start der zykli-
schen Belastung aufgebrachte Dehnung bei Mittellast, hier ,,Dehnungsmittellage“ genannt,
zwischen den einzelnen Probekdrpern unterscheidet. Gleichzeitig ist diese Dehnungsmittella-
ge jedoch der Ausgangspunkt fiir die Dehnungen unter zyklischer Beanspruchung und beein-
flusst somit die Werte der zyklischen Dehnungsentwicklung. Fur die Vergleiche der Deh-
nungsentwicklungen verschiedener zyklischer Beanspruchungen werden daher hauptsachlich
Dehnungsdifferenzen als KenngréRen definiert, z. B. zur Dehnungsmittellage oder zwischen
verschiedenen ,,Zeitpunkten* im Ermudungsprozess.

BezugsgroRe fur die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen

Die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen werden in der Literatur uneinheitlich Gber der
bezogenen Lastwechselzahl N/N; oder tber der Lastwechselzahl N (bzw. Uber der bezogenen
Belastungsdauer t/ty oder der Belastungsdauer t) dargestellt und ausgewertet. Beide Auswer-
tungsvarianten kdnnen jedoch zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren, wie im Folgenden
erlautert wird.

Die bezogene Darstellung tGiber N/N; entspricht einer Normierung uber die Bruchlastwechsel-
zahl und ermdglicht Vergleiche der Dehnungsentwicklungen zwischen Versuchen mit (fast
immer) unterschiedlichen Bruchlastwechselzahlen. Bei der Interpretation dieser Kurven wird
haufig jedoch nicht beachtet, dass die Zunahme der Dehnung mit den Lastwechseln durch
diese Normierung verzerrt dargestellt wird. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 6.14 bzw.
Abbildung 6.15 die Dehnungsentwicklungen von zwei Versuchen mit zwei verschiedenen
Frequenzen zum einen Uber der bezogenen Lastwechselzahl N/N¢ und zum anderen Uber der
Lastwechselzahl N dargestellt.

Die Darstellung Uber der bezogenen Lastwechselzahl N/Nf (Abbildung 6.14) suggeriert fir
beide Versuche eine relativ gute Ubereinstimmung der Steigungen der Dehnungsentwicklun-
gen in der zweiten Phase. Die Dehnungsentwicklungen dargestellt Gber der Lastwechselzahl
N (Abbildung 6.15) zeigen jedoch, dass deutliche Unterschiede zwischen den Dehnungsent-
wicklungen bestehen, wobei die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase bei
dem Versuch mit fp = 0,1 Hz deutlich gréRer ist. Die bezogene Darstellung liefert somit nur
eine qualitative Bewertungsmoglichkeit des dreiphasigen Verlaufs sowie der Héhenlage der
Dehnungsentwicklungen. Entsprechendes gilt ebenfalls hinsichtlich der Belastungsdau-
er / bezogenen Belastungsdauer sowie fiir die Steifigkeitsentwicklungen.

117



Ermidungsversuche

45
—\/ersuch 1, 0,1 Hz
4,0 -
"~ | = = Versuch 2, 1 Hz
3’5 / /
/ —
—3’0 --o---—a-—o.---‘ P Y L ad
g ‘.‘...‘ .-0..0-.0---.’..
2025
220
_: il
[*]
a 15
1,0 .-.O.
0,5 -1 -ll-..‘..‘--- ‘“..--.--.--
0,0
° 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0

Bezogene Lastwechselzahl N/N; [-]

Abbildung 6.14: Dehnungsentwicklungen dargestellt Uber der bezogenen Lastwechselzahl N/N¢

45
— Versuch 1, 0,1 Hz
. — = Versuch2,1Hz |
3,5 //
'l
— 3,0 P S S
g .’...pcoooooaoovocuou
on 2,5 ,o‘..
=
2 2.0
: ]
%]
=] 15
J
110 / .....’....‘.....
0,5 .——"‘-.‘-..."'..‘...O
0,0 +
0 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500

Lastwechselzahl N [-]

Abbildung 6.15: Dehnungsentwicklungen dargestellt tber der Lastwechselzahl N

Im Fokus der folgenden Auswertungen stehen die Auswirkungen verschiedener zyklischer
Belastungsparameter auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen. Um die Unterschiede
analysieren zu kénnen, missen daher die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen Uber die
absoluten Lastwechselzahlen bzw. Uber die absolute Belastungsdauer betrachtet werden. Ver-
gleiche der Dehnungsentwicklungen verschiedener Versuche erfolgen aufgrund ihrer be-
reichsweise unterschiedlichen Charakteristiken bereichsweise fir gleiche Phasen. Fir jeden
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Versuch wurde daher zunéchst die Phaseneinteilung bestimmt. Die Anzahl der Lastwechsel in
den verschiedenen Phasen ist dabei aufgrund der (fast immer) unterschiedlichen Bruchlast-
wechselzahlen zwischen den Versuchen ebenfalls (fast immer) unterschiedlich.

Grundsatzlich ist es bei Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen aus Ermidungsversuchen
maoglich, diese Uber die Lastwechselzahl oder tber die Belastungsdauer auszuwerten. Wie
bereits zuvor in Abschnitt 6.4.3 erlautert wurde, wird die Bruchlastwechselzahl bei Erh6hung
der Belastungsfrequenz nicht um das gleiche Mal} vergroRert wie die Belastungsdauer ver-
Kleinert wird. Dieses hat z. B. Auswirkungen auf die Auswertung der Steigungen der Deh-
nungs- und Steifigkeitsentwicklungen. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 6.16 die Deh-
nungsentwicklungen aus Abbildung 6.14 bzw. Abbildung 6.15 erginzend (ber der
Belastungsdauer dargestellt.

Bei der Darstellung der Dehnungsentwicklungen tber der Lastwechselzahl N (Abbildung
6.15) ergibt sich fur den Versuch mit der niedrigeren Belastungsfrequenz fp = 0,1 Hz eine
grolere Steigung als fir den Versuch bei fp = 1,0 Hz. Aufgetragen Uber der Belastungsdauer t
ist die Steigung der Dehnungsentwicklungen des Versuchs mit fp = 0,1 Hz jedoch kleiner als
die des Versuchs mit fp = 1,0 Hz (Abbildung 6.16). Das Verhaltnis der Uber die Lastwechsel-
zahl ausgewerteten Steigungen bei verschiedenen Frequenzen ist also anders als das Verhalt-
nis der Uber die Belastungsdauer ausgewerteten Steigungen.

45
— Versuch 1, 0,1 Hz

40 11— — Versuch 2,1 Hz
3,5 -

/

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
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Abbildung 6.16: Dehnungsentwicklungen dargestellt ber der Belastungsdauer t

Die systematischen Auswertungen der Steigungen der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklun-
gen werden im Folgenden zundchst mit Bezug zur Lastwechselzahl durchgefiihrt (Abschnitte
6.5.5 - 6.5.7). Auf diese Weise kann der Zuwachs an Dehnung bzw. die Degradation der Stei-
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figkeit pro Lastwechsel bestimmt werden. Bei den Vergleichen von zyklischen Versuchen
und Dauerstandversuchen ist der Bezug zur Belastungsdauer unumgénglich. Zur Vorbereitung
dieser Vergleiche und zu Beurteilung, ob ausgewéhlte KenngréRen einen Bezug zur Last-
wechselzahl oder zur Belastungsdauer zeigen, wird bei den einflusstibergreifenden Auswer-
tungen auch die Belastungsdauer berticksichtigt (Abschnitt 6.5.8).

Bezeichnung der Steigung in der zweiten Phase

In der Literatur wird die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase héaufig als
,Dehnrate* oder ,,Dehngeschwindigkeit* bezeichnet und mit ¢ bezeichnet (vgl. z. B. [Petko-
vi¢ et al. — 1992], [Medeiros et al. — 2013]). Selbst bei der Ermittlung der Steigung bezogen
auf die Dauer der Belastung in einer bestimmten Phase ist diese Bezeichnung nicht korrekt, da
kein kontinuierlicher Dehnungsverlauf, sondern die Peaks der Dehnungsspiele ausgewertet
werden. Es besteht also ein grundsétzlicher Unterschied zu den z. B. in Kapitel 5 untersuchten
Dehngeschwindigkeiten. Zur Differenzierung werden die Steigungen in den drei Phasen der
Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung im Folgenden mit einem Uberstrich gekennzeichnet
(€ bzw. E).

Der Zustand des Bruchs

Das Versagen im zyklischen Versuch erfolgt schlagartig und entspricht einem kurzfristig vor-
handenen, hochgradig instabilen Zustand, bei dem die Verformungen rasant zunehmen. Dar-
uber hinaus tritt das Versagen bei Ermidungsversuchen nicht unbedingt im Moment des Er-
reichens der vorgegebenen Oberlast, sondern meistens in einem Bereich davor bzw. danach
ein. Das heil3t, beim Versagen herrschen bei verschiedenen Proben unterschiedliche Bean-
spruchungen. Bei der Auswertung der Dehnungsentwicklungen wurden daher zum einen die
Bruchdehnungen im Zustand des Versagens und zum anderen, als zusatzliche GroRe, die so-
genannten ,,Enddehnungen®, das heif3t die Dehnungen bei Ober- bzw. Unterspannung im letz-
ten Lastwechsel vor dem Versagen, betrachtet. Der Verlauf des Sekantenmoduls wird eben-
falls nur bis zu diesem letzten Lastwechsel ausgewertet. Dieser letzte Lastwechsel vor dem
Versagen der Probe wird mit dem Index N/N; = 1,0 bezeichnet.

6.5.3 Verlauf der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen

Bevor die Einfllsse auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen unter Ermudungsbean-
spruchung detailliert betrachtet werden, sollen fur den hochfesten Beton zunéchst die grund-
satzlichen Charakteristiken der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen beschrieben wer-
den.
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Verlauf und Phasen der Dehnungsentwicklungen

Die ermittelten Dehnungsentwicklungen bei Ober- und Unterspannung flr die verschiedenen
zyklischen Beanspruchungen zeigen alle den bereits von normalfesten Betonen bekannten
dreiphasigen Verlauf. Die erste Phase beinhaltet dabei einen tberproportionalen Anstieg der
Dehnungen. Daran schlief3t sich die zweite Phase mit einem linearen Anstieg der Dehnungen
an. Abschlieend nehmen die Dehnungen in der dritten Phase erneut tberproportional bis zum
Versagen des Betons zu. Die Phaseniibergange der Dehnungsverldufe wurden flr jeden Ver-
such grafisch ermittelt. Im Mittel tiber alle Versuchsserien erfolgte der Ubergang von der ers-
ten zur zweiten Phase bei einer bezogenen Lastwechselzahl von N/N¢~ 0,11 und der Uber-
gang von der zweiten zur dritten Phase bei N/N;~0,93. Phase Il mit einem anndhernd
linearen Dehnungszuwachs pro Lastwechsel umfasste somit im Mittel tber 80 % des Ermu-
dungsprozesses. In Abbildung 6.17 sind die Dehnungsentwicklungen einer VVersuchsserie bei-
spielhaft abgebildet.
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Abbildung 6.17: Beispielhafte Darstellung von Dehnungsentwicklungen

Wie bereits im Abschnitt 2.2.1 erldutert wurde, sind in der Literatur fiir hochfeste Betone Pha-
senubergénge im Bereich von N/N¢= 0,10 - 0,13 und N/N¢=0,75-0,85 zu finden. In [We-
fer — 2010] werden die Phasenubergange fur einen ultra-hochfesten Beton zu N/N¢ = 0,05 und
N/N¢ = 0,95 bestimmt. Im Vergleich zu den in der Literatur enthaltenen Angaben fur hochfes-
te Betone zeigt der hier untersuchte hochfeste Beton eine &hnlich lange Phase I, aber eine
deutlich kiirzere Phase I11. Die Lange der dritten Phase &hnelt somit eher dem von [Wefer —
2010] untersuchten ultra-hochfesten Beton.
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Verlauf der Steifigkeitsentwicklung

Die Steifigkeitsentwicklungen einer Versuchsserie sind in Abbildung 6.18 beispielhaft darge-
stellt. Es ist zu sehen, dass die Steifigkeit Uber die Lastwechsel insgesamt abnimmt. Der Ver-
lauf des Sekantenmoduls uber die Lastwechsel kann, &hnlich wie die Dehnungsentwicklung,
grundsatzlich in drei Phasen unterteilt werden. Weiterhin ist erkennbar, dass die Steifigkeits-
entwicklungen uneinheitlicher verlaufen als die Dehnungsentwicklungen (vgl. Abbildung
6.17). Zusétzlich sind die einzelnen Phasen wesentlich weniger deutlich ausgepragt als die der
Dehnungsentwicklung. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass die Anderung der Amplitude
der Dehnung &* im Ermldungsprozess weniger ausgepragt ist, als die Anderung der Deh-
nung.
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Abbildung 6.18: Beispielhafte Darstellung von Steifigkeitsentwicklungen
(auf Messdaten angepasste Kurvenverlaufe)

6.5.4 Kenngrélien der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung

Die verwendeten KenngroRen der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung wurden unter Be-
riicksichtigung in der Literatur verwendeter KenngrolRen (Abschnitt 2.2) festgelegt. Die
Dehnungsentwicklung wird durch folgende KenngrolRen beschrieben. Der tiefgestellte Index
zeigt jeweils an, ob sich die KenngroRe auf die Dehnung bei Ober- oder Unterspannung be-
zieht. Der hochgestellte Index bezeichnet den betrachteten ,,Zeitpunkt® im Ermudungsprozess,
ausgedruckt durch die bezogene Lastwechselzahl N/N¢ bzw. durch Buchstaben fiir besondere
Zeitpunkte im Ermidungsprozess. Die Werte der KenngroRen der Dehnungsentwicklungen
sind in Anhang A-3.2.1, Tabelle A 3.14 — A 3.20 zusammengestellt.
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Allgemein:
AN"" [-(] Anzahl der Lastwechsel in den Phasen I, Il bzw. 111
N¢ [-[] Bruchlastwechselzahl
A" [s] Dauer der Phasen I, Il bzw. Il
tu [s] Belastungsdauer bis zum Versagen
I/11 [-] Ubergang von Phase | zu Phase Il
/111 [[] Ubergang von Phase Il zur Phase 111

KenngroRen der Dehnungsentwicklung:

e [%0] Dehnung bei der vor dem Start der zyklischen Beanspruchung
aufgebrachten Mittellast, ,,Dehnungsmittellage*

e® [%0] Bruchdehnung beim Eintritt des Ermidungsversagens
eg™, gy™ [%0] Dehnung bei Ober- bzw. Unterspannung bei einer bestimmten

bezogenen Lastwechselzahl N/N¢
ed’, e’ Anfangsdehnung, im ersten Lastwechsel
eg’, e  Enddehnung, im letzten vollstandigen Lastwechsel

es", ey [%0] Dehnung bei Ober- bzw. Unterspannung an den Ubergéngen
g, e zwischen Phase | und Phase Il bzw. Phase Il und Phase IlII.

AeZ™ | AgdOM [%0] Differenz der Anfangsdehnung bei Ober- bzw. Unterspannung
zur Dehnungsmittellage

AeY™ =[eg® —eV|; Ae™ =l —&"|

Ae®™ | Agi™ [%0] Differenz der Enddehnung bei Ober- bzw. Unterspannung zur
Dehnungsmittellage

Aet™ =le’ —eV|; Aey™ = e "

Ae®M [%0] Differenz der Bruchdehnung zur Dehnungsmittellage

BM __ B M
Ae™V =le® —¢

Agg"™  AgiM [%0] Dehnungszuwachs in Phase I, Il bzw. I11 der Dehnungsentwick-
lung

A2 AeX®™  [%e] Gesamtdehnungszuwachs bei Ober- bzw. Unterspannung im Er-
mudungsprozess vom ersten bis zum letzten vollstandigen Last-
wechsel
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Steigung der Dehnungsentwicklung in den verschiedenen Phasen
bezogen auf die Lastwechselzahl (N). Aufgrund des nichtlinea-
ren Verlaufs der Dehnungsentwicklung in Phase | und 111 ent-
spricht dieser Wert in diesen Phasen einer idealisierten Steigung.
b= | ASIC;“I P~ | | I ASU”I .

ON ™ AN UN ™ AN

gn = Reg(es(N)); gy =Reg(ei(N))

L =L
oty &yt

Steigung der Dehnungsentwicklung in den verschiedenen Phasen
bezogen auf die Dauer (t). Aufgrund des nichtlinearen Verlaufs
der Dehnungsentwicklung in Phase | und 11 entspricht dieser
Wert in diesen Phasen einer idealisierten Steigung.
<=L _ Aglo;III M= 1| I ASUI“ .

ot = Ath ut T Ath

g, = Reg(es(1)); &y =Reg(ey(t))

A%

[-]

Steigungsdifferenz zwischen der Steigung bei Ober- und Unter-
spannung bezogen auf die Lastwechselzahl (N) in der zweiten
Phase der Dehnungsentwicklung.

= _ =1 =l
Agy =€5n —Egn

In Abbildung 6.19 sind die KenngroRen der Dehnungsentwicklungen bei Oberspannung
schematisch dargestellt. Die Steigungen in der zweiten Phase der Dehnungsentwicklung wur-
den in Anlehnung an [Petkovi¢ — 1991] mit Hilfe linearer Regressionen ermittelt. Das Be-
stimmtheitsmaR der Regression diente dabei der Uberpriifung der Phaseneinteilung.
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Abbildung 6.19: Kenngrden der Dehnungsentwicklung bei Ermidungsbeanspruchung
(bei Oberspannung)

Die verwendeten KenngroRen zur Beschreibung der Steifigkeitsentwicklungen sind im Fol-
genden zusammengestellt. Der tiefgestellte Index zeigt an, dass es sich um den Sekantenmo-
dul handelt. Der hochgestellte Index bezeichnet den betrachteten Zeitpunkt im Ermidungs-
prozess, ausgedriickt durch die bezogene Lastwechselzahl N/N¢. Die Werte der Kenngréi3en
der Steifigkeitsentwicklungen sind in Anhang A-3.2.1, Tabelle A 3.21 — A 3.27 zusammenge-
stellt.

KenngroRen der Steifigkeitsentwicklung:

EQ/N [N/mm?] Sekantenmodul bei einer bestimmten bezogenen Lastwechselzahl
N/N¢

E2° Anfangssteifigkeit im ersten Lastwechsel
Ei® Endsteifigkeit im letzten vollstandigen Lastwechsel

EUM, [N/mm?] Steifigkeit an den Ubergangen zwischen Phase | und Phase I1
S bzw. Phase 11 und Phase IlI
AE2? [%] Prozentualer Steifigkeitsverlust vom ersten bis zu letzten voll-

stdndigen Lastwechsel.

Bezugswert: Steifigkeit im ersten Lastwechsel

E0,0 _ El,O
S S

-100
EY°

AEg,O—l,O —
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AE! [%] Prozentualer Steifigkeitsverlust in der zweiten Phase der Deh-
nungsentwicklung. Bezugswert: Steifigkeit im ersten Lastwechsel
1 _ g/
AE! = ESETES -100
S
E\ [N/mm?] Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase bezogen

auf die Lastwechselzahl (N)

Edn = Reg(Es(N))

Ed, [N/mm?.s'] Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase bezogen
auf die Dauer (t)

Es, = Reg(E{(1))

Das Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase wurde wiederum jeweils mittels
einer linearen Regressionsanalyse bestimmt. In Abbildung 6.20 sind die KenngroRen zur Be-
schreibung der Steifigkeitsentwicklungen dargestellt. Der Auswertung der Steifigkeitsent-
wicklungen wurde ebenfalls die Phaseneinteilung der Dehnungsentwicklungen zugrunde ge-
legt, um so einheitliche Betrachtungszeitraume zu gewahrleisten.

E’s\”N'A
Phase | Phase 11 Phase |1
E0,0
S
:[AEISI AEO,O—l,O
S
i Y, baw. El, ™
+—>
0,0 Ne  NI[-]
00 Tt t[s]
.AANI » AN“ ‘.‘ANI“‘.
AN At" At

Abbildung 6.20: Kenngrolien der Steifigkeitsentwicklung bei Ermiidungsbeanspruchung
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Vorgehen bei der Datenauswertung

Erwartungsgemal zeigte sich in den eigenen Untersuchungen, dass die Bruchlastwechselzah-
len Streuungen unterliegen. Gleichzeitig ergaben die statistischen Auswertungen der Bruch-
lastwechselzahlen teilweise Hinweise auf signifikante Unterschiede zwischen einzelnen
Chargen (vgl. Abschnitt 6.4.3). Auch die ermittelten Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklun-
gen unterliegen Streuungen. Um trotzdem Aussagen uber die Einfliisse der untersuchten Be-
lastungsparameter auf das Materialverhalten treffen zu kénnen, werden die zuvor festgelegten
KenngrolRen als Mittelwerte ausgewertet und miteinander verglichen.

Unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse zu den Streuungen der Bruchlastwechselzahlen und
unter Berucksichtigung der Tatsache, dass sehr kleine Grélienordnungen von Verformungen
betrachtet werden, werden die KenngrdfRen ausschliellich innerhalb einer Charge fur die glei-
che zyklische Beanspruchung gemittelt. Gleichzeitig werden die Einflisse aus den Belas-
tungsparametern zunachst jeweils nur anhand von Versuchsserien einer Charge untersucht,
um so Chargeneinflisse auf die Auswertungsergebnisse zu vermeiden. Eine Verallgemeine-
rung der Erkenntnisse ist trotzdem moglich, wenn vergleichbare Ergebnisse zu einem Einfluss
fiir verschiedene Chargen und/oder Beanspruchungskombinationen ermittelt werden kénnen.

In den folgenden Abschnitten werden zundchst die jeweiligen Veranderungen der Kenngro-
Ren infolge der Anderung der Belastungsparameter untersucht. Es gibt grundsatzlich zwei
Maoglichkeiten diese Verénderungen der KenngroRen auszuwerten: prozentual oder absolut.
Fur die Beurteilung der Einflusse auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen ist die
prozentuale Auswertung vorteilhaft, da so die GrofRenordnung eines Einflusses relativ zum
Ausgangswert bewertet wird. Flr die folgenden Abschnitte 6.5.5 — 6.5.7 wurden daher pro-
zentuale Anderungen der KenngroBen infolge der verschiedenen Einfliisse ausgewertet. Dabei
werden die Belastungsparameter immer in Richtung héherer Bruchlastwechselzahlen veran-
dert (z. B. Erhéhung der Belastungsfrequenz). Der prozentuale Wert der Veranderung einer
KenngroRe wird im Bezug zum jeweiligen Ausgangswert der KenngréRRe vor der Verédnderung
des Belastungsparameters berechnet.

Beispiel: g =2,95%, fur fp =0,1 Hz und ¢, =2,85%, flr fp = 1,0 Hz
g, —g =2,85-2,95=-0,10%, und Ae=-0,10/2,95=-0,034 = -3,4%

Ergebnis: Infolge der Erhdhung der Belastungsfrequenz kommt es zu einer
Verkleinerung der KenngrofRe um 3,4 %

In den entsprechenden Ubersichtstabellen in den Abschnitten 6.5.5 —6.5.7 sind die Richtun-
gen der Verdnderung dargestellt. ,,Plus* symbolisiert eine Zunahme der jeweiligen Kenngrof3e
und ,,Minus* eine Abnahme. Kleine Anderungen im Bereich von -5 % < 3 <5 % konnen auf-
grund der Streuungen nicht eindeutig der Anderung des Belastungsparameters zugeordnet
werden. Diese nicht eindeutigen Veranderungen der KenngréRen werden in den Ubersichtsta-
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bellen durch einen ,,Kreis® symbolisiert. Die absoluten und prozentualen Werte sind in An-
hang A-3.2.2, A-3.2.3 bzw. A-3.2.4 tabellarisch zusammengestellt. Bei Vergleichen zwischen
verschiedenen Einfliissen ist zu beachten, dass die Bezugswerte der einzelnen Prozentwerte in
den meisten Fallen unterschiedlich sind.

Im Anhang A-3.2.2, A-3.2.3 bzw. A-3.2.4 sind auch die fiir die verschiedenen Versuchsserien
gemittelten Dehnungsentwicklungen dargestellt. Die Zusammenstellungen in den jeweiligen
Diagrammen entsprechen der Reihenfolge der betrachteten Versuchsserien in den verglei-
chenden Auswertungen. Die Dehnungsentwicklungen bei verschiedenen bezogenen Ober-
spannungen sind in unterschiedlichen Farben dargestellt. Bei der Darstellung der Einflusse
der beiden anderen Belastungsparameter sind miteinander zu vergleichende Kurven in einer
Farbe dargestellt. Die Ausgangsdehnungsentwicklung des Vergleichs ist jeweils als durchge-
hende Kurve und die Dehnungsentwicklung nach Anderung des Belastungsparameters als
gestrichelte Kurve abgebildet.

Die gemittelten Kurven sind bis einschlieRlich der Enddehnung ausgewertet worden. Die
Bruchdehnungen sind aus den bereits in Abschnitt 6.5.2 beschriebenen Grinden (instabiler
Zustand, unterschiedliche Beanspruchungen) nicht enthalten. Zu beachten ist zudem, dass die
gemittelten Kurvenverldufe zu Beginn und am Ende der Belastung bei Versuchen mit relativ
kleiner Bruchlastwechselzahl nur auf wenigen Stitzstellen basieren.

Die Dehnungsentwicklungen bei Ober- bzw. Unterspannung und die Steifigkeitsentwicklun-
gen wurden anhand der Ermudungsversuche der Versuchsblocke E2 und E4 analysiert, wobei
die jeweils ausgewerteten Versuchsserien entsprechend des betrachteten Einflusses ausge-
wahlt wurden (vgl. Abschnitt 6.5.5 — 6.5.7).

6.5.5 Einfluss der bezogenen Oberspannung

Wie bereits im Abschnitt 6.4 dargestellt, bewirkt eine Verkleinerung der bezogenen Ober-
spannung bei gleichbleibender bezogener Unterspannung eine Erhdhung der Bruchlastwech-
selzahlen. Nun soll die Auswirkung auf die Dehnungsentwicklung detailliert untersucht wer-
den. Es werden hierflir Versuche mit verschiedenen bezogenen Oberspannungen bei gleicher
Belastungsfrequenz bzw. Belastungsgeschwindigkeit und gleicher Wellenform vergleichend
ausgewertet. Die untersuchten Oberspannungsniveaus waren zu So = 0,95, 0,90 und 0,80 fest-
gelegt. Die Unterspannung betrug wie bei allen Ermudungsuntersuchungen Sy = 0,05. Bei den
Versuchen mit sinusformiger Wellenform wurde die Frequenz konstant gehalten. Dagegen
blieb bei den Versuchen mit dreiecksformiger Wellenform die Belastungsgeschwindigkeit
konstant (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Die Anderung der bezogenen Oberspannung bei gleichbleibender bezogener Unterspannung
entspricht einer Anderung der Spannungsamplitude und bewirkt eine entsprechende Verande-
rung der absoluten ,,H6henlage* der Dehnungsentwicklung bei Oberspannung. Gleichzeitig
andern sich auch die Amplitude der Dehnung&” und die vor dem Start der zyklischen Bean-

128



Ermidungsversuche

spruchung aufgebrachte Spannungsmittellage mit der zugehdrigen Dehnung e“. Bei der
Auswertung des Einflusses der bezogenen Oberspannung auf die Dehnungsentwicklungen ist
daher die Auswertung von Kenngrofen, die die ,,Hohenlage* der Dehnungsentwicklung bei
Oberspannung bzw. die den Abstand zur Mittellage beschreiben, trivial. Solche Kenngrélien
werden daher bei der Auswertung nicht berlicksichtigt.

Phaseneinteilung

Zunéchst wurde die Auswirkung einer Verkleinerung der bezogenen Oberspannung auf die
Phasentibergénge der Dehnungsentwicklungen untersucht. Diese sind in Tabelle 6.1 als Mit-
telwerte zusammengestellt. Es ist fur beide Wellenformen zu sehen, dass sich kein einheitli-
cher Einfluss des Oberspannungswechsels auf das Auftreten der Phasenlibergange im Ermu-
dungsprozess ableiten lasst.

S >
o - —
(@)} Y= = =
c N = = =
z | § |2 = |2
c = 5] 3 3
= | £ |8 g | g
o 7 | E | & o
g 2 22 8|2 2
Z Y [ | ~
26 |2 | 28| §|&8=| 8=
— . bl —_— —_ Y— — Y—
] N ST 8= > L Z o Z
£ D — [<5} T SR o I o I
) |l o mof = S5 Z| D 2
0,95 0,1 - Sin 0,15 0,91

B12
o
O
o
o
[EEN

Sin 0,12 0,92
Sin 0,14 0,94
- Sin 0,11 0,93
- Sin 0,08 0,94
- Sin 0,08 0,94
0,90 | 0,86 | 4453 Dr 0,11 0,94
0,80 | 0,98 | 4453 Dr 0,11 0,93

o

0]

o

o

[EEN
1

o
©
ol
.!A
o

B14
o
©
S
I
o

o
(]
o
L
o

B23

Tabelle 6.1: Phaseniibergénge: Einfluss der bezogenen Oberspannung

Dehnungsentwicklung

Die Ergebnisse der systematischen Auswertung des Einflusses eines Oberspannungswechsels
auf die Dehnungsentwicklungen sind in Tabelle 6.2 enthalten. Dargestellt sind die Anderun-
gen der jeweiligen Kenngrofien der Dehnungsentwicklung bei Verkleinerung der bezogenen
Oberspannung. Die verschiedenen Zeilen enthalten die ausgewerteten Kenngrof3en, wobei
sich diese in solche bezogen auf die Dehnungsentwicklung bei Oberspannung (Zeile 1-8),
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solche bezogen auf die Dehnungsentwicklung bei Unterspannung (Zeile 9-16) und weitere
KenngrolRen (Zeile 17 und 18) aufteilen lassen. Die Spalten A und B enthalten die Angaben
zu den Oberspannungswechseln bei der Priffrequenz fp = 0,1 Hz, die Spalten C und D dieje-
nigen bei der Priffrequenz fp = 1,0 Hz. In Spalte E sind die Ergebnisse der Versuche mit drei-
ecksformiger Wellenform enthalten, bei denen die Belastungsgeschwindigkeit konstant gehal-
ten wurde und sich die Belastungsfrequenzen dementsprechend leicht unterscheiden. Die
gemittelten Dehnungsentwicklungen sind in Anhang A-3.2.2, Abbildung A 3.1 — A 3.3 darge-
stellt.

Der Vergleich der Spalte E mit Spalte D zeigt, dass die qualitativen Auswirkungen des Ober-
spannungswechsels auf die Dehnungsentwicklungen bei sinusférmiger und dreiecksférmiger
Wellenform sehr ahnlich sind. Daher werden die Auswirkungen des Oberspannungswechsels
flr beide Wellenformen hier gemeinsam betrachtet.

Zunéchst ist festzustellen, dass die Unterdehnung ebenfalls relativ stark beeinflusst wird, ob-
wohl nur die bezogene Oberspannung variiert und die bezogene Unterspannung konstant ge-
halten wird. Die Verkleinerung der bezogenen Oberspannung bewirkt eine VergroRerung des
Dehnungszuwachses in jeder Phase der Dehnungsentwicklung, sowohl bei Ober- als auch bei
Unterspannung (Zeile 1-3 bzw. 9-11). Dementsprechend steigt auch der gesamte Dehnungs-
zuwachs im Ermidungsprozess an (Zeile 4/12). Das Ergebnis von [Holmen —1979], der in
der ersten Phase der Dehnungsentwicklung einen kleineren Dehnungszuwachs bei groRerer
bezogener Oberspannung feststellte, kann somit fiir den hochfesten Beton bestatigt werden.

Trotz der VergroRerung des Dehnungszuwachses wird jedoch die Steigung der oberen und
unteren Dehnungsentwicklung in jeder Phase verkleinert (Zeile 5-7 bzw. 13-15). Das heif3t,
der Dehnungszuwachs pro Lastwechsel verkleinert sich bei Verkleinerung der bezogenen
Oberspannungen, wobei der Gesamtdehnungszuwachs vergroRert wird. In Zeile 18 ist zu se-
hen, dass die Differenz der Steigungen bei Ober- und Unterspannung in Phase Il durch die
Verkleinerung der bezogenen Oberspannung kleiner wird. Das heif3t, die Steigung bei Ober-
spannung wird starker durch den Oberspannungswechsel verkleinert als die Steigung bei Un-
terspannung. Insgesamt verlaufen die Dehnungsentwicklungen bei kleineren bezogenen Ober-
spannungen also starker parallel.

Hervorzuheben ist, dass die Anderung der bezogenen Oberspannung prozentual betrachtet,
verglichen mit den anderen KenngrofRen, kaum Auswirkungen auf die absolute obere End-
dehnung (Zeile 8) und auf die absolute Bruchdehnung (Zeile 17) hat. Somit werden Ergebnis-
se von [Do et al. — 1993] bestatigt. Die Ergebnisse lassen insgesamt die Vermutung zu, dass
sowohl die oberen Enddehnungen als auch die Bruchdehnungen unabhéngig von der bezoge-
nen Oberspannung sein kdnnten, was jedoch noch weitergehend zu tberprifen ist.
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A B C D E
Wechsel der bezogenen Oberspannung So [-] | 0,95 | 0,90 | 0,95 | 0,90 | 0,90
v N7 v N7 v
0,9 | 0,80 | 0,90 | 0,80 0,80
Frequenz fp [Hz] 0,1 1,0 0,86
/0,98
Wellenform Sinus Dreieck
Belastungsgeschwindigkeit k [KN-s™] - - - - 4453
Charge B12 B14 B23
1 Dehnungszuwachs Phase | Ag;, + + + + +
2 Dehnungszuwachs Phase Il Ag} + + + + +
3 | o | Dehnungszuwachs Phase IIl Aeg + + o) + +
4 | £ | Dehnungszuwachs Gesamt Ag%°*° + + + + +
5 % Steigung Phase | &, - - - - _
6 | O | Steigung Phase Il TN - - - -
7 Steigung Phase 111 &) - - - - -
8 Enddehnung &’ 0 0 0 0 0
9 Dehnungszuwachs Phase | Ag|, + + 0 + 0
10 Dehnungszuwachs Phase 11 Ag) + + + + +
11 | 2 | Dehnungszuwachs Phase 11l Ag,) + + + + +
12 g Dehnungszuwachs Gesamt Ag*™° + + + + +
13 | § | Steigung Phase I &), - - - _
14 | S | Steigung Phase Il &, - - - - -
15 Steigung Phase 111 g}, - - - -
16 Enddehnung & + + + + +
17 Bruchdehnung &® 0 o) o) o) o)
18 Diff. Steigungen Phase Il A% - - - - -
+ /- Zu- bzw. Abnahme von mehrals5% 0O: Anderung um weniger als 5 %

Tabelle 6.2: Dehnungsentwicklung: Einfluss der bezogenen Oberspannung

Steifigkeitsentwicklung

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Verkleinerung der bezogenen Oberspannung auf
die Steifigkeitsentwicklungen untersucht. In Tabelle 6.3 sind die Veranderungen der Kenn-
groRen zusammengestellt.
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A B C D E
Wechsel der bezogenen Oberspannung So[-] | 0,95 | 0,90 | 0,95 | 0,90 0,90
v v v v N7
0,90 | 0,80 | 0,90 | 0,80 0,80
Frequenz fp [HZz] 0,1 1,0 0,86/
0,98
Wellenform Sinus Dreieck
Belastungsgeschwindigkeit k [kN-s?] - - - - 445,3
Charge B12 B14 B23
1 | Proz. Steifigkeitsverlust AEZ*™° + + + + +
2 | Gefille Phase Il Ey, - - - - -
+/-: Zu- bzw. Abnahme von mehrals 5%  0O: Anderung um weniger als 5 %

Tabelle 6.3: Steifigkeitsentwicklung: Einfluss der bezogenen Oberspannung

Es ist zu sehen, dass sich der prozentuale Steifigkeitsverlust infolge der Verkleinerung der
Oberspannung erhoht (Zeile 1). Dies bedeutet gleichzeitig, dass auch der prozentuale Endwert
der Steifigkeit fir kleinere Oberspannungen kleiner ist. Die Ergebnisse von [Holmen — 1979]
kdnnen insofern bestatigt werden. Das Gefélle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten
Phase nimmt trotz steigendem Steifigkeitsverlust ab (Zeile 2). Das heift, dass die Dehnungs-
differenz zwischen Oberdehnung und Unterdehnung bei kleineren bezogenen Oberspannun-
gen weniger stark zunimmt (vgl. auch Tabelle 6.2).

Statistische Auswertung der Bruchdehnung und der oberen Enddehnung

Die zuvor dokumentierte Auswertung von Mittelwerten zeigt, dass die Bruchdehnung und die
obere Enddehnung deutlich weniger durch die Verkleinerung der bezogenen Oberspannung
beeinflusst werden als andere Kenngrdlien der Dehnungsentwicklung. Um dieses Ergebnis zu
uberprifen, wurden Signifikanztests in Form von F-Tests und t-Tests durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in Anhang A-3.2.6, Tabelle A 3.36/A 3.37 zusammengestellt. Es ist zu sehen,
dass die Mittelwerte der Bruchdehnungen bzw. die Mittelwerte der Enddehnungen, auf3er in
einem Fall, jeweils nicht signifikant unterschiedlich sind. Die statistische Analyse stiitzt somit
die Vermutung, dass der Wechsel der bezogenen Oberspannung kaum Einfluss auf die Bruch-
dehnungen und die oberen Enddehnungen haben kénnte.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretation

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei kleinerer bezogener Oberspannung, und so-
mit ausgehend von einem niedrigeren anfénglichen Dehnungsniveau, tber den Ermudungs-
prozess ein groRerer Anteil an Dehnungen akkumuliert wird, bei einem gleichzeitig kleineren
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Dehnungszuwachs pro Lastwechsel. Dabei ist der obere Dehnungszuwachs in der zweiten
Phase der Dehnungsentwicklung gréRer als der untere Dehnungszuwachs. Die obere Enddeh-
nung und die Bruchdehnung konnten unabhangig von der bezogenen Oberspannung sein und
somit mogliche Grenzwerte der Ermidungsdehnungen darstellen. Dies muss jedoch noch wei-
tergehend gepriift werden. Auf die Phaseneinteilung hat die bezogene Oberspannung kaum
Einfluss.

Das Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase, und somit die Degradation der
Steifigkeit pro Lastwechsel, ist bei kleineren bezogenen Oberspannungen weniger stark aus-
gepragt. Gleichzeitig ist der prozentuale Steifigkeitsverlust bis zum Versagen bei kleineren
bezogenen Oberspannungen, und damit héheren Bruchlastwechselzahlen, groRer. Der prozen-
tuale Steifigkeitsverlust ist als ein belastungsunabhangiger Grenzwert im Sinne eines Bruch-
Kriteriums somit nicht geeignet.

Wirde von einem Grenzwert der Bruchdehnung ausgegangen, so muss durch die Verkleine-
rung der bezogenen Oberspannung im Ermudungsprozess bis zum Erreichen der oberen End-
dehnung bzw. Bruchdehnung ein grélierer Dehnungsbetrag akkumuliert werden bei gleichzei-
tig kleinerem Dehnungszuwachs pro Lastwechsel. Somit ware eine hohere Anzahl
Lastwechsel bis zum Eintreten des Ermudungsversagens erforderlich.

6.5.6 Einfluss der Belastungsfrequenz

Bei den ausgewerteten Versuchen wurden unterschiedliche Belastungsfrequenzen bei glei-
chen bezogenen Oberspannungen und Wellenformen untersucht. Die Erh6hung der Belas-
tungsfrequenz bewirkt fiir den untersuchten Oberspannungsbereich eine Erhéhung der er-
reichten Bruchlastwechselzahlen (vgl. Abschnitt 6.4). Die Auswirkungen der Erhohung der
Frequenz auf die Dehnungsentwicklungen bei Ober- und Unterspannung sollen im Folgenden
anhand der Versuche der Blocke E2 und E4 mit Belastungsfrequenzen von rund fp = 0,1 Hz,
1,0 Hz und 10,0 Hz detailliert dargestellt werden.

Phaseneinteilung

Tabelle 6.4 enthdlt eine Zusammenstellung der tber die Versuche mit jeweils gleicher sinus-
formiger Belastung gemittelten Phaseniiberginge. Es ist zu sehen, dass der Ubergang von
Phase | zu Phase Il bei hoherer Frequenz etwas friher im Ermidungsprozess erfolgt. Fiir das
hohere Oberspannungsniveau Sp = 0,90 scheint der Unterschied der Lokalisierung der Pha-
seniibergange im Ermuidungsprozess Kleiner zu sein. Die betrachteten Frequenzwechsel zei-
gen auf den Ubergang von Phase Il zu Phase 111 keinen einheitlichen Einfluss.

In Tabelle 6.5 sind die gemittelten Phaseniibergange fur die Versuche mit dreiecksférmiger
Wellenform zusammengestellt. Anders als bei den Versuchen mit sinusférmiger Belastung
zeigt sich hier weder bei dem Ubergang von Phase | zu Phase Il noch beim Ubergang von
Phase Il zu Phase Il ein Uber die Chargen einheitlicher Einfluss der Erh6éhung der Belas-
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tungsfrequenz. Es gibt somit keinen Hinweis darauf, dass bei dreiecksformiger Wellenform,
wie bei sinusférmiger Wellenform, der erste Phasenlibergang bei héherer Frequenz friher im
Ermudungsprozess erfolgen konnte.

o o é” _

(gv e I — =

S |2 | Z 5 |3

2 7 2| g | & T

2 |5 |22l &| 2~ 2
26 |2 | 22| § | &8 &
e . (D'_| N = - S Y— — Y—
o | 080 0,1 - Sin 0,14 0,94
@ | 0,80 1,0 - Sin 0,10 0,94
< | 080 0,1 - Sin 0,12 0,94
@ | 0,80 1,0 - Sin 0,09 0,92
o | 080 1,0 - Sin 0,12 0,92
@ | 080 | 10,0 - Sin 0,08 0,90
oy | 090 | 009 - Sin 0,15 0,91
@ | 090 | 0,89 - Sin 0,14 0,93

Tabelle 6.4: Phasenlbergéange: Einfluss der Belastungsfrequenz (Sinus)
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3 S < > L2 S —| S —
S0 | g _| g2 &5 | 5% o<
© N 2| £ = =z e =z g =
Sl o 8| &2 = 53| 33
< | 080 1 | 4453 | Dr 0,11 0,94
@ | 0,80 1,0 | 4453 | Dr 0,08 0,94
N 0,90 | 0,09 | 4453 | Dr 0,11 0,92
@ | 090 | 089 | 4453 | Dr 0,13 0,91
m | 080 | 098 | 4453 | Dr 0,11 0,93
@ | 080 | 9,76 | 4453 Dr 0,05 0,94

Tabelle 6.5: Phaseniibergénge: Einfluss der Belastungsfrequenz (Dreieck)
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Werden die Ergebnisse fir beide Wellenformen gemeinsam betrachtet, so ist festzustellen,
dass der Wechsel der Belastungsfrequenz keine einheitlichen Einflisse auf die Phasenuber-
gange hat. Die Phasen der Dehnungsentwicklung werden kaum bzw. nicht durch die Belas-
tungsfrequenz beeinflusst.

Dehnungsentwicklung

Die Auswirkungen der Erhéhung der Belastungsfrequenz auf die Dehnungsentwicklung sind
in Tabelle 6.6 bzw. Tabelle 6.7 zusammengestellt. Dargestellt ist die Verdnderung der jewei-
ligen Kenngrolie infolge einer Frequenzerhohung um Faktor 10. Die Spalten beinhalten dabei
jeweils unterschiedliche bezogene Oberspannungen und Chargen. Die gemittelten Dehnungs-
entwicklungen sind in Anhang A-3.2.3, Abbildung A 3.4 — A 3.6 dargestellt.

In Tabelle 6.6 ist flr sinusférmige Belastungen zu sehen, dass die Differenz der oberen An-
fangsdehnung zur Mittellage nicht einheitlich beeinflusst wird (Zeile 1). Die Anfangsdehnung
bei Unterspannung wird weniger beeinflusst (Zeile 11). Die Erh6hung der Belastungsfrequenz
fuhrt zu einem verminderten Dehnungszuwachs in der ersten und zweiten Phase der Deh-
nungsentwicklung (Zeile 2/3 bzw. Zeile 12/13). In der dritten Phase zeigt sich, insgesamt be-
trachtet, eine VergréRerung des Dehnungszuwachses (Zeile 4 bzw. Zeile 14). Der Gesamt-
dehnungszuwachs bei Unterspannung wird vermindert, bei Oberspannung jedoch nur
tendenziell vermindert (Zeile 5 bzw. Zeile 15).

Die Erhohung der Belastungsfrequenz fuhrt zu einer Verkleinerung der Steigungen in den
verschiedenen Phasen der Dehnungsentwicklung bei Ober- und Unterspannung. Infolge der
Frequenzerh6hung verringert sich somit der Dehnungszuwachs pro Lastwechsel. Auch die
Differenz der Steigungen bei Ober- und Unterspannung in der zweiten Phase verringert sich
durch den Frequenzwechsel, d. h. die Dehnungsentwicklungen in der zweiten Phase verlaufen
bei hoherer Frequenz mit dhnlicheren Steigungen und die Amplitude der Dehnung &* veran-
dert sich in der zweiten Phase weniger stark (Zeile 23).

Die oberen Enddehnungen (Zeile 9/10) werden prozentual betrachtet, auler bei der Charge
B12, weniger durch den Frequenzwechsel beeinflusst. Dagegen zeigen die unteren Enddeh-
nungen eine Verkleinerung der absoluten Werte (Zeile 19) und eine VergréRerung der Diffe-
renz zur Mittellage (Zeile 20). Die Bruchdehnungen werden ebenfalls tendenziell wenig durch
den jeweiligen Frequenzwechsel beeinflusst (Zeile 21/22).

In Analogie zum Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Dehnungsentwicklungen bei sinus-
formiger Belastung soll im Folgenden der Einfluss auf die Dehnungsentwicklung bei drei-
ecksformiger Belastung betrachtet werden. Die Auswirkungen auf die gewahlten Kenngrof3en
der Dehnungsentwicklung sind in Tabelle 6.7 dargestellt.
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A B C D
Wechsel der Belastungsfrequenz fp [Hz] 1,0 1,0 10,0 | 0,89

N N N N

0,1 0,1 1,0 0,09
Belastungsgeschwindigkeit k [KN-s™] - - - -
Wellenform Sinus
Bezogene Oberspannung So [-] 0,80 0,80 0,80 0,90
Charge B12 B21 B13 B22
1 Diff. Anfangsdehnung Ae2*™ - - 0 0
2 Dehnungszuwachs Phase | Agg - - - -
3 Dehnungszuwachs Phase 11 Agg - - - -
4 | o | Dehnungszuwachs Phase IIl Agg + + + 0
5 E Dehnungszuwachs Gesamt Ag2’™*° - 0 o -
6 % Steigung Phase | &, - - - -
7 | S | steigung Phase II TN - - - -
8 Steigung Phase 111 &) - - - -
9 Enddehnung €’ - 0 0 0
10 Diff. Enddehnung Agg”" - o 0 -
11 Diff. Anfangsdehnung Ae2*™ - 0 0 0
12 Dehnungszuwachs Phase | Ag,, - - - -
13 Dehnungszuwachs Phase 11 Ag) - - - -
14 | 2 | Dehnungszuwachs Phase Il A + + + -
15 é Dehnungszuwachs Gesamt Ae() ™ - - - -
16 | § | Steigung Phase I &), - - - _
17 | S | Steigung Phase Il &', - - - -
18 Steigung Phase 111 €}, - - - -
19 Enddehnung ¢ - - 0 i
20 Diff. Enddehnung Ae;™ + + + +
21 Bruchdehnung &® - o) o) o)
22 Diff. Bruchdehnung A&®" - 0 0 -
23 Diff. Steigungen Phase 11 Ag, - - - i
+ /-1 Zu- bzw. Abnahme von mehrals 5%  O: Anderung um weniger als 5 %

Tabelle 6.6: Dehnungsentwicklung: Einfluss der Belastungsfrequenz (Sinus)
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A B C
Wechsel der Belastungsfrequenz fp [Hz] 1,0 0,89 9,76

N A N

0,1 0,09 0,98
Belastungsgeschwindigkeit k [kN-s?] 44553/ | 44,53/ | 4453/

4453 4453 4453

Wellenform Dreieck
Bezogene Oberspannung So [-] 0,80 0,90 0,80
Charge B21 B22 B23
1 Diff. Anfangsdehnung Ae%*" 0 0 -
2 Dehnungszuwachs Phase | Agg - + -
3 Dehnungszuwachs Phase 11 Agg 0] - 0]
4 | o | Dehnungszuwachs Phase Ill Agg + + +
5 | £ |Dehnungszuwachs Gesamt Ag%*° 0 0 0
6 % Steigung Phase | &, - - 0
7 |8 Steigung Phase Il &), - - -
8 Steigung Phase I11 gy - - -
9 Enddehnung &g’ 0 0 0
10 Diff. Enddehnung Agg™ 0 0 0
11 Diff. Anfangsdehnung Ae’*" 0 0 -
12 Dehnungszuwachs Phase | A, - - -
13 Dehnungszuwachs Phase 11 Ag - - -
14 | 2 | Dehnungszuwachs Phase Il Ag,) + 0 +
15 g Dehnungszuwachs Gesamt Agl™° - - -
16 E Steigung Phase | &}, - - -
17 | 5 | Steigung Phase Il &}, - - -
18 Steigung Phase 111 €} - - -
19 Enddehnung & - - -
20 Diff. Enddehnung Ag;™ + + +
21 Bruchdehnung &® 0 0 0
22 Diff. Bruchdehnung Ag®" 0 0 0
23 Diff. Steigungen Phase Il A%, - -
+ /-1 Zu- bzw. Abnahme von mehrals 5%  0O: Anderung um weniger als 5 %

Tabelle 6.7: Dehnungsentwicklung: Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit (Dreieck)
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Die Differenzen der oberen und unteren Anfangsdehnung zur Mittellage werden weniger
deutlich beeinflusst (Zeile 1 und 11) als es aufgrund der Ergebnisse zu den Spannungs-
Dehnungslinien bei monoton steigender Beanspruchung zu vermuten war (vgl. Abschnitt 5.3).
Die absoluten Werte der Dehnungsdifferenzen in den Tabellen A 3.30 und A 3.31 im Anhang
A-3.2.3 zeigen jedoch, dass hohere Belastungsfrequenzen zum tberwiegenden Teil zu kleine-
ren Dehnungsdifferenzen flihren. Die geringere Auspragung der Beeinflussung kann zum ei-
nen auf den Lastaufbringungsvorgang zurtickgefiihrt werden, bei dem zunéchst die Mittellast
mit relativ langsamer Geschwindigkeit, und damit eine relativ hthere Dehnung, aufgebracht
und anschlieBend die zyklische Belastung gestartet wurde. Andererseits sind die Ober- und
Unterdehnungen in den ersten Lastwechseln auch durch die Abweichungen des Ist-Wertes der
Kraft vom Soll-Wert beeinflusst (vgl. Abschnitt 6.3). Auch bei dreiecksférmiger Belastung
kann somit der aus den Versuchen mit monoton steigender Beanspruchung bekannte Effekt
kleinerer Dehnungen bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten nicht eindeutig nachvollzogen
werden, obwohl der Geschwindigkeitsverlauf hier bis zum Erreichen der Maximal- bzw. Mi-
nimallast linear ist.

Auf den Dehnungszuwachs bei Oberspannung in der ersten und zweiten Phase der Dehnungs-
entwicklung sind keine einheitlichen Auswirkungen erkennbar (Zeile 2/3). Dagegen vermin-
dert sich der Dehnungszuwachs bei Unterspannung in den ersten beiden Phasen (Zeile 12/13).
Der Dehnungszuwachs in der dritten Phase wird durch die erhdhte Belastungsfrequenz ver-
groRert (Zeile 4/14). Es ist auffallig, dass der Gesamtdehnungszuwachs der oberen Dehnung
kaum beeinflusst wird (Zeile 5). Der Gesamtzuwachs der Unterdehnung ist dagegen bei héhe-
rer Belastungsfrequenz kleiner (Zeile 15).

Die Steigungen der oberen und unteren Dehnungsentwicklung in den drei Phasen werden ver-
Kleinert (Zeile 6-8 bzw. Zeile 16-18). Eine erhdhte Belastungsfrequenz fiihrt somit auch bei
dreiecksformiger Belastung insgesamt zu einem verkleinerten Dehnungszuwachs pro Last-
wechsel. Die Differenz der oberen und unteren Steigung wird ebenfalls verkleinert. Das heift,
die obere und untere Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase verlaufen bei hoheren Belas-
tungsgeschwindigkeiten mit ahnlicheren Steigungen (Zeile 23).

Die oberen Enddehnungen werden prozentual betrachtet kaum beeinflusst (Zeile 9/10). Dage-
gen ist flr die untere Enddehnung eine Verkleinerung (Zeile 19) und fir die Differenz der
unteren Enddehnung zur Mittellage eine Vergrof3erung erkennbar (Zeile 20). Die Bruchdeh-
nungen werden auch bei den Versuchen mit dreiecksformiger Wellenform weniger beeinflusst
(Zeile 21/22). Es ist weitergehend zu prufen, ob die oberen Enddehnungen und Bruchdehnun-
gen als Grenzwerte der Dehnungsentwicklungen angesehen werden kénnen.

Werden die Auswertungen fur die beiden Wellenformen verglichen (Tabelle 6.6 und Tabelle
6.7), so sind die grofiten Unterschiede in den Dehnungszuwéchsen bei Oberspannung in Phase
I und Phase Il zu erkennen. Alle anderen KenngréRen werden bei beiden Wellenformen durch
die Erhéhung der Belastungsfrequenz in dhnlicher Art beeinflusst. Insgesamt zeigen die ge-
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mittelten Dehnungsentwicklungen, dass die Dehnungen bei Ober- und Unterspannung bei
kleineren Belastungsfrequenzen groRer sind (vgl. Anhang A-3.2.3), wie bereits auch von [A-
wad / Hilsdorf — 1971] berichtet.

Steifigkeitsentwicklung

In Tabelle 6.8 und Tabelle 6.9 sind die Veranderungen des prozentualen Steifigkeitsverlusts
und des Gefélles der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase zusammengestellt.

A B C D
Wechsel der Belastungsfrequenz fp [HZz] 1,0 1,0 10,0 0,89

€ () () €

0,1 0,1 1,0 0,09
Belastungsgeschwindigkeit k [kN-s™] } - - }
Wellenform Sinus
Bezogene Oberspannung So [-] 0,80 0,80 0,80 0,90
Charge B12 B21 B13 B22
1 | Proz. Steifigkeitsverlust AEg™° - + + -
2 | Gefalle Phase Il Eg, - - - -
+/-: Zu- bzw. Abnahme von mehrals 5%  0: Anderung um weniger als 5 %

Tabelle 6.8: Steifigkeitsentwicklung: Einfluss der Belastungsfrequenz (Sinus)

A B C
Wechsel der Belastungsfrequenz fp [Hz] 1,0 0,89 9,76
N () N
0,1 0,09 0,98
Belastungsgeschwindigkeit k [kN-s™] 44,53/ 44,53/ 4453/
445,3 445,3 4453
Wellenform Dreieck
Bezogene Oberspannung So [-] 0,80 0,90 0,80
Charge B21 B22 B23
1 | Proz. Steifigkeitsverlust AEG"™° + + +
2 | Gefalle Phase Il E, - - -
+ /-1 Zu- bzw. Abnahme von mehrals 5%  O: Anderung um weniger als 5 %

Tabelle 6.9: Steifigkeitsentwicklung: Einfluss der Belastungsfrequenz (Dreieck)
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Insgesamt betrachtet zeigt sich, dass der Steifigkeitsverlust im Ermidungsprozess infolge der
Frequenzerh6hung tendenziell stérker ausgepragt ist (Zeilen 1). Gleichzeitig verkleinert sich
jedoch das Gefalle des Sekantenmoduls in der zweiten Phase der Dehnungsentwicklung (Zei-
len 2). Dieses deutet auf eine geringere Degradation der Steifigkeit pro Lastwechsel infolge
hoherer Belastungsfrequenzen hin.

Statistische Auswertung der Bruchdehnung und der oberen Enddehnung

Die prozentuale Auswertung der Anderung der Mittelwerte der Bruchdehnungen und der obe-
ren Enddehnung bei verschiedenen Belastungsfrequenzen lasst die Vermutung zu, dass die
Bruchdehnungen und die oberen Enddehnungen nicht von der Belastungsfrequenz beeinflusst
werden. Zur Uberpriifung dieser Vermutung wurden die Varianzen und Mittelwerte mittels
kombinierter F-Tests und t-Tests auf Homogenitat untersucht. Fir die Enddehnungen und fur
die Bruchdehnungen wurden auBer in zwei Fallen keine signifikanten Unterschiede festge-
stellt. Die Ergebnisse der statistischen Analyse sind in Anhang A-3.2.6, Tabel-
le A 3.36/A 3.37 zusammengestellt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Bruchdehnung und
die obere Enddehnung kaum von der Belastungsfrequenz beeinflusst werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretation

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Erhéhung der Belastungsfrequenz einen vermin-
derten bzw. uneinheitlichen Zuwachs der Ober- und Unterdehnung in der ersten und zweiten
Phase der Dehnungsentwicklung sowie einen verstarkten Zuwachs in der dritten Phase der
Dehnungsentwicklung hervorruft. Der untere Gesamtdehnungszuwachs wird verkleinert, wah-
rend der obere Gesamtdehnungszuwachs tendenziell gleich bleibt. Die Bruchdehnung und die
obere Enddehnung werden kaum beeinflusst. Dagegen wird der obere und untere Dehnungs-
zuwachs pro Lastwechsel in den Phasen der Dehnungsentwicklung durch héhere Belastungs-
frequenzen verkleinert. Es konnte keine einheitliche Beeinflussung der Phaseneinteilung in-
folge einer Erhéhung der Belastungsfrequenz festgestellt werden.

Das Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase der Dehnungsentwicklung ist
flr hohere Belastungsfrequenzen kleiner, d. h. die Steifigkeitsdegradation pro Lastwechsel ist
anscheinend bei hoheren Belastungsfrequenzen kleiner. Dieses ist noch weitergehend zu pri-
fen (vgl. Abschnitt 10.4.4). Der prozentuale Steifigkeitsverlust am Ende der Belastung ist
jedoch gleichzeitig tendenziell héher. Der prozentuale Steifigkeitsverlust am Ende des Ermii-
dungsprozesses scheint durch die Belastungsfrequenz beeinflusst zu sein und eignet sich da-
her nicht als Grenzwert im Sinne eines Bruchkriteriums. Es ist noch weitergehend zu priifen,
ob die Bruchdehnung und die obere Enddehnung als Grenzwerte verwendet werden kénnen.

Ausgehend von einem ungeféhr gleichen relativen anfanglichen Dehnungsniveau bei Ober-
spannung wird bei hoherer Belastungsfrequenz bzw. -geschwindigkeit ein in etwa gleicher bis
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kleinerer Dehnungszuwachs bei Oberspannung bei gleichzeitig kleinerem Dehnungszuwachs
pro Lastwechsel aufsummiert.

Wird der gleiche Gesamtdehnungszuwachs bis zum letzten Lastwechsel mit dem Erreichen
einer dhnlich groRen Enddehnung bzw. Bruchdehnung als Bruchkriterium sowie einem klei-
neren Dehnungszuwachs pro Lastwechsel in Verbindung gebracht, so ist dementsprechend bei
hoherer Belastungsfrequenz eine héhere Anzahl Lastwechsel bis zum Versagen erforderlich.

6.5.7 Einfluss der Wellenform

Anhand der experimentellen Untersuchungen des hochfesten Betons wurde festgestellt, dass
der Wechsel der Wellenform vom Sinus zum Dreieck zu héheren Bruchlastwechselzahlen
flhrt (vgl. Abschnitt 6.5.7). Durch die vergleichende Auswertung der Sinus- und Dreieckver-
suche soll nun der Einfluss der Wellenform auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung
ermittelt werden.

Verwendet werden bei dieser Auswertung die Versuche aus Versuchsblock E4. Die vergli-
chenen Versuche weisen als gemeinsame Belastungsparameter das gleiche Beanspruchungs-
niveau und die gleiche Belastungsfrequenz auf. Betrachtet wird jeweils die Auswirkung der
Anderung der Wellenform vom Sinus zum Dreieck, also in Richtung hoherer Bruchlastwech-
selzahlen.

Phaseneinteilung

Die Uber die Einzelversuche gleicher Belastungen gemittelten Werte der Phasenlbergange
sind in Tabelle 6.10 zusammengestellt. Es ist zu sehen, dass der erste Phasenubergang zwi-
schen Phase | und Phase 11 durch den Wechsel der Wellenform vom Sinus zum Dreieck etwas
friher im Ermudungsprozess auftritt. Die Unterschiede sind jedoch sehr Kklein. Hinsichtlich
des zweiten Phaseniibergangs zeigen die Auswertungen keinen einheitlichen Trend.
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< | 080 0,1 - Sin 0,12 0,94
@ | 0,80 0,1 | 4453 | Dr 0,11 0,94
. 0,80 1,0 - Sin 0,09 0,92
@ | 0,80 1,0 | 4453 | Dr 0,08 0,94
N 0,90 | 0,09 - Sin 0,15 0,91
@ | 090 | 0,09 | 4453 | Dr 0,11 0,92
N 0,90 | 0,89 - Sin 0,14 0,93
@ | 090 | 0,89 | 4453 | Dr 0,13 0,91

Tabelle 6.10: Phaseniibergange: Einfluss der Wellenform

Dehnungsentwicklung

Die Ergebnisse der systematischen Auswertung des Einflusses der Wellenform auf die Deh-
nungsentwicklungen sind in Tabelle 6.11 enthalten. Jede Spalte beinhaltet dabei die Auswir-
kungen eines Wellenformwechsels bei gleich bleibender Oberspannung und Frequenz. In An-
hang A-3.2.4, Abbildung A3.7 und A 3.8 sind die gemittelten Dehnungsentwicklungen
dargestellt.

Anhand von Tabelle 6.11 ist zu sehen, dass die Differenzen der oberen und unteren Anfangs-
dehnungen jeweils wenig durch den Wechsel der Wellenform beeinflusst werden (Zeile 1/11).
Werden die absoluten Veranderungen betrachtet, so zeigt sich, dass die Differenzen der An-
fangsdehnungen zur Mittellage bei dreiecksférmiger Belastung tendenziell etwas kleiner sind
(vgl. Tabelle A 3.34). Die Unterschiede sind jedoch sehr gering. Der obere Dehnungszuwachs
in allen Phasen sowie der Gesamtdehnungszuwachs steigen dagegen infolge des Wellen-
formwechsels an (Zeile 2-5). Der Dehnungszuwachs bei Unterspannung in den verschiedenen
Phasen wird durch den Wechsel der Wellenform bei verschiedenen Oberspannungen und Fre-
quenzen uneinheitlich beeinflusst (Zeile 12-15).

142



Ermidungsversuche

A B C D
Wechsel der Wellenform Sinus => Dreieck
Belastungsfrequenz fp [-] 0,1 1,0 0,09 0,89
Belastungsgeschwindigkeit k [kN-s?] 4453 | 4453 | 44,53 | 4453
Bezogene Oberspannung So [-] 0,80 0,80 0,90 0,90
Charge B21 B21 B22 B22
1 Diff. Anfangsdehnung Ae%*" - 0 0 0
2 Dehnungszuwachs Phase | Ag;, + + 0] +
3 Dehnungszuwachs Phase 1l Ae) 0 + + +
4 | o | Dehnungszuwachs Phase Il Agg + 0 + +
5 | £ |Dehnungszuwachs Gesamt Ag%* ™ + ) + +
6 % Steigung Phase | &, - ] - -
7 18 Steigung Phase Il &), - - - -
8 Steigung Phase I11 g - -
9 Enddehnung &’ 0 0 0 0
10 Diff. Enddehnung Agg™ 0 0 0 +
11 Diff. Anfangsdehnung Ae*" 0 0 0 -
12 Dehnungszuwachs Phase | Ag,, + 0 - 0
13 Dehnungszuwachs Phase 1l Ag + 0 + 0
14 | @ | Dehnungszuwachs Phase Ill Ag + 0 + +
15 g Dehnungszuwachs Gesamt Ag}”*° + 0 + +
16 S Steigung Phase | &}, - - - -
17 | S | Steigung Phase Il &}, - - - -
18 Steigung Phase 111 €}, - - - -
19 Enddehnung & + + + +
20 Diff. Enddehnung Ag;™ - 0 - -
21 Bruchdehnung &°® 0] 0 0] 0]
22 Diff. Bruchdehnung Ag®“ 0 0 0 0
23 Diff. Steigungen Phase 1l Ag,| - - - -
+ /-1 Zu- bzw. Abnahme von mehrals5%  0: Anderung um weniger als 5 %

Tabelle 6.11: Dehnungsentwicklung: Einfluss der Wellenform

Die Steigungen der oberen und unteren Dehnungsentwicklung nehmen jeweils ab (Zeile 6-8
bzw. Zeile 16-18). Auch die Differenz der oberen und unteren Steigung in der zweiten Phase
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wird verkleinert (Zeile 23). Der Dehnungszuwachs pro Lastwechsel sowie die Anderung der
Amplitude der Dehnung €"in der zweiten Phase sind somit bei dreiecksformiger Belastung
kleiner als bei sinusformiger Wellenform. Die oberen Enddehnungen werden, anders als die
unteren Enddehnungen (Zeile 19/20), nur wenig durch den Wellenformwechsel beeinflusst
(Zeile 9/10). Auch die Bruchdehnungen werden kaum beeinflusst (Zeile 21/22).

Steifigkeitsentwicklung

Tabelle 6.12 zeigt die Auswirkungen des Wechsels der Wellenform auf die KenngréRen der
Steifigkeitsentwicklung. Es ist zu sehen, dass sich der prozentuale Steifigkeitsverlust trotz
(immer) vergrolRerter Bruchlastwechselzahl teilweise erhdht und teilweise verringert (Zeile 1).
Das Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase nimmt jedoch immer ab
(Zeile 2).

A B C D
Wechsel der Wellenform Sinus = Dreieck
Belastungsfrequenz fp [-] 0,1 1,0 0,09 0,89
Belastungsgeschwindigkeit K [kN-s™] 44,53 4453 44,53 | 4453
Bezogene Oberspannung So [-] 0,80 0,80 0,90 0,90
Charge B21 B21 B22 B22
1 | Proz. Steifigkeitsverlust AE2°™° + 0] - 0]
2 | Gefalle Phase 1l E¢, - - - -
+ /- Zu- bzw. Abnahme von mehrals5%  O: Anderung um weniger als 5 %

Tabelle 6.12: Steifigkeitsentwicklung: Einfluss der Wellenform

Statistische Auswertung der Bruchdehnung und der oberen Enddehnung

Auch hinsichtlich des Wechsels der Wellenform zeigte die prozentuale Auswertung der Mit-
telwerte der Bruchdehnungen und der Enddehnungen, dass diese nur sehr wenig durch die
Belastungsfrequenz beeinflusst werden. Im Rahmen einer ergédnzenden statistischen Auswer-
tung wurde dieses Ergebnis Uberprift. Es wurden F-Tests und t-Tests durchgefihrt, um die
Homogenit4t der Varianzen und der Mittelwerte zu tberprufen. Die Ergebnisse sind in An-
hang A-3.2.6, Tabelle A 3.36/A 3.37 tabellarisch zusammengestellt. Es konnten sowohl fiir
die Bruchdehnungen als auch fiir die oberen Enddehnungen keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden. Somit ist dies ein weiterer Hinweis darauf, dass der Wechsel der Wellen-
form kaum Einfluss auf die Bruchdehnung und die obere Enddehnung hat.
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Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretation

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Wechsel der Wellenform vom Sinus zum Drei-
eck eine Erhéhung des oberen und unteren Gesamtdehnungszuwachses bewirkt. Gleichzeitig
wird der obere und untere Dehnungszuwachs pro Lastwechsel in der zweiten Phase der Deh-
nungsentwicklung sowie die Differenz der oberen und unteren Steigungen verkleinert. Die
obere Enddehnung sowie die Bruchdehnung wurden kaum beeinflusst. Sie kénnten daher
Grenzwerte der Ermidungsdehnung sein. Dies ist weitergehend zu prifen.

Die Steifigkeitsabnahme pro Lastwechsel in der zweiten Phase der Dehnungsentwicklung
verringert sich durch den Wechsel der Wellenform vom Sinus zum Dreieck. Das heif3t, bei
dreiecksformiger Beanspruchung ist die Steifigkeitsdegradation pro Lastwechsel mdglicher-
weise kleiner als bei sinusformiger Belastung. Die Auswertung des prozentualen Steifigkeits-
verlusts zeigt keine einheitliche Beeinflussung durch die Wellenform.

Durch den Wechsel der Wellenform vom Sinus zum Dreieck wird, ausgehend von einer ten-
denziell etwas kleineren Anfangsdehnung, im Ermidungsprozess bis zum Versagen etwas
mehr Dehnung bei Oberspannung akkumuliert, bei gleichzeitig kleinerem Dehnungszuwachs
pro Lastwechsel. Bis zum Eintreten des Versagens sind somit mehr Lastwechsel erforderlich.
Der Einfluss des Wechsels der Wellenform ahnelt qualitativ dem Einfluss der bezogenen
Oberspannung auf die Dehnungsentwicklung (vgl. Abschnitt 6.5.5). Der Einfluss auf den
Dehnungszuwachs in den einzelnen Phasen sowie auf den Gesamtdehnungszuwachs ist je-
doch beim Wechsel der Oberspannung grofier.

6.5.8 Systematische Zusammenhange

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Veradnderung der KenngrélRen der Dehnungs- und
Steifigkeitsentwicklungen infolge der einzelnen Belastungsparameter im Detail analysiert
wurden, folgt nun eine den Chargen Ubergeordnete Betrachtung systematischer Zusammen-
hange zwischen ausgewdhlten KenngroRen der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklung und
den Bruchlastwechselzahlen bzw. Belastungsdauern bis zum Versagen. Dabei sollen insbe-
sondere auch die in Abschnitt 3.2 aufgefiihrten Fragen beantwortet werden.

Fur einheitlich beeinflusste KenngréRen, wie die Steigung der Dehnungsentwicklung in der
zweiten Phase und das Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase, wird gepruft,
inwiefern Zusammenhédnge zu den Bruchlastwechselzahlen oder zu den Belastungsdauern
abgeleitet werden kdnnen. Fiir kaum beeinflusste KenngrdRen, wie die Bruchdehnung und die
oberen Enddehnung, wird der Grenzwertcharakter in der belastungsiibergeordneten Betrach-
tung weitergehend Uberpriift. Darliber hinaus soll ausgewertet werden, ob fiir verschiedene
zyklische Beanspruchungen ahnliche Dehnungen und/oder Steifigkeiten an den Phaseniiber-
gangen vorliegen und ob anhand dieser Dehnungen und Steifigkeiten Hinweise auf &hnliche
Gefiuigezustande bzw. Mikrorisszustdnde abgeleitet werden kdnnen.
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Die im Folgenden betrachteten Kenngrélien werden sowohl (ber die Lastwechselzahlen als
auch uber die Belastungsdauern ausgewertet, um Hinweise darauf zu finden, ob sie eher durch
einen zeitlichen Effekt oder durch einen zyklischen Effekt beeinflusst werden.

Dehnungen an den Phaseniibergangen

Erganzend zu den vorherigen Abschnitten 6.5.5 bis 6.5.7 sollen nun die Dehnungen bei Ober-
und Unterspannung an den Phaseniibergdngen betrachtet werden. Bei der Bewertung der
Dehnungen an den Phaseniibergangen ist zu berticksichtigen, dass die Anzahl der Lastwechsel
bzw. die Belastungsdauer bis zum Erreichen der Phaseniuibergénge fur die jeweilige zyklische
Belastung unterschiedlich ist. Die Phaseniibergidnge markieren Anderungen des Dehnungs-
verhaltens des Betons bzw. Anderungen der Mikrorissentstehung und Mikrorissausbreitung
im Beton (vgl. z. B. [Klausen — 1978]). Insofern ist es von Interesse, ob an den Phasentber-
géangen dhnlich grolie Dehnungen vorhanden sind, die Hinweise auf ahnliche Gefligezustande
bzw. Mikrorisszustdnde zu diesen ,,Zeitpunkten® des Ermiidungsprozesses liefern kénnten.
Die Betrachtung erfolgt erneut fiir solche Anderungen des jeweiligen Belastungsparameters,
die zu héheren Bruchlastwechselzahlen fiihren.

Zunéchst werden die Dehnungen bei Oberspannung betrachtet. Unterschiedliche bezogene
Oberspannungen fuhren dabei unmittelbar zu unterschiedlich grofRen Oberdehnungen. Die
Oberdehnungen beim Ubergang von Phase | zu Phase Il €!" sind als Mittelwerte iiber der
logarithmierten Lastwechselzahl am jeweiligen Phasenlbergang in Abbildung 6.21 und die
Dehnungen beim Ubergang von Phase 1l zu Phase Il ¥ in Abbildung 6.22 dargestellt.
Beim Phasenubergang I/11 ist zu sehen, dass die Oberdehnungen &{" fir niedrigere bezogene
Oberspannungen Kleiner sind. Gleichzeitig fihren hohere Frequenzen ebenfalls zu kleineren
Dehnungen. Zwischen den Wellenformen sind fiir beide Beanspruchungsniveaus nur kleine
Unterschiede der Dehnungen erkennbar. Beim Oberspannungsniveau So = 0,90 zeigen sich zu
diesem ,,Zeitpunkt* im Ermiidungsprozess noch kaum Einfliisse aus Belastungsfrequenz und
Wellenform auf die Dehnung (Charge B22).

Im weiteren Verlauf der Ermiidungsbeanspruchung bis zum Ubergang zwischen Phase 11 und
Il kommt es zur Angleichung der Dehnungen bei verschiedenen Oberspannungsniveaus. Die-
se Angleichung steht im Zusammenhang mit dem in Abschnitt 6.5.5 beschriebenen erhdhten
Dehnungszuwachs bei kleineren Oberspannungsniveaus.

Bei Ermidungsbeanspruchungen mit verschiedenen Belastungsfrequenzen sind die Deh-
nungsunterschiede beim Ubergang von Phase Il zu Phase 111 groBer als beim vorherigen Pha-
seniibergang. Bei hoheren Belastungsfrequenzen wird der Ubergang von Phase 11 zu Phase 111
bei teilweise deutlich kleineren Dehnungen erreicht. Auch die Versuche mit dreiecksformiger
Belastung zeigen nun grélRere Dehnungen als die Versuche bei sinusférmiger Belastung. Der
Vergleich von Abbildung 6.22 mit Abbildung A 3.9 in Anhang A-3.2.5 zeigt, dass die Ober-
dehnungen einen starkeren Bezug zur Lastwechselzahl als zur Belastungsdauer haben.

146



Ermidungsversuche

50

50

Logarithmierte Lastwechselzahl am PhU 11/111 log N [-]

AB21-7-0,80-0,1-Dr
AB21-7-0,80-1,0-Dr
0B21-Z-0,80-0,1-Sin
@B21-7-0,80-1,0-Sin
AB22-7-0,90-0,09-Dr
A B22-7-0,90-0,89-Dr
0B22-7-0,90-0,09-Sin
@B22-7-0,90-0,89-Sin
@B12-7-0,95-0,1-Sin
0B12-7-0,90-0,1-Sin
@B12-7-0,80-0,1-Sin
#B12-7-0,80-1,0-Sin
EB14-7-0,95-1,0-Sin
OB14-Z-0,90-1,0-Sin
EB14-7-0,80-1,0-Sin
X B13-Z-0,80-1,0-Sin
EB13-7-0,80-10,0-Sin
©B23-Z-0,80-0,98-Dr
<©B23-Z-0,90- 0,86-Dr
©B23-7-0,80-9,76-Dr

AB21-7-0,80-0,1-Dr
AB21-7-0,80-1,0-Dr
©0B21-7-0,80-0,1-Sin
@B21-7-0,80-1,0-Sin
AB22-7-0,90-0,09-Dr
A B22-7-0,90-0,89-Dr
0B22-7-0,90-0,09-Sin
@B22-7-0,90-0,89-Sin
@B12-7-0,95-0,1-Sin
0B12-7-0,90-0,1-Sin
@B12-7-0,80-0,1-Sin
& B12-7-0,80-1,0-Sin
EB14-Z-0,95-1,0-Sin
OB14-Z-0,90-1,0-Sin
EB14-7-0,80-1,0-Sin
X B13-Z-0,80-1,0-Sin
EB13-Z-0,80-10,0-Sin
©B23-7-0,80-0,98-Dr
©B23-7-0,90-0,86-Dr
#B23-7-0,80-9,76-Dr

4,5
—~ 4,0
£
=
=35
.E 3,0 °*®
g 0®
] . ‘
%" 2,5 O 2
.
= 2,0
b
=
C 15
1,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Logarithmierte Lastwechselzahl am PhU 1/11 log N [-]
Abbildung 6.21: Oberdehnung am Phaseniibergang I/11 dargestellt Giber
der logarithmierten Lastwechselzahl am Phaseniibergang I/11 (Mittelwerte)
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Abbildung 6.22: Oberdehnung am Phaseniibergang 11/111 dargestellt Gber
der logarithmierten Lastwechselzahl am Phasenlbergang 11/111 (Mittelwerte)

Die Dehnungen bei Unterspannung an den Phaseniibergangen I/11 €/ bzw. 1I/I1l /" sind
uber der logarithmierten Lastwechselzahl am jeweiligen Phaseniibergang in Abbildung 6.23
bzw. Abbildung 6.24 dargestellt. Anders als bei den Dehnungen bei Oberspannung ist das zu
diesen Dehnungen gehorende Beanspruchungsniveau Sy = 0,05 auch bei unterschiedlichen
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bezogenen Oberspannungen gleich. Beim Phaseniibergang I/11 ist zu sehen, dass niedrigere
Oberspannungsniveaus zu gleichen bis groReren Unterdehnungen ¢! filhren. Hohere Belas-
tungsfrequenzen fiihren zu kleineren Dehnungen. Infolge des Wechsels der Wellenform vom
Sinus zum Dreieck ergeben sich dagegen groRere Dehnungen. Fir das Beanspruchungsniveau
So = 0,90 sind die Einfllsse aus der Belastungsfrequenz und Wellenform weniger ausgepragt
als fir Sp = 0,80.

12 AB21-7-0,80-0,1-Dr
AB21-7-0,80-1,0-Dr
0B21-2-0,80-0,1-Sin
@B21-7-0,80-1,0-Sin
AB22-7-0,90-0,09-Dr
A B22-7-0,90-0,89-Dr
0B22-2-0,90-0,09-Sin
@B22-7-0,90-0,89-Sin
@B12-7-0,95-0,1-Sin
0B12-7-0,90-0,1-Sin
@B12-7-0,80-0,1-Sin
€ B12-7-0,80-1,0-Sin
mB14-7-0,95-1,0-Sin
@B14-2-0,90-1,0-Sin
W B14-2-0,80-1,0-Sin
X B13-Z-0,80-1,0-Sin
B B13-Z-0,80-10,0-Sin
<©B23-7-0,80-0,98-Dr
<©B23-7-0,90-0,86-Dr
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0 | ©B23-2-0,80-9,76-Dr

Logarithmierte Lastwechselzahl am PhU 1/11 log N [-]

=
o

o
o]

o
o

o 0
° of°g

o
~

TR

Unterdehnung am PhU I/IT [%o]

o
()

o
o

Abbildung 6.23: Unterdehnung am Phaseniibergang 1I/11 dargestellt Giber
der logarithmierten Lastwechselzahl am Phaseniibergang I/11 (Mittelwerte)

Beim Phasentbergang I1/111 sind deutliche Unterschiede der Dehnungen ¢/ bei verschiede-
nen Oberspannungsnhiveaus zu erkennen (Abbildung 6.24). Niedrigere bezogene Oberspan-
nungen flhren zu deutlich groReren Unterdehnungen obwohl das Unterspannungsniveau
gleich ist. Im Gegensatz zum ersten Ubergang sind die Unterdehnungen fiir hohere Belas-
tungsfrequenzen nun deutlich kleiner. Die Versuche mit dreiecksférmiger Belastung zeigen
ebenfalls grolRere Dehnungen als die bei sinusformiger Belastung. Fir das Oberspannungsni-
veau Sp = 0,90 (Charge B22) sind die zuvor beschriebenen Einflusse aus Belastungsfrequenz
und Wellenform zu diesem ,,Zeitpunkt* ebenfalls deutlich erkennbar. Die deutlichere Auspra-
gung der Beeinflussung der Ober- bzw. Unterdehnung am Phasenlbergang 11/111 gegenuber
der Beeinflussung an Ubergang I/11 ist auf den ldngeren vorangegangenen Ermidungsprozess
zuruckzufiihren. Der Vergleich von Abbildung 6.24 mit Abbildung A 3.10 zeigt, dass die Un-
terdehnung, anders als die Oberdehnung, einen starkeren Bezug zur Belastungsdauer als zur
Lastwechselzahl hat.
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Abbildung 6.24: Unterdehnung am Phasenuibergang 11/111 dargestellt tiber
der logarithmierten Lastwechselzahl am Phasenlbergang 11/111 (Mittelwerte)

Interessant ist insbesondere der Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Dehnungen an den
Phasentibergéngen. Zu erwarten wére, dass eine hdhere Anzahl an Lastwechseln bis zum Er-
reichen der Phaseniibergédnge zu grofReren Ober- und Unterdehnungen fuhrt. Es ergibt sich
infolge der Erhéhung der Belastungsfrequenz zwar eine Erhéhung der Lastwechselzahl an den
Phasentbergéngen (und der Bruchlastwechselzahl), aber gleichzeitig sind die Dehnungen an
den Phasenubergangen kleiner. In Anhang A-3.2.5 Abbildung A 3.9 bzw. A 3.10 ist zu sehen,
dass sich fir hohere Belastungsfrequenzen kiirzere Belastungsdauern bis zum Phaseniber-
gang ergeben. Trotz einer hoheren Anzahl an Lastwechseln werden also bei hdheren Belas-
tungsfrequenzen aufgrund der kirzeren Dauer der einzelnen Lastwechsel kleinere Dehnungen
an den Phaseniibergéngen erreicht. Dieses muss im Zusammenhang mit den unterschiedlichen
Belastungsgeschwindigkeiten im Lastwechsel stehen.

Die Differenzen zwischen der Oberdehnung und der Unterdehnung an den Phaseniibergangen
sind in Abbildung 6.25 bzw. Abbildung 6.26 tber der logarithmierten Lastwechselzahl darge-
stellt. Zu sehen ist, dass die Dehnungsdifferenzen fur niedrigere bezogene Oberspannungen
erwartungsgeman jeweils kleiner sind. Die Erhdhung der Belastungsfrequenz fiihrt insbeson-
dere beim Phaseniibergang II/111 zu niedrigeren Dehnungsdifferenzen. Der Einfluss aus der
Wellenform ist weniger stark ausgepragt. So fuhrt der Wechsel der Wellenform vom Sinus
zum Dreieck teilweise zu groReren, teilweise zu kleineren Dehnungsdifferenzen. Werden die-
se beiden Abbildungen mit den Darstellungen der Dehnungsdifferenzen (ber der logarith-
mierten Belastungsdauer verglichen (Anhang A-3.2.5, Abbildung A 3.11 und 3.12) so ist fest-
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zustellen, dass die Dehnungsdifferenz einen starkeren Bezug zur Lastwechselzahl als zur Be-

lastungsdauer hat.
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Abbildung 6.25: Differenz der Ober- und Unterdehnung am Phasentibergang I/11
dargestellt Gber der logarithmierten Lastwechselzahl am Phasentibergang I/11 (Mittelwerte)
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Abbildung 6.26: Differenz der Ober- und Unterdehnung am Phasentibergang I1/111
dargestellt Gber der logarithmierten Lastwechselzahl am Phasentibergang I1/111 (Mittelwerte)

150




Ermidungsversuche

Die vergleichende Auswertung der Versuche mit unterschiedlichen zyklischen Beanspru-
chungen zeigt, dass sich in Abhéngigkeit von der zyklischen Beanspruchung unterschiedliche
Dehnungen bei Ober- und Unterspannung sowie unterschiedliche Differenzen dieser Dehnun-
gen an den Phasenilibergangen einstellen. Das heil3t, die Phasentibergénge treten nicht bei
gleichen Ober- und Unterdehnungen bzw. Dehnungsdifferenzen auf. Gleichzeitig sind, Gber
die gepruften Chargen hinweg, gewisse Systematiken der Beeinflussung der Dehnungen bei
Oberspannung bzw. Unterspannung durch die drei Belastungsparameter zu erkennen. Die
Dehnung bei Unterspannung hat einen starkeren Bezug zur Belastungsdauer, wéhrend die
Dehnung bei Oberspannung und die Dehnungsdifferenz jeweils einen starkeren Bezug zur
Lastwechselzahl haben.

Bei unterschiedlichen zyklischen Beanspruchungen treten die Phasentibergédnge bei unter-
schiedlich groRen Ober- und Unterdehnungen ein. Bei Betrachtung der Oberdehnung und
unterschiedlichen Oberspannungen kann dieses direkt auf die unterschiedlich hohe Beanspru-
chung zurtickgefihrt werden. Aufgrund der in Kapitel 5 dokumentierten Ergebnisse kann eine
unmittelbare Beeinflussung der sich einstellenden Oberdehnung durch die Belastungsge-
schwindigkeit bei unterschiedlichen Frequenzen nicht ausgeschlossen werden, insbesondere
flr sehr hohe Beanspruchungsniveaus. Gleiches gilt fir den Wechsel der Wellenform. Eine
Quantifizierung ist abh&ngig von den weiteren Belastungsparametern und daher schwer mdg-
lich. Die GroRenordnung der Beeinflussung ist fir den Wechsel der Oberspannung sicherlich
am groften und fur den Frequenzwechsel und den Wechsel der Wellenform deutlich kleiner.
Die sich einstellenden Unterdehnungen werden durch den Wechsel der Oberspannung nicht
unmittelbar beeinflusst. Die unmittelbare Beeinflussung durch die Belastungsfrequenz und die
Wellenform ist jedoch schwer abschétzbar.

Unterschiedliche Oberdehnungen bzw. Unterdehnungen an den Phaseniibergangen kdnnten
somit einerseits auf unterschiedliche Gefuigezustande hinweisen und/oder andererseits teilwei-
se durch die unmittelbar vorausgegangenen unterschiedlichen zyklischen Beanspruchungen
hervorgerufen werden.

Gesamtdehnungszuwachs

Der im Verlauf der Ermidungsbeanspruchung vom ersten Lastwechsel bis zum letzten Last-
wechsel verursachte Zuwachs der Dehnung bei Oberspannung liegt fir den untersuchten
hochfesten Beton im Bereich von rund Ae2’™°=0,30-1,609%, bzw. fir die Dehnung bei
Unterspannung im Bereich von rund AeX*™*° =0,30-1,10 %, (vgl. Anhang A-3.2.1, Tabellen
A 3.14 — A 3.20). Im Verhaltnis zur Bruchdehnung bzw. zur oberen Enddehnung ist der Ge-
samtdehnungszuwachs somit relativ klein. In Abbildung 6.27 sind die Mittelwerte des Ge-
samtdehnungszuwachses bei Oberspannung flr sémtliche Versuche Uber die logarithmierte
Bruchlastwechselzahl log Nt dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Gesamtdehnungszuwachs
mit der logarithmierten Bruchlastwechselzahl ansteigt.
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Abbildung 6.27: Gesamtdehnungszuwachs bei Oberspannung dargestellt iber der
logarithmierten Bruchlastwechselzahl (Mittelwerte)

Im Anhang A-3.2.5, Abbildung A 3.13 befindet sich ergédnzend die Darstellung des Gesamt-
dehnungszuwachses bei Oberspannung uber der logarithmierten Belastungsdauer log ty. Der
Gesamtdehnungszuwachs steigt mit steigender Belastungsdauer ebenfalls an.

Der Gesamtdehnungszuwachs bei Unterspannung ist ebenfalls im Anhang A-3.2.5, Abbil-
dung A 3.14 bzw. A 3.15 uber der logarithmierten Bruchlastwechselzahl bzw. Uber der loga-
rithmierten Belastungsdauer dargestellt. Der Gesamtdehnungszuwachs bei Unterspannung
zeigt, anders als der Zuwachs der Oberdehnung, eher einen Bezug zur Belastungsdauer als zur
Bruchlastwechselzahl.

Bruchdehnung und obere Enddehnung

In Abbildung 6.28 bzw. Abbildung 6.29 sind die erreichten Bruchdehnungen bzw. oberen
Enddehnungen als Mittelwerte Gber der logarithmierten Bruchlastwechselzahl aufgetragen. Im
Uberblick tber samtliche zyklische Beanspruchungen bestitigt sich, dass die Bruchdehnung
bzw. die obere Enddehnung des untersuchten hochfesten Betons wenig von der erreichten
Bruchlastwechselzahl beeinflusst werden. Die unter zyklischer Beanspruchung erreichten
Bruchdehnungen und Enddehnungen des untersuchten hochfesten Betons liegen dabei im
Bereich von rund 2,7 — 4,2 %o (vgl. Anhang A-3.2.1, Tabellen A 3.14 — A 3.20).
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Abbildung 6.28: Bruchdehnung dargestellt Giber der logarithmierten
Bruchlastwechselzahl (Mittelwerte)

Obere Enddehnung [%o]

4,5

w
Ul

w
o

N
3

n
o

1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

AB21-7-0,80-0,1-Dr
AB21-7-0,80-1,0-Dr
0B21-Z-0,80-0,1-Sin
@B21-7-0,80-1,0-Sin
AB22-7-0,90-0,09-Dr
A B22-7-0,90-0,89-Dr
0B22-7-0,90-0,09-Sin
@B22-7-0,90-0,89-Sin
@B12-7-0,95-0,1-Sin
0B12-7-0,90-0,1-Sin
@B12-7-0,80-0,1-Sin
B12-7-0,80-1,0-Sin
EB14-7-0,95-1,0-Sin
OB14-Z-0,90-1,0-Sin
EB14-Z-0,80-1,0-Sin
X B13-Z-0,80-1,0-Sin
B B13-Z-0,80-10,0-Sin
©B23-2-0,80- 0,98-Dr
©B23-Z-0,90-0,86-Dr
9 B23-7-0,80-9,76-Dr

Logarithmierte Bruchlastwechselzahl log N; [-]

Abbildung 6.29: Obere Enddehnung dargestellt Giber der logarithmierten
Bruchlastwechselzahl (Mittelwerte)

Im Anhang A-3.2.5, Abbildung A 3.16 und A 3.17 sind die Bruchdehnungen und die oberen
Enddehnungen ergénzend ber der logarithmierten Belastungsdauer bis zum Versagen log ty
aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Bruchdehnung und die obere Enddehnung kaum von der
Belastungsdauer beeinflusst werden. Dass die Bruchdehnungen des untersuchten hochfesten
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Betons sehr &hnlich sind, stimmt mit den Ergebnissen von [Do et al. —1993] Uberein. Der
Vergleich von Abbildung 6.28 bzw. Abbildung 6.29 mit Abbildung 6.27 zeigt jedoch auch,
dass die Schwankungen der Bruch- bzw. oberen Enddehnung im Bereich des bei den ver-
schiedenen zyklischen Belastungen auftretenden oberen Gesamtdehnungszuwachses liegen.

Uber die gesamten Versuchsergebnisse betrachtet, werden die oberen Enddehnungen und die
Bruchdehnungen nur wenig durch die Bruchlastwechselzahl und die Belastungsdauer beein-
flusst. Allerdings ist die Spanne der Bruchdehnungen bzw. der oberen Enddehnungen so grof
wie der Wertebereich des Gesamtdehnungszuwachses im Ermidungsprozess. Insofern eige-
nen sich die obere Enddehnung und die Bruchdehnung nicht als belastbare Grenzwerte der
Ermidungsdehnung im Sinne eines Bruchkriteriums (vgl. Abschnitt 3.2, F5).

Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase

Die vorausgegangenen vergleichenden Auswertungen fir die verschiedenen zyklischen Bean-
spruchungen haben gezeigt, dass die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase
g5y deutlich von der jeweiligen Beanspruchung beeinflusst wird. Die Steigung g3, nimmt
dabei ab, wenn die Bruchlastwechselzahl infolge der Anderung eines Belastungsparameters
vergroRert wird.

Der Zusammenhang zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung bei
Oberspannung in der zweiten Phase bezogen auf die Lastwechsel loged, und den logarith-
mierten Bruchlastwechselzahlen log Nt wurde fir sémtliche Versuche ausgewertet.

In Abbildung 6.30 ist zu sehen, dass sich fur die Ergebnisse aus Versuchen mit verschiedenen
zyklischen Beanspruchungen ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der logarith-
mierten Steigung in der zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl ergibt.
Das Wertepaar aus logarithmierter Steigung und logarithmierter Bruchlastwechselzahl, bzw.
ihre Position auf dieser Geraden, wird durch jeden der untersuchten Belastungsparameter be-
einflusst. Die Ergebnisse fir die unterschiedlichen zyklischen Belastungen tiberschneiden sich
dabei.

Bei Unterspannung werden etwas kleinere Steigungen der Dehnungsentwicklung in der zwei-
ten Phase erreicht. Auch hier ergibt sich ein annahernd linearer Zusammenhang zur logarith-
mierten Bruchlastwechselzahl. Fur die spateren Vergleiche mit den Dauerstandversuchen ist
die erganzende Auswertung der Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase be-
zogen auf die Belastungsdauer loge}, erforderlich. Hierzu ist in Abbildung 6.31 der Zusam-
menhang zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung bei Oberspannung
in der zweiten Phase bezogen auf die Dauer der zweiten Phase loggy, und der logarithmier-
ten Belastungsdauer dargestellt.
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Abbildung 6.30: Logarithmierte Steigung der Oberdehnung in der zweiten Phase
dargestellt tiber der logarithmierten Bruchlastwechselzahl (Einzelwerte)
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Abbildung 6.31: Logarithmierte Steigung der Oberdehnung in der zweiten Phase
dargestellt tiber der logarithmierten Belastungsdauer bis zum Versagen (Einzelwerte)

Auch in Abbildung 6.31 Uberschneiden sich die Ergebnisse der untersuchten zyklischen Be-
lastungen. Ein entsprechende Darstellungen fiir die Steigungen der Unterdehnungsentwick-
lung loge!, bzw. logg}, sind im Anhang A-3.2.5, Abbildung A 3.18 bzw. Abbil-
dung A 3.19 enthalten. Auch diese Zusammenhénge kénnen jeweils durch eine Gerade
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angenahert werden. Fur die Steigungen in der zweiten Phase lassen sich folgende Regressi-
onsgeraden angeben:

logN; =-1,013-log &}, — 3,364 r2=0,981 n=123 (6.5)
logN; =-1,014-log €}, —3,571 r2=0,966 n=123 (6.6)
logt, =-1,084-log &}, — 3,821 r2=0,979 n=123 (6.7)
logt, =-1,138-log €/, — 4,393 r2=0,966 n=123 (6.8)

Bei der genaueren Betrachtung der Ergebnisse der Versuchsserien mit verschiedenen Belas-
tungsfrequenzen zeigt sich, dass die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase
bezogen auf die Belastungsdauer &}, bzw. &}, fur hohere Belastungsfrequenzen gréfer ist.
Dagegen ergaben die vorherigen Auswertungen, dass héhere Belastungsfrequenzen zu kleine-
ren Steigungen der Dehnungsentwicklungen in der zweiten Phase bezogen auf die Last-
wechselzahl &J, €\, fuhren. Dieses zeigt, dass eine Erhohung der Belastungsfrequenz zu
einer Verkleinerung der Dehnungszunahme pro Lastwechsel, aber gleichzeitig zu einer Ver-
groRerung der Dehnungszunahme pro Zeiteinheit fuhrt.

Fur den untersuchten hochfesten Beton kann insgesamt festgestellt werden, dass fir verschie-
dene zyklische Beanspruchungen ein linearer Zusammenhang zwischen der logarithmierten
Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlast-
wechselzahl bzw. der logarithmierten Belastungsdauer besteht und dieser unabhangig von der
zyklischen Beanspruchung ist. Gleichzeitig zeigt sich jedoch auch, dass die sich einstellenden
Steigungen fiir die verschiedenen zyklischen Beanspruchungen unterschiedlich sind, wobei
sich die Ergebnisse zwischen den zyklischen Beanspruchungen Uberschneiden. Eine Zuord-
nung einer Steigung zu einer konkreten zyklischen Beanspruchung ist auf diese Weise noch
nicht maéglich (vgl. Abschnitt 3.2, F6).

Zur Einordnung der Ergebnisse des untersuchten hochfesten Betons, wird der ermittelte linea-
re Zusammenhang der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung bei Oberspannung
in der zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl mit den in der Literatur
flr verschiedene Betone dokumentierten Zusammenhéangen verglichen.

In  [Wefer —2010] wurde dieser Zusammenhang fir einen normalfesten Beton
(f cuberco = 60 N/mm?) und einen ultra-hochfesten Beton (f;cuberoo = 160 N/mm?  bzw.
fo cunet00 = 180 N/mm?) ausgewertet. Dabei wurden Versuche bei einer Priiffrequenz von
fp = 10 Hz mit sinusformiger Wellenform herangezogen. Anders als bei den eigenen Auswer-
tungen bericksichtigt [Wefer —2010] in seiner Auswertung flr beide Betone einen festen
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Bereich der Phase 11 von N/N¢ = 0,20 — 0,80. [Wefer — 2010] gibt folgende Regressionsgera-
den an:

log N, =—1,098-log&!, —3,810  r2=0,98 n=22, fiir UHPC (6.9)

log N, =—1,067-log&!, —3,775  r2=0,99 n=16, fir NC (6.10)

In [Sparks — 1982] wurde unter anderem ein normalfester Beton mit Kies als Gesteinskdrnung
(fem,cubez0o = 30 N/mm?) bei dreiecksformiger Belastung und Be- bzw. Entlastungsgeschwin-
digkeiten von & =0,5 N/mm%s? und o =50 N/mm?s™ untersucht. [Sparks — 1982] gibt fol-
gende Regression an:

log N, =—0,94-log &, — 2,66 fiir NC (6.11)

In [Petkovi¢ — 1991] wird die logarithmierte Steigung der Dehnungsentwicklung in der zwei-
ten Phase Uber die logarithmierte Belastungsdauer ausgewertet. Fir die bei einer Belastungs-
frequenz von fp = 1,0 Hz sinusférmig durchgefiihrten Versuche an dem hoherfesten Beton
ND95 (f. 93¢ = 75 N/mm?) ergibt sich der folgende lineare Zusammenhang:

log N; =-0,8893-log g}, —2,5619 fur ,,ND95“ (6.12)

Die oben angegebenen Regressionsgeraden aus der Literatur sind zusammen mit der Regres-
sionsgerade fur den hier untersuchten hochfesten Beton (vgl. Gleichung 6.5) in Abbildung
6.32 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Gerade des hochfesten Betons sehr nah an den von
[Wefer — 2010] fir einen normalfesten und einen ultra-hochfesten Beton ermittelten Regressi-
onsgeraden liegen. Auch die Steigungen sind ahnlich grof3. Die Regressionsgerade nach
[Sparks — 1982] firr den Beton mit der niedrigsten Festigkeit in dieser Darstellung und die
Regressionsgerade nach [Petkovi¢ — 1991] liegen im Bereich kleiner Bruchlastwechselzahlen
deutlich hoher als die anderen Geraden. Daruiber hinaus verlaufen diese beiden Geraden deut-
lich steiler als die anderen.

Da die Untersuchungen von [Wefer — 2010] und die hier dokumentierten Untersuchungen in
derselben Prifeinrichtung mit weitestgehend gleicher Versuchsdurchfiihrung stattfanden, wird
diesen Ergebnissen eine bessere Vergleichbarkeit unterstellt. Andersherum kénnten die Un-
terschiede zu den beiden anderen Untersuchungen von [Petkovi¢ —1991] und
[Sparks/Menzies — 1973] bzw. [Sparks —1982] auf prifbedingte und/oder messtechnisch be-
dingte Einflusse zurlickzufihren sein.

Die Ergebnisse von [Wefer — 2010] und die Ergebnisse fiir den hier untersuchten hochfesten
Beton zeigen, dass fur Betone unterschiedlicher Festigkeiten sehr &hnliche Zusammenhange
zwischen der logarithmierten Steigung und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl festge-
stellt werden konnen, wenn vergleichbare Versuchsrandbedingungen existieren. Das heif3t, ein
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anndhernd gleicher Dehnungszuwachs pro Lastwechsel in der zweiten Phase fihrt zu einer
anndhernd gleichen Bruchlastwechselzahl. Hieraus ist jedoch nicht erkennbar, welche zykli-
sche Belastung welchen Dehnungszuwachs hervorruft und damit welche Bruchlastwechsel-
zahl erreicht wird. Fir die gleiche zyklische Belastung miissen bei den von [Wefer — 2010]
untersuchten Betonen kleinere Dehnungszuwdchse pro Lastwechsel auftreten, da die Bruch-
lastwechselzahlen hoher sind als bei dem hier untersuchten hochfesten Beton (vgl. Abbildung
6.4).
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Abbildung 6.32: Vergleich der Regressionsgeraden der logarithmierten Steigung der Dehnungsent-
wicklung in Phase Il fur normal-, hoch-, und ultra-hochfeste Betone

Steifigkeiten an den Phasenubergéangen

Die Betrachtung der Steifigkeit statt der Dehnungsdifferenz zwischen Ober- und Unterdeh-
nung hat besonders bei Vergleichen von Versuchen bei verschiedenen bezogenen Oberspan-
nungen den Vorteil, dass die Spannungsdifferenz in Bezug zur zugehdrenden Dehnungsdiffe-
renz gesetzt wird und somit Versuche bei verschiedenen Oberspannungsniveaus besser
vergleichbar sind. Bereits zuvor wurde festgestellt, dass die Ober- und Unterdehnungen an
den Phasenilibergangen fir unterschiedliche zyklische Beanspruchungen unterschiedlich gro
sind. Erganzend werden im Folgenden die Steifigkeiten an den Phasenlibergéngen verglei-
chend betrachtet. In Abbildung 6.33 bzw. Abbildung 6.34 sind die Steifigkeiten am Phasen-
ubergang I/11 E{" bzw. am Phaseniibergang II/111 EJ"" dargestellt.
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Abbildung 6.33: Steifigkeit am Phaseniibergang 1I/11 dargestellt Gber
der logarithmierten Lastwechselzahl am Phaseniibergang I/11 (Mittelwerte)
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Abbildung 6.34: Steifigkeit am Phaseniibergang 1I/111 dargestellt Giber
der logarithmierten Lastwechselzahl am Phasenlibergang 11/111 (Mittelwerte)

Es ist zu sehen, dass die Steifigkeiten am Phaseniuibergang I/1l EY" fir niedrigere Oberspan-
nungen kleiner sind. Hohere Belastungsfrequenzen flihren dagegen groRtenteils zu hoéheren
Steifigkeiten, was auch im Zusammenhang mit den erhéhten Belastungsgeschwindigkeiten
stehen kann (vgl. Abschnitt 5.3). Der Wechsel der Wellenform vom Sinus zum Dreieck fiihrt
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dagegen teilweise zu groReren und teilweise zu kleineren Steifigkeiten. Am Phaseniibergang
H/11 (EZ™) zeigen sich die gleichen Einfliisse wie am Phasenilibergang I/11, wie in Abbil-
dung 6.34 zu sehen ist.

Aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 5 ist nicht auszuschliel3en, dass die sichtbaren Steifig-
keiten durch die Belastungsgeschwindigkeit direkt beeinflusst werden. Gleichzeitig ist zu
vermuten, dass eine unmittelbare Beeinflussung der sichtbaren Steifigkeit durch den Ober-
spannungswechsel und den Wechsel der Wellenform deutlich weniger stark ausgepragt ist als
die unmittelbare Beeinflussung der Steifigkeit durch die Belastungsgeschwindigkeit. Die un-
terschiedlichen Steifigkeiten an den Phaseniibergédngen kdnnen somit einerseits Hinweise auf
unterschiedliche Gefligezustdnde geben und/oder andererseits teilweise durch die unmittelbar
vorausgegangene zyklische Beanspruchung beeinflusst sein. Der Vergleich von Abbildung
6.34 und Abbildung A 3.20 zeigt dartber hinaus, dass die Steifigkeit am Phaseniibergang
[1/111 weder einen ausgepragten Bezug zur Lastwechselzahl noch zur Belastungsdauer erken-
nen lasst.

Prozentualer Steifigkeitsverlust in der zweiten Phase

In Abbildung 6.35 ist der in Phase 1l eingetretene prozentuale Steifigkeitsverlust bezogen auf
die Ausgangssteifigkeit im ersten Lastwechsel AE{! Uber die Anzahl Lastwechsel bis zum
Erreichen des Ubergangs 11/111 dargestellt.
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Abbildung 6.35: Prozentualer Steifigkeitsverlust in der zweiten Phase der Steifigkeitsentwicklung

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

Logarithmierte Lastwechselzahl am PhU 11/111 log N [-]

#B13-Z-0,80-10,0-Sin
©B23-7-0,80-0,98-Dr
©B23-7-0,90-0,86-Dr
#B23-7-0,80-9,76-Dr

dargestellt iiber der Lastwechselzahl am Ubergang 11/111 (Mittelwerte)

160




Ermidungsversuche

Fur niedrigere Oberspannungsniveaus werden teilweise héhere und teilweise niedrigere Stei-
figkeitsverluste erreicht. Flr hohere Belastungsfrequenzen ergeben sich fast ausnahmslos ho-
here prozentuale Steifigkeitsverluste. Der Wechsel der Wellenform vom Sinus zum Dreieck
zeigt dagegen erneut widersprichliche Ergebnisse. Insgesamt ist ein Anstieg des prozentualen
Steifigkeitsverlusts mit hoherer Anzahl Lastwechsel und damit eine Abhangigkeit des prozen-
tualen Steifigkeitsverlusts von der Lastwechselzahl zu sehen (vgl. dagegen Abbildung
A 3.21).

Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase

Die detaillierte vergleichende Auswertung der Steifigkeitsentwicklungen zeigte eine Verklei-
nerung des Gefalles der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase mit Bezug zu den Last-
wechseln E¢,, wenn infolge der Anderung des Belastungsparameters gleichzeitig eine Ver-
grolRerung der Bruchlastwechselzahl erfolgt (vgl. Abschnitt 6.5.5 - 6.5.7). In Abbildung 6.36
ist das logarithmierte Gefélle der Steifigkeitsentwicklung fir alle Versuche tber der logarith-
mierten Bruchlastwechselzahl dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich auch fiir das Gefélle der
Steifigkeitsentwicklung ein linearer Zusammenhang zur Bruchlastwechselzahl ergibt. Auch
hier Gberschneiden sich die fir die verschiedenen zyklischen Beanspruchungen ermittelten
Ergebnisse. Im Anhang A-3.2.5, Abbildung A 3.22 ist erganzend das logarithmierte Gefélle
der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase E&, Uber der logarithmierten Belastungs-
dauer bis zum Versagen dargestellt. Auch hier ergibt sich ein linearer Zusammenhang.

Logarithmierte Bruchlastwechselzahl log N¢ [-]
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Abbildung 6.36: Logarithmiertes Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase dargestellt
uber der logarithmierten Bruchlastwechselzahl (Einzelwerte)
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Die Zusammenh&nge zwischen dem logarithmierten Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in
der zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl bzw. der logarithmierten
Belastungsdauer bis zum Versagen lassen sich durch folgende Geraden annédhern:

logN, =-0,963-log E¢ +3,416 ~ r2=0,940 n=123 (6.13)

logt, =-0,903-log E{, + 3,407 r2=0,925 n=123 (6.14)

Im Vergleich zur Auswertung der Steigungen der Dehnungsentwicklungen sind die Abwei-
chungen der Einzelwerte von der Regression fiir das Gefélle der Steifigkeitsentwicklungen
groRer. Ahnlich wie bei den Dehnungsentwicklungen ist auch hier durch diesen Zusammen-
hang keine Zuordnung der zyklischen Beanspruchung zu einem bestimmten Gefalle moglich
(vgl. Abschnitt 3.2, F6).

6.5.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen des hochfesten Betons unter Ermidungsbean-
spruchung wurden unter Berticksichtigung von drei Belastungsparametern systematisch an-
hand festgelegter Kenngrofien untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Dehnungsentwick-
lungen bei Ober- und Unterspannung sowie die Steifigkeitsentwicklung sowohl durch die
bezogene Oberspannung als auch durch die Belastungsfrequenz und durch die Wellenform
beeinflusst werden. Damit kénnen die in der Literatur dokumentierten Vermutungen nicht
vorhandener oder wenig ausgepragter Einflusse auf die Dehnungs- und Steifigkeitsentwick-
lungen widerlegt werden. Die fur die Bruchlastwechselzahlen ermittelten Beeinflussungen
sind auch anhand der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen feststellbar. Die den eigenen
Untersuchungen zugrunde liegende Arbeitshypothese kann damit eindeutig bestatigt werden.
Die Phaseneinteilung der Dehnungsentwicklungen wird durch die untersuchten Belastungspa-
rameter jedoch nicht wesentlich beeinflusst.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen zudem, dass sich die Einfllisse der verschiedenen Belas-
tungsparameter auch gegenseitig beeinflussen. Ein ahnliches Ergebnis wurde zuvor auch in
Bezug auf die Beeinflussung der Bruchlastwechselzahlen festgestellt (vgl. Abschnitt 6.4). Die
Bereitstellung analytischer Gleichungen, die die gesamte Dehnungsentwicklung bzw. Steifig-
keitsentwicklung unter Berticksichtigung der drei untersuchten Einflisse allgemeinglltig be-
schreiben, erscheint daher auf dieser Skalenebene als schwer maoglich.

Als allgemeingiiltiger Zusammenhang wurde festgestellt, dass sich die Steigungen in den ver-
schiedenen Phasen der Dehnungsentwicklung jeweils verkleinern, wenn die drei untersuchten
Belastungsparameter so verandert werden, dass sich hohere Bruchlastwechselzahlen ergeben.
Hohere Bruchlastwechselzahlen stehen somit mit einem Kkleineren Dehnungszuwachs pro
Lastwechsel in Verbindung. Fur die logarithmierte Steigung der Dehnungsentwicklung in der
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zweiten Phase konnte ein linearer Zusammenhang zur logarithmierten Bruchlastwechselzahl
bzw. zur logarithmierten Belastungsdauer bis zum Versagen hergestellt werden, der jeweils
unabhéngig von den drei untersuchten Belastungsparametern ist.

Das Gefélle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase der Dehnungsentwicklung ver-
ringert sich ebenfalls durch die Veranderung aller drei Belastungsparameter in Richtung hohe-
rer Bruchlastwechselzahlen. Hohere Bruchlastwechselzahlen stehen also mit einer kleineren
Abnahme der Steifigkeit pro Lastwechsel im Zusammenhang. Auch hier wurde ein linearer
Zusammenhang zwischen dem logarithmierten Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der
zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl bzw. der logarithmierten Belas-
tungsdauer bis zum Versagen festgestellt, wobei dieser weniger ausgepragt ist als bei der
Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase.

Die vergleichenden Auswertungen der Dehnungen an den Phaseniibergéngen zeigten, dass
sich unterschiedliche Ober- und Unterdehnungen und Dehnungsdifferenzen fiir die verschie-
denen zyklischen Belastungen einstellen. Die Oberdehnungen und Dehnungsdifferenzen ste-
hen eher im Zusammenhang mit den Lastwechselzahlen und scheinen somit von einem zykli-
schen Effekt beeinflusst zu sein. Dagegen zeigen die Unterdehnungen eher einen Bezug zur
Belastungsdauer und scheinen somit von einem ,,zeitlichen Effekt* beeinflusst zu sein.

Zusatzlich wurden die Steifigkeiten an den Phasenuibergangen sowie der prozentuale Steifig-
keitsverlust in der zweiten Phase der Dehnungsentwicklung vergleichend ausgewertet. Auch
hier zeigten sich unterschiedliche Steifigkeiten und Steifigkeitsverluste fur die verschiedenen
zyklischen Beanspruchungen. Die Steifigkeiten an den Phaseniibergangen zeigten weder ei-
nen Bezug zur Lastwechselzahl noch zur Belastungsdauer. Der prozentuale Steifigkeitsverlust
steht jedoch eher im Zusammenhang mit der Lastwechselzahl als mit der Belastungsdauer.

Es wurde erlautert, dass die Dehnungen und die Steifigkeiten durch die untersuchten Belas-
tungsparameter unterschiedlich stark unmittelbar beeinflusst werden. Insofern kdénnten sie
Hinweise auf unterschiedliche Gefligezustande bzw. Mikrorisszustdnde an den Phaseniber-
gangen liefern. Es ist jedoch nicht auszuschlieBend, dass sie teilweise durch die unmittelbar
vorausgegangene zyklische Beanspruchung beeinflusst sind.

Die oberen Enddehnungen sowie die Bruchdehnungen werden in Relation zu ihrer GréRen-
ordnung kaum durch die Belastungsparameter beeinflusst, was auch durch statistische Aus-
wertungen weitestgehend bestétigt werden konnte. Da die Spanne der Bruchdehnungen und
die der oberen Enddehnungen jedoch dem Bereich des Gesamtdehnungszuwachses bei Ober-
und Unterspannung entsprechen, kdnnen sie nicht als belastbare Grenzwerte der Ermidungs-
dehnung angesehen werden. Der prozentuale Steifigkeitsverlust im gesamten Ermidungspro-
zess wird durch die untersuchten Belastungsparameter beeinflusst, aber nicht einheitlich. Es
konnte somit fiir diese Kenngrolie weder ein Grenzwertcharakter noch ein systematischer Zu-
sammenhang zur Bruchlastwechselzahl oder zur Belastungsdauer festgestellt werden.
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Bei monoton steigender Belastung fuhren hohere Belastungsgeschwindigkeiten zu kleineren
Dehnungen (vgl. Abschnitt 5.3). Anhand der relativen Anfangsdehnungen bei zyklischer Be-
lastung ist dieser Effekt der Belastungsgeschwindigkeit jedoch auch bei dreiecksformiger
Belastung nicht wiedererkennbar. Dieses wird einerseits auf den Lastaufbringungsvorgang
zurlickgefuhrt, bei dem die Mittellast mit relativ langsamer Geschwindigkeit und damit eine
(relativ betrachtet) héhere Dehnung aufgebracht wird. Andererseits werden die Ober- und
Unterdehnungen in den ersten Lastwechseln durch eventuelle Abweichungen des Ist-Wertes
der Kraft vom Soll-Wert beeinflusst. Der weitere Verlauf der zyklischen Dehnungen ist be-
reits durch die vorangegangene Belastung beeinflusst und kann daher nicht fur die Untersu-
chung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die Dehnung zwischen Unter- und
Oberspannung verwendet werden.

Die ermittelten Regressionsgeraden zur Beschreibung der linearen Zusammenhénge zwischen
der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase bzw. dem loga-
rithmierten Gefalle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten Phase und der logarithmierten
Bruchlastwechselzahl ermdglichen es, die Bruchlastwechselzahlen abgebrochener Versuche
abzuschétzen. Dabei ist die Genauigkeit der Abschatzung aufgrund des doppellogarithmi-
schen Zusammenhangs sowie aufgrund der Streuungen sowohl der KenngréRRen als auch der
Bruchlastwechselzahlen begrenzt. Ein Zusammenhang zwischen einer Steigung der Deh-
nungsentwicklung bzw. einem Gefélle der Steifigkeitsentwicklung und einer bestimmten zyk-
lischen Beanspruchung konnte nicht abgeleitet werden.

Die systematische Auswertung der Dehnungsentwicklungen stellt die Basis dar fir die Ver-
gleiche mit dem Dehnungsverhalten bei monoton steigender Beanspruchung und Dauerstand-
beanspruchung sowie fiir die Beurteilung der Hypothesen zum Ermudungsverhalten von Be-
tonen. Es wurden insbesondere Hinweise auf zeitliche und zyklische Effekte gefunden. Die
Bruchdehnungen werden zudem im weiteren zur Uberpriifung des Envelope-Konzeptes und
der ,,Schadigungshypothese* nach [Pfanner — 2003] (Abschnitt 3.3, Frage F7) herangezogen.

Die Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen werden durch die untersuchten Belastungspa-
rameter nachweisbar beeinflusst. Zusammenhénge zwischen dem Dehnungsverhalten bei Er-
muidungsbeanspruchung und dem Dehnungsverhalten bei monoton steigender Beanspruchung
und Dauerstandbeanspruchung werden daher schwer zu finden sein (vgl. Abschnitt 3.3, Fra-
gen F8 — F10).

Es muss insgesamt davon ausgegangen werden, dass eine qualitativ ahnliche Beeinflussung
der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen auch bei normalfesten Betonen besteht.
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Kapitel 7
Dauerstandversuche

7.1 Einordnung

In der Literatur sind Untersuchungen dokumentiert, in denen das Materialverhalten von nor-
mal- und hochfesten Betonen bei Dauerstandbeanspruchung untersucht wurde. Bei diesen
Untersuchungen wurde meistens der Einfluss der Beanspruchungshohe auf die Dehnungsent-
wicklung betrachtet oder die Dauerstandfestigkeit ermittelt (vgl. Abschnitt 2.3). Ziel der eige-
nen Dauerstandversuche war es dagegen, Erkenntnisse zu mdéglichen Zusammenhangen des
Dehnungsverhaltens hochfester Betone bei Ermidungsbeanspruchung und bei Dauerstandbe-
anspruchung mit hohen Beanspruchungsniveaus zu gewinnen. Hierfir wurden aufeinander
abgestimmte Versuche bei Dauerstandbeanspruchung und Ermudungsbeanspruchung durch-
gefuhrt. Aufgrund von z. B. anderen Versuchsdurchfuhrungen bei den in der Literatur doku-
mentierten Untersuchungen, konnten deren Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit nicht fur
Vergleiche herangezogen werden.

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurden Dauerstandversuche bei Beanspruchungsni-
veaus von Sp=0,90 und Sp =0,80 durchgefuhrt, die den bezogenen Oberspannungen der
zyklischen Vergleichsversuche entsprachen (Versuchsblocke D1 und E4, Charge B23). Die
Dauerstandbelastung wurde mit den gleichen Belastungsgeschwindigkeiten k= 44,53 kN -s™
und k=4453 kN-s™, wie sie in den zyklischen Versuchen mit dreiecksférmiger Wellenform
verwendet wurden, bis zur vorgesehenen Beanspruchung gesteigert. Die Proben wurden in
Anlehnung an die Dauer der zyklischen Versuche mindestens 14 Stunden beansprucht. An-
schlieRend wurden die Restfestigkeiten festgestellt.

Zur Vorbereitung der vergleichenden Auswertungen der Dehnungsentwicklungen bei Ermu-
dungsbeanspruchung und Dauerstandbeanspruchung (vgl. Abschnitt 8.3), werden in diesem
Kapitel zunéchst die Dehnungsentwicklungen des hochfesten Betons unter Dauerstandbean-
spruchung, auch unter Beriicksichtigung der verschiedenen Anfahrgeschwindigkeiten, syste-
matisch und detailliert ausgewertet. Hierzu werden analog zum Vorgehen bei der Auswertung
der zyklischen Versuche Kenngrofien definiert, die auch im Hinblick auf die spatere Beant-
wortung der in Abschnitt 3.3 aufgeflihrten Fragen ausgewertet werden (vgl. Abschnitt 8.3).
Der Vollstandigkeit halber beinhaltet dieses Kapitel auch die Auswertung der Restfestigkeiten
und der Spannungs-Dehnungslinien bei Wiederbelastung.
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7.2 KenngroRen der Dehnungsentwicklungen

In Anlehnung an die KenngroRen der Dehnungsentwicklung bei zyklischer Beanspruchung
werden auch hier entsprechende Kenngrofien verwendet, die im Folgenden zusammengestellt
sind. Der hochgestellte Index bezeichnet den ,,Zeitpunkt* im Dehnungsverlauf. Der tiefge-

stellte Index ,,D* weist auf die Belastungsart hin.

Allgemein:
At [s] Dauer der Phasen I, Il bzw. IlI
tu [s] Belastungsdauer bis zum Versagen
I/11 [-] Ubergang von der ersten zur zweiten Phase
/111 [-] Ubergang von der zweiten zur dritten Phase

Dehnungsentwicklung:

€h [%0] Dehnung bei einer bestimmten Belastungsdauer t

e2®  Anfangsdehnung beim Erreichen des
Beanspruchungsniveaus

e [%0] Bruchdehnung beim Eintritt des Dauerstandversagens

ey, e [%0] Dehnung beim Ubergang von Phase | zu Phase Il bzw. von Phase
I1 zu Phase 11l

Agg, [%0] Dehnungszuwachs bis zu einer Belastungsdauer t

Agg""® [%0] Dehnungszuwachs in Phase I, Il bzw. 111 der Dehnungsentwick-
lung; Phase 111 beinhaltet die Bruchdehnung

Agp"® [%0] Gesamtdehnungszuwachs wahrend der Belastungsdauer bis zum
Versagen ty (inklusive der Bruchdehnung)

o [s*] Steigung der Dehnungsentwicklung in den verschiedenen Phasen

bezogen auf die Dauer (t). Aufgrund des nichtlinearen Verlaufs
der Dehnungsentwicklung in Phase | und Il entspricht dieser
Wert in diesen Phasen einer idealisierten Steigung.

- A [HI1]
g =250 Bl Reg(el (1))

Die Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase wurde jeweils als Regression
ermittelt. Die KenngréRen der Dehnungsentwicklung bei Dauerstandbeanspruchung sind in

Abbildung 7.1 dargestellt.
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Abbildung 7.1: KenngroRRen der Dehnungsentwicklung bei Dauerstandbeanspruchung

Die Einzel- und Mittelwerte der zuvor beschriebenen KenngréRen sind im Anhang A-4.2,
Tabelle A 4.1 - A 4.3 zusammengestellt. Fiir das Beanspruchungsniveau Sp = 0,80 kann, wie
bereits zuvor erlautert, nur die Anfangsdehnung und der Bereich bis zum Versuchsabbruch
ausgewertet werden.

7.3 Vergleich der Dehnungsentwicklungen bei Sp = 0,90 und
Sp=0,80

In Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 sind die Dehnungsentwicklungen der Dauerstandversu-
che fir beide Beanspruchungsniveaus und jeweils fir beide Anfahrgeschwindigkeiten tber
die Belastungsdauer aufgetragen. Ergédnzend sind diese Dehnungsentwicklungen in Anhang
A-4.1, Abbildung A 4.1 und A 4.2 (ber der logarithmierten Belastungsdauer dargestellt. Als
Bezugswert flr die Beanspruchungsniveaus diente wie bei den zyklischen Versuchen die als
Mittelwert anhand von drei Proben ermittelte Referenzdruckfestigkeit. Das tatsachliche Bean-
spruchungsniveau ist somit, dhnlich wie bei Ermudungsversuchen, von der tatséchlichen
Druckfestigkeit der gepruften Probe abh&ngig und damit nicht exakt bestimmbar. Mit der Be-
lastungsdauer ist dabei die Zeit gemeint, in der die volle Dauerstandbeanspruchung auf die
Probe einwirkt.
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Abbildung 7.2: Dehnungsentwicklung bei Dauerstandbeanspruchung Sp = 0,90
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Abbildung 7.3: Dehnungsentwicklung bei Dauerstandbeanspruchung Sp = 0,80

Fur das Beanspruchungsniveau Sp = 0,90 ist in Abbildung 7.2 zu sehen, dass die Dehnungs-
entwicklungen den bereits aus der Literatur bekannten dreiphasigen Verlauf bis zum Versagen
aufweisen (vgl. Abschnitt 2.3). Direkt vor dem Versagen kommt es zu einem starken Anstieg
der Dehnung, was an den ann@hernd senkrecht nach oben verlaufenden Dehnungsentwicklun-
gen zu erkennen ist. In diesem Bereich ist noch kein Kraftabfall eingetreten. Die Probe hat
also noch nicht versagt. Dass dieser innerhalb einer sehr kurzen Zeitdauer eintretende starke
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Anstieg der Dehnung erfasst werden konnte, liegt an den verwendeten und im Vergleich zu
ublichen Dauerstandversuchen sehr hohen Abtastraten (vgl. Abschnitt 4.5).

Auffallig ist, dass die Probe B23-D-7 eine deutlich langere Belastungsdauern bis zum Versa-
gen zeigt, als die anderen Proben. Bei Dauerstandversuchen gleicher Anfahrgeschwindigkei-
ten ist das Beanspruchungsniveau der einzige Beanspruchungsparameter. Die Ursache flr
einzelne sehr kurze oder sehr lange Standzeiten bis zum Versagen mussen daher vom Mittel-
wert der Festigkeiten nach unten bzw. oben abweichende tatsédchliche Druckfestigkeiten der
einzelnen Proben und damit abweichende, tatsdchliche Beanspruchungsniveaus sein.

Fur das Beanspruchungsniveau Sp = 0,80 sind die Dehnungsentwicklungen in Abbildung 7.3
dargestellt. Bei diesen Versuchen traten keine Brlche auf. Dementsprechend ist hier kein
dreiphasiger Verlauf zu erkennen. Abbildung 7.3 lasst vermuten, dass bereits die zweite Phase
der Dehnungsentwicklung mit einem annéhernd linearen Dehnungszuwachs erreicht ist. Wird
diese Abbildung jedoch mit einer anderen Skalierung der Abszisse dargestellt, so zeigt sich,
dass die zweite Phase ggf. noch nicht erreicht ist (vgl. Anhang A-4.1, Abbildung A 4.3).

Eine gesicherte Phaseneinteilung kann nur vorgenommen werden, wenn die zweite Phase der
Dehnungsentwicklung bereits deutlich langer anhalt als die erste Phase bzw. wenn der Uber-
gang in die dritte Phase vollzogen ist. Es wird daher im Folgenden fir die Dauerstandversu-
che mit Sp =0,80 keine Unterteilung in eine vermeintlich erste und zweite Phasen vorge-
nommen. Vergleiche bestimmter, an Phasen gekoppelter DehnungskenngréRRen sind damit nur
flir das Beanspruchungsniveau Sp = 0,90 mdglich.

Um trotzdem Vergleiche der Dehnungen zwischen den beiden Beanspruchungsniveaus zu
ermoglichen, wurden zwei Vergleichszeitpunkte t; = 200 s und t, = 320 s unter Berticksichti-
gung der kirzesten Belastungsdauer bis zum Versagen sowie unter Beriicksichtigung der
Ubergéange in die dritte Phase festgelegt. Die Dehnungen zu den Vergleichszeitpunkten und
die Dehnungszuwachse bis zu diesen Zeitpunkten sind in Abbildung A 4.4 bzw. A 4.5 darge-
stellt und in Tabelle A 4.1 bzw. A 4.3 enthalten.

Anhand dieser grafischen Darstellungen bzw. tabellarischen Zusammenstellungen im Anhang
zeigt sich insgesamt, dass hohere Beanspruchungsniveaus zu hoheren Anfangsdehnungen £%°
und zu hoheren Dehnungsniveaus flr gleiche Belastungsdauern fiihren (X ,£%%). Die Deh-
nungszuwachse bis zu den Vergleichszeitpunkten (Ae®® bzw. Ag2*) sind bei dem hoheren
Beanspruchungsniveau Sp = 0,90 groRer als bei Sp =0,80 (A-4.2, Tabelle A 4.1 und A 4.3).
Gleichzeitig ergeben sich fiir die hdhere Beanspruchung kirzere Standzeiten. Dariiber hinaus
ist ablesbar, dass bei Sp = 0,90 fir langere Belastungsdauern kleinere Steigungen in der zwei-
ten Phase der Dehnungsentwicklung 5, und gréRere Bruchdehnungen &5 auftreten (Tabelle
A 4.2). Damit werden die in der Literatur dokumentierten Erkenntnisse soweit bestétigt (vgl.
Abschnitt 2.3).
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7.4 Detaillierte Betrachtung der Dehnungsentwicklungen bei
Sp=0,90

Die Dehnungsentwicklungen bei einer Dauerstandbeanspruchung von 90 % der Druckfestig-
keit werden nun genauer betrachtet (Tabelle A 4.2), wobei zunéchst keine Unterscheidung
hinsichtlich der Geschwindigkeiten der Lastaufbringung vorgenommen wird. Die Phasen-
ubergénge liegen im Mittel tber alle Proben bei 16 % und 93 % der Beanspruchungsdauer.
Die erreichten Dehnungen bei den Ubergangen von Phase | zu Phase Il bzw. von Phase Il zu
Phase 111 sowie die Dehnungszuwéchse in den einzelnen Phasen unterscheiden sich zum Teil
deutlich zwischen den einzelnen Versuchen. Hinweise auf die Existenz einer kritischen Deh-
nung am Ubergang von Phase | zu Phase 11, wie sie von [Smadi et al. — 1985] vermutet wird,
und am Ubergang zwischen Phase 11 und 111 kénnen den eigenen Versuchsergebnissen somit
nicht enthommen werden. Die unterschiedlichen Dehnungen an den Phaseniibergangen kénn-
ten insofern Hinweise auf unterschiedliche Gefligezustande bzw. Mikrorisszustdnde sein. Der
Gesamtdehnungszuwachs sowie die Dehnungszuwéchse in den einzelnen Phasen steigen mit
ansteigender Belastungsdauer an.

Fur das Beanspruchungsniveau Sp=0,90 wurden Bruchdehnungen im Bereich von
el =3,70 %o — 4,45 %o erreicht. Die Bruchdehnungen nach Dauerstandbeanspruchung sind
damit zum Uberwiegenden Teil groRer als die Bruchdehnungen aus den Referenzversuchen
mit monoton steigender Beanspruchung. Sie liegen eher im Bereich der Bruchdehnungen in-
folge monoton steigender Beanspruchung mit einer Belastungsgeschwindigkeit wvon
k=445,3 kN-s™ (vgl. Anhang A-2.2, Tabelle A 2.1).

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erlautert, beschreiben [Awad / Hilsdorf — 1971] fir den von
ihnen untersuchten normalfesten Beton einen linearen Zusammenhang zwischen der Bruch-
dehnung und der logarithmierten Belastungsdauer bis zum Versagen log ty. Fir den hier un-
tersuchten hochfesten Beton wurden die Bruchdehnungen im Anhang A-4.3, Abbildung A 4.6
uber die logarithmierte Belastungsdauer bis zum Versagen log ty dargestellt. Die Bruchdeh-
nungen sind fur langere Belastungsdauern groRer, was auf einen zeitlichen Effekt hinweist.
Die Bruchdehnungen lassen sich durch folgende Regressionsgerade beschreiben:

logt, =1,906- & — 4,471 r2=0,957 n=6 (7.1)

In Analogie zu den zyklischen Versuchen ist es sinnvoll zu prifen, ob auch bei Dauerstand-
versuchen ein linearer Zusammenhang zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungs-
entwicklung in der zweiten Phase loge},und der logarithmierten Belastungsdauer log ty be-
stent. Wie in Anhang A-4.3, Abbildung A4.7 zu sehen ist, ergibt sich auch bei
Dauerstandbeanspruchung ein linearer Zusammenhang. Die Steigung der Dehnungsentwick-
lung in der zweiten Phase ist dabei flr langere Belastungsdauern kleiner. Der lineare Zusam-
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menhang zwischen der logarithmierten Steigung und der logarithmierten Belastungsdauer
lasst sich durch folgende Gleichung ausdriicken:

logt, =—1,156-log &}, — 4,364 r2=0,997 n=6 (7.2)

Da die Belastungsdauer bis zum Versagen gleichzeitig in direktem Zusammenhang zum tat-
séchlich vorhandenen Beanspruchungsniveau steht, kann also anhand der Steigung in der
zweiten Phasen der Dehnungsentwicklungen eine qualitative Bewertung des tatséchlichen
Beanspruchungsniveaus im jeweiligen Versuch im Verhaltnis zu anderen Versuchen vorge-
nommen werden.

Es stellt sich die Frage, ob die Anfangsdehnungen Hinweise auf Abweichungen des vorgese-
henen zum tatsachlichen Beanspruchungsniveau liefern. In diesem Fall sollte ein Zusammen-
hang zwischen der Anfangsdehnung und der Belastungsdauer bis zum Versagen erkennbar
sein. Die Auswertung in Anhang A-4.3, Abbildung A 4.8 zeigt jedoch, dass sich flr das Be-
anspruchungsniveau Sp = 0,90 kein sinnvoller Zusammenhang zwischen der Anfangsdehnung
direkt nach Aufbringung der Dauerstandbeanspruchung und der Belastungsdauer bis zum
Versagen erkennen lasst. Die Bewertung einer moglichen (kleinen) Abweichung zwischen
dem vorgesehenen und dem tatséchlichen Beanspruchungsniveau anhand unterschiedlicher
Anfangsdehnungen ist daher nicht méglich.

7.5 Einfluss verschiedener Belastungsgeschwindigkeiten

Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit bei der Steigerung der Last bis zur vorgesehenen
Dauerstandbeanspruchung auf die Dehnungsentwicklung soll im Folgenden genauer betrach-
tet werden. Aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 5 zum Einfluss der Belastungsgeschwindig-
keit auf die Spannungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung ist zu er-
warten, dass die Anfangsdehnungen nach vorheriger héherer Belastungsgeschwindigkeit
Kleiner sind.

Anhand der Kenngrof3en der Dehnungsentwicklungen fir Sp = 0,90 ist zu sehen, dass zwar
der Mittelwert der Anfangsdehnungen flr die héhere Belastungsgeschwindigkeit kleiner ist,
die Einzelwerte der Anfangsdehnungen jedoch keine einheitliche Beeinflussung durch die
Belastungsgeschwindigkeit zeigen (Anhang A-4.2, Tabelle A 4.2). Bei dem Beanspruchungs-
niveau Sp = 0,80 ist der Mittelwert der Anfangsdehnung fiir die hohere Belastungsgeschwin-
digkeit sogar geringfugig groRer (vgl. Tabelle A 4.1). Auch hier zeigen die Einzelwerte der
Anfangsdehnung keine einheitliche Beeinflussung durch die Belastungsgeschwindigkeit.
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Die nicht feststellbare einheitliche Beeinflussung der Anfangsdehnung bei Dauerstandbean-
spruchung ist einerseits auf die Art der Versuchsdurchfiihrung und andererseits auf unter-
schiedliche tatsachliche Beanspruchungsniveaus zurlckzufihren.

Anders als bei Versuchen mit monoton steigender Beanspruchung wird bei Dauerstandversu-
chen bei Belastung eine bestimmte Kraft angefahren. In Abhdngigkeit von der Querschnitts-
flache der einzelnen Probe entspricht diese Kraft einer Spannung, die somit fur die einzelnen
Proben etwas unterschiedlich sein kann. Im Gegensatz zu Spannungs-Dehnungslinien infolge
monoton steigender Beanspruchung, bei denen die Spannungen unter Bertcksichtigung der
Querschnittflache der jeweiligen Probe berechnet werden, besteht hier also keine exakte Ver-
gleichsspannung. Unterschiedliche tatsachliche Beanspruchungsniveaus flihren gleichzeitig zu
abweichenden Dehnungen. Insgesamt ist der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit daher
bei Dauerstandbeanspruchung weniger sichtbar als bei monoton steigender Beanspruchung.

Nun wird der Dehnungszuwachs zu Beginn der Dauerstandbeanspruchung betrachtet. Dieser
ist zahlenmélig und grafisch in Anhang A-4.2, Tabelle A4.1 bzw. A 4.3 und Abbil-
dung A 4.4 bzw. A 4.5 zu sehen. Fir das Beanspruchungsniveau Sp = 0,90 zeigt sich, dass der
Dehnungszuwachs Ac}, bis zu einer Belastungsdauer von ca. t, = 320 s nach vorheriger hohe-
rer Anfahrgeschwindigkeit einheitlich gréRer ist. Danach scheint der Einfluss des tatséchlich
vorhandenen Beanspruchungsniveaus auf die Dehnungen eine groRere Relevanz zu entwi-
ckeln und Uberlagert den Geschwindigkeitseinfluss (Abbildung A 4.4). Fir das niedrigere
Beanspruchungsniveau Sp =0,80 bestétigt sich diese Feststellung, wenngleich die Unter-
schiede des Dehnungszuwachses hier kleiner sind als bei dem héheren Beanspruchungsniveau
(Tabelle A 4.1, Abbildung A 4.5). Der Einfluss des tatsachlichen Beanspruchungsniveaus ist
flr Sp = 0,80 zudem weniger stark ausgepragt.

Fur Sp =0,90 zeigen die Werte der Dehnungen an den Phaseniibergdngen sowie die Deh-
nungszuwachse in den einzelnen Phasen keine einheitliche Beeinflussung durch die Belas-
tungsgeschwindigkeit mehr. Insgesamt kann somit ein ausgepragter Einfluss der Belastungs-
geschwindigkeit nur fur die Anfangsphase der Dauerstandbeanspruchung und nicht fur die
gesamte Belastungsdauer festgestellt werden.

Im Hinblick auf die extrem kurze Wirkungsdauer hoher Beanspruchungen im Lastwechsel bei
Ermidungsbeanspruchung ist der Dehnungszuwachs im Bereich bis zu einer Belastungsdauer
von t=2s (im Folgenden ,,Friihphase“ genannt) in Abbildung 7.4 bzw. Abbildung 7.5 fir
beide Beanspruchungsniveaus dargestellt. Insbesondere fur Sp = 0,90 ist in der Frihphase ein
deutlich groRerer Dehnungszuwachs vorhanden, wenn zuvor die Belastung mit einer héheren
Belastungsgeschwindigkeit gesteigert wurde. Auch fir das niedrigere Beanspruchungsniveau
Sp = 0,80 sind Unterschiede erkennbar, wobei die Unterschiede weniger ausgepragt sind als
bei Sp = 0,90.
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Abbildung 7.4: Dehnungszuwachs in der Friihphase bei Dauerstandbeanspruchung Sp = 0,90
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Abbildung 7.5: Dehnungszuwachs in der Friihphase bei Dauerstandbeanspruchung Sp = 0,80

Es zeigt sich also, dass der Dehnungszuwachs in der Friihphase konstanter Dauerstandbean-
spruchung bei hoherer vorheriger Belastungsgeschwindigkeit groRer ist. Dieser Effekt konnte
darauf zuruckgefiihrt werden, dass sich viskose Verformungsanteile aufgrund der hoheren
Belastungsgeschwindigkeit wéhrend der Belastung in einem geringeren Mal einstellen und
dann nachtraglich wahrend der konstanten Belastung auftreten (vgl. hierzu Abbildung 2.7).
Die Frihphase der Dehnungsentwicklung unter konstant gehaltener Belastung scheint somit
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von der vorherigen Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst zu sein. Zu einem &hnlichen Er-
gebnis gelangt auch [Schwabach —2005], der niederzyklische Versuche mit Haltephasen bei
jedoch deutlich niedrigeren Belastungsgeschwindigkeiten durchftihrte.

Ein solcher Einfluss auf die Dehnungen ist insbesondere hinsichtlich des Dehnungsverhaltens
bei zyklischer Beanspruchung mit hohen Oberspannungen interessant. Dort sind hohe voran-
gegangene Belastungsgeschwindigkeiten und sehr kurze Beanspruchungsdauern charakteris-
tisch.

7.6 Resttragverhalten

An den Proben des niedrigeren Beanspruchungsniveaus Sp = 0,80 wurden die Restfestigkei-
ten nach Belastungsdauern von ca. 14 Stunden ermittelt. In Abbildung 7.6 sind die Span-
nungs-Dehnungslinien bei Ent- und Wiederbelastung gemeinsam dargestellt. Fir die Probe
B23-20 konnten die Verformungen nicht erfasst werden. Zu sehen sind die Spannungs-
Dehnungslinien ab dem Zeitpunkt der Entlastung.

140
——B23-D-29-445,3
120 4 —B23-D-38-445,3
T oo | —B2-D-18-4453 e al
£ B23-D-27-44,53 //
2 80 /
é /4
o 40 7
20 7
.
0 ;

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

Abbildung 7.6: Spannungs-Dehnungslinien bei Priifung der Restfestigkeiten (Sp = 0,80)

Es ist erkennbar, dass die GroRenordnung der Dehnungen bei Ent- und Wiederbelastung in
erster Linie von der unter Dauerstandbeanspruchung entstandenen Dehnung (Startpunkt der
Entlastung) abh&ngig ist. Nach Entlastung kommt es zu einem deutlich ausgepréagten Riick-
kriechen. Die Standzeit bei Minimallast war dabei unterschiedlich lang. Sie betrug maximal
ca. 180 Sekunden (Probe B23-29). Es zeigt sich bei Wiederbelastung, dass die am Ende der
Dauerstandbelastung erreichte Dehnung (Startpunkt Entlastung) bei Wiederbelastung erst bei
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einer etwas hoheren Spannung als die Dauerstandbeanspruchung erreicht wurde. Gleichzeitig
ist der fehlende Dehnungsbetrag kleiner als der Dehnungsanteil, der infolge Ruckkriechens
zuruckgegangen ist. Es werden also Teile der bei Entlastung zuriickgegangenen Dehnung
bereits in einem friihen Bereich der Wiederbelastung erneut erzeugt.

In Tabelle 7.1 sind die Einzel- und Mittelwerte der Druckfestigkeiten, Bruchspannungen und
die dazugehorenden Dehnungen zusammengestellt. Wie bereits erwahnt, hangt die Groe der
Dehnungen bei Wiederbelastung in erster Linie von der erreichten Dehnung am Ende der
Dauerstandbeanspruchung ab. ZahlenmaRige Vergleiche der Dehnungen zwischen den ein-
zelnen Versuchen sind somit wenig aussagekraftig. Es fallt jedoch auf, dass die Probe B23-20
einen etwas hoheren Wert der Restfestigkeit aufweist als die anderen Proben. Die Restfestig-
keiten und Bruchspannungen der anderen Proben sind dhnlich groR und liegen dabei im Be-
reich der Referenzdruckfestigkeiten und Referenzbruchspannungen (vgl. Anhang A-2.2, Ta-
belle A 2.1). Die Bruchdehnungen und Dehnungen bei Maximallast sind jedoch deutlich
groRer als bei den Referenzversuchen, was auf die vorherige Dauerbelastung zurtickzufiihren
ist.

E 3 ,
S8l 5 | &¢| 25| 8¢
g |58 Ez| BE| 22 SE 54
£ | 3% | 88| 82| 88| 52| &5
B23-D-20 | 44,53 0,80 116,0 - - -
B23-D-18 | 44,53 0,80 110,1 4,16 107,4 4,29
B23-D-27 | 44,53 0,80 109,4 411 108,4 4,17
Mittelwert 111,8 4,14 107,9 4,23
B23-D-29 | 445,3 0,80 111,8 4,40 110,4 4,45
B23-D-38 | 445,3 0,80 109,1 4,35 107,9 4,37

Mittelwert 110,5 438 109,2 4,41

Tabelle 7.1: Spannungs- und Dehnungswerte bei Prifung der Restfestigkeiten

Die groRRere Restfestigkeit der Probe B23-20 kdnnte mit einer gegentiber den anderen Proben
erhéhten Druckfestigkeit im Zusammenhang stehen. Anhand von Abbildung 7.3 ist zu sehen,
dass das Dehnungsniveau dieser Probe wahrend der gesamten Belastungsdauer deutlich nied-
riger als bei den Vergleichsproben war. Es ist daher zu vermuten, dass diese Probe bereits vor
dem Versuch eine hohere Druckfestigkeit aufwies und damit einem niedrigeren tatsachlichen
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Beanspruchungsniveau bei Dauerstandbeanspruchung ausgesetzt war als vorgesehen.
Deutliche Abweichungen von der Referenzfestigkeit, wie von [Awad / Hilsdorf — 1971] oder
[Han — 1996] dokumentiert, konnten in den eigenen Untersuchungen nicht festgestellt werden.
Insgesamt konnen aus den ermittelten Spannungs-Dehnungslinien bei Wiederbelastung keine
belastbaren Riickschliisse auf bereits induzierte Schadigungen gezogen werden.

7.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurden die Dehnungsentwicklungen fir zwei Beanspruchungsniveaus von Sp = 0,90 und
Sp =0,80 vergleichend und unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Belastungsge-
schwindigkeiten ausgewertet. Das niedrigere Beanspruchungsniveau Sp = 0,80 fuhrte zu nied-
rigeren Dehnungsniveaus nach gleicher Belastungsdauer als das héhere Beanspruchungsni-
veau Sp=0,90. Fir das Beanspruchungsniveau Sp=0,90 wurden bei l&ngeren
Belastungsdauern gréRere Bruchdehnungen erreicht. Zwischen den Bruchdehnungen und der
logarithmierten Belastungsdauer bis zum Versagen wurde ein linearer Zusammenhang festge-
stellt. Die fir den hochfesten Beton ermittelten Ergebnisse bestatigen insofern die in der Lite-
ratur dokumentierten Erkenntnisse.

Bei ldngeren Belastungsdauern bis zum Versagen treten kleinere Steigungen in der zweiten
Phase der Dehnungsentwicklung, d. h. kleinere Dehnungszuwéchse pro Zeiteinheit, auf. Auch
zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase und
der logarithmierten Belastungsdauer wurde ein linearer Zusammenhang festgestellt. Einheit-
liche Dehnungen an den Phasenulbergangen im Sinne einheitlicher kritischer Werte, die die
nachste Phase der Dehnungsentwicklung einleiten, konnten fiir das Beanspruchungsniveau
Spb = 0,90 nicht festgestellt werden. Diese unterschiedlichen Dehnungen an den Phasen(ber-
gangen konnten somit Hinweise auf unterschiedliche Gefligezustande sein.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass héhere Belastungsgeschwindigkeiten zu einem gréfieren
Dehnungszuwachs in der Frihphase der Dehnungsentwicklung unter konstanter Beanspru-
chung flhren. Aufgrund dieses Ergebnisses ist zu vermuten, dass auch bei zyklischer Bean-
spruchung die Auspragung des Dehnungszuwachses pro Lastwechsel im Bereich hoher Bean-
spruchung durch die Geschwindigkeit bei Belastung in Kombination mit dem
Belastungsverlauf beeinflusst wird.

Die nach vorheriger Dauerstandbeanspruchung ermittelten Restfestigkeiten liegen Uberwie-
gend im Bereich der Werte der Referenzversuche mit monoton steigender Beanspruchung.
Die Bruchdehnungen und die Dehnungen bei Maximallast sind jedoch deutlich gréRer als bei
den Referenzversuchen. Die Restfestigkeiten liefern somit keine Hinweise auf moglichweise
vorhandene Schadigungen infolge der vorherigen Dauerstandbeanspruchung.
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Die Ergebnisse der Auswertung zeigen insgesamt, dass die Dehnungsentwicklung unter Dau-
erstandbeanspruchung stark durch das tatsachlich vorhandene Beanspruchungsniveau und die
Belastungsdauer beeinflusst wird. Die Belastungsgeschwindigkeit hat bei dieser Versuchsart
nur einen Einfluss auf die Frihphase der Dehnungsentwicklung bei konstanter Beanspru-
chung.

Fur die weiteren vergleichenden Untersuchungen der Dehnungsentwicklungen bei Ermu-
dungsbeanspruchung und Dauerstandbeanspruchung kénnen die Dehnungsentwicklungen bei
Sp = 0,90 verwendet werden, da diese bis zum Versagen ermittelt werden konnten. Hierbei
erscheint insbesondere die genauere vergleichende Untersuchung der Steigungen in der zwei-
ten Phase der Dehnungsentwicklung, der Dehnungen an den Phaseniibergdangen und der
Bruchdehnungen als sinnvoll.
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Kapitel 8

Kombinierte Auswertung des
Materialverhaltens bei unterschiedlichen
Beanspruchungsarten

8.1 Uberblick

In Kapitel 5, Kapitel 6 und Kapitel 7 wurden die drei Beanspruchungsarten monoton steigen-
de Beanspruchung, Ermudungsbeanspruchung und Dauerstandbeanspruchung zunéchst ein-
zeln betrachtet und damit die Grundlagen fir die in diesem Kapitel folgenden kombinierten
Auswertungen gelegt.

Im folgenden Abschnitt 8.2 werden zundchst mégliche Zusammenhénge des Dehnungsverhal-
tens bei Ermidungsbeanspruchung und monoton steigender Beanspruchung unter Beruicksich-
tigung der Fragen F7 und F8 aus Abschnitt 3.3 untersucht. In Abschnitt 8.3 schlief3t sich die
Betrachtung moglicher Zusammenhénge bei Ermiidungsbeanspruchung und Dauerstandbean-
spruchung an, unter Beriicksichtigung der Fragen F9 und F10 aus Abschnitt 3.3.

In Abschnitt 8.4 folgt die Uberpriifung des in der Literatur dokumentierten Ansatzes zur Ap-
proximation von bei unterschiedlichen Belastungsfrequenzen ermittelten Bruchlastwechsel-
zahlen durch die Berlicksichtigung der bei erhdhten Belastungsgeschwindigkeiten ermittelten
Druckfestigkeiten (vgl. Frage F11, Abschnitt 3.3). Hierauf aufbauend wird in Abschnitt 8.5
ein Zusammenhang zwischen der Dehnungsentwicklung bei Ermidungsbeanspruchung und
der Bruchlastwechselzahl abgeleitet (vgl. Frage F6, Abschnitt 3.2).

Die Ergebnisse der kombinierten Auswertung des Materialverhaltens bei den drei Beanspru-
chungsarten werden im Weiteren bei der Beurteilung der in der Literatur dokumentierten Hy-
pothesen (Kapitel 9) sowie fir die Entwicklung einer Modellvorstellung (Kapitel 10) heran-
gezogen.
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8.2 Vergleich der zyklischen Dehnungsentwicklungen mit den
Spannungs-Dehnungslinien infolge monoton steigender
Beanspruchung

8.2.1 Einordnung

Zusammenhdange zwischen dem Dehnungsverhalten bei Ermiidungsbeanspruchung und dem
Dehnungsverhalten bei monoton steigender Beanspruchung konnten fiir die Entwicklung von
Modellen genutzt werden. Solche Modelle waren insofern vorteilhaft, als dass das Ermu-
dungsverhalten aufgrund von deutlich weniger aufwendigen Versuchen mit monoton steigen-
der Beanspruchung beurteilt werden konnte. Hierzu sind in der Literatur Uberlegungen dazu
dokumentiert, inwiefern Dehnungen zu markanten ,,Zeitpunkten der zyklischen Dehnungs-
entwicklungen auf der Spannungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung
wiederzufinden sind (vgl. Abschnitt 2.4.1, Abbildung 2.26). Aufgrund solcher Uberlegungen
formuliert [Balazs — 1994] fur Verbundschlupf ein verformungsbasiertes Versagenskriterium
(vgl. Abschnitt 2.4.1). Konsistente experimentelle Untersuchungen zu mdglichen Zusammen-
hangen des Dehnungsverhaltens von Beton bei Ermuidungsbeanspruchung und monoton stei-
gender Beanspruchung sind in der Literatur jedoch nicht dokumentiert.

Daruber hinaus sind in der Literatur Untersuchungen dokumentiert, in denen die Anwendbar-
keit des Envelope-Konzeptes Uberpruft wird. Fir hochfeste Betone zeigen die dokumentierten
Untersuchungen, dass die zyklischen Bruchdehnungen gleich grof3 oder unwesentlich groRer
[Petkovi¢ — 1991] [Do et al. — 1993] bzw. kleiner als die Bruchdehnungen infolge monoton
steigender Beanspruchung sind [Kono et al. — 2008]. Die Bruchdehnung wird von der Rege-
lungsart beeinflusst. In der Literatur sind jedoch hdaufig Untersuchungen dokumentiert, bei
denen in den verglichenen Versuchen mit monoton steigender Beanspruchung und zyklischer
Beanspruchung unterschiedliche Regelungsarten verwendet wurden.

Die Relation der Bruchdehnungen infolge monoton steigender und zyklischer Beanspruchung
ist einerseits hinsichtlich der Beurteilung der Gultigkeit des Envelope-Konzepts, aber insbe-
sondere auch fir die dem Schadigungsmodell von [Pfanner — 2003] zugrunde liegende ,,Scha-
digungshypothese* von entscheidender Bedeutung. Ist die Bruchdehnung infolge zyklischer
Beanspruchung kleiner als die Bruchdehnung infolge monoton steigender Beanspruchung,
kann ein Zustand gleicher in Schéadigung dissipierter Energien nicht erreicht werden (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1, Abbildung 2.25) und die ,,Schadigungshypothese* wére nicht gltig.

Die in Kapitel 5 dokumentierten eigenen Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Span-
nungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung des hochfesten Betons
durch erhohte Belastungsgeschwindigkeiten beeinflusst wird. Hinsichtlich der Dehnungsent-
wicklungen bei Ermiidungsbeanspruchung wurde in Kapitel 6 eine Beeinflussung durch die
bezogene Oberspannung, die Belastungsfrequenz und die Wellenform festgestellt. Insbeson-
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dere der Aspekt der Belastungsgeschwindigkeit bzw. der Belastungsfrequenz ist bei Verglei-
chen des Dehnungsverhaltens beider Beanspruchungsarten zu berlcksichtigen.

Im Folgenden werden daher die kraftgeregelt durchgefiihrten Versuche mit monoton steigen-
der Beanspruchung und zyklischer Beanspruchung bei jeweils gleichen Belastungsgeschwin-
digkeiten verglichen (Versuchsblocke E4 und S3), um einerseits mogliche Zusammenhéange
des Dehnungsverhaltens (Frage F8, Abschnitt 3.3) und andererseits die Relation der Bruch-
dehnungen beider Beanspruchungsarten (Frage F7, Abschnitt 3.3) zu untersuchen.

8.2.2 Vorbemerkungen zum Vergleich des Dehnungsverhaltens

Das Dehnungsverhalten bei zyklischer und monoton steigender Belastung wird im Folgenden
anhand der Dehnungsentwicklung bei Oberspannung (zyklisch) und der Spannungs-
Dehnungslinie (monoton steigend) verglichen. Aufgrund ihrer abschnittsweise konstanten
Belastungsgeschwindigkeit werden ausschlieBlich zyklische Versuche mit dreiecksformiger
Wellenform fir die Vergleiche herangezogen.

Zu beachten ist, dass die Dehnungsverlaufe infolge monoton steigender und zyklischer Bean-
spruchung nicht nur hinsichtlich ihrer Form, sondern vor allen Dingen hinsichtlich ihrer Ent-
stehung grundlegend unterschiedlich sind. Wahrend sich die Spannungs-Dehnungslinie infol-
ge einer Kkontinuierlich steigenden Beanspruchung auch kontinuierlich ergibt, stellt die
Dehnungsentwicklung bei Oberspannung eine Aneinanderreihung der Dehnungen zu den
Zeitpunkten der Maxima der Belastung dar. Diese Dehnungspeaks bei Oberspannung treten
im Belastungsverlauf also nicht unmittelbar hintereinander, sondern nur einmal pro Lastwech-
sel auf. Dazwischen wird der Beton jeweils einmal ent- und belastet.

Gleichzeitig ist die Hohe der Beanspruchung bei beiden Beanspruchungsarten nur zu einem
Zeitpunkt, und zwar wenn die monoton steigende Beanspruchung die Oberspannung der zyk-
lischen Beanspruchung durchléuft, gleich und ansonsten immer unterschiedlich. Aufgrund der
unterschiedlich hohen Beanspruchungen, z. B. zu den ,,Zeitpunkten* der Phaseniibergéinge,
konnen anhand der Vergleiche der Spannungs-Dehnungslinien infolge monoton steigender
Beanspruchung und der Dehnungsentwicklungen infolge zyklischer Beanspruchung keine
Rickschlisse auf dhnliche Gefligezustande gezogen werden.

8.2.3 Vergleich der Dehnungsverlaufe

Fur den Vergleich werden die Dehnungsverldufe infolge monoton steigender und zyklischer
Beanspruchung mit gleicher Belastungsgeschwindigkeit jeweils gemeinsam dargestellt. Hier-
far werden in die Spannungs-Dehnungsdiagramme der Versuche mit monoton steigender Be-
anspruchung die Dehnungsentwicklungen infolge zyklischer Beanspruchung integriert. Beide
Koordinatensysteme teilen sich die Abszisse, auf der die Dehnung dargestellt ist. Fur die
Dehnungsentwicklungen bei Ermidungsbeanspruchung wurden der Mittelwert der Anfangs-
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dehnungen (Punkt A), der Dehnungen an den zyklischen Phasenubergéngen (Punkte B und C)
sowie der Mittelwert der Bruchdehnungen (Punkt D) zahlenmal3ig tbertragen.

Als Phaseniibergidnge werden jeweils die gemittelten Werte N/N¢ = 0,11 und N/N¢= 0,93 an-
teilig von der Achse N/Ns berticksichtigt (vgl. Abschnitt 6.5.3). Der zwischen diesen Werten
eingezeichnete Verlauf der zyklischen Dehnungsentwicklung ist jeweils nur qualitativ einge-
zeichnet. Erganzend sind die Einzelwerte der zyklischen Bruchdehnungen und die zugehéren-
den Bruchspannungen zu sehen. Die vorgegebene Oberspannung bei Ermidungsbeanspru-
chung ist ebenfalls dargestellt.

Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2 zeigen die Dehnungsverldufe infolge monoton steigender
und zyklischer Beanspruchung der Versuche aus Charge B21 fur eine bezogene Oberspan-
nung So = 0,80 und zwei unterschiedliche Belastungsgeschwindigkeiten. Entsprechende Dar-
stellungen fur die Versuche der Chargen B22 bei dem hoheren Beanspruchungsniveau
So = 0,90 sind in Anhang A-5.1 enthalten. Wird zunachst der Beginn der Ermidungsbean-
spruchung betrachtet (Punkt A), so ist fir die niedrigere Belastungsgeschwindigkeit
k=44,53kN s eine gute Ubereinstimmung der Anfangsdehnungen bei monoton steigender
und zyklischer Beanspruchung zu erkennen (Abbildung 8.1). Dagegen ist aufféllig, dass die
zyklischen  Anfangsdehnungen bei der hoheren Belastungsgeschwindigkeit von
k= 445,3kN -s™ etwas groBer sind als bei der entsprechenden Oberspannung nach vorausge-
gangener monotoner Beanspruchungssteigerung (Abbildung 8.2).

Die Ursache hierfur ist in der Art der Belastungsaufbringung zu finden (vgl. Abschnitt 4.4.2).
So wurde die Dehnungsmittellage bei den Ermiidungsversuchen bei einer gegeniber den Ver-
suchen mit monoton steigender Beanspruchung deutlich kleineren Belastungsgeschwindigkeit
aufgebracht. Zudem gab es bei Mittellast eine kurze Verweildauer. Beim Beginn der zykli-
schen Beanspruchung war somit im Vergleich zum Versuch mit monoton steigender Bean-
spruchung bei gleichem Beanspruchungsniveau bereits eine groRere Dehnung als Ausgangs-
wert der zyklischen Dehnungsentwicklung erreicht. Diese Dehnungsdifferenz ist in den
anschlieBenden oberen Peaks der Dehnungsentwicklung enthalten. Bei den Versuchen mit der
niedrigeren Belastungsgeschwindigkeit k=44,53kN-s™ ist diese Differenz der Ausgangs-
dehnung kleiner, sodass die Oberdehnung im ersten Lastwechsel eine bessere Ubereinstim-
mung mit der Dehnung infolge monotoner Beanspruchungssteigerung zeigt.

Zudem konnen die Oberdehnungen in den ersten Lastwechseln durch eventuelle Abweichun-
gen der Ist-Werte der Kraft von den Soll-Werten der Kraft beeinflusst sein (vgl. Abschnitt
6.3).

Im weiteren Verlauf der Ermudungsbeanspruchung stellt sich der erste Phaseniibergang ein
(Punkt B). Wird die Spannungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung im
Bereich von Punkt B betrachtet, ist keine Anderung des Dehnungsverhaltens zu erkennen. Die
zyklische Dehnung beim Ubergang von Phase 11 zu Phase 111 (Punkt C) ist deutlich kleiner als
die Dehnung bei Maximallast (monoton steigend).

181



Kombinierte Auswertung des Materialverhaltens bei unterschiedlichen Beanspruchungsarten

140
® © ®
120 A
T - Lo
E 100 A Obergpannung bei -
S Ermiidungsbeanspruchung . o
= 80 - e
> | | |
= : Lo
5 60 - C N\
2 2ol 1\ 1
O 40 - pd % @ I I I
2 Z338 : Lo
° =82 o\ |
20 1 =\
oy i
0 T T T - 3

0,0 0,5 1,0 15 20 248 284 3,363,64 4,0 4,5
Dehnung [%o]

——B21-5-29-44,53 —B21-5-11-44,53

——B21-5-30-44,53 A B21-0,80-44,53-Dr
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In Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2 scheint es so, dass Punkt C auf der Spannungs-
Dehnungslinie mit einer Anderung der Kriimmung zusammenfallt. Dies kann jedoch nicht fiir
die Dehnungsentwicklungen aller Versuchsserien bestétigt werden (vgl. auch Anhang A-5.1,
Abbildung A 5.1 und A 5.2).

Das Versagen tritt im Ermidungsversuch nicht nur bei Oberspannung, sondern auch im Be-
reich vor und nach dem Erreichen der Oberspannung auf, weshalb die eingezeichneten
Bruchdehnungen zu unterschiedlichen Spannungen gehéren. Die Einzelwerte der zyklischen
Bruchdehnung sind jeweils fast ausschlieBlich kleiner, als die Bruchdehnungen in den zuge-
hérenden Versuchen mit monoton steigender Beanspruchung. Der Mittelwert der Bruchdeh-
nungen infolge zyklischer Beanspruchung ist jeweils immer kleiner als die Bruchdehnungen
infolge monoton steigender Beanspruchung.

In Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2 erscheint es so, als dass die mittlere zyklische Bruch-
dehnung einer Dehnung entspricht, ab der bei monoton steigender Beanspruchung eine deut-
lich starkere Dehnungszunahme einsetzt (Punkt D). Die Vergleiche der Dehnungsentwicklun-
gen der Chargen B22 und B23 bestétigen diesen mutmallichen Zusammenhang jedoch nicht
(Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4 bzw. Anhang A-5.1, Abbildung A 5.1 und A 5.2).

Die Vergleiche in Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2 (bzw. Abbildung A 5.1 und A 5.2) unter-
scheiden sich in den betrachteten Belastungsgeschwindigkeiten der zyklischen Versuche. Die
bezogenen Oberspannungen der betrachteten zyklischen Versuche sind gleich. Die Vergleiche
in Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4 unterscheiden sich dagegen in den bezogenen Oberspan-
nungen der zyklischen Versuche. Hier sind die Belastungsgeschwindigkeiten gleich. In Ab-
bildung 8.3 und Abbildung 8.4 sind die Dehnungsverlaufe infolge monoton steigender und
zyklischer Beanspruchung der Versuche der Charge B23 dargestellt. Diese beiden Abbildun-
gen enthalten aufgrund gleicher Belastungsgeschwindigkeiten jeweils die gleichen Span-
nungs-Dehnungslinien (monoton steigend), aber aufgrund der unterschiedlichen Oberspan-
nungsniveaus Sp = 0,80 und Sp = 0,90, unterschiedliche zyklische Dehnungsentwicklungen.

Auch diese Vergleiche der Dehnungsverlaufe infolge monoton steigender und zyklischer Be-
anspruchung lassen keine Zusammenhinge der Dehnungen an markanten ,,Zeitpunkten® er-
kennen (Punkte A — C). Werden Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4 miteinander verglichen, so
zeigt sich, dass die Anfangsdehnung unter Ermudungsbeanspruchung infolge der hoheren
bezogenen Oberspannung deutlich ansteigt. Auch die Dehnungen an den Phasenlbergangen
sind fur Sp = 0,90 groRer (vgl. auch Abschnitt 6.5.8), sodass sich die Punkte B und C nach
rechts verschieben.

Werden die Bruchdehnungen infolge zyklischer und monoton steigender Beanspruchung ver-
glichen, so sind die Einzelwerte, und dementsprechend auch der jeweilige Mittelwert, der
Bruchdehnungen infolge zyklischer Beanspruchung bei beiden Oberspannungsniveaus kleiner
als die Bruchdehnungen infolge monoton steigender Beanspruchung.
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Die Auswertungen verdeutlichen, dass aufgrund der Beeinflussung der zyklischen Dehnungs-
entwicklungen durch die Oberspannung (vgl. Abschnitt 6.5.5), die jedoch nicht durch die
Spannungs-Dehnungslinie infolge monoton steigender Beanspruchung abgebildet werden
kann, keine allgemeingiltigen Zusammenhange zwischen den Dehnungsentwicklungen und
den Spannungs-Dehnungslinien ableitbar sind. Diese Feststellung gilt in Bezug auf alle Ein-
flisse auf die zyklischen Dehnungsentwicklungen, die nicht durch die Spannungs-
Dehnungslinie wiedergespiegelt werden koénnen, d. h. auch in Bezug auf den Einfluss der
Wellenform.

8.2.4 Betrachtung der Bruchdehnungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Ansatz verfolgt, Spannungs-Dehnungslinien infolge mo-
noton steigender Beanspruchung und Dehnungsentwicklungen infolge zyklischer Beanspru-
chungen bei gleicher Regelungsart, d. h. Kraftregelung, und gleicher Belastungsgeschwindig-
keit miteinander zu vergleichen. Dieses VVorgehen wurde u. a. gewdahlt unter Beriicksichtigung
der Tatsache, dass flr den hochfesten Beton im weggeregelten Versuch mit monoton steigen-
der Beanspruchung kein abfallender Ast der Spannungs-Dehnungslinie ermittelt werden
konnte (vgl. Abschnitt 5.3).

Fur kraftgeregelte Versuche mit monoton steigender und zyklischer Beanspruchung lasst sich
das Envelope-Konzept wie in Abbildung 8.5 schematisch dargestellt beschreiben. Aufgrund
der im Allgemeinen konstanten Oberlast bei kraftgeregelt durchgefiihrten zyklischen Versu-
chen reduziert sich das Envelope-Konzept in diesem Fall auf die Frage, ob die zyklischen
Bruchdehnungen kleiner sind als die Bruchdehnungen bei monoton steigender Beanspru-
chung.

Abbildung 8.5: Schematische Darstellung des Envelope-Konzepts bei kraftgeregelter
monoton steigender und zyklischer Belastung
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Die Bruchdehnungen infolge monoton steigender Beanspruchung wurden in kraftgeregelten
Versuchen mit hohen Belastungsgeschwindigkeiten ermittelt. Diese Bruchdehnungen sind
deutlich groRer als die in den weggeregelten Referenzversuchen ermittelten Bruchdehnungen
(vgl. Anhang A-2.2, Tabelle A 2.1). Die Bruchdehnungen infolge monoton steigender Bean-
spruchung werden im Folgenden mit den zyklischen Bruchdehnungen verglichen, die bei
gleicher Belastungsgeschwindigkeit, aber fir zwei Oberspannungsniveaus ermittelt wurden.
Hierzu wurden die Bruchdehnungen infolge monoton steigender und zyklischer Beanspru-
chung statistisch analysiert.

Aufgrund des jeweils sehr kleinen Stichprobenumfangs der Versuche mit monotoner Laststei-
gerung (n = 3) wurde bei dieser statistischen Auswertung ein anderes VVorgehen gewahlt als
bei den Auswertungen in Abschnitt 6.5. Anstatt Signifikanztests durchzufiihren, wurden je-
weils die Wahrscheinlichkeiten dafur bestimmt, dass die Einzelwerte der Bruchdehnungen
infolge zyklischer Beanspruchung den Mittelwert der Bruchdehnung infolge monoton stei-
gender Beanspruchung unterschreiten. Ausgewertet wurden Versuchsserien mit jeweils glei-
cher Belastungsgeschwindigkeit. Die Wahrscheinlichkeiten sind im Anhang A-5.1, Tabel-
le A 5.1 zusammengestellt.

Die Wahrscheinlichkeiten fur das Unterschreiten des Mittelwerts der Bruchdehnungen infolge
monoton steigender Beanspruchung liegen zwischen 70 % und 100 %. Mit groRer Wahr-
scheinlichkeit sind die Bruchdehnungen infolge zyklischer Beanspruchung also kleiner als die
Bruchdehnungen infolge monoton steigender Beanspruchung, was die von [Kono et al. —
2008] fir niedrigere Belastungsgeschwindigkeiten ermittelten Ergebnisse bestatigt.

Werden abweichend von dem hier gewahlten Ansatz statt der Bruchdehnungen infolge mono-
toner Laststeigerung mit erhéhten Belastungsgeschwindigkeiten die Bruchdehnungen aus den
weggeregelten Referenzversuchen fir den Vergleich herangezogen, so zeigt sich, dass die
zyklischen Bruchdehnungen ebenfalls zum tiberwiegenden Teil im Mittel kleiner oder &hnlich
grolR wie die Bruchdehnungen der Referenzversuche sind (vgl. Anhang A-2.2, Tabelle A 2.1).
Waére ferner die Ermittlung eines abfallenden Astes in den weggeregelten Versuchen mdglich
gewesen, so waren die Bruchdehnungen aus den Referenzversuchen noch groRer gewesen und
somit noch deutlicher von den Bruchdehnungen infolge zyklischer Beanspruchung unter-
schritten worden.

Das Envelope-Konzept kann somit fir hochfeste Betone, kraftgesteuert aufgebrachte zykli-
sche und monoton steigende Beanspruchungen und die untersuchten hohen zyklischen Bean-
spruchungsniveaus bestétigt werden. Im Hinblick auf das Schadigungsmodell nach [Pfanner —
2003] und die zugrunde liegende ,,Schadigungshypothese* bedeuten kleinere zyklische
Bruchdehnungen als Bruchdehnungen infolge monoton steigender Beanspruchung, dass fur
zyklische und monoton steigende Beanspruchungen kein Zustand gleicher, in Schéadigung
dissipierter Energie erreicht werden kann. Das energiebasierte Schadigungsmodell nach

186



Kombinierte Auswertung des Materialverhaltens bei unterschiedlichen Beanspruchungsarten

[Pfanner — 2003] ist somit fur hochfeste Betone und kraftgeregelte Druckschwellbeanspru-
chungen mit hohen Beanspruchungsniveaus nicht gultig.

8.2.5 Zusammenfassung und Beurteilung

Es wurden die Spannungs-Dehnungslinien infolge monoton steigender Beanspruchung mit
den Dehnungsentwicklungen bei Oberspannung infolge zyklischer Beanspruchung vergli-
chen, die bei gleicher Regelungsart und gleichen Belastungsgeschwindigkeiten ermittelt wur-
den. Anhand der Anfangsdehnungen konnte zunéchst gezeigt werden, dass dieses VVorgehen
sinnvoll und zielfuhrend ist.

Vielmehr zeigte sich jedoch, dass allgemeingultige Zusammenhange zwischen den Phasen der
zyklischen Dehnungsentwicklung und dem Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie, wie in
[Hohberg — 2004] dargestellt, nicht existieren kénnen. Dieses ist auf die in Abschnitt 6.5.
festgestellten Beeinflussungen der zyklischen Dehnungsentwicklungen durch die zyklischen
Belastungsparameter zurlickzufuhren, die durch die Spannungs-Dehnungslinien infolge mo-
noton steigender Beanspruchung nicht vollstandig wiedergespiegelt werden kénnen. So wer-
den die Spannungs-Dehnungslinien, anders als die zyklischen Dehnungsentwicklungen, nur
durch die Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst. Insofern ist auch die Ableitung eines ,,ver-
formungsbasierten Versagenskriteriums* anhand der Spannungs-Dehnungslinie infolge mo-
noton steigender Beanspruchung, wie von [Baldzs —1994] fir Verbundschlupf postuliert
wurde, fur Betone nicht allgemeingultig moglich.

Das Ergebnis, dass Zusammenhénge zwischen der Spannungs-Dehnungslinie infolge mono-
ton steigender Beanspruchung und der Dehnungsentwicklung infolge zyklischer Beanspru-
chung nicht allgemeingltig ableitbar sind, ist grundsatzlich auch auf normalfeste Betone
Ubertragbar.

Die Bruchdehnungen infolge zyklischer Beanspruchung sind kleiner als die Bruchdehnungen
infolge monoton steigender Beanspruchung. Insofern kann das Envelope-Konzept fiir den
hochfesten Beton, kraftgeregelte Versuchsdurchfiihrung und die untersuchten hohen bezoge-
nen Oberspannungen bestétigt werden. Im Hinblick auf das Schadigungsmodell nach [Pfan-
ner — 2003] bedeutet dies, dass ein Zustand gleicher, in Schadigung dissipierter Energie nicht
erreicht werden kann.

[Pfanner — 2003] entwickelte sein Schadigungsmodell jedoch mit Blick auf weggeregelte Ver-
suche mit monoton steigender Beanspruchung und kraftgeregelte zyklische Versuche. Inso-
fern kann argumentiert werden, dass die zyklischen Bruchdehnungen mit Spannungs-
Dehnungslinien mit abfallendem Ast hétten verglichen werden missen. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass ein solcher abfallender Ast, insbesondere auch bei den hohen Beanspruchungs-
geschwindigkeiten, auf denen der Fokus dieser Arbeit lag, fiir den hochfesten Beton nicht
ermittelbar gewesen ware. Ware in solchen Versuchen abfallende Aste der Spannungs-
Dehnungslinien ermittelbar, waren dabei auf jeden Fall noch gréRere Bruchdehnungen zu
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erwarten gewesen als in den hier ausgewerteten kraftgeregelten Versuchen. Somit ware die
,»Sché&digungshypothese* nach [Pfanner —2003] in einem solchen Fall noch deutlicher ver-
fehlt worden.

Die vorangegangenen Ausflihrungen machen deutlich, dass die entscheidende Frage bei der
vergleichenden Betrachtung von Spannungs-Dehnungslinien infolge monoton steigender Be-
anspruchung und Dehnungsentwicklungen infolge zyklischer Beanspruchung ist, bei welchen
Regelungsarten und Belastungsgeschwindigkeiten diese ermittelt werden sollten.

8.3 Vergleich der Dehnungsentwicklungen bei zyklischer
Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung

8.3.1 Einordnung

Die Dehnungsentwicklungen bei Ermudungsbeanspruchung und hoher Dauerstandbeanspru-
chung zeigen jeweils einen dreiphasigen, s-formigen Verlauf (Abschnitt 6.5 und Kapitel 7).
Es sind daher in der Literatur Bestrebungen dokumentiert, Zusammenhange zwischen beiden
Beanspruchungsarten herzustellen (vgl. Abschnitt 2.4.2). Entsprechende Anknipfungspunkte
konnten fiir die Entwicklung von Modellen genutzt werden. Zuséatzlich kdnnen aus dem Ver-
gleich der Dehnungsentwicklungen Hinweise auf &hnliche oder unterschiedliche Gefiigezu-
stdnde, z. B. an markanten ,,Zeitpunkten* der zyklischen Dehnungsentwicklung, abgeleitet
werden, die zum besseren Verstandnis des Ermidungsverhaltens von Betonen beitragen kénn-
ten.

In der Literatur sind verschiedene Untersuchungen an normalfesten Betonen dokumentiert, in
denen das Dehnungsverhalten bei zyklischer Beanspruchung im Zusammenhang mit dem bei
Dauerstandbeanspruchung betrachtet wird (vgl. Abschnitt 2.4.1). Diese Untersuchungen un-
terscheiden sich je nach Zielsetzung in den verglichenen Beanspruchungsniveaus. Hierbei
sind teilweise widerspriichliche Ergebnisse hinsichtlich der Relation der Dehnungsentwick-
lungen dokumentiert. Nur geringe Unterschiede der H6he der Dehnungen bei gleichem Bean-
spruchungsniveau und nach gleicher Belastungsdauer stellten [Mehmel / Kern — 1962] fest.
[Weigler / Rings — 1987] sahen ahnliche Steigungen in der zweiten Phase der Dehnungsent-
wicklung. Dagegen sind in [Whaley / Neville — 1973] deutliche Unterschiede der Dehnungs-
entwicklungen dokumentiert. [Awad / Hilsdorf — 1971] zeigten, dass die Bruchdehnungen bei
Dauerstandbeanspruchung groflier sind als bei zyklischer Beanspruchung. Fur hochfeste Beto-
ne sind in der Literatur keine Untersuchungsergebnisse dokumentiert.

Die Auswertung der eigenen Ermudungsversuche (vgl. Abschnitt 6.5) zeigte bereits, dass die
zyklischen Dehnungsentwicklungen durch die bezogene Oberspannung, die Belastungsfre-
quenz und die Wellenform beeinflusst werden. Die bisherigen vergleichenden Untersuchun-
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gen aus der Literatur berlcksichtigten diese Einfliisse kaum oder gar nicht. Fir den hochfes-
ten Beton werden im Folgenden die Dehnungsentwicklungen bei Ermidungsbeanspruchung
Im Zusammenhang mit dem zeitabhdngigen Dehnungsverhalten bei Dauerstandbeanspru-
chung untersucht. Hierzu werden die Dehnungsentwicklungen kraftgeregelter Dauerstandver-
suche und kraftgeregelter zyklischer Versuche bei zwei Oberspannungsniveaus und zwei Be-
lastungsfrequenzen miteinander verglichen.

Ziel der folgenden Auswertungen ist die Untersuchung mdglicher Zusammenhénge der Deh-
nungsentwicklungen beider Beanspruchungsarten. Hierzu werden zunéchst die Relationen der
Dehnungsentwicklungen betrachtet, um zu untersuchen, ob die Dehnungsentwicklungen unter
Ermidungsbeanspruchung in Anlehnung an die Dehnungsentwicklungen unter Dauerstandbe-
anspruchung beschrieben werden kénnen (Frage F9, Abschnitt 3.3). Dartiber hinaus sollen die
Dehnungen an den Phasenilibergangen vergleichend und im Hinblick auf &hnliche Gefligezu-
stdnde betrachtet werden (Frage F10, Abschnitt 3.3). Im Hinblick auf die Beurteilung der Hy-
pothesen aus der Literatur (vgl. Abschnitt 3.4) soll untersucht werden, inwieweit es Hinweise
auf eine unterschiedliche Beeinflussung der Dehnungsentwicklungen durch zeitliche Effekte
gibt.

8.3.2 Vorbemerkungen zum Vergleich der Dehnungsentwicklungen

Die Dehnungsentwicklung bei Dauerstandbeanspruchung ist Ergebnis einer Beanspruchung
mit konstanter Beanspruchungshéhe. Die Dehnungen treten in zeitlich unmittelbarer Abfolge
auf. Dagegen entspricht die zyklische Dehnungsentwicklung einer Aneinanderreihung von
Dehnungspeaks. Zwischen diesen Peaks finden Ent- und Wiederbelastungen statt. Die Deh-
nungsentwicklungen beider Beanspruchungsarten kénnen bei gleicher Beanspruchungshohe
verglichen werden. Hierin besteht ein wesentlicher Unterschied zu dem zuvor beschrieben
Vergleich zwischen Ermudungsversuchen und Versuchen mit monoton steigender Beanspru-
chung.

Fur die vergleichenden Auswertungen werden die zyklischen Versuche mit dreiecksférmiger
Wellenform herangezogen, die auch in den in Abschnitt 8.2 dargestellten Auswertungen ver-
wendet wurden. Die zyklischen Dehnungsentwicklungen werden dabei tber die Belastungs-
dauer und nicht wie bei den Auswertungen in Abschnitt 6.5 iber die Lastwechselzahl ausge-
wertet. Wie bereits zuvor in Abschnitt 6.4.3 erldutert wurde, wird die Bruchlastwechselzahl
bei Erhdhung der Belastungsfrequenz nicht um das gleiche Mal} vergroRert wie die Belas-
tungsdauer verkleinert wird. Als Folge ist das Verhéltnis der Uber die Belastungsdauer aus-
gewerteten Steigungen bei verschiedenen Frequenzen anders als das Verhaltnis der (ber die
Lastwechselzahl ausgewerteten Steigungen bei verschiedenen Frequenzen (vgl. Abschnitt
6.5.2, Abbildung 6.16, Abbildung 6.15).

Fur den Vergleich werden die zyklischen Dehnungsentwicklungen bei Oberspannung heran-
gezogen. Die Dehnungsentwicklungen werden im Folgenden grafisch und zahlenméaRig ver-
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glichen. Wie in Kapitel 7 beschrieben wurde, hat die unterschiedliche Geschwindigkeit der
Laststeigerung bis zum Erreichen der Dauerstandbeanspruchung nur einen Effekt auf die
Frihphase der Dehnungsentwicklung. Da dieser Effekt somit fur die folgenden Vergleiche
von untergeordneter Relevanz ist, wird bei den folgenden Betrachtungen keine Unterschei-
dung hinsichtlich der Belastungsgeschwindigkeiten bei Dauerstandbeanspruchung gemacht.

8.3.3 Kenngrolien der Dehnungsentwicklungen

In Anlehnung an das VVorgehen bei der Auswertung der zyklischen Versuche und der Dauer-
standversuche werden auch hier im Folgenden KenngrdRen verwendet. Die verwendeten
KenngrolRen entsprechen weitestgehend den in Abschnitt 6.5 und Kapitel 7 verwendeten
KenngroRen. Der tiefgestellte Index ,,i* steht fur die Art der Beanspruchung.

Allgemein:
AN [(] Anzahl der Lastwechsel in den Phasen I, Il bzw. 1ll
N¢ [[] Bruchlastwechselzahl
At [s] Dauer der Phasen I, 1l bzw. 1l
tu [s] Belastungsdauer bis zum Versagen
I/11 [[] Ubergang von der ersten zur zweiten Phase
/111 [(] Ubergang von der zweiten zur dritten Phase

Dehnungsentwicklung:

e’ [%0] Anfangsdehnung beim Erreichen des Beanspruchungsniveaus
bzw. im ersten Lastwechsel

e’ [%0] Bruchdehnung beim Eintritt des Versagens

g, g [%0] Dehnung beim Ubergang von Phase | zu Phase 11 bzw. von Phase
I1 zu Phase Il1

Ag/""B [%0]  Dehnungszuwachs in Phase I, 1l bzw. 111 der Dehnungsentwick-

[%] lung. Phase 111 beinhaltet die Bruchdehnung.

Prozentual: Bezogen auf den Gesamtdehnungszuwachs

Ag"® [%0] Gesamtdehnungszuwachs im Beanspruchungsprozess (inklusive

der Bruchdehnung)
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—LI
&t

[s?] Steigung der Dehnungsentwicklung in den verschiedenen Phasen
bezogen auf die Dauer (t). Aufgrund des nichtlinearen Verlaufs
der Dehnungsentwicklung in Phase | und 111 entspricht dieser

Wert in diesen Phasen einer idealisierten Steigung.
;i

B = ok B =Reg(e (1)

Die verwendeten Kenngrofien sind in Abbildung 8.6 dargestellt.
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Abbildung 8.6: Verwendete KenngroRen fiir den Vergleich der Dehnungsentwicklungen bei
zyklischer Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung

Bei den Dehnungsentwicklungen unter Dauerstandbeanspruchung besteht kein dquivalenter
Wert zur oberen Enddehnung im letzten Lastwechsel von zyklischen Versuchen. Dementspre-
chend werden hier, anders als bei den Auswertungen der Dehnungsentwicklungen der zykli-
schen Versuche, nur die Bruchdehnungen verwendet. Die dritte Phase beinhaltet hier somit
die Bruchdehnung (vgl. Abbildung 8.6).

8.3.4 Verlauf der Dehnungsentwicklungen

Fur den Vergleich werden die Versuchsserien der Charge B23 (Block E4 und Block D1) her-
angezogen. Die zyklischen Versuche wurden bei dreiecksformiger Belastung, zwei Beanspru-
chungsniveaus und zwei Belastungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Folgende Versuchsse-
rien zyklischer Versuche und Dauerstandversuche werden verwendet:
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B23-2Zykl-0,90-0,86/445,3-Dr (Hier kurz: Zykl0,90/0,86)
B23-Zykl-0,80-0,98/445,3-Dr (Hier kurz: Zykl0,80/0,98)
B23-Zykl-0,80-9,76/4453-Dr (Hier kurz: Zykl0,80/9,76)
B23-Dauer-0,90 (Hier kurz: Dauer90)
B23-Dauer-0,80 (Hier kurz: Dauer80)

Wie bereits in Abschnitt 7.2 gezeigt wurde, ist eine Phaseneinteilung fur die Dauerstand-
versuche ohne Versagen (Sp =0,80) nicht gesichert moglich. Die folgenden Auswertungen
fokussieren sich daher auf die Dauerstandbeanspruchung bei dem hdheren Beanspruchungs-
niveau Sp = 0,90. Die Darstellungen fur Sp = 0,80 sind im Anhang A-5.2 enthalten. Anhang
A-5.2 enthélt ergénzend die Darstellungen der verwendeten Dehnungsentwicklungen uber der
logarithmierten Belastungsdauer.

Grafischer Vergleich bei gleichen Beanspruchungsniveaus

In Abbildung 8.7 sind die Dehnungsentwicklungen der zyklischen Versuche mit einer Belas-
tungsfrequenz  von f=0,86 Hz bzw. mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
k=4453kN-s* denen der Dauerstandversuche bei gleichem Beanspruchungsniveau
So = Sp =0,90 gegeniibergestelt.
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Abbildung 8.7: Vergleich der Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Beanspruchung mit
So =0,90, fr = 0,86 Hz, k= 445,3kN -s* und bei Dauerstandbeanspruchung mit Sp = 0,90
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Es ist zu sehen, dass die Belastungsdauer bis zum Versagen der zyklischen Versuche jeweils
deutlich kirzer ist als bei Dauerstandbeanspruchung. Dartiber hinaus ist erkennbar, dass die
Steigungen in der zweiten Phase der Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Beanspruchung
groRer sind als bei Dauerstandbeanspruchung. Die Bruchdehnungen sind bei Dauerstandbean-
spruchung groRer als bei zyklischer Beanspruchung.

Es erscheint so, als dass die Be- und Entlastungsvorgange den Verlauf der Dehnungsentwick-
lung bis zum Versagen gegeniiber dem bei Dauerstandbeanspruchung beschleunigen wirden.
Insofern kénnen die von [Whaley / Neville — 1973] fiir einen normalfesten Beton ermittelten
Ergebnisse fiir den untersuchten hochfesten Beton bestétigt werden. Eine Verkleinerung der
Belastungsfrequenz der zyklischen Beanspruchung und damit eine Veranderung in Richtung
einer theoretisch unendlich kleinen Belastungsfrequenz bei Dauerstandbeanspruchung wiirde
zu einer Verkleinerung der Steigungen fiihren (vgl. Abschnitt 6.5.8).

Grafischer Vergleich bei unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus

Die Dehnungsentwicklungen bei Sp = 0,90 werden im Folgenden mit den Dehnungsentwick-
lungen bei einem niedrigeren zyklischen Oberspannungsniveau verglichen. Zur Verfiigung
stehen zyklische Versuche mit Sp = 0,80, fp = 0,98 Hz bzw. R:445,3 kN -s™. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit entspricht der Belastungsgeschwindigkeit der zyklischen Versuche im
vorherigen Vergleich.
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Abbildung 8.8: Vergleich der Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Beanspruchung mit
So =0,80, fp = 0,98 Hz, k = 445,3kN -s* und bei Dauerstandbeanspruchung mit Sp = 0,90
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In Abbildung 8.8 ist zu sehen, dass sich bei dieser zyklischen Beanspruchung &hnliche Stei-
gungen in der zweiten Phase der Dehnungsentwicklung einstellen wie bei Dauerstandbean-
spruchung mit Sp = 0,90. Auch die Belastungsdauern bis zum Versagen nahern sich an. Die
Dehnungsentwicklungen verlaufen jedoch aufgrund der verschiedenen Beanspruchungsni-
veaus auf deutlich unterschiedlichen Dehnungsniveaus bzw. ,,Hohenlagen* der Dehnung.

Grafischer Vergleich bei unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus und héherer Belastungs-
frequenz

In Abbildung 8.9 sind die Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Beanspruchung mit
So0=0,80 und fp =9,76 Hz bzw. k=4453kN-s* und bei Dauerstandbeanspruchung mit
Spb = 0,90 vergleichend dargestellt. Der Unterschied zu Abbildung 8.8 besteht also in der um
Faktor 10 erhohten Belastungsfrequenz der zyklischen Beanspruchung.
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Abbildung 8.9: Vergleich der Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Beanspruchung mit
So =0,80, fp = 9,76 Hz, k = 4453 kN -s* und bei Dauerstandbeanspruchung mit Sp = 0,90

In Abbildung 8.9 ist zu sehen, dass die Steigungen der zyklischen Dehnungsentwicklungen
bei hoherer Belastungsfrequenz nun deutlich steiler sind als die der Dehnungsentwicklungen
bei Dauerstandbeanspruchung. Das Dehnungsniveau ist zudem bei beiden Beanspruchungsar-
ten unterschiedlich. Dariiber hinaus ist der Unterschied der Belastungsdauern bis zum Versa-
gen in diesem Vergleich wieder deutlicher ausgeprégt als bei dem Vergleich in Abbildung
8.8, bei niedrigerer (zyklischer) Belastungsfrequenz.
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Vergleich der Dehnungsentwicklungen anhand der KenngrdfRen

Ergénzend werden im Folgenden die Werte der KenngréRen genauer analysiert. Die Werte
der KenngroRen sind als Mittelwerte der jeweiligen Versuchsserien in Tabelle 8.1 zusammen-
gestellt. Der grafische Vergleich erfolgt mit Bezug zur Belastungsdauer t.

A B C D
Belastung Dauerstand | Zykl., Dr Zykl., Dr Zykl., Dr
Beanspruchungsniveau 0,90 0,90 0,80 0,80
Belastungsfrequenz [Hz] - 0,86 0,98 9,76
Belastungsgeschwindigkeit ) 4453 4453 4453

k [kN-s™] ’ ’

Charge B23 B23 B23 B23

1 | &’ & [%o] 2,92 2,86 2,53 2,39
2 | elm, el [%o] 3,49 3,10 2,87 2,71
3 | gl g [%o] 3,89 3,48 3,33 3,14

4 | Ag), Asgf [%o] 0,57 0,24 0,35 0,32

5 | Aep, Agd [%o] 0,40 0,38 0,46 0,44

6 | Agp'B, Agh'® [%o] 0,24 0,25 0,37 0,45

7 | Ae5"™B AeS™ME | [%o] 1,21 0,88 1,18 1,21

8 | Aep, Agg [%] 46,8 28,3 30,1 26,2
9 | Aep, Agg [%] 33,7 44,6 38,9 36,6
10 | Agl'®, Agl® [%] 19,5 27,1 30,8 37,1
11 | &, &, [s]1 | 2,5610° 6,42:10° 7,37-10°7 7,63-10°
12 | &, &, [s?] | 335107 1,22:10° 1,23:10°7 5,59-10°7
13 | &, & [s']1 | 6,86:10° 1,32:10° 1,59-10° 9,18:10°
14 | &2 €8 [%o] 413 3,73 3,71 3,60
15 | N [-] - 314 4193 7860
16 |ty [s] 4534 362 4296 805
17 | At [s] 842 39 486 42
18 | At" [s] 3272 302 3360 714
19 | At" [s] 420 23 268 50
20 | I/ [-] 0,16 0,11 0,11 0,05
21 | /i [-] 0,93 0,94 0,94 0,94

Tabelle 8.1: Vergleich der KenngréRen der Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Beanspruchung
und Dauerstandbeanspruchung (Mittelwerte)
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Anhand von Tabelle 8.1 zeigt sich, dass die mittleren Anfangsdehnungen (Zeile 1) der Dauer-
standversuche und zyklischen Versuche mit gleichen Beanspruchungsniveaus relativ gut
ubereinstimmen (Spalte A/B). Dagegen sind die anfanglichen Dehnungen bei ZykI80/0,98
und ZyklI80/9,76 (Spalte C/D) aufgrund des niedrigeren Beanspruchungsniveaus Kleiner.

Die Auswertungen der Ermiidungsversuche in Abschnitt 6.5 und die der Dauerstandversuche
in Kapitel 7 haben bereits gezeigt, dass die Dehnungen an den Phasenilibergdngen von den
jeweiligen Beanspruchungsparametern beeinflusst werden. Es ist somit zu erwarten, dass bei
Ermidungsbeanspruchung und Dauerstandbeanspruchung unterschiedlich groRe Dehnungen
an den Phaseniibergéngen existieren.

Die Dehnungen an den Ubergangen der Phasen I/11 bzw. 11/111 sind als Einzelwerte in Abbil-
dung 8.10 bzw. Abbildung 8.11 vergleichend Uber der logarithmieren Belastungsdauer am
jeweiligen Phasenlbergang dargestellt. Beim Vergleich der Dehnungen an den Phaseniiber-
gangen fur die Versuche bei gleichem Beanspruchungsniveau Sp = Sp = 0,90 zeigt sich, dass
die Streuungen der Dehnungen bei Dauerstandbeanspruchung deutlich gréRer sind. Die mitt-
lere Dehnung an den Phasenlbergangen bei Dauerstandbeanspruchung ist um ca. 0,4 %o gro-
Rer als die mittlere Dehnung bei zyklischer Beanspruchung mit So = 0,90 und das, obwohl die
Anfangsdehnungen annahernd gleich sind (Tabelle 8.1). Die unterschiedliche GroR3e der Deh-
nungen an den Phaseniibergéangen bei zyklischer Beanspruchung und Dauerstandbeanspru-
chung gleicher Hohe konnte auf unterschiedliche Gefiligezustdnde bzw. Mikrorisszustande
hinweisen. Wie bereits zuvor erwahnt, sind die Dehnungen bei zyklischer Beanspruchung
jedoch mdglicherweise durch den Belastungsvorgang beeinflusst.

Der Gesamtzuwachs der Dehnung ist bei Dauer90, Zykl80/0,98 und Zykl80/9,76 &hnlich
grof3, wobei die Anfangsdehnung bei Dauer90 deutlich groRer ist (Tabelle 8.1, Zeile 7). Fur
Zykl90/0,86 ist der Gesamtdehnungszuwachs kleiner. Die Bruchdehnung ist dementsprechend
bei Dauer90 deutlich groRer als bei den zyklischen Belastungen (Zeile 14), was die Erkennt-
nisse von [Awad/Hilsdorf — 1971] bestétigt. Die idealisierten Steigungen der ersten und drit-
ten Phase sowie die Steigung der zweiten Phase der Dehnungsentwicklungen sind bei
Zykl90/0,86 und Zykl80/9,76 grolRer als bei Dauer90 und bei Zyklisch80/0,98 (Zeilen 11-13).

Die Belastungsdauer ist bei Dauer90 im Mittel am langsten (4534 s). Etwas kiirzer ist die Be-
lastungsdauer fir ZykI80/0,98 (4296 s) (Zeile 16). Trotz ahnlicher Belastungsdauern hat
Zykl180/0,98 deutlich kirzere Phasen I und Il (Zeile 17/19). Phase 11 ist dagegen bei Dauer90
und Zykl80/0,98 ahnlich lang (Zeile 18).

Prozentual betrachtet, treten bei Dauer90 47 % des Gesamtdehnungszuwachses in der ersten
Phase auf (Zeile 8). Von der zweiten zur dritten Phase nimmt der prozentuale Anteil ab (Zei-
le 9/10). In der dritten Phase treten bei Dauer90 nur 20 % des Gesamtdehnungszuwachses auf.
Damit ist die Verteilung des Dehnungszuwachses auf die einzelnen Phasen bei Dauerstandbe-
anspruchung anders als bei den zyklischen Beanspruchungen. Dauer90 zeigt anteilig zur Ge-
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samtbelastungsdauer den spitesten Ubergang von Phasen | zu Il (Zeile 20). Der Ubergang
von Phase Il zu Phase 111 ist dagegen bei allen vier Versuchsserien bei einem anndhernd glei-
chen bezogenen Zeitpunkt von t/ty = 0,93 zu verzeichnen (Zeile 21).
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Abbildung 8.10: Dehnung infolge Ermiidungs- und Dauerstandbeanspruchung
am Phasenuibergang /11 (Einzelwerte)
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Abbildung 8.11: Dehnung infolge Ermiidungs- und Dauerstandbeanspruchung
am Phasentibergang 11/111 (Einzelwerte)
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8.3.5 Systematische Zusammenhange

In Abschnitt 6.5 und Kapitel 7 wurde jeweils fur zyklische Beanspruchungen und Dauer-
standbeanspruchungen festgestellt, dass sich in doppellogarithmischer Darstellung ein linearer
Zusammenhang zwischen der Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase und
der Belastungsdauer bis zum Versagen ergibt. In Abbildung 8.12 sind die logarithmierten
Steigungen der Dehnungsentwicklungen in der zweiten Phase Uber die logarithmierten Belas-
tungsdauern bis zum Versagen fur beide Beanspruchungsarten gemeinsam dargestellt. Es ist
zu sehen, dass die Werte der Dauerstandversuche und der zyklischen Versuche gemeinsam
durch folgende Gerade approximiert werden kdnnen:

logt, =-1,078-log &/, — 3,839 rz=0,980 n=23 (8.1)

Auffallig ist auch hier, dass der Streubereich der Dauerstandversuche hinsichtlich der Belas-
tungsdauer und hinsichtlich der Steigung deutlich groRer ist als der Streubereich der zykli-
schen Vergleichsversuche mit So = Sp =0,90 und als der Streubereich aller zyklischen Versu-
che der gleichen Charge. Die fiir die logarithmierten Steigungen und logarithmierten
Belastungsdauern ermittelten Standardabweichungen bestétigen dieses graphische Ergebnis
sehr deutlich (vgl. Anhang A-5.2, Tabelle A 5.2). Die Ursache fur die Streuungen bei Dauer-
standbeanspruchung kann nur die Streuung der tatsédchlichen Beanspruchungshoéhe und damit
die Streuung der Druckfestigkeit sein, da diese der einzige fur die Gesamtdehnungsentwick-
lung relevante Belastungsparameter ist (vgl. auch Kapitel 7).

In Abbildung 8.13 sind die Bruchdehnungen infolge zyklischer Beanspruchung und Dauer-
standbeanspruchung tber der logarithmierten Belastungsdauer bis zum Versagen dargestellt.
Es ist zu sehen, dass die Dauerstandbeanspruchung bei gleicher Belastungsdauer fast aus-
schliellich zu gréReren Bruchdehnungen flhrt als die zyklischen Beanspruchungen. Werden
die Ergebnisse der zyklischen Versuche und die der Dauerstandversuche bei gleichem Bean-
spruchungsniveau Sp = Sp = 0,90 betrachtet, so zeigt sich, dass auch die Bruchdehnungen der
Dauerstandversuche deutlich gréRere Streuungen zeigen als die zyklischen Vergleichsversu-
che.

Gleichzeitig zeigen die Bruchdehnungen infolge Dauerstandbeanspruchung einen deutliche-
ren Zusammenhang zur Belastungsdauer. Dartber hinaus ist zu sehen, dass sich zwischen der
Bruchdehnung und der Belastungsdauer bis zum Versagen kein von der Beanspruchungsart
unabhangiger Zusammenhang ableiten lasst. Auch hier kann die Ursache fiir die Streuungen
bei Dauerstandbeanspruchung nur die Streuung der tatsédchlichen Beanspruchungshdhe und
damit die Streuung der Druckfestigkeit des Betons sein.
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Abbildung 8.12: Logarithmierte Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase
dargestellt tiber der logarithmierten Belastungsdauer bis zum Versagen (Einzelwerte)
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Abbildung 8.13: Bruchdehnungen der Dauerstandversuche und der zyklischen Versuche dargestellt
Uber der logarithmierten Belastungsdauer bis zum Versagen (Einzelwerte)
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Die materialbedingten Streuungen der tatséchlichen Beanspruchungsniveaus bei den ver-
schiedenen Versuchsserien mit zyklischer Beanspruchung und Dauerstandbeanspruchung
konnen als annéhernd gleich angenommen werden, da die verwendeten Proben einer Charge
entstammen. Die deutlich gréReren Streubereiche der Steigung der Dehnungsentwicklung in
der zweiten Phase, der Dehnung an den Phasentibergéngen, der Bruchdehnung und der Belas-
tungsdauer der Dauerstandversuche zeigen somit den starkeren Einfluss der Beanspruchungs-
hohe auf die Dehnungsentwicklungen im Vergleich zu den zyklischen Versuchen. Dieses
kann auf die bei gleicher Belastungsdauer kirzere Wirkungsdauer hoher Beanspruchung bei
zyklischer Beanspruchung zurlickgefiihrt werden. Der Effekt der Beanspruchungshthe bzw.
der zeitliche Effekt ist somit bei zyklischen Beanspruchungen weniger stark ausgeprégt.
Gleichzeitig wird hierdurch indirekt die Bedeutung der Be- und Entlastungsvorgange fir das
Materialverhalten bei zyklischer Beanspruchung deutlich.

8.3.6 Zusammenfassung und Beurteilung

Es wurden die Dehnungsentwicklungen bei Ermiidungsbeanspruchung und Dauerstandbean-
spruchung bei gleichen und unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus fur ausgewéhlte Belas-
tungsfrequenzen miteinander verglichen. Die durchgefuhrten vergleichenden Auswertungen
zeigen insgesamt, dass sich die Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Beanspruchung und
Dauerstandbeanspruchung in Abhéngigkeit von den Belastungsparametern unterschiedlich
einstellen. Dabei besitzt die Dauerstandbeanspruchung nur die Beanspruchungshohe als Be-
lastungsparameter wahrend die zyklische Beanspruchung durch mindestens drei Belastungs-
parameter charakterisiert wird.

Die Belastungsfrequenz beeinflusst wie schnell die Dehnungsentwicklung durchlaufen wird.
Die Oberspannung beeinflusst ebenfalls den gesamten Verlauf der Dehnungsentwicklung aber
zusatzlich auch das Dehnungsniveau auf dem die Dehnungsentwicklung stattfindet. Bei glei-
chem Oberspannungsniveau und Beanspruchungsniveau ist der Dehnungszuwachs pro Zeit-
einheit bei zyklischer Beanspruchung in Abhéngigkeit der Belastungsfrequenz groRer als bei
Dauerstandbeanspruchung. Um einen &hnlichen Dehnungszuwachs zu erreichen, ware die
Belastungsfrequenz weiter zu reduzieren, bis dann der Ubergang zur Dauerstandbeanspru-
chung vollzogen ist. Eine Verkleinerung des Oberspannungsniveaus verkleinert den Deh-
nungszuwachs pro Zeiteinheit zwar auch, gleichzeitig ist das Dehnungsniveau der Dehnungs-
entwicklung dann jedoch gleichzeitig kleiner.

Fur beide Beanspruchungsarten besteht ein von der Belastungsart unabhéngiger, linearer Zu-
sammenhang zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten
Phase und der logarithmierten Belastungsdauer bis zum Versagen. Die Bruchdehnungen sind
bei Dauerstandbeanspruchung fir gleiche Belastungsdauern in den meisten Féllen gréRer als
die Bruchdehnungen infolge der betrachteten zyklischen Beanspruchungen. Ein von der Be-
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lastungsart unabhéngiger Zusammenhang zwischen Bruchdehnung und Belastungsdauer exis-
tiert nicht.

Der Vergleich der Streuungen der Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase,
der Dehnung an den Phasentibergangen, der Bruchdehnung und der Belastungsdauer bis zum
Versagen zeigt, dass das Dehnungsverhalten bei Dauerstandbeanspruchung starker vom tat-
séchlichen Beanspruchungsniveau beeinflusst wird als das Dehnungsverhalten bei zyklischer
Beanspruchung. Dieses steht mit der bei gleicher Belastungsdauer kiirzeren Wirkungsdauer
hoher Beanspruchung bei zyklischer Beanspruchung in Zusammenhang. Es ist gleichzeitig ein
weiterer Hinweis darauf, dass das Materialverhalten unter Ermudungsbeanspruchung neben
der Beanspruchungshohe deutlich von den Be- und Entlastungsvorgéngen (und ihren Belas-
tungsgeschwindigkeiten) gepragt wird. Bei zyklischer Beanspruchung wirken sich zeitliche
Effekte weniger stark aus als bei Dauerstandbeanspruchung.

Die Dehnungen an den Phasentibergéngen sind, wie auch die Bruchdehnungen, bei Dauer-
standbeanspruchung groRer als bei zyklischer Beanspruchung mit gleichem Beanspruchungs-
niveau. Der Vergleich der Dehnungen an den Phaseniibergédngen infolge Dauerstandbean-
spruchung und zyklischer Beanspruchung verdeutlicht, dass das Eintreten der
Phasentibergénge nicht mit dem Erreichen eines bestimmten Dehnungswertes in Zusammen-
hang steht. Die trotz gleicher Beanspruchungshohe unterschiedlichen Dehnungen an den Pha-
senubergéngen konnten Hinweise auf unterschiedliche Gefligezustdnde an den Phaseniiber-
géangen darstellen.

8.4 Approximation des Frequenzeinflusses durch die
Bericksichtigung der Druckfestigkeitssteigerung

8.4.1 Einordnung

Die fur den untersuchten hochfesten Beton ermittelten Bruchlastwechselzahlen lassen sich im
Wohlerdiagramm nur frequenzweise durch Regressionen beschreiben (vgl. Abschnitt 6.4,
Abbildung 6.6). [Sparks / Menzies — 1973] bzw. [Sparks — 1982] stellen flr einen normalfes-
ten Beton und dreiecksférmige Belastungen jedoch fest, dass sich die bei verschiedenen Be-
lastungsfrequenzen ermittelten Bruchlastwechselzahlen im Waohlerdiagramm durch eine ge-
meinsame Gerade approximieren lassen, wenn die zyklischen Beanspruchungsniveaus
bezogen auf die erhéhten Druckfestigkeiten des Betons bei den erhdhten Belastungsge-
schwindigkeiten unter Ermidungsbeanspruchung berechnet werden (vgl. Abschnitt 2.2.5).

Anhand der eigenen Untersuchungsergebnisse soll im Folgenden die Ubertragbarkeit dieses
Approximationsansatzes einerseits auf hochfeste Betone und andererseits auf sinusférmige
zyklische Beanspruchungen uberpruft werden (Frage F11, Abschnitt 3.3). Hierzu wurde be-
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reits in Kapitel 5 die Druckfestigkeitssteigerung infolge der unterschiedlichen Belastungsge-
schwindigkeiten beschrieben. Auch die Bruchlastwechselzahlen infolge unterschiedlicher
Belastungsfrequenzen sind bereits bekannt (vgl. Abschnitt 6.4.3). In diesem Abschnitt werden
diese Ergebnisse nun zusammenfihrend ausgewertet.

Aus dem im Folgenden betrachteten Approximationsansatz ist die ,,Geschwindigkeits-
Druckfestigkeits-Hypothese* abgeleitet worden (vgl. Abschnitt 3.2). Somit dienen die folgen-
den Untersuchungen auch als Grundlage fir die Beurteilung dieser Hypothese (Kapitel 9).

8.4.2 Umgerechnete bezogene Beanspruchungsniveaus

Fur die folgenden Auswertungen mussen die zyklischen Beanspruchungsniveaus unter Be-
ricksichtigung der erhohten Druckfestigkeiten umgerechnet werden. Die hierfir erforderli-
chen erhdhten Druckfestigkeiten wurden fur die in den Ermudungsversuchen vorhandenen
Belastungsgeschwindigkeiten fir jede Charge experimentell ermittelt (vgl. Kapitel 5). Hierbei
zeigte sich, dass die Ergebnisse zwischen den einzelnen Chargen stark streuen.
Vorauswertungen haben zudem ergeben, dass die Beriicksichtigung von tber die Chargen
gemittelten Druckfestigkeitssteigerungen keine befriedigenden Auswertungsergebnisse liefert.
Zur Uberpriifung eines moglichen Zusammenhangs zwischen Belastungsfrequenz und Druck-
festigkeitssteigerung werden daher im Folgenden die fir jede Charge experimentell ermittel-
ten Werte der Druckfestigkeiten bei erhohten Belastungsgeschwindigkeiten ki verwendet
(vgl. Anhang A-2.2, Tabelle A 2.1).

Des Weiteren werden im Folgenden nur die Versuche der Chargen B21 und B22 verwendet.
Bei diesen Chargen wurden sowohl sinusférmige als auch dreiecksformige Beanspruchungen
bei gleichen Beanspruchungsniveaus und gleichen Belastungsfrequenzen untersucht. Somit ist
eine unmittelbare Vergleichbarkeit hinsichtlich des Einflusses der Wellenform gewabhrleistet.

Die Beanspruchungsniveaus werden entsprechend den Ausfiihrungen von [Sparks — 1982]
nach folgenden Gleichungen umgerechnet:

Sov =S, o umgerechnete bezogene Oberspannung (8.2)
Suy =Sy ffﬂ umgerechnete bezogene Unterspannung (8.3)

Mit: fcq Mittelwert der Druckfestigkeit aus den Referenzversuchen
bei w=10,20 mm/min

femyv  Mittelwert der Druckfestigkeit aus den Versuchen bei erhdhten
Belastungsgeschwindigkeiten ki
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Die umgerechneten Beanspruchungsniveaus sind fur die verschiedenen Versuchsserien zu-
sammen mit den ,,normalen® und ,,erh6hten” Druckfestigkeiten sowie mit den zugehorenden
Belastungsgeschwindigkeiten in Anhang A-5.3, Tabelle A 5.3 enthalten. Da die gewéhlte be-
zogene Unterspannung mit Sy = 0,05 bei den eigenen Untersuchungen niedrig war, entspre-
chen die umgerechneten Unterspannungsniveaus nédherungsweise den urspriinglichen Unter-
spannungsniveaus Syy ~ Sy.

Starkere Erhéhungen der Druckfestigkeit fihren zu einer starkeren Verkleinerung der bezo-
genen Spannungen. Gleichzeitig wirkt sich die gleiche Druckfestigkeitserhéhung bei der Um-
rechnung hoéherer Beanspruchungsniveaus etwas stérker aus als bei der Umrechnung niedrige-
rer Beanspruchungsniveaus. Bei den betrachteten Versuchen ist dieser Effekt wenig
ausgepragt, da zwei sich wenig unterscheidende Oberspannungsniveaus von So = 0,90 und
So = 0,80 untersucht wurden. Insgesamt bewirkt die Umrechnung auf eine neue, hohere Be-
zugsfestigkeit somit nicht nur eine vertikale Verschiebung der Versuchswerte im Wahlerdia-
gramm nach unten, sondern auch eine leichte Verringerung der Neigung der Regressionsgera-
den.

8.4.3 Ermudungsversuche mit dreiecksformiger Beanspruchung

Die Ermiudungsversuche mit dreiecksformiger Beanspruchung weisen abschnittsweise kon-
stante Belastungsgeschwindigkeiten im Lastwechsel auf. Betrachtet werden die Versuche der
Chargen B21 und B22 bei fp = 0,09 Hz — 1,0 Hz, wobei die Versuche mit Frequenzen im Be-
reich fp = 0,1 Hz und im Bereich fp = 1,0 Hz jeweils zusammengefasst betrachtet werden.

In Abbildung 8.14 sind die Einzelwerte der Bruchlastwechselzahlen zum einen in Bezug zu
den urspriinglichen bezogenen Oberspannungen und zum anderen in Bezug zu den umgerech-
neten bezogenen Oberspannungen dargestellt. Fir beide Belastungsfrequenzen ist jeweils eine
Regression unter Beriicksichtigung der urspriinglichen Oberspannungsniveaus und eine unter
Berlcksichtigung der umgerechneten Oberspannungsniveaus abgebildet. Die Gleichungen der
Regressionsgeraden sind im Anhang A-5.3 enthalten.

Es ist zu sehen, dass die Versuchsergebnisse infolge der Umrechnung vertikal in Richtung
kleinerer bezogener Oberspannungen verschoben werden. Dariber hinaus ist erkennbar, dass
diese Vertikalverschiebungen fir die beiden Chargen und Belastungsgeschwindigkeiten un-
terschiedlich groRR sind, was auf die jeweils unterschiedliche Auspragung der Druckfestig-
keitssteigerung zurlickzufthren ist. Hierdurch sind die Versuchsergebnisse in vertikaler Rich-
tung stdrker gestaffelt als bei der Beriicksichtigung der urspringlichen (zwei)
Beanspruchungsniveaus. Aufgrund der Vertikalverschiebung in Richtung kleinerer Beanspru-
chungsniveaus sowie aufgrund der leichten Verringerung der Neigung der Regressionsgera-
den schneiden die auf Basis der umgerechneten Beanspruchungsniveaus ermittelten Regressi-
onsgeraden die Ordinate bei Sp, < 1,0.
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Abbildung 8.14: Dreiecksversuche: Wohlerdiagramm mit urspriinglichen und
umgerechneten Beanspruchungsniveaus (Einzelwerte)

Die Neigungen der Regressionsgeraden verringern sich jeweils etwas durch die Bertcksichti-
gung erhohter Druckfestigkeiten. Wie anhand der Regressionsgleichungen A 5.1 und A 5.2
bzw. A 5.3 und A 5.4 in Anhang A-5.3 zu sehen ist, ergibt sich jedoch keine Annaherung der
Neigungen der Regressionsgeraden fur die beiden Frequenzen. Die beiden Regressionsgera-
den bei Berticksichtigung der umgerechneten Beanspruchungsniveaus liegen im Bereich der
Versuchsergebnisse naher zusammen. Insofern scheint eine bessere gemeinsame Approxima-
tion der Bruchlastwechselzahlen bei der Bericksichtigung der umgerechneten Oberspan-
nungsniveaus moglich zu sein.

8.4.4 Ermudungsversuche mit sinusférmiger Beanspruchung

Anders als bei dreiecksformiger Beanspruchung ist die Belastungsgeschwindigkeit bei sinus-
formiger Beanspruchung im Lastwechsel nicht konstant. Die als Bezugswert anzusetzende
Druckfestigkeit wirde sich somit theoretisch im Verlauf eines Lastwechsels dndern. Die
kleinste Druckfestigkeit wirde dabei in den Hoch- und Tiefpunkten der Sinusschwingung
bestehen, da die Belastungsgeschwindigkeit hier niedrig ist (Abbildung 6.1). Die grofRte
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Druckfestigkeit bestande beim Durchfahren der Mittellage, da die Belastungsgeschwindigkeit
hier am groften ist. Im Bereich der Hoch- und Tiefpunkte, und damit im Bereich extremer
Beanspruchungen, werden kurzzeitig Belastungsgeschwindigkeiten in der Grélienordnung der
Belastungsgeschwindigkeiten bei der Prifung von Druckfestigkeiten und darunter erreicht.
Wird der Gedanke der belastungsgeschwindigkeitsabhangigen Druckfestigkeitssteigerung
konsequent weiterverfolgt, ergaben sich ber den Sinusverlauf veranderliche umgerechnete
bezogene Beanspruchungen. Wobei die umgerechneten bezogenen Beanspruchungen in den
Hoch- und Tiefpunkten am grofiten und im Bereich der Mittellage am kleinsten wéren.

Entsprechend den Ausfiihrungen von [Sparks — 1982] werden flr die Auswertung der Sinus-
versuche konstante Ersatzbelastungsgeschwindigkeiten berechnet (Gleichung 8.4) und die
zugehorenden Druckfestigkeiten berucksichtigt. Die Ersatzbelastungsgeschwindigkeit ent-
spricht dabei jeweils den Belastungsgeschwindigkeiten der Versuche mit dreiecksformiger
Beanspruchung bei gleicher Oberspannung und Priffrequenz (Anhang A-5.3, Tabelle A 5.3).
Dementsprechend sind auch die Vertikalverschiebungen der Beanspruchungsniveaus bei si-
nusformiger und dreiecksformiger zyklischer Beanspruchung mit gleichen Beanspruchungs-
niveaus und Belastungsfrequenzen chargenweise gleich groR.

Kes = (F,., —F )-2-f, (8.4)
Mit: Kers Ersatzbelastungsgeschwindigkeit

fp Priffrequenz

Fmax Oberlast

Fmin Unterlast

In Abbildung 8.15 sind die Einzelwerte der Bruchlastwechselzahlen fur die Versuche der
Chargen B21 und B22 bei fp = 0,09 Hz — 1,0 Hz dargestellt. Die Bruchlastwechselzahlen der
Versuche mit Frequenzen im Bereich fp = 0,1 Hz und im Bereich fp = 1,0 Hz werden im Fol-
genden jeweils zusammengefasst betrachtet. In der Darstellung wurden einerseits die ur-
sprunglichen Oberspannungsniveaus und andererseits die umgerechneten Oberspannungsni-
veaus verwendet.

Wie bei den Versuchsergebnissen der dreiecksférmigen Belastungen (vgl. Abbildung 8.14),
ergeben sich durch die Umrechnung der Beanspruchungsniveaus Vertikalverschiebungen der
Versuchsergebnisse, wobei diese auch hier aufgrund unterschiedlicher Druckfestigkeitssteige-
rungen fir beide Chargen und Belastungsgeschwindigkeiten unterschiedlich sind. Hierdurch
ergibt sich eine starker vertikal gestaffelte Anordnung der Versuchsergebnisse. Die fur die
beiden Belastungsfrequenzen fp = 0,1 Hz und fp = 1,0 Hz berechneten Regressionsgeraden fiir
die ursprunglichen und die umgerechneten Beanspruchungsniveaus sind ebenfalls in Abbil-
dung 8.15 zu sehen. lhre Gleichungen sind in Anhang A-5.3 angegeben.
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Abbildung 8.15: Sinusversuche: Wohlerdiagramm mit urspriinglichen und umgerechneten
Beanspruchungsniveaus (Einzelwerte)

Infolge der Umrechnung der Beanspruchungsniveaus auf erhohte Bezugsfestigkeiten ergeben
sich etwas geringere Neigungen der Regressionsgeraden. Auch hier nahern sich die Neigun-
gen der Regressionsgeraden flr beide Frequenzen bei Berticksichtigung der umgerechneten
Beanspruchungsniveaus nicht an, wie anhand der Regressionsgleichungen A 5.5 und A 5.6
bzw. A 5.7 und A 5.8 in Anhang A-5.3 zu erkennen ist. Die beiden Regressionsgeraden bei
Berucksichtigung der umgerechneten Beanspruchungsniveaus liegen im Bereich der Ver-
suchsergebnisse naher beieinander. Insofern scheint eine etwas bessere gemeinsame Appro-
ximation der Bruchlastwechselzahlen bei der Berlicksichtigung der umgerechneten Oberspan-
nungsniveaus gegeben zu sein. Ahnlich wie bei den zuvor ausgewerteten Dreiecksversuchen
schneiden die Regressionsgeraden der umgerechneten Beanspruchungsniveaus die Ordinate
bei Soy < 1,0.
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Zur Vorbereitung der in Abschnitt 8.5 enthaltenen exemplarischen Ableitung eines Zusam-
menhangs zwischen der zyklischen Beanspruchung und der Steigung der Dehnungsentwick-
lung in der zweiten Phase, werden im ndchsten Schritt auch die Sinusversuche des Versuchs-
blocks E2 (B12, B13, B14) beriicksichtigt.

In den zu diesen Versuchen gehtrenden Tastversuchen des Versuchsblocks S1 wurden jeweils
die maximalen bei der zyklischen Beanspruchung auftretenden Belastungsgeschwindigkeiten
statt der Ersatzgeschwindigkeiten verwendet. Somit mussen die zu beriicksichtigenden Fes-
tigkeitssteigerungen infolge der Ersatzgeschwindigkeiten zunédchst ermittelt werden. Hierzu
wurden die berechneten Regressionsgeraden der Druckfestigkeitssteigerung verwendet (siehe
Abbildung 5.5 und Anhang A-2.3). Die Werte der Ersatzgeschwindigkeiten und der erhohten
Druckfestigkeiten sind ebenfalls in Anhang A-5.3, Tabelle A 5.3 enthalten.

In Abbildung 8.16 sind die Bruchlastwechselzahlen samtlicher Sinusversuche, fur die experi-
mentelle Daten der Druckfestigkeitssteigerung vorliegen, in Abh&ngigkeit von den umgerech-
neten Oberspannungsniveaus dargestellt. Die in Abbildung 8.16 dargestellte Regression der
Einzelwerte l&sst sich durch folgende Gleichung ausdriicken:

log N, =—-11,952-S,, +11,583 r2=0,872 n=89 (8.5)

Diese Gerade ermdglicht die Abschétzung der logarithmierten Bruchlastwechselzahl in Ab-
hangigkeit von der auf die erhéhte Druckfestigkeit bei erhohter Belastungsgeschwindigkeit
bezogenen Oberspannung fur verschiedene Belastungsfrequenzen. Abbildung 8.17 zeigt ver-
gleichend die Bruchlastwechselzahlen mit Bezug zu den urspriinglichen Beanspruchungsni-
veaus. Zur Orientierung ist die Regressionsgerade aus Abbildung 8.16 in dieser Darstellung
ebenfalls enthalten. Der Vergleich beider Abbildungen verdeutlicht den positiven Effekt der
Berlcksichtigung umgerechneter Beanspruchungsniveaus fiir die gemeinsame Approximation
der Bruchlastwechselzahlen infolge verschiedener Belastungsfrequenzen. Dieses Ergebnis ist
auch auf die Berucksichtigung von deutlich mehr Versuchsergebnissen als bei den vorherigen
Auswertungen zurtickzufihren.
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Abbildung 8.16: Wohlerdiagramm der Sinusversuche unter Beriicksichtigung der
umgerechneten Beanspruchungsniveaus (Einzelwerte)
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Abbildung 8.17: Wohlerdiagramm der Sinusversuche unter Berticksichtigung der
urspriinglichen Beanspruchungsniveaus (Einzelwerte)
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8.4.5 Zusammenfassung und Beurteilung

Insgesamt haben die Auswertungen gezeigt, dass die bei verschiedenen Belastungsfrequenzen
ermittelten Bruchlastwechselzahlen sowohl bei sinusformiger als auch bei dreiecksférmiger
zyklischer Belastung im Wohlerdiagramm vertikal stérker gestaffelt angeordnet sind, wenn
die zu den zyklischen Ersatzbelastungsgeschwindigkeiten gehdrenden, erhohten Druckfestig-
keiten als Bezugswerte der Beanspruchungen verwendet werden. Gleichzeitig schneiden die
auf Basis der umgerechneten Beanspruchungsniveaus ermittelten Regressionsgeraden die
Ordinate bei Sp < 1,0.

Hierzu wurde bereits in Abschnitt 6.4.5 dargelegt, dass der normalerweise vorhandene
Schnittpunkt Sp > 1,0 Ublicher Regressionsgeraden groRtenteils auf die lineare Approximation
im halb-logarithmischen Raum zurickfihrbar ist. Insofern ist es nicht sinnvoll, den Schnitt-
punkt der Regressionsgeraden bei Sp, < 1,0 zur Begrindung des hier untersuchten Approxi-
mationsansatzes heranzuziehen.

Es wurde erldutert, dass bei sinusférmigen Beanspruchungen die hochsten Belastungsge-
schwindigkeiten in Bereichen mit relativ niedrigen Beanspruchungen auftreten. In Bereichen
hochster Beanspruchungen sind die Belastungsgeschwindigkeiten dagegen einerseits niedriger
als die beriicksichtigte Ersatzgeschwindigkeit und andererseits ergeben sich in diesen Berei-
chen fur verschiedene Belastungsfrequenzen relativ kleine Unterschiede der Belastungsge-
schwindigkeiten. Insofern stellt sich die Frage, inwieweit die rechnerisch beriicksichtigte
Druckfestigkeitssteigerung in diesen Bereichen tatsdchlich vorhanden ist.

Eine Anndherung der Neigungen der Regressionsgeraden konnte fiir beide Wellenformen
nicht festgestellt werden. Bei Beriicksichtigung der umgerechneten Beanspruchungsniveaus
liegen jedoch die Regressionsgeraden der beiden untersuchten Frequenzen im Bereich der
Versuchsergebnisse néher beieinander. Dieses kann als bessere gemeinsame Approximati-
onsmaglichkeit interpretiert werden. Insofern kdnnen die Ergebnisse von [Sparks / Menzies —
1973] bzw. [Sparks —1982], auch fur sinusférmige zyklische Beanspruchungen, bestatigt
werden.

Aufgrund der bei Dreiecksversuchen abschnittsweise konstanten (hohen) Belastungsge-
schwindigkeiten, auch im Bereich der hdchsten Beanspruchungen, ist mit einer besseren ge-
meinsamen Approximation fur Dreiecksversuche als fur Sinusversuche zu rechnen gewesen.
Hierfir konnten jedoch keine Anzeichen gefunden werden.

Zu beachten ist jedoch, dass in den vergleichenden Untersuchungen zum Einfluss der Wellen-
form nur zwei Beanspruchungsniveaus betrachtet wurden, die sich nur um ASp = 0,10 unter-
scheiden (vgl. Abbildung 8.14, Abbildung 8.15). Insofern sollten die ermittelten Ergebnisse
anhand von entsprechenden Untersuchungen mit mehr Beanspruchungsniveaus, die sich
gleichzeitig deutlicher unterscheiden, Uberpruft werden. Die Anwendung des Approximati-
onsansatzes auf samtliche Sinusversuche, bei denen Daten zur Festigkeitssteigerung vorlie-
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gen, zeigt jedoch, dass durch die Beriuicksichtigung umgerechneter Beanspruchungsniveaus
eine bessere gemeinsame Approximation der fur verschiedene Belastungsfrequenzen ermittel-
ten Bruchlastwechselzahlen erreicht werden kann. Diese Auswertung verdeutlicht, dass die
Qualitat der Regressionen einerseits stark abhéngig ist von der Anzahl der Versuchsergebnis-
se und andererseits von der Spannweite der beriicksichtigten Beanspruchungsniveaus.

Infolge der gleichen Frequenzerhohung andert sich die Belastungsgeschwindigkeit fir alle
Beanspruchungsniveaus um den gleichen Faktor. Damit fiihrt dies fiir hohe und niedrige Be-
anspruchungsniveaus zu erhéhten Druckfestigkeiten. Die erhohte Druckfestigkeit ist zwar
aufgrund der etwas kleineren Belastungsgeschwindigkeiten bei kleineren Beanspruchungsni-
veaus kleiner. Gleichzeitig wirkt sich der Umrechnungsfaktor weniger stark aus. Dominierend
ist aber das MaR der Frequenzerhdhung auf die Belastungsgeschwindigkeit und damit auf die
Druckfestigkeit. Eine Begrenzung des Frequenzeinflusses auf hohe Beanspruchungen, wie sie
in der Literatur beschrieben ist (vgl. Abschnitt 2.2.5), ist somit durch diesen Approximations-
ansatz nicht geschlossen abbildbar.

Der Ansatz, die Beanspruchungsniveaus in Bezug zu den erhohten Druckfestigkeiten bei ent-
sprechenden Belastungsgeschwindigkeiten wie im zyklischen Versuch zu bestimmen, ermég-
licht eine einfachere Beschreibung von bei verschiedenen Priffrequenzen ermittelten Bruch-
lastwechselzahlen. Im Rahmen der Modellbildung ist dieser Ansatz naherungsweise fur
Beanspruchungsbereiche, in denen ein Frequenzeinfluss auftritt, anwendbar. Anhand der zu-
vor aufgefiihrten Erlduterungen zeigt sich jedoch, dass dieser Approximationsansatz physika-
lisch nicht vollstandig plausibel zu sein scheint. Die Beurteilung der ,,Druckfestigkeits-
Geschwindigkeits-Hypothese* erfolgt in Kapitel 9.

8.5 Zusammenhang zwischen der zyklischen Beanspruchung und der
Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase

8.5.1 Einordnung

In Kapitel 5 konnte jeweils ein linearer Zusammenhang zwischen der logarithmierten Stei-
gung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwech-
selzahl bzw. zwischen dem logarithmierten Gefélle der Steifigkeitsentwicklung in der zweiten
Phase und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl abgeleitet werden. Diese Zusammenhén-
ge konnen zur Abschéatzung der Bruchlastwechselzahlen abgebrochener Ermidungsversuche
herangezogen werden. Eine Zuordnung von einer Steigung der Dehnungsentwicklung bzw.
einem Gefalle der Steifigkeitsentwicklung zu einer bestimmten zyklischen Beanspruchung
(bezogene Oberspannung, Belastungsfrequenz, Wellenform) ist hierdurch jedoch noch nicht
maoglich (Frage 6, Abschnitt 3.2).
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Im Folgenden soll daher, ergédnzend zu den vorherigen Auswertungen, aufgezeigt werden, wie
ein Zusammenhang zwischen der zyklischen Beanspruchung und der Dehnungsentwicklung
bzw. Steifigkeitsentwicklung hergeleitet werden kann. Dabei wird im Folgenden die Steigung
der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase weitergehend betrachtet, da diese gegenuber
der Steifigkeit die direkter ermittelbare GroRe darstellt.

8.5.2 Ableitung des Zusammenhangs

Fur alle untersuchten zyklischen Beanspruchungen wurde ein gemeinsamer linearer Zusam-
menhang zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung bei Oberspannung
in der zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl abgeleitet (Abschnitt
6.5.8, Gleichung 6.5). Hier muss jedoch noch ein Zusammenhang zur Art der zyklischen Be-
anspruchung (bezogene Oberspannung, Belastungsfrequenz, Wellenform) hergestellt werden.

Anhand der eigenen Versuchsergebnisse sind entsprechende So - log Nt - Regressionen fur
die Sinusversuche und die drei Belastungsfrequenzen ermittelt worden (Gleichungen 6.1 —
6.3). Wird Gleichung 6.5 in die Gleichungen 6.1 — 6.3 eingesetzt, ergeben sich folgende Ge-
raden fur die unterschiedlichen Priffrequenzen:

f» = 0,1 Hz, Sy = 0,05: S, =0,111-log &'\, +1,475 (8.6)
fo = 1,0 Hz, Sy = 0,05: S, =0,149-log !, +1,790 (8.7)
fo=10,0Hz, Sy=005 S, =0,138-log E, +1,758 (8.8)

Die Gleichungen gelten fur den untersuchten Oberspannungsbereich So = 0,95 - 0,80 (bzw.
bis 0,70). Sie ermdglichen eine Abschédtzung der Steigung der Dehnungsentwicklung in der
zweiten Phase fur sinusférmige Belastungen mit einem bezogenen Unterspannungsniveau
Su = 0,05 sowie fir die Priffrequenzen fp =0,1 Hz, 1,0 Hz und 10,0 Hz. Die Geraden sind
zusammen mit den Versuchsergebnissen in Abbildung 8.18 dargestellt. Die Bereiche der Ge-
raden, die aulRerhalb des experimentellen Untersuchungsbereichs liegen, sind gestrichelt dar-
gestellt. Es ist zu sehen, dass die Geraden der drei Pruffrequenzen unterschiedliche Neigun-
gen aufweisen. Das qualitative Verhéltnis der Neigungen zueinander entspricht in etwa dem
der Neigungen der Regressionsgeraden zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen So
und log N¢ (Gleichungen 6.1 — 6.3), vgl. auch Abbildung 6.6.

Die Angabe eines gemeinsamen, frequenzunabhangigen Zusammenhangs ist moglich, wenn
die Ergebnisse aus Abschnitt 8.4 verwendet werden. In Abschnitt 8.4 wurde gezeigt, dass die
fur verschiedene Belastungsfrequenzen ermittelten logarithmierten Bruchlastwechselzahlen
néherungsweise durch eine Gerade beschrieben werden kénnen, wenn die auf erhohte Druck-
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festigkeiten bei erhthten Belastungsgeschwindigkeiten bezogenen Oberspannungen verwen-
det werden (Gleichung 8.5).

1,00 ) @4 .
®

— 0,90 (@)
>
c
2 0,80
C
©
&
E 0,70 4{ © HPC,0,1Hz
g @ HPC,1Hz
G 0,60 1| @ HPC, 10 Hz
g Regr., 0,1 Hz
050 | —— N
Regr., 1 Hz N
——Regr., 10 Hz )
0,40 :
-3,0 -4,0 -5,0 -6,0 -7,0 -8,0 -9,0

Logarithmierte Steigung der Oberdehnung in Phase 11 [-]

Abbildung 8.18: Zusammenhang zwischen der bezogenen Oberspannung und der Steigung der
Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase (Sinusversuche, Einzelwerte)

Wird Gleichung 6.5, der Zusammenhang zwischen der logarithmierten Steigung der Deh-
nungsentwicklung in der zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwechselzahl, in
Gleichung 8.5 eingesetzt, ergibt sich Gleichung 8.9. Diese Gerade ermdglicht die Abschét-
zung der Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase mithilfe der umgerechne-
ten bezogenen Oberspannung. Somit kann ein gemeinsamer Zusammenhang fir die unter-
schiedlichen Belastungsfrequenzen angegeben werden.

So, =0,085-log &} +1,251 Suyv=0,05 (8.9

In Abbildung 8.19 ist diese Gerade zusammen mit den Versuchsergebnissen dargestellt. Wie
zu sehen ist, besteht eine sehr gute Ubereinstimmung der ermittelten Gleichung mit den eige-
nen Versuchsergebnissen.
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Abbildung 8.19: Zusammenhang zwischen der logarithmierten Steigung der Dehnungsentwicklung in
der zweiten Phase und der umgerechneten bezogenen Oberspannung (Sinusversuche)

8.5.3 Zusammenfassung und Beurteilung

Basierend auf den Versuchsergebnissen des hochfesten Betons konnten zunéchst lineare Zu-
sammenhange zwischen dem zyklischen Beanspruchungsniveau und der logarithmierten Stei-
gung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase fur sinusférmige Belastungen und die
drei untersuchten Belastungsfrequenzen abgeleitet werden. Die Ableitung dieser Zusammen-
hange war moglich, da ein gemeinsamer Zusammenhang zwischen der logarithmierten Stei-
gung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase und der logarithmierten Bruchlastwech-
selzahl fir alle zyklischen Beanspruchungen besteht. Durch die Beriucksichtigung der auf
erhohte Druckfestigkeiten bezogenen Oberspannungen konnte zusatzlich auch ein gemeinsa-
mer linearer Zusammenhang fur verschiedene Belastungsfrequenzen angegeben werden, der
die Versuchsergebnisse sehr gut annahert.

Dieser lineare Zusammenhang kann zur Abschéatzung der Steigung der Dehnungsentwicklung
in der zweiten Phase grundsatzlich herangezogen werden. Aufgrund der Streuungen der Stei-
gungen in der zweiten Phase und der Bruchlastwechselzahlen sowie aufgrund der Approxima-
tion Uber logarithmierte GroRen ist mit den hierauf aufbauenden Gleichungen jedoch nur eine
naherungsweise Abschéatzung der Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase
moglich. Der abgeleitete lineare Zusammenhang ist zunéchst nur fur sinusférmige Versuche,
das beriicksichtigte Unterspannungsniveau Sy = 0,05 bzw. Sy, =~ 0,05 und den beriicksichtig-
ten Frequenzbereich fp = 0,1 Hz — 10,0 Hz anwendbar. Eine Verallgemeinerbarkeit auf andere
zyklische Beanspruchungen und andere Betone kann nicht unterstellt werden.
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Insgesamt wurde gezeigt, dass systematische Zusammenhédnge zwischen den Beanspru-
chungsniveaus und den Steigungen der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase grund-
sétzlich, auch frequenzunabhdngig, ableitbar sind. Hierfir ist jedoch eine hohe Anzahl von
Versuchsergebnissen erforderlich. Gleichzeitig sind diese Zusammenhange nicht ohne Weite-
res auf andere zyklischen Beanspruchungen ubertragbar.
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Kapitel 9
Beurteilung von Hypothesen zum
Ermudungsverhalten von Betonen

9.1 Voriberlegungen zu den Hypothesen

In der Literatur sind funf Hypothesen mit Bezug zum Ermudungsverhalten von Betonen do-
kumentiert (siehe Abschnitt 3.2), die nun in den folgenden Abschnitten im Rahmen einer den
Beanspruchungsarten tibergeordneten Betrachtung beurteilt werden sollen.

Die ,,Geschwindigkeits-Druckfestigkeits-Hypothese* ([Sparks / Menzies — 1973], [Sparks —
1982], [Schneider et al. — 2012]) und die ,,Wirkungsdauer-Hypothese* ([Weigler / Freitag —
1975], [Klausen — 1978]) beschéaftigen sich mit mdglichen Ursachen des Einflusses der Be-
lastungsfrequenz auf die Bruchlastwechselzahlen von Beton. Dabei benennt die ,,Geschwin-
digkeits-Druckfestigkeits-Hypothese* eine erhohte Druckfestigkeit bei erhdhten Belastungs-
geschwindigkeiten als mogliche Ursache des Frequenzeinflusses. Die ,,Wirkungsdauer-
Hypothese* fuhrt den Frequenzeinfluss dagegen auf eine unterschiedliche Wirkungsdauer
hoher Beanspruchungen bei unterschiedlichen Frequenzen zurtick.

Die ,,Geschwindigkeits-Hypothese* ([Weigler / Freitag — 1975]) betrachtet den Einfluss der
Wellenform auf die Bruchlastwechselzahlen. Der Einfluss der Wellenform wird dabei auf
unterschiedliche Belastungsgeschwindigkeiten zurtickgefiihrt. Eine konkrete Aussage dar-
uber, inwiefern die Belastungsgeschwindigkeit das Ermidungsverhalten beeinflusst, wird
jedoch nicht getroffen.

Die ,,.Doppeleffekt-Hypothese™ (JAwad / Hilsdorf — 1971]) beschaftigt sich allgemein mit dem
Ermidungsverhalten von Beton bei hohen bezogenen Oberspannungen. Das Ermiudungsver-
halten wird auf eine Kombination aus einem zeitlichen und einem zyklischen Effekt zurtick-
gefiihrt.

Die ,,Schadigungshypothese® nach [Pfanner — 2003] besagt, dass bei monoton steigender und
zyklischer Beanspruchung die gleiche Arbeit aufgewendet werden muss, um den gleichen
Schadigungszustand herzustellen. Basierend auf dieser Hypothese ist ein Energiegleichge-
wicht zentraler Bestandteil des von [Pfanner — 2003] entwickelten Schadigungsmodells.
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Aufgrund der Auswirkungen der Belastungsgeschwindigkeit auf die Spannungs-
Dehnungslinie bei monoton steigender Beanspruchung wurde die ,,Geschwindigkeits-
Dehnungs-Hypothese* abgeleitet, die von einer Beeinflussung der im zyklischen Versuch
erreichten Dehnungen durch die Belastungsgeschwindigkeiten ausgeht (vgl. Abschnitt 5.3).

Ubergeordnet betrachtet, werden durch fiinf dieser Hypothesen drei Faktoren mit dem Ermii-
dungsverhalten in Zusammenhang gebracht.

e Zeitlicher Effekt, Wirkungsdauer einer bestimmten Beanspruchungshohe
e Belastungsgeschwindigkeit
e Zyklischer Effekt

Dagegen wird bei der ,,Schadigungshypothese nach [Pfanner — 2003] auf Aspekte der Belas-
tungsgeschwindigkeit nicht (monoton steigend) oder nicht explizit (zyklisch) eingegangen.
Anders als die anderen zuvor aufgefiihrten Hypothesen dient diese Hypothese darlber hinaus
auch eher der Beschreibung und weniger der Erklarung des Ermidungsverhaltens von Beton.

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurden die zyklischen Belastungsparameter bezo-
gene Oberspannung, Belastungsfrequenz und Wellenform untersucht. Alle drei Belastungspa-
rameter beeinflussen als sekundéare Auswirkung auch die Belastungsgeschwindigkeit bzw.
den Belastungsgeschwindigkeitsverlauf im Lastwechsel (vgl. Abschnitt 6.2).

Mit der Anderung der Belastungsgeschwindigkeit bzw. mit der Anderung des Belastungsge-
schwindigkeitsverlaufs geht gleichzeitig immer eine Anderung der Wirkungsdauer verschie-
dener Beanspruchungshohen einher. Gleichzeitig ist auch von einer Beeinflussung des zykli-
schen Effekts durch die Belastungsgeschwindigkeit auszugehen, der auf die Be- und
Entlastungsvorgéange zurtickzufiihren ist. Eine getrennte Untersuchung und Beurteilung der
zwei oben genannten und in den Hypothesen wiederzufindenden Effekte ist daher anhand von
ublichen zyklischen Versuchen mit kontinuierlich aufeinander folgenden Lastwechseln nicht
abschlieRend moglich.

Trotzdem konnten anhand der Auswertungen der Dehnungs- und Steifigkeitsentwicklungen
Hinweise auf die Beeinflussung einzelner KenngroRen durch zyklische und/oder zeitliche
Effekte gewonnen werden. Auch die Erkenntnisse aus den vergleichenden experimentellen
Untersuchungen zum Materialverhalten bei monoton steigender Beanspruchung und Dauer-
standbeanspruchung liefern Hinweise einerseits zum Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
und andererseits zur Auspragung zeitlicher Effekte bei zyklischer Beanspruchung. Diese sol-
len im Folgenden gemeinsam zur Beurteilung der zuvor aufgefiihrten Hypothesen herangezo-
gen werden.
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9.2 Zeitliche und zyklische Effekte

Anhand der systematischen Auswertungen der Dehnungsentwicklungen bei unterschiedlichen
zyklischen Beanspruchungen wurde festgestellt, dass die Unterdehnungen einen Bezug zur
Belastungsdauer aufweisen. Dagegen wurde flr die Oberdehnung, die Dehnungsdifferenz
zwischen Ober- und Unterdehnung sowie fir den prozentualen Steifigkeitsverlust ein Zu-
sammenhang zur Lastwechselzahl festgestellt. Diese Kenngrofien werden also unterschiedlich
durch einen zeitlichen und einen zyklischen Effekt beeinflusst.

Ergénzend hierzu zeigte der Vergleich der Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Beanspru-
chung und Dauerstandbeanspruchung, dass das Dehnungsverhalten bei Dauerstandbeanspru-
chung wesentlich starker vom Beanspruchungsniveau bzw. von Abweichungen vom vorgese-
henen Beanspruchungsniveau beeinflusst wird. So wurden bei Dauerstandbeanspruchung
wesentlich groRere Streuungen der Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase,
der Dehnungen an den Phaseniibergangen, der Bruchdehnung und der Belastungsdauer bis
zum Versagen festgestellt als bei zyklischen Beanspruchungen mit gleichem Beanspru-
chungsniveau. Die groBReren Streuungen bei den Dauerstandversuchen kdnnen nur durch Ab-
weichungen des tatséchlichen vom vorgesehenen Beanspruchungsniveau hervorgerufen wer-
den und zeigen insofern die stérkere Beeinflussung durch die Beanspruchungshthe bzw. den
zeitlichen Effekt.

Gleichzeitig durchlauft der Beton die Dehnungsentwicklung bis zum Versagen bei zyklischer
Beanspruchung schneller als bei Dauerstandbeanspruchung mit gleichem Beanspruchungsni-
veau. Hohere Belastungsfrequenzen flihren dabei im Allgemeinen zu kiirzeren Belastungs-
dauern und damit auch zu kiirzeren Wirkungsdauern hoher Beanspruchungen. Bei einem al-
leinigen Bestehen eines Effekts der Wirkungsdauer bei hohen Beanspruchungen, missten sich
insofern langere Belastungsdauern bis zum Versagen bei zyklischer Beanspruchung als bei
Dauerstandbeanspruchung ergeben. Dies bestatigt damit, dass gleichzeitig neben dem Effekt
der Beanspruchungshéhe in Kombination mit der Wirkungsdauer ein zyklischer Effekt infol-
ge der Be- und Entlastungsvorgénge besteht. Somit ist der zeitliche Effekt bei zyklischer Be-
anspruchung deutlich weniger ausgepragt als bei Dauerstandbeanspruchung.

Die vergleichenden Auswertungen der Dehnungsentwicklungen bei zyklischer Beanspru-
chungen und Dauerstandbeanspruchungen bestatigen somit die ,,Doppeleffekt-Hypothese*
von [Awad / Hilsdorf — 1971], die besagt, dass das Ermidungsverhalten von Betonen unter
hohen bezogenen Oberspannungen auf einen zyklischen Effekt und einen zeitlichen Effekt
zurickzufihren ist. Bei Ermudungsbeanspruchung wird der Effekt der Wirkungsdauer unter
hohen Beanspruchungen durch einen zyklischen Effekt infolge der Be- und Entlastungspro-
zesse Uberlagert.
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9.3 Belastungsgeschwindigkeit

Einfluss auf die Dehnung

Ein Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Dehnung im Lastwechsel konnte in den
zyklischen Versuchen aufgrund der Art der Lastaufbringung (relativ langsames Anfahren der
Mittellast und anschlieRende zyklische Belastung) anhand der Anfangsdehnungen im ersten
Lastwechsel nicht festgestellt werden. Wie erldutert wurde, sind die Dehnungspeaks in den
folgenden Lastwechseln fir die Untersuchung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit
genau genommen nicht verwendbar, da sie bereits von dem aufgrund der vorangegangenen
Lastwechsel veranderten Materialverhalten abhéngig sind.

Die Versuche mit monotoner Beanspruchungssteigerung unterschiedlich hoher Belastungsge-
schwindigkeiten zeigten jedoch, dass das Materialverhalten des hochfesten Betons in Form
der Spannungs-Dehnungslinie beeinflusst wird. Im Allgemeinen ist der ansteigende Ast der
Spannungs-Dehnungslinie steiler und der lineare Bereich bei hoheren Belastungsgeschwin-
digkeiten grofRer. Das heif3t, dass fir eine bestimmte hohe Spannung bei héheren Belastungs-
geschwindigkeiten eine kleinere Dehnung erreicht wird.

An den Phasentbergéngen der Ermudungsversuche sind die Steifigkeiten bei hoheren Belas-
tungsfrequenzen und damit Belastungsgeschwindigkeiten grofier als bei niedrigeren Belas-
tungsfrequenzen (vgl. Abschnitt 6.5.8). Gleichzeitig ist jedoch der prozentuale Steifigkeitsver-
lust in Phase Il fur héhere Belastungsgeschwindigkeiten groRer. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass die Steifigkeit und damit auch die Dehnung bei Ermudungsbeanspruchung durch die
Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst werden.

Auch wenn der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit anhand der Dehnung im ersten Last-
wechsel bei Ermidungsbeanspruchung nicht direkt nachgewiesen werden konnte, ist aufgrund
der nachgewiesenen Beeinflussung bei monoton steigender Beanspruchung sowie aufgrund
der Erkenntnisse zur Steifigkeit an den Phaseniibergéngen in Verbindung mit dem prozentua-
len Steifigkeitsverlust in Phase Il davon auszugehen, dass Betone bei hoheren Frequenzen und
damit hoheren Belastungsgeschwindigkeiten pro Lastwechsel weniger stark dehnungs-
beansprucht werden.

Die Dauerstandversuche mit unterschiedlichen Laststeigerungsgeschwindigkeiten lieferten
einen weiteren Hinweis auf eine Beeinflussung der Dehnungsentwicklung durch die Belas-
tungsgeschwindigkeit. Anhand der eigenen Versuche zeigte sich, dass der Dehnungszuwachs
in der Frihphase der konstant gehaltenen Beanspruchung bei vorheriger hoherer Belastungs-
geschwindigkeit groRer ist. Die Auspragung dieses Effekts ist gleichzeitig fiir hohere Bean-
spruchungsniveaus grofer. Fir Ermidungsbeanspruchungen bedeutet dies, dass sich im Be-
reich hoher Beanspruchungen in Abhangigkeit von der vorherigen Belastungsgeschwindigkeit
unterschiedlich grof3e Dehnungszuwéchse einstellen.
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Insgesamt wird die ,,Geschwindigkeits-Dehnungs-Hypothese* daher als bestatigt angesehen.

Einfluss auf die Druckfestigkeit

In den Versuchen mit monoton steigender Beanspruchung wurde ebenfalls festgestellt, dass
die Druckfestigkeit des hochfesten Betons durch die Erhéhung der Belastungsgeschwindig-
keit ansteigt. Insofern ist die Basis fir die Uberprifung der , Geschwindigkeits-
Druckfestigkeits-Hypothese* gegeben.

Bei Sinusversuchen treten die Bereiche der hochsten Belastungsgeschwindigkeiten zu denen
der hochsten Beanspruchungen versetzt auf. In den Bereichen der hochsten Beanspruchungen
sind die Belastungsgeschwindigkeiten einerseits niedriger. Andererseits sind auch die Unter-
schiede der Belastungsgeschwindigkeiten in diesen Bereichen bei verschiedenen Belastungs-
frequenzen von relativ kleiner GroRenordnung (Abbildung 6.3). Eine flr das Materialverhal-
ten gunstige Druckfestigkeits