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KURZFASSUNG:

Der Ermiidungswiderstand von druckschwellbeanspruchtem Beton wird (blicherweise versuchstech-
nisch an zylindrischen Probekorpern mit Belastungsfrequenzen zwischen 1 Hz und 10 Hz ermittelt.
Allerdings ist dieser von der Belastungsfrequenz abhangig. So fiihrt eine Erhéhung der Belastungs-
frequenz zu einer Erhohung der Spannungsgeschwindigkeit sowie zu einer starkeren Probekorperer-
warmung. Anhand von Ermiidungsversuchen mit Belastungsfrequenzen von 2 Hz, 4 Hz und 7 Hz
sowie pausierten Ermtdungsversuchen mit 4 Hz und 7 Hz konnte gezeigt werden, dass sich unter
gleichen Probekdrpertemperaturen der Belastungsfrequenzeinfluss auf die Druckfestigkeitserhéhung
infolge erhéhter Spannungsgeschwindigkeiten zurlickfihren lasst. Bei kontinuierlichen Ermidungs-
versuchen flhren insbesondere auf den niedrigen Oberspannungsniveaus héhere Belastungsfrequen-
zen zu hoéheren Probekorpertemperaturen, die sich wiederum negativ auf den Ermidungswiderstand
auswirken.
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ABSTRACT:

The fatigue resistance of concrete is usually determined experimentally on cylindrical specimens with
loading frequencies between 1 Hz and 10 Hz. However, the fatigue resistance depends on the loading
frequency. An increase in the loading frequency leads to an increase in the stress rate and to a stronger
warming of the specimen. Based on fatigue tests with loading frequencies of 2 Hz, 4 Hz and 7 Hz as
well as 4 Hz and 7 Hz fatigue tests with rest periods it could be shown that under the same specimen
temperatures the loading frequency influence can be explained with the increase in compressive
strength as a result of increased loading rates. In continuous fatigue tests, higher loading frequencies
lead especially at low stress levels to higher specimen temperatures, which have a negative effect on
the fatigue resistance.
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1 EINLEITUNG

Fir die sichere Bemessung von ermidungsbeanspruchten Betontragwerken wie z. B. StralRen- und
Eisenbahnbriicken, Tragstrukturen fir On- und Offshore Windendenergieanlagen, Maschinenfunda-
menten und Kranbahnen ist ein ausreichendes Verstandnis tiber das Ermidungsverhalten bzw. uber
den Ermidungswiderstand von Beton notwendig. Anfang des 20. Jahrhunderts wurde national und
international damit begonnen das Ermudungsverhalten von Beton zu erforschen. Diesbeziiglich geben
Marx et al. (2017) und Oneschkow et al. (2018) einen umfangreichen und ausfthrlichen Uberblick
uber die Vielzahl an dokumentierten Untersuchungen. Dabei hat sich gezeigt, dass sich das Ermi-
dungsverhalten als &ulerst komplex darstellt. Um das Materialverhalten im fir Beton anwendungsty-
pischen Druckschwellbereich zu untersuchen, wurden und werden vorwiegend zylindrische Beton-
probekoérper in Laboruntersuchungen zyklisch belastet bis entweder ein Ermidungsversagen eintritt
oder eine vorher definierte Grenzlastwechselzahl erreicht wird. Um solche Versuche in einer vertret-
baren Zeitdauer durchfihren zu kdnnen, mussen sowohl die Beanspruchungsniveaus als auch die
Belastungsfrequenzen gegenuber denen in realen Bauwerken erhéht werden. Allerdings zeigt das
Ermidungsverhalten von Beton eine Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz. Noch vor kurzem
wurde davon ausgegangen, dass héhere Belastungsfrequenzen zu hdheren Bruchlastwechselzahlen
fuhren (Sparks & Menzies 1973, Holmen 1979, van Leuween & Siemes 1979, Siemes 1982, Petko-
vic et al. 1992, Kim & Kim 1996). Neuere Untersuchungen an hochfesten Betonen deuten allerdings
darauf hin, dass auf geringeren Oberspannungsniveaus hohere Belastungsfrequenzen zu geringeren
Bruchlastwechselzahlen fihren (Oneschkow 2014, von der Haar et al. 2015, Elsmeier 2019). Auf-
grund dieses Materialverhaltens sind Versuchsergebnisse welche mit unterschiedlichen Belastungs-
frequenzen ermittelt wurden nicht uneingeschrankt miteinander vergleichbar. Dariiber hinaus ist zu
vermuten, dass insbesondere auf den bemessungsrelevanten Oberspannungsniveaus von Sy < 0,75
hohere Belastungsfrequenzen zu konservativen Bruchlastwechselzahlen fiihren. Um den Very-High-
Cycle Fatigue Bereich (N > 10") zu untersuchen, sind allerdings hohe Belastungsfrequenzen unver-
zichtbar um entsprechende Versuche in einer akzeptablen Versuchsdauer zu absolvieren. Bislang
existiert allerdings noch kein ganzheitliches Materialmodell, welches diesen wechselnden Einfluss der
Belastungsfrequenz auf den Ermiidungswiderstand von Beton beschreibt.

2 EINFLUSS DER BELASTUNGSFREQUENZ AUF DEN ERMUDUNGSWIDERSTAND VON
BETON

2.1  Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Bruchlastwechselzahlen von Beton

Sparks & Menzies (1973) wiesen schon 1973 darauf hin, dass das Ermiidungsverhalten von Beton
von der Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst wird. Um dies versuchstechnisch zu beweisen, fiihrten
sie Ermidungsversuche an Normalbeton mit unterschiedlichen Gesteinskdrnungen und Leichtbeton
durch. Die zwei Betone mit einer Gesteinskorung aus Kalkstein bzw. Flusskies wiesen eine 28-Tage
Warfeldruckfestigkeit von etwa 30 MPa und der Leichtbeton von 20 MPa auf. Als Probekdrper wur-
den Prismen (a/b/h = 102/102/203 mm) verwendet. Die Ermudungsbelastung besal eine dreieckfor-
mige Belastungsfunktion mit einer stets konstanten Spannungsgeschwindigkeit von 0,5 MPa/s bzw.
50 MPa/s. Die Ergebnisse in Bild 1 und Bild 2 zeigen, dass eine Erhéhung der Spannungsgeschwin-
digkeit um zwei Zehnerpotenzen zu einer Erhéhung der mittleren Bruchlastwechselzahlen um eine bis
zwei Zehnerpotenzen fiihrte. Aufgrund dieser Erkenntnisse warnten Sparks & Menzies vor einer
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Uberschatzung des Ermiidungswiderstandes aus Laboruntersuchungen in Bezug auf reale Beanspru-
chungssituationen.
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Bild 1: Bruchlastwechselzahlen von Normalbeton mit  Bild 2: Bruchlastwechselzahlen von Normalbeton mit
Flusskies unter  unterschiedlichen  Belastungs- Kalkstein — unter  unterschiedlichen  Belastungs-
geschwindigkeiten (Sparks & Menzies 1973) geschwindigkeiten (Sparks & Menzies 1973)

Im Jahre 1979 verdéffentlichte Holmen (1979) die Ergebnisse von einstufigen Ermiidungsversuchen an
zylindrischen Probekorpern (d/h = 100/250 mm) mit einer mittleren Wurfeldruckfestigkeit von
39,6 MPa. Die konstant aufgebrachten bezogenen Unterspannungen betrugen Spin = 0,05. Auf hohen
bezogenen Oberspannungen von Spa = 0,75, 0,825 und 0,90 wurden Versuche mit Belastungsfre-
guenzen von 1 Hz und 5 Hz bzw. 5 Hz und 10 Hz durchgefiihrt, siehe Bild 3. Die aus den Einzeler-
gebnissen bestimmten Mittelwerte zeigen, dass eine Erhéhung der Belastungsfrequenz zu héheren
Bruchlastwechselzahl fuhrte. Holmen erklart diese Beobachtung mit der zeitabhangigen Schéadi-
gungszunahme infolge Belastungen oberhalb der kritischen Spannung. Allerdings zeigen die un-
gleichméligen Abstande der mittleren Bruchlastwechselzahlen, dass der Frequenzeinfluss nicht allein
mit einer konstant zur Verfugung stehenden Versuchsdauer erklart werden kann, sondern noch weite-
re Effekte wirken missen.
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Bild 3: Bruchlastwechselzahlen von Normalbeton Bild 4: Wohlerlinien fiir druckschwellbeanspruchten
unter unterschiedlichen Belastungsfrequenzen (Hol- Beton und unterschiedlichen Belastungsfrequenzen
men 1979) (Hsu 1981)

Hsu (1981) beschrieb in seinen theoretischen Studien, dass der Ermidungswiderstand von Beton ne-
ben dem Beanspruchungsniveau auch von der Dauer der Beanspruchung oberhalb der kritischen
Spannung sowie von der Beanspruchungsgeschwindigkeit abhdngen muss. Eine Beanspruchung
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oberhalb der kritischen Spannung, welche durch Hsu mit 0,75 - f. festgelegt und der Dauerstandsfes-
tigkeit gleichgesetzt wurde, flhre zu einer Minderung der Betondruckfestigkeit und ist in die Be-
stimmung der bezogenen Beanspruchungen einzubeziehen. Gleiches gilt laut Hsu fir den festigkeits-
steigernden Einfluss von hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten. Aus diesem Grund erweiterte
Hsu die Wohlerlinien aus (Tepfers & Kutti 1979) um einen Term, der die Dauer eines Lastwechsels
berticksichtigt. In diesen flieRen die oben genannten Effekte ein. Da die beschriebenen Effekte abhan-
gig vom Beanspruchungsniveau sind, wurde eine unterschiedliche Beschreibung fir den High-Cycle
Fatigue und den Low-Cycle Fatigue Bereich entwickelt. In Bild 4 sind die ausgewerteten Wohlerli-
nien fur ein Unterspannungsniveau von Sy, = 0,05 und flr verschiedene Belastungsfrequenzen darge-
stellt. Der Frequenzeinfluss im Low-Cycle Fatigue Bereich konnte mit den Wohlerlinien im Vergleich
zu Versuchsergebnissen aus der Literatur gut abgebildet werden. Fir den High-Cycle Fatigue Be-
reich, in dem die Belastungsfrequenz nach Hsu einen deutlich geringeren Einfluss auf die Bruchlast-
wechselzahlen besitzt, gelang der Vergleich aufgrund der geringen Versuchsergebnisse und der hohen
Streuung nur sehr bedingt. So bleibt die Giltigkeit dieser Annahme fur den High-Cycle Fatigue Be-
reich unklar.

Hohberg (2004) berichtete erstmal von einer Umkehr des Frequenzeinflusses in Abhangigkeit von der
bezogenen Oberspannung. Auf Grundlage von Ermidungsversuchen an Betonen der Festigkeitsklasse
B25, B45 und B95 schlussfolgerte er, dass bei Oberspannungen die oberhalb der kritischen Spannung
liegen hohere Belastungsfrequenzen zu héheren Bruchlastwechselzahlen fiihren. Bei Oberspannungen
die unterhalb der kritischen Spannung lagen, welche laut Hohberg fiir die untersuchten trocken gela-
gerten Betone oyt = 0,75 - f, betrug, fuhren héhere Belastungsfrequenzen zu geringeren Bruchlast-
wechselzahlen. Die Ursache fir diese Beobachtung fand Hohberg allerdings nicht.
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Bild 5: Bruchlastwechselzahlen von hochfestem Ver- Bild 6: Temperaturzunahme eines hochfesten Ver-
gussbeton unter unterschiedlichen Belastungsfrequen- gussbetons auf Spin/Smax = 0,05/0,60 unter 1 Hz und
zen (Elsmeier 2015) 10 Hz (Elsmeier 2015)

Elsmeier (2015) berichtet von Ermiidungsuntersuchungen an einem hochfesten Vergussbeton mit
Belastungsfrequenzen von 1 Hz und 10 Hz. Elsmeier stellte fest, dass sich der Frequenzeinfluss flr
Oberspannungsniveaus Spax < 0,75 und Siin = 0,05 umkehrt, siehe Bild 5. Sie bestatigt damit die Be-
obachtungen von Hohberg (2004). Anhand von Temperaturmessungen an den Probekdrpern konnte
festgestellt werden, dass die 1 Hz Versuche auf dem Beanspruchungsniveau Syin/Smax = 0,05/0,60
einen stationdren Temperaturzustand mit einer Zunahme von etwa 11 K erreichten, wohingegen sich
die 10 Hz Versuche kontinuierlich bis Uiber 30 K erwarmten, siehe Bild 6. Daraus wurde von Elsmeier
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geschlussfolgert, dass sich hohe Probekdrpertemperaturen infolge hoher Belastungsfrequenzen und
langen Versuchszeiten negativ auf den Ermiidungswiderstand von Beton auswirken.

Ahnliche Beobachtungen machten von der Haar et al. (2015) auch fiir einen héherfesten Normalbeton
der Festigkeitsklasse C 70, siehe Bild 7. Der Mittelwert der Bruchlastwechselzahlen der 10 Hz-
Versuche ist auf dem Oberspannungsniveau von Sy = 0,80 etwas groBer als der Mittelwert der
Bruchlastwechselzahlen der 1 Hz-Versuche. Dies kehrt sich auf dem Oberspannungsniveau von
Smax = 0,70 jedoch um. Auf dem Oberspannungsniveau S = 0,60 ist zu beachten, dass die Versuche
mit einer Belastungsfrequenz von 1 Hz aus Griinden der Versuchsdauer bei log N = 5,5 abgebrochen
und als Durchldufer gezahlt wurden, sodass sich der Frequenzeinfluss auf diesem Spannungsniveau
nicht herausstellen lieR. Jedoch wurde nach von der Haar et al. fir die Proben der 1 Hz-Versuche kein
Anzeichen fur ein nahes Versagen erkannt, sodass eine deutlich hohere Bruchlastwechselzahl als
log N = 5,5 zu vermuten ist. Die gemessenen Oberflachentemperaturen sind in Bild 8 dargestellt. Je
geringer das Oberspannungsniveau, desto hoher ist der belastungsfrequenzbedingte Temperaturunter-
schied.
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Bild 7: Bruchlastwechselzahlen eines hoherfesten Bild 8: Probekorpertemperaturen eines hoherfesten
Normalbetons unter unterschiedlichen Belastungsfre- Normalbetons auf unterschiedlichen Lastniveaus und
quenzen (von der Haar et al. 2015) unter 1 Hz und 10 Hz (von der Haar et al. 2015)

Aufgrund der beschriebenen Beobachtungen scheint die Belastungsfrequenz durch mehrere Effekte
den Ermudungswiderstand von Beton zu beeinflussen. Zum einen beeinflusst die Belastungsge-
schwindigkeit die Betonsteifigkeit und —festigkeit. So fllhren héhere Belastungsgeschwindigkeiten
bzw. Belastungsfrequenzen zu héheren Betonfestigkeiten und somit zu einem héheren Ermidungswi-
derstand. Zum anderen rufen hohere Belastungsfrequenzen auch hohere Probekdrpertemperaturen
hervor. Durch interne Rissreibungsprozesse im Bereich der Mesoskala kénnen die Probekorpertempe-
raturen bei bestimmten Verhaltnissen zwischen Beanspruchungsniveau und Belastungsfrequenz stark
ansteigen. Dabei scheint eine héhere Probekorpertemperatur einen nachteiligen Effekt auf den Ermii-
dungswiderstand von Beton auszuiiben. Das Zusammenspiel der beiden beschriebenen Effekte ist
derzeit noch nicht untersucht. Daher existiert gegenwartig auch kein Materialmodell, das den Einfluss
beider Effekte auf den Ermidungswiderstand von Beton beschreibt. Die in diesem Aufsatz beschrie-
benen Untersuchungen sollen einen Beitrag zur weiteren Erforschung beider Effekte leisten.
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
3.1  Konzeptionelle Uberlegungen

Bislang existieren keine Untersuchungen, welche den in Abs. 2 beschriebenen wechselnden Einfluss
der Belastungsfrequenz auf das Ermidungsverhalten von hochfestem Beton beschreiben. Mithilfe des
nachfolgenden Versuchskonzepts soll der Hypothese nachgegangen werden, dass der Frequenzein-
fluss auf hohen Oberspannungsniveaus Spax > 0,75 Uberwiegend auf einen Spannungsgeschwindig-
keitseinfluss auf die Druckfestigkeit und auf niedrigeren Oberspannungsniveaus Smax < 0,75 Uberwie-
gend auf einem gefiigeschadigenden Temperatureinfluss beruht. Hierzu wurden zunéchst Ermi-
dungsversuche auf drei Beanspruchungsniveaus und mit drei Belastungsfrequenzen von 2 Hz, 4 Hz
und 7 Hz durchgefiihrt. Vergleichend dazu wurden weitere Ermiidungsversuche mit 4 Hz und 7 Hz
durchgefiihrt, deren Lastaufbringung nach bestimmten Zeitperioden pausiert wurde. Mithilfe der Be-
lastungspausen sollten die Probekorpertemperaturen der 4 Hz und 7 Hz Versuche wahrend der Ver-
suchsdauer begrenzt und an die Temperaturen der 2 Hz Versuche angeglichen werden. Die Versuche
mit der Belastungsfrequenz von 2 Hz wurden nicht pausiert und dienten somit als Referenzversuche.

3.2 Versuchsprogramm

3.2.1 Betoneigenschaften und Probekérperherstellung

Die experimentellen Untersuchungen fanden an zylindrischen Probekorpern (d/h = 100/300 mm) aus
einem hochfesten, selbstverdichtenden Beton mit einer beabsichtigten Druckfestigkeit von etwa
120 MPa statt. Die Probekorper wurden in eigens entwickelten Kunststoffschalungen hergestellt. Die
Stirnflachen der Probekdrper wurden fur die Gewahrleistung einer gleichmaRigen Lasteinleitung plan
geschliffen. Bis zu Versuchsbeginn lagerten die Probekérper in einer Klimakammer bei 20 °C (£2 °C)
Lufttemperatur und 65 % (£ 5 %) relativer Luftfeuchte. Angaben zur Betonzusammensetzung sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Betonzusammensetzung

Zement CEMI1525R
W/Z-Wert 0,35
Gesteinskdrnung Quarzkies
GroRtkorndurchmesser 16 mm

3.2.2 Versuche unter monoton steigender Belastung

Vor Beginn der Ermiidungsversuche wurden Versuche unter monoton steigender Beanspruchung
durchgefiihrt. Diese dienten zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit und der Bruchdehnung sowie
deren Anderung in Abhangigkeit von der Spannungsgeschwindigkeit. Zunichst erfolgten die Versu-
che mit einer Spannungsgeschwindigkeit von &, = 0,5 MPa/s gemaR DIN EN 12390-3 (2009). Da-
nach schlossen sich Versuche mit erhohten Spannungsgeschwindigkeiten von &, = 360 MPa/s,
720 MPa/s und 1.440 MPa/s an. Diese entsprachen den erwarteten mittleren Spannungsgeschwindig-
keiten &, wahrend der anschliefenden Ermudungsversuche auf einem Beanspruchungsniveau von
Smin/Smax = 0,05/0,80 und mit Belastungsfrequenzen von 2 Hz, 4 Hz und 8 Hz. Je Versuchsreihe wur-
den mindestens drei Proben gepriift.
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3.2.3 Versuche unter Druckschwellbelastung

Die Ermudungsversuche mit und ohne Belastungspausen wurden auf einem Unterspannungsniveau
von Spin = 0,05 und auf Oberspannungsniveaus von Spa = 0,80, 0,75 und 0,70 durchgefihrt. Diese
Beanspruchungsniveaus wurden aufgrund dessen gewahlt, da im Bereich dieser Oberspannungsni-
veaus von Elsmeier (2015) und von der Haar et al. (2015) eine Umkehr des Frequenzeinflusses beo-
bachtet wurde. Als Belastungsfrequenzen wurden 2 Hz, 4 Hz und 7 Hz gewdhlt. Die zuvor beabsich-
tigte Belastungsfrequenz von 8 Hz musste aufgrund versuchstechnischer Gegebenheiten auf 7 Hz
reduziert werden. Mithilfe der Belastungspausen, die sich jeweils an ein Belastungsintervall anschlos-
sen, sollten die Probekdrpertemperaturen der 4 Hz und 7 Hz Versuche wéhrend der Versuchsdauer
begrenzt und an die Temperaturen der 2 Hz Versuche angeglichen werden. Tabelle 2 zeigt das Ver-
suchsprogramm der Ermiudungsversuche.

Tabelle 2: Versuchsprogramm unter Ermudungsbeanspruchungen

fP Smin Smax ém Scr Nlntervall 1:Belastung 1:Pause Anzahl
[Hz] [-] [-] [MPars] [-] [-] [s] [s]
2 0,05 0,80 360 - - - - 3
0,75 336 - - - - 3
0,70 312 - - - - 3
4 0,05 0,80 720 - - - - 3
0,75 672 - - - - 3
0,70 624 - - - - 3
4" 0,05 0,80 720 0,512 480 120 120 3
0,75 672 0,479 960 240 240 3
0,70 624 0,447 1.920 480 480 3
7 0,05 0,80 1.260 - - - - 3
0,75 1.176 - - - - 3
0,70 1.092 - - - - 3
77 0,05 0,80 1.260 0,512 480 68,6 1714 3
0,75 1.176 0,479 960 137,1 342,9 3
0,70 1.092 0,447 1.920 274,3 685,7 3

A Versuche mit Belastungspause

Bei gleichbleibendem Unterspannungsniveau fiihren héhere Oberspannungsniveaus zu steileren Tem-
peraturanstiegen und hoheren Probekdrpertemperaturen. Daher wurden die Lastwechselzahlen der
Belastungsintervalle Nynenan derart begrenzt, dass die absoluten Temperaturunterschiede zu den 2 Hz
Versuchen nicht mehr als 5 K betragen. Weiterhin wurden die Intervalllastwechselzahlen Njnervan fUr
jedes nachsthdhere Oberspannungsniveau halbiert. Aus den gewahlten Intervalllastwechselzahlen und
den Belastungsfrequenzen ergaben sich schlielRlich die entsprechenden Belastungszeiten tgejasung Und
Pausenzeiten tpuse. Wahrend der Belastungspausen wurden die Proben konstant auf dem kriechaffinen
Beanspruchungsniveau S, nach von der Haar (2017) belastet, siehe Tabelle 2. Dieses Beanspru-
chungsniveau liegt zwischen dem Mittel- und Oberspannungsniveau und ruft wahrend des Belas-
tungszeitraums die gleiche viskose Kriechdehnung hervor, wie sie wéahrend desselben Zeitraums unter
zyklischer Belastung erzeugt wirde. Fir alle Versuche wurde eine servohydraulische Universalpriif-
maschine des Herstellers Walter & Bai mit einer maximal erzeugbaren Druckkraft von 2,5 MN ver-
wendet. Neben den Versuchslasten wurden die Probekorperverformungen in Langsrichtung, die Pro-
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bekdrpertemperaturen und die Umgebungstemperatur kontinuierlich aufgezeichnet, siehe Bild 9. Die
Probekorperverformungen wurden zwischen den Druckplatten mithilfe von drei Laserdistanzsensoren
gemessen, die im Winkel von 120° angeordnet waren. Die Probekorpertemperaturen wurden an der
Oberflache mit Thermoelementen TYP T an drei (ber die Probekorperhohe verteilten Messstellen
gemal Bild 9 gemessen. Zusétzlich wurde die Umgebungstemperatur mit einem Pt 100 Temperatur-
sensor registriert.
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Bild 9: Schematischer Versuchsaufbau

4 ERGEBNISSE
4.1  Druckfestigkeiten

Vor Beginn der Ermidungsversuche wurden im jingsten Alter von 109 Tagen Druckfestigkeitsunter-
suchungen mit einer Spannungsgeschwindigkeit von &4 = 0,5 MPa/s durchgefiihrt. Diese wurden
im Alter von 152, 243, 440 und 455 Tagen wiederholt, um die Zementnacherhartung zu erfassen.
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Bild 10: Druckfestigkeiten in Abhangigkeit vom Probekdrperalter

Bild 10 zeigt die Druckfestigkeiten des untersuchten Betons in Abhangigkeit vom Probenalter. Ver-
gleichend dazu ist die normative Entwicklungskurve der Druckfestigkeit gemall DIN EN 1992-1-1
(2011) abgebildet. Die mittlere Druckfestigkeit der 109 Tage alten Proben lag bei 120,7 MPa. Die
Festigkeit der 152 Tage alten Proben war aufgrund der héheren Streuung mit 118,2 MPa etwas gerin-
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ger. Da eine Abnahme der Druckfestigkeit mit zunehmendem Probekorperalter nur mit der hoheren
Streuung der Versuchsergebnisse begriindet werden konnte, wurde die Referenzdruckfestigkeit von
120,7 MPa beibehalten. Diese wurde im Alter von 243 Tagen auf 125 MPa angehoben. Die Dehnun-
gen beim Erreichen der Druckfestigkeiten lagen im Bereich zwischen -3,02 %o und -3,48 %o.. Eine
Ausnahme bildete mit -2,82 %o der Probekdrper mit der Druckfestigkeit von 113,2 MPa.

Wird das Materialverhalten unter monoton steigender Beanspruchung fiir erhéhte Spannungsge-
schwindigkeiten betrachtet, so ist eine Erhdhung der Druckfestigkeit bei gleichzeitig erhthten Bruch-
dehnungen festzustellen. Dies zeigt sich in Bild 11, in dem die gemittelten Spannungs-
Dehnungslinien der Versuche in einem Alter von 152 bis 153 Tagen mit unterschiedlichen Span-
nungsgeschwindigkeiten dargestellt sind. In Bild 12 sind die ermittelten Druckfestigkeiten uber der
Spannungsgeschwindigkeit aufgetragen. Gleichzeitig werden die nach CEB (1988), CEB (1993) und
FIB (2013) erwarteten Druckfestigkeitsentwicklungen dargestellt. Es ist zu sehen, dass alle drei An-
sétze die versuchstechnisch ermittelten Druckfestigkeiten unterschétzen. Die versuchstechnisch be-
stimmten spannungsgeschwindigkeitsabhdngigen Druckfestigkeiten kénnen nach GI. (1) errechnet
werden.
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Bild 11. Gemittelte Spannungs-Dehnungslinien der Bild 12: Druckfestigkeiten in Abhangigkeit von der
Probekdrper mit unterschiedlichen Spannungsge- Spannungsgeschwindigkeit im Vergleich mit den

schwindigkeiten Druckfestigkeitsentwicklungen nach CEB (1988),
CEB (1993) und FIB (2013)
f.(5) &\
=1 1)
fcm,O,SMPa/s O-C:0:5MP3/S
mit: bc,O,SMPaIs =0,5 MPa/s
Oc Spannungsgeschwindigkeit in MPa/s
f. (o) Druckfestigkeit in MPa bei o
fem.0.5MPass Mittlere Druckfestigkeit bei 0,5 MPa/s in MPa
= 119,66 MPa
a =0,0231
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4.2 Bruchlastwechselzahlen

Bild 13 zeigt die Bruchlastwechselzahlen der Ermiidungsversuche ohne Belastungspausen. Mit einer
Ausnahme liegen alle Bruchlastwechselzahlen oberhalb der Wohlerlinie gemal? Model Code 2010
FIB (2013). Lediglich ein Versuch auf Sy = 0,70 und mit einer Belastungsfrequenz von 7 Hz lag mit
N =55.131 Lastwechseln geringfugig unter der Wohlerlinie nach Model Code 2010 mit
Nmczo10 = 57.489 Lastwechseln. Ein Versuch auf Sp.x = 0,70 und mit einer Belastungsfrequenz von
2 Hz musste nach N = 1.228.501 Lastwechseln aus zeitlichen Griinden abgebrochen und als Durch-
laufer gezéahlt werden. Auf dem Oberspannungsniveau Spax = 0,80 erreichten die hoherfrequenten
Versuche hohere Bruchlastwechselzahlen als die 2 Hz Versuche. Dies war aufgrund der hoheren
Spannungsgeschwindigkeiten zu erwarten. Allerdings stellte sich ein entsprechender Unterschied
zwischen den 4 Hz und 7 Hz Versuchen nicht ein. Deren mittlere Bruchlastwechselzahlen waren na-
hezu gleich grof. Auf dem Oberspannungsniveau Sy = 0,75 ergaben die héherfrequenten Versuche
ebenfalls leicht hohere Bruchlastwechselzahlen als die 2 Hz Versuche, allerdings lagen die Bruch-
lastwechselzahlen der 7 Hz Versuche nun unterhalb denen der 4 Hz Versuche. Auf dem Oberspan-
nungsniveau Spma = 0,70 ergaben nunmehr die 7 Hz Versuche die niedrigste mittlere Bruchlastwech-
selzahl, gefolgt von den 4 Hz und 2 Hz Versuchen. Wie schon durch Elsmeier (2015) und von der
Haar et al. (2015) beschrieben, kehrte sich der Frequenzeinfluss auch bei dem hier untersuchten Beton
zwischen den Oberspannungsniveaus Smax = 0,80 und Spax = 0,70 um. Die Regressionsgeraden in Bild
14 unterstutzen diese Beobachtung.

=10 NIC 2010 =10 WIC 2010
g © f=2Hz g o Mittelwerte f=2 Hz
S ® f=4H $0,9 O Mittelwerte f=4 Hz
2% o f-7Hs e Mitielwerte f = 7 Hz
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Bild 13: Bruchlastwechselzahlen ohne Belastungs- Bild 14: Mittlere Bruchlastwechselzahlen und Regres-
pausen im Vergleich zur Wohlerkurve nach FIB sionsgeraden ohne Belastungspausen im Vergleich
(2013) zur Wohlerkurve nach FIB (2013)

Um den Einfluss der Probekdrpertemperatur gegeniiber den 2 Hz Versuchen zu eliminieren, wurden
Ermidungsversuche mit einer Belastungsfrequenz von 4 Hz und 7 Hz mit Belastungspausen durchge-
fiihrt. Deren Bruchlastwechselzahlen sind vergleichend mit denen der ununterbrochenen 2 Hz Versu-
che und der Wohlerlinie gemall Model Code 2010 FIB (2013) in Bild 15 dargestellt. Bild 16 zeigt die
mittleren Bruchlastwechselzahlen mit den zugehdrigen Regressionsgeraden.
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Bild 15: Bruchlastwechselzahlen mit Belastungspau- Bild 16: Mittlere Bruchlastwechselzahlen und Regres-
sen im Vergleich zur Wéhlerkurve nach FIB (2013) sionsgeraden mit Belastungspausen im Vergleich zur
Wohlerkurve nach FIB (2013)

Auf dem Oberspannungsniveau Smax = 0,80 flihren hdhere Belastungsfrequenzen zu héheren mittleren
Bruchlastwechselzahlen. Auf dem Oberspannungsniveau Sy = 0,75 liegen die Bruchlastwechselzah-
len der 7 Hz Versuche &hnlich wie bei den Versuchen ohne Belastungspausen zwischen den 2 Hz und
4 Hz Versuchen. Die signifikantesten Anderungen sind auf dem Oberspannungsniveau Sp.x = 0,70 zu
beobachten, auf dem die Ermtdungswiderstdnde der 4 Hz und 7 Hz Versuche mit Belastungspausen
deutlich iber den 2 Hz Versuchen liegen. Dabei mussten alle 4 Hz und 7 Hz Versuche abgebrochen
und als Durchldufer gewertet werden. Deren tatséchlichen Bruchlastwechselzahlen konnten nicht
festgestellt werden.

4.3  Temperaturentwicklungen unter Ermidungsbeanspruchungen

Wahrend der Ermidungsversuche erwarmen sich die Probekdrper infolge der Energieumwandlungs-
prozesse im Probeninneren. Dabei ist die Temperaturentwicklung vom Beanspruchungsniveau und
von der Belastungsfrequenz abhédngig. Bild 17 zeigt die zeitlichen Temperaturdnderungen der unter-
suchten Probekérper ohne Belastungspausen. Die dargestellte Temperaturanderung AT, beschreibt
den Temperaturunterscheid zwischen der Temperatur T, zum Zeitpunkt t und der Temperatur Ty zu
Versuchsbeginn gemal Gl. (2).

ATy =Ti — Ty (2)

Die Temperaturdnderungen der Probekérper auf dem Oberspannungsniveau S = 0,80 verlaufen
annahernd linear mit einem von der Belastungsfrequenz abhangigen Anstieg. Die unterschiedlichen
Anstiege sind vorrangig auf die unterschiedlichen aufgebrachten Lastwechselzahlen innerhalb dersel-
ben Zeitperiode zurtickzufiihren. Wéhrend der Versuche wird ein gewisser Teil der in den Probekor-
per eingebrachten Energie durch innere Rissreibungsprozesse in Warmeenergie umgewandelt. Dem-
nach lasst sich vermuten, dass der lineare Temperaturanstieg direkt proportional zur Belastungsfre-
guenz ist. Diese direkte Proportionalitat besteht allerdings nicht zwischen der Belastungsfrequenz und
der Versuchsdauer, weshalb sich die 2 Hz Versuche nicht auf die gleiche Temperatur wie die 4 Hz
und 7 Hz Versuche erwérmen.
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Bild 17: Temperaturdnderungen AT der Versuche ohne Belastungspause auf mittlerer Probek6rperhéhe

Eine Verringerung des Beanspruchungsniveaus fuhrt zu einer Verringerung des Temperaturanstiegs
sowie zu einer Erhdhung der Bruchlastwechselzahlen und somit wiederum der Versuchslaufzeiten.
Dies zeigt sich fur die Temperaturdnderungen unter dem Oberspannungsniveau Spm = 0,75 in Bild
17. Darlber hinaus ist zu erkennen, dass sich ein zwei- bis dreiphasiger Temperaturverlauf einstellt,
wobei der Ubergang vom linearen in den nichtlinearen Temperaturverlauf im Bereich zwischen 1.000
bis 1.500 s liegt. Der nichtlineare Temperaturverlauf ist von einer abnehmenden Temperaturerhéhung
gekennzeichnet. Hierflr ist vermutlich in erster Linie die Zunahme der vom Probekdrper durch Strah-
lung, Konvektion und Warmeleitung an die Umgebung abgegebene Warmeenergie urséchlich. Diese
Zunahme ist auf die steigende Temperaturdifferenz zwischen dem Probekdrper und der Umgebung
zuriickzufiihren. Vor dem Eintritt des Ermiidungsversagens ist bei allen Probekérpern ein leicht tber-
proportional zunehmender Temperaturanstieg zu verzeichnen. Dieser ist auf die Zunahme der Gefi-
geschédigung und der damit verbundenen Zunahme innerer Reibungseffekte zurtickfihrbar. Um die
Temperaturverlaufe der Versuche auf dem Oberspannungsniveau Syax = 0,70 in Bild 17 geeignet dar-
stellen zu kénnen, wurde die Abszissenskalierung auf eine Zeit von 100.000 s begrenzt. Die Verringe-
rung des Beanspruchungsniveaus flhrt bei drei der vier 2 Hz Versuche zu einer Ausbildung von quasi
stationaren Temperaturverlaufen. Diese werden lediglich von der schwankenden Umgebungstempera-
tur beeinflusst. Bei diesen Versuchen stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der im Probekdrper je
Zeiteinheit in Warmeenergie umgewandelten Energiemenge und der gleichzeitig vom Probekérper an
die Umgebung abgegebenen Warmeenergiemenge ein. Aufgrund einer stirkeren Schadigungszunah-
me entwickelte sich beim Probekdrper 29 kein ausgepragt konstantes Temperaturniveau. Nach der
Ausbildung der linearen und nichtlinearen Temperaturerhfhung setzte ein tberproportionaler Tempe-
raturanstieg bis zum Ermidungsversagen ein. Eine vergleichbare Temperaturentwicklung trat bei den
Versuchen mit einer Belastungsfrequenz von 4 Hz und auch im verkirzten Mald bei den Versuchen
mit einer Belastungsfrequenz von 7 Hz auf. Allerdings treten auf diesem Beanspruchungsniveau die
groRten frequenzabhangigen Temperaturunterschiede auf.

Bild 18 zeigt die Temperaturanderungen AT, der 4 Hz und 7 Hz Versuche mit Belastungspausen im
Vergleich zu den 2 Hz Versuchen ohne Belastungspausen. Die Belastungsphasen und -pausen sind
durch die Temperaturerhdhungen und —abnahmen deutlich in den Diagrammen erkennbar. Grundsétz-
lich wird deutlich, dass sich auf den Oberspannungsniveaus Sy = 0,80 und 0,75 die mittleren Tem-
peraturkurven der Versuche mit Belastungspausen weitestgehend an die der 2 Hz Versuche anglei-
chen. Auf dem Oberspannungsniveau Spmax = 0,70 weisen die pausierten Versuche geringfiigig niedri-
gere Temperaturanderungen als die 2 Hz Versuche auf. Jedoch konnten die starken frequenzbedingten
Temperaturunterschiede zumindest deutlich reduziert werden. Somit liegen auf den jeweiligen Last-
niveaus die versuchstechnischen Unterschiede lediglich in der Belastungsfrequenz bzw. Beanspru-
chungsgeschwindigkeit.
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Bild 18: Temperaturdnderungen AT der Versuche mit Belastungspause auf mittlerer Probekdrperhéhe
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5 DISKUSSION
5.1  Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit

Wie bereits erwahnt, kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der Belastungsfrequenz un-
ter anderem auf die erhohten Druckfestigkeiten unter hohen Spannungsgeschwindigkeiten zuriickge-
fuhrt werden kann. Die Spannungsgeschwindigkeit beschreibt dabei die erste zeitliche Ableitung der
Spannung nach der Zeit, siehe GI. (3).

do

O'=E

3)

Bei einer sinusférmigen Beanspruchungs-Zeit-Funktion &ndert sich die Spannungsgeschwindigkeit
kontinuierlich, siehe Bild 19. Dabei tritt die maximale Spannungsgeschwindigkeit &,,,, hur an den
Wendepunkten der Beanspruchungs-Zeit-Funktion auf. Vereinfachend kann eine mittlere Spannungs-
geschwindigkeit &,,, angegeben werden, die den mittleren Spannungsanstieg zwischen der Unterspan-
nung omi, und der Oberspannung omax innerhalb eines halben Beanspruchungsintervalls t,, beschreibt.

Omax 7

Spannung

Gy A

Omin

i+t

Zeitt

Bild 19: Sinusférmige Beanspruchungs-Zeit-Funktion mit mittlerer und maximaler Spannungsgeschwindigkeit

Ist die Belastungsfrequenz und die Spannungsschwingbreite bekannt, so lassen sich die maximale und
mittlere Spannungsgeschwindigkeit nach Gl. (4) bzw. GlI. (5) bestimmen.
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Omax =00 f -1 4)

Gm =00 f-2 (5)

Da die maximale Spannungsgeschwindigkeit 6,,,,, nur zweimal fur kurze Zeit wahrend eines Belas-
tungszyklus auftritt, wird im Weiteren die mittlere Spannungsgeschwindigkeit &, fir die Berechnung
der Druckfestigkeitssteigerung infolge der zyklischen Belastung verwendet. Werden ferner die Ober-
spannungen omax Und Unterspannungen omin nicht auf die Druckfestigkeit bei einer Spannungsge-
schwindigkeit von 6 = 0,5 MPa/s sondern auf die Druckfestigkeit f.(6.) bezogen, die sich infolge
derselben mittleren Spannungsgeschwindigkeit ergibt wie sie im Ermidungsversuch auftritt, lassen
sich nach GI. (6) und Gl. (7) die effektiven Spannungsniveaus Smineft UNd Smaxerr DEStIiMmmen. Unter
den verwendeten Belastungsfrequenzen sind die effektiven Beanspruchungsniveaus Spinefr UNG Smaxeft
geringer als die Beanspruchungsniveaus Smi, und Spa. Mit dieser theoretischen Uberlegung lassen
sich Wohlerlinien aus Versuchen mit gleichen Temperaturentwicklungen aber unterschiedlichen Be-
lastungsfrequenzen ineinander umrechnen.

- o

Stunat = 7165 o _g . (Zeosuras

min,eff fc(o-c) L 173 f min (,)_m,fi (6)

b-C,O,SMPa/s cm,0,5MPa/s

- [04

S _ Omax _ Omax =g <O-C,0,5MPa/s>

Leff = = - _ . (Geosmpars
maxeft = ¢ (&) (L rmax o o

[73
O-C,O,SMPa/S) fcm,O,SMPa/s

In Bild 20 sind die nach Gl. (6) und GI. (7) errechneten effektiven Beanspruchungsniveaus der 4 Hz
und 7 Hz Versuche mit Belastungspausen und die der 2 Hz Versuche Uber deren jeweiligen Bruch-
lastwechselzahlen aufgetragen. Im Vergleich zu Bild 16 wurden die Wohlerlinien zu niedrigeren Be-
anspruchungsniveaus verschoben. Dariiber hinaus scheint es, als ob die Bruchlastwechselzahlen aller
Versuche nahezu mit einer Wohlerlinie beschrieben werden kénnten. Ein Belastungsfrequenzeinfluss
ist nicht mehr erkennbar. Die Approximation der Versuchsergebnisse durch die in Bild 20 dargestell-
ten Wohlerlinien kénnte zukinftig durch nichtlineare Wohlerlinien verbessert werden. Somit scheint
sich, unter der Voraussetzung gleicher Probekdrpertemperaturen, der Belastungsfrequenzeinfluss auf
die Druckfestigkeitserhéhung unter erhdhten Spannungsgeschwindigkeiten zurtickfiihren zu lassen.

In Bild 21 sind die effektiven Beanspruchungsniveaus der Versuche ohne Belastungspausen uber
deren jeweiligen Bruchlastwechselzahlen aufgetragen. Der zuvor beschriebene Effekt zeigt sich im
Vergleich der Versuchsergebnisse unter verschiedenen Belastungsfrequenzen nicht. Grund hierflr
liegt allem Anschein nach in den unterschiedlichen Probekdrpertemperaturen, die insbesondere auf
dem geringsten Oberspannungsniveau zu deutlich unterschiedlichen Bruchlastwechselzahlen fiihrten.
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5.2 Einfluss der Probekdérpertemperatur

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, scheint die Probekdrpertemperatur einen signifikanten
Einfluss auf den Ermidungswiderstand von Beton zu besitzen. Dies zeigt sich insbesondere durch die
Bruchlastwechselzahlen der Versuche ohne Belastungspausen auf dem niedrigsten Oberspannungsni-
veau. Auf dem hochsten Beanspruchungsniveau scheint der Probekorpertemperatur keinen deutlichen
Einfluss auf den Ermidungswiderstand auszulben, da die Versuchszeiten zu kurz und dadurch die
Temperaturunterschiede infolge der unterschiedlichen Belastungsfrequenzen zu gering sind. Wie ge-
nau jedoch eine erhéhte Probekdrpertemperatur die Gefligestruktur wéahrend der Ermidungsversuche
schédigt ist derzeit noch nicht genau belegt. Allerdings existieren diesbeziiglich mehrere Hypothesen.
So flhrt eine Temperaturzunahme zu einer Verringerung der Betondruckfestigkeit. Dies wird zum
einen auf die unterschiedlichen thermischen Eigenschaften der Gesteinskérnung und des Zement-
steins zurtickgefuhrt, wodurch zusétzliche Spannungen zwischen der Gesteinskdrnung und dem Ze-
mentstein entstehen und zu einer Mikrorissbildung filhren kénnen. Diese kdnnten ein vorzeitiges Er-
muidungsversagen beglnstigen. Zum anderen kann ein innerer Wasserdampfdruck zu Zugspannungen
und zusatzlichen Schadigungen in der Gefligestruktur flihren. Fir die Beschreibung dieser tempera-
turbedingten Schadigungsmechanismen bedarf es allerdings weiterer Untersuchungen.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ermidungsverhalten von druckschwellbeanspruchtem Beton wurde in der Literatur Gberwiegend
mit Belastungsfrequenzen zwischen 1 Hz und 10 Hz untersucht. Um die Versuchszeiten zu verkiirzen
werden hohe Belastungsfrequenzen favorisiert. Allerdings weist die Belastungsfrequenz einen nicht
vernachlassigbaren Einfluss auf den Ermiidungswiderstand auf. Auf Grundlage der Literatur konnte
der Einfluss der Belastungsfrequenz mit dem Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit und dem Ein-
fluss der Probekdrpertemperatur begriindet werden. Fiir Oberspannungsniveaus Spax > 0,75 scheint
der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit dominant zu sein. Hier flihren hthere Belastungsfrequen-
zen zu héheren Belastungsgeschwindigkeiten. Diese flihren wiederum zu einer erhdhten Druckfestig-
keit und einem erhéhten Ermidungswiderstand. Fiir Oberspannungsniveaus Spmax < 0,75 scheint der
Temperatureffekt einen bedeutenderen Einfluss auf den Ermidungswiderstand zu gewinnen. Hier
fiihren hohere Belastungsfrequenzen zu hoéheren Probekorpertemperaturen, welche sich negativ auf
den Ermidungswiderstand auswirken.
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Um den Einfluss der beiden beschriebenen Effekte separat zu betrachten, wurden Ermidungsversuche
mit Belastungsfrequenzen von 2 Hz, 4 Hz und 7 Hz ohne Belastungspausen sowie mit 4 Hz und 7 Hz
mit Belastungspausen durchgefuhrt. Mithilfe der Belastungspausen sollte die Probekdrpertemperatur
der 4 Hz und 7 Hz Versuche an die der 2 Hz Versuche angeglichen werden. Der einzige versuchs-
technische Unterschied bestand bei den pausierten Versuchen somit nur in den unterschiedlichen Be-
lastungsfrequenzen bzw. Belastungsgeschwindigkeiten.

Die Versuche mit Belastungspausen zeigten, dass im Vergleich zu den 2 Hz Versuchen die hoherfre-
quenten Versuche auch héhere Bruchlastwechselzahlen ergaben. Werden die Spannungen dieser Ver-
suche auf die mittlere Druckfestigkeit bezogen, die sich unter der mittleren Spannungsgeschwindig-
keit ergibt, wie sie auch wahrend der Ermidungsversuche auftritt, so scheinen die Versuchsergebnisse
mit einer Wohlerlinie beschreibbar zu sein. Ein ausgepragter Belastungsfrequenzeinfluss ist nicht
mehr zu erkennen. Bei den Versuchen ohne Belastungspausen kann dies nur fur Oberspannungsni-
veaus Smax > 0,75 bestatigt werden. Auf dem Oberspannungsniveau Sy = 0,70, auf dem der Tempe-
raturunterschied zwischen den Versuchen mit unterschiedlichen Belastungsfrequenzen am hdchsten
ist, liefern hohere Belastungsfrequenzen niedrigere Bruchlastwechselzahlen. Dies kann nicht mit dem
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit erklart werden, sondern muss auf die erhdhten Probekdrper-
temperaturen infolge der erhéhten Belastungsfrequenzen zurtickgefuhrt werden. Wie genau jedoch
eine erhdhte Probekorpertemperatur die Gefugestruktur wahrend der Ermudungsversuche schadigt ist
derzeit noch nicht genau belegt und bedarf weiterer Forschung.
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