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Kurzfassung

Kurzfassung

Beton weist unter zyklischen Lasten ein komplexes Verformungsverhalten auf. Dieses beeinflusst
die Spannungsverteilung auf der Querschnittsebene und vermag sich positiv auf die Lebensdauer
von Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen auszuwirken. Das normative Ermiidungs-
nachweiskonzept prognostiziert die Lebensdauer von Betonbauteilen allein auf der Grundlage von
Wohlerlinien. Die Verformungsentwicklung des Betons und die Spannungsumlagerungen auf der
Querschnittsebene finden keine Beriicksichtigung. Die auftretenden Verformungsprozesse und
-mechanismen sind allerdings bis heute auch nicht abschliefend geklért, sodass zurzeit keine
Weiterentwicklung des Ermiidungsnachweiskonzeptes moglich ist.

In dieser Arbeit wird das Verformungsverhalten von ermiidungsbeanspruchtem Beton auf der
Grundlage eines additiven Dehnungsmodells betrachtet. In dem Modell wird von der Hypothese
ausgegangen, dass unter einer Ermiidungsbeanspruchung elastische, viskose, thermische und
schadigungsinduzierte Dehnungen im Beton auftreten. Die einzelnen Dehnungsanteile entwickeln
sich individuell in Abhdngigkeit von der Zahl der Lastwechsel, der Versuchsdauer und den
zyklischen Beanspruchungsparametern. Kernstiick der Arbeit ist die Bestimmung eines
kriechaffinen Beanspruchungsniveaus, um den viskosen Verformungsanteil in Abhidngigkeit von
der Ermiidungsbeanspruchung abschitzen zu konnen. Als kriechaffines Beanspruchungsniveau
wird dasjenige Spannungsniveau bezeichnet, welches unter einer konstanten Druckbeanspruchung
die gleichen viskosen Verformungen hervorruft wie unter der Ermiidungsbeanspruchung bei
gleicher Beanspruchungsdauer. Das kriechaffine Beanspruchungsniveau wird auf der Grundlage
einer rheologischen Modellvorstellung und fiir verschiedene Kriechtheorien abgeleitet und fiir
unterschiedliche Mittelspannungen, Spannungsamplituden und Belastungsfrequenzen bestimmt.

Auf der Grundlage des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus und bekannter Zusammenhénge fiir
die elastischen und thermischen Dehnungen konnen drei der vier Dehnungsanteile des additiven
Dehnungsmodells beschrieben werden, sodass letztlich auch der schddigungsinduzierte
Dehnungsanteil identifizierbar wird. Die gemessenen Dehnungen ermiidungsbeanspruchter
Betonproben werden entsprechend der additiven Modellvorstellung zerlegt und analysiert. Es
zeigt sich, dass sich der schadigungsinduzierte Dehnungsanteil in Abhdngigkeit der
logarithmierten Bruchlastwechselzahl linear entwickelt. Dementsprechend spiegelt sich der
lineare Zusammenhang zwischen dem Oberspannungsniveau und der logarithmierten
Bruchlastwechselzahl, wie er in den Wohlerlinien fiir Beton sichtbar ist, auch im
Dehnungsverhalten des Betons wider. Andererseits nehmen die Bruchdehnungen
ermiidungsbeanspruchter Betonproben einen konstanten Wert an, wenn die gemessenen
Verformungen um die thermischen und viskosen Dehnungsanteile korrigiert werden.

Schlagworter: Beton,  Ermiidungsbeanspruchung, = Dehnungsentwicklung,  additives
Dehnungsmodell, kriechaffines Spannungsniveau







Abstract

Abstract

Concrete exhibits complex deformation behaviour under cyclic loads. This results in considerable
stress redistributions in the cross-sections, which could have a positive effect on the service life of
concrete constructions. The normative fatigue design concept predicts the service life based on
S-N curves only; cross-sectional deformations and stress redistributions are neglected. However,
the occurring deformation processes and mechanisms are not yet fully understood, which makes it
very difficult to develop the existing fatigue design concept further.

In this dissertation, the deformation behaviour of concrete is considered according to an additive
strain model. The model assumes that under cyclic loads elastic, viscous, thermal, and damage-
induced strains occur in concrete. The strain components develop independently of each other as a
function of the number of load cycles, the test duration, and stress level. This dissertation focuses
on the determination of a creep-relevant stress level to estimate the viscous deformation
component. The creep-relevant stress level is the stress level which causes the same viscous
deformations under constant loads as under cyclic loads for the same test duration. The creep-
relevant stress level is derived from a rheological model and for different creep theories and is
determined for different stress levels and load frequencies.

Based on the creep-relevant stress levels and known relationships for elastic and thermal strains,
three of the four strain components of the additive strain model can be described. Thus, the
damage-induced strain component can also be identified. Experimentally measured fatigue strains
of concrete specimens are separated into the strain components assumed by the additive strain
model. The components are evaluated and analysed individually. It was found that the damage-
induced strain component develops linearly as a function of the logarithmic load cycles to failure
in the examined cycle range. Accordingly, the linear relationship between the maximum
compressive stress level and the logarithmic load cycles to failure is reflected in the strain
behaviour, which is visible in the S-N curves for concrete. On the other hand, the ultimate fatigue
strain seems to be constant if the measured deformations are corrected by the thermal and viscous

strains.

Keywords: concrete, fatigue loading, strain development, additive strain model, creep-relevant
load level
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Einleitung

1 Einleitung

1.1  Problemstellung und Motivation

Stetige Weiterentwicklungen im Bereich der Betontechnologie ermdglichen die Realisierung
immer schlankerer und filigranerer Betonkonstruktionen. Heutige Hochleistungsbetone erreichen
die Festigkeitswerte ferritischer Werkstoffe bei zunehmend verbesserten Verarbeitungs-
eigenschaften. Hierdurch kann der Beton in Bereichen eingesetzt werden, die bislang dem Stahl
vorbehalten waren. Die Anwendung des Betons als reiner Massenbaustoff wandelt sich zum
effizient eingesetzten Hochleistungswerkstoff. Dieser Trend hat zur Folge, dass die zyklischen
Beanspruchungen bzw. Ermiidungsbeanspruchungen im Beton an Bedeutung gewinnen und einen
zunehmenden Einfluss auf das Design der Konstruktion nehmen.

Zyklische Beanspruchungen rufen im Beton, wie auch in anderen Werkstoffen, Deformations-
und Schéidigungsprozesse hervor, die zum Versagen des Betonkorpers oder eines ganzen Bauteils
fiihren konnen. Dieser Versagenszustand kann selbst bei Beanspruchungszustinden weit unterhalb
der Materialfestigkeitsgrenze hervorgerufen werden. Um die Widerstandsfdhigkeit des Betons
gegeniiber zyklischen Beanspruchungen zu quantifizieren, werden Ermiidungsversuche
durchgefiihrt. Die Priiflast oszilliert im Ermiidungsversuch zwischen vorgegebenen Ober- und
Unterlasten, bis der Probekorper versagt. Die ertragbaren Lastwechselzahlen bzw.
Bruchlastwechselzahlen werden in Form von Wohlerkurven dargestellt, die dann zur Bemessung
ermiidungsbeanspruchter Betonbauwerke herangezogen werden konnen.

Der Ermiidungsnachweis flir Beton kann entsprechend einem dreistufigen Nachweiskonzept
gefiihrt werden (Model Code 2010). Die Anforderungen und die unterstellte Genauigkeit des
Nachweises steigen mit jeder Stufe. Auf der ersten Stufe darf die maximale, ermiidungsrelevante
Bauteilspannung eine Grenzspannung, abgeleitet aus den Wohlerkurven fiir 10 Lastwechsel,
nicht iiberschreiten. Bei Nichteinhaltung ist auf der zweiten Stufe die zu erwartende
Lastwechselzahl des Bauteils abzuschétzen. Mithilfe dieser ist eine zuldssige Spannung anhand
der Wohlerkurven zu ermitteln. Letztere ist der maximalen, ermiidungsrelevanten
Bauteilspannung gegeniiberzustellen. Auf der dritten Stufe darf der Nachweis auf der Grundlage
der linearen Schidigungsakkumulationshypothese nach (Palmgren, 1924) und (Miner, 1945)
erfolgen. Die Schadigungshypothese, urspriinglich entwickelt fiir die Bemessung von
Stahlkugellagern, geht davon aus, dass jede zyklische Beanspruchung eine inkrementelle
Schadigung im Bauteil erzeugt und diese sich bis zum Bruch linear akkumulieren. Der
inkrementelle Schidigungswert je Lastzyklus wird anhand der Wohlerkurven abgeschétzt. Das
Ergebnis des Ermiidungsnachweises ist somit mafigeblich vom Verlauf der Wohlerkurven
abhingig. Um diesen moglichst genau festzulegen, wurden in der Vergangenheit
Ermiidungsversuche an Betonen unterschiedlicher Festigkeiten, Zusammensetzungen und
Lagerungsbedingungen sowie unter variierenden Priif- und Belastungsbedingungen durchgefiihrt
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Kapitel 1

(Marx etal.,, 2013). Zentrales Motiv der meisten in der Fachliteratur verdffentlichten
Versuchsergebnisse ist demzufolge die Darstellung der ertragbaren Lastwechselzahlen unter den
vorgenannten Versuchs- und Probekorpervariationen. Sehr wenige beschéftigten sich mit der
Kldrung der Versagensmechanismen, der Schiadigungsakkumulation, der Verformungs-
entwicklung und der Materialdegradation vor dem makroskopischen Versagen. Dementsprechend
wurden auch nur bei wenigen Untersuchungen iiber die Lastwechselzahl hinausgehende
Messdaten, wie die Betonstauchung oder die Steifigkeitsentwicklung, erfasst bzw. publiziert.

Das ,reale”“ Tragverhalten eines ermiidungsbeanspruchten Betonbauteils kann mit dem
vorgestellten Bemessungskonzept nicht abgebildet werden. Die Ermiidungsbeanspruchung stellt
sich auf Bauteilebene meist in Form einer zyklischen Biegebeanspruchung dar. Auf
Querschnittsebene resultieren aus der zyklischen Biegebeanspruchung Spannungsschwingbreiten,
die an den Querschnittsrindern groBer sind als im Querschnittskern. GroBere Spannungs-
schwingbreiten fithren zu einer schnelleren Materialdegradation und Verformungsentwicklung im
Beton als kleinere Spannungsschwingbreiten. Infolgedessen lagern sich die Spannungen mit
zunchmender Lastwechselzahl aus den Randbereichen in die inneren Bereiche des Querschnitts
um. Von diesen Spannungsumlagerungen wird erwartet, dass sie sich positiv auf die ertragbare
Lastwechselzahl von dynamisch beanspruchten Betonbauwerken auswirken.

Um diese Spannungsumlagerungen abbilden zu koénnen, sind Modelle erforderlich, die das
Dehnungsverhalten und die Materialdegradation des zyklisch beanspruchten Betons
prognostizieren. In der Fachliteratur sind jedoch nur wenige Modelle veroffentlicht, die dieses
vermogen. Dariiber hinaus unterliegen diese Modelle groben Vereinfachungen oder sind nicht
ausreichend verifiziert. Das iibergeordnete Ziel der verdffentlichten Modelle ist, die
Dehnungsentwicklung bzw. die Bruchdehnung des Betons unter monoton steigender
Beanspruchung mit dem Deformationsverhalten im Ermiidungsversuch ins Verhiltnis zu setzen.
Wihrend die Versuchsdauer im Druckversuch bei monoton steigender Beanspruchung meist nur
wenige Minuten betrdgt, kann diese im Ermiidungsversuch mehrere Stunden bis Tage in
Anspruch nehmen. Dabei werden die von der Belastungsdauer abhingigen viskosen
Verformungsanteile des Betons nicht gesondert betrachtet. Gleichzeitig ist das
Verformungsverhalten des Betons unter monoton steigender Beanspruchung auch wegen dem
viskosen Verformungsanteil von der Belastungsgeschwindigkeit signifikant abhédngig.

Wihrend die Belastungsgeschwindigkeit die Verformungsentwicklung unter monoton steigender
Beanspruchung  beeinflusst, sind die  Verformungen im  Kriechversuch  vom
Druckspannungsniveau und der Belastungsdauer, neben weiteren Parametern wie Feuchte,
Betonalter und Umgebungstemperatur, abhingig. Demgegeniiber sind der Ermiidungsversuch und
dessen Verformungen durch Mittelspannungsniveau, Spannungsschwingbreite,
Belastungsfrequenz und Lastwechselzahl charakterisiert. Tendiert die Spannungsschwingbreite
des Ermiidungsversuchs aber gegen null, gleicht der Beanspruchungsverlauf des
Ermiidungsversuchs dem des Kriechversuchs. Andererseits entspricht der erste Belastungszyklus
des Ermiidungsversuchs dem Materialverhalten des Betons unter monoton steigender
Beanspruchung. Die  Dehnungen im  Druckversuch  unter monoton  steigender
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Einleitung

Druckbeanspruchung setzen sich zusammen aus elastischen und schidigungsinduzierten
Verformungen und zum geringen Teil aus viskosen Verformungen. Demgegeniiber treten im
Kriechversuch, abgesehen von Schwindverformungen, vornehmlich elastische und viskose
Verformungen auf, schidigungsinduzierte Verformungen spielen eine untergeordnete Rolle. Im
Ermiidungsversuch sind, in Abhingigkeit vom Beanspruchungsniveau und der Versuchslaufzeit,
alle drei Verformungsanteile in unterschiedlicher Grofe zu erwarten. Dementsprechend muss in
einem Verformungsmodell fiir ermiidungsbeanspruchten Beton zwischen elastischen,
schiadigungsinduzierten und viskosen Verformungsanteilen unterschieden werden, die sich
spannungsabhéngig, lastwechselzahlabhdngig und zeitabhingig entwickeln.

Die Einwirkungen von dynamisch beanspruchten Betonbauwerken liegen im Bereich von bis zu
10° Lastwechseln (Griinberg & Gohlmann, 2013). Um das Ermiidungsverhalten von Beton
innerhalb vertretbarer Priifzeiten zu bestimmen, miissen Ermiidungsversuche bei erhohten
Spannungsschwingbreiten und/oder Belastungsfrequenzen durchgefiihrt werden, um das Versagen
des Probekorpers im Versuch zu erzielen. Hieraus ergeben sich zusétzliche Priifeinfliisse, wie eine
Erwdrmung der Betonproben wihrend der Versuchsdurchfiihrung. In der Literatur sind
Probekdrpererwdrmungen auf bis zu 100 °C dokumentiert (Elsmeier et al., 2016). Es resultieren
Temperaturdehnungen, die sich mit den elastischen, schddigungsinduzierten und viskosen
Verformungen {iberlagern.

Derzeit fehlt das grundlegende Wissen, das Verformungsverhalten eines ermiidungsbeanspruchten
Betonkorpers hinsichtlich der elastischen, schddigungsinduzierten, viskosen und thermischen
Verformungsanteile im Ermiidungsversuch zu beschreiben. Dabei ermdglicht erst die separate
Betrachtung und Interpretation der Verformungsanteile ein vertieftes, mechanismen-orientiertes
Verstdndnis fiir die im Beton stattfindenden Verformungs- und Schadigungsprozesse. Allein auf
dieser Basis konnen die auftretenden Deformationsprozesse modellmiBig erfasst und mit dem
Verformungsverhalten unter monoton steigender Beanspruchung ins Verhéltnis gesetzt werden.

1.2  Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, das viskose Verformungsverhalten von ermiidungsbeanspruchtem
Beton in Abhédngigkeit von den Belastungsparametern des Ermiidungsversuchs zu
charakterisieren, um damit einen Beitrag zur Entwicklung von Dehnungsmodellen fiir
ermiidungsbeanspruchten Beton zu liefern. Dabei spielt die Bestimmung des kriechaffinen
Beanspruchungsniveaus eine mafigebende Rolle. Zur Erlduterung soll zunédchst gedanklich von
einem Ermiidungsversuch mit einer infinitesimal kleinen Spannungsschwingbreite ausgegangen
werden. In diesem Fall gleicht der Beanspruchungsverlauf des Ermiidungsversuchs dem des
Kriechversuchs. Das Beanspruchungsniveau, das im Kriechversuch die gleichen viskosen
Verformungen hervorruft wie der Ermiidungsversuch, bei gleichen Umgebungsbedingungen und
der gleichen Versuchsdauer, wird im Rahmen dieser Arbeit als das kriechaffine Spannungsniveau
bezeichnet. Damit entspricht das Mittelspannungsniveau dem kriechaffinen Spannungsniveau. Bei
Spannungsamplituden ungleich null wird erwartet, dass das kriechaffine Spannungsniveau
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gegeniiber dem Mittelspannungsniveau zunimmt. Weiterhin wird untersucht, wie dieser Prozess
vom Riickkriechen des Betons in den Entlastungsphasen des zyklischen Beanspruchungsverlaufs
iiberlagert und von der Belastungsfrequenz beeinflusst wird. Das kriechaffine Spannungsniveau
wird in dieser Arbeit auf der Grundlage rheologischer Modellvorstellungen abgeleitet. In diesem
Rahmen wird der Einfluss der Spannungsamplitude, des Mittelspannungsniveaus, der
Belastungsfrequenz sowie der Einfluss unterschiedlicher Kriechtheorien auf das kriechaffine
Spannungsniveau untersucht.

Im Weiteren befasst sich die Arbeit mit den unterschiedlichen Verformungsanteilen von
Betonprobekdrpern im Ermiidungsversuch. Es wird von der Hypothese ausgegangen, dass sich die
Gesamtverformungen aus elastischen, schiddigungsinduzierten, viskosen und thermischen
Verformungen zusammensetzen. Wéhrend der schadigungsinduzierte Dehnungsanteil aus der
Beanspruchungsanderung je Lastwechsel resultiert, sind die viskosen Verformungen eine Folge
der kontinuierlichen Wirkung der zyklischen Beanspruchung. Es wird von einer additiven
Modellvorstellung ausgegangen. Die einzelnen Verformungsanteile werden durch die
Spannungsamplitude und Mittelspannung, durch die Zahl der einwirkenden Lastwechsel, durch
die Versuchsdauer und durch die Belastungsfrequenz individuell beeinflusst. In diesem
Zusammenhang werden Ermiidungsversuche an zylindrischen Betonproben durchgefiihrt. Die im
Experiment aufgezeichneten Dehnungsverldufe werden in die genannten Verformungsanteile
aufgespalten. Hierzu wird auf das ermittelte kriechaffine Beanspruchungsniveau sowie auf
bestehende Zusammenhdnge fiir die elastischen und thermischen Dehnungen zuriickgegriffen.
Somit kdnnen drei der vier Dehnungsanteile der additiven Modellvorstellung beschrieben werden,
wodurch auch der schadigungsinduzierte Dehnungsanteil ermittelt werden kann. Die
Verformungsanteile werden analysiert und hinsichtlich ihrer Gewichtung an der

Gesamtverformung quantifiziert.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollen einen Beitrag zur Identifizierung und Beschreibung der
einzelnen, wihrend eines Ermiidungsversuchs stattfindenden Verformungsprozesse liefern. Auf
der Grundlage des additiven Dehnungsmodells und des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus
konnen die Dehnungsanteile ermiidungsbeanspruchter Betonprobekorper gegeniibergestellt und
verglichen werden, selbst wenn die zugehorigen Ermiidungsversuche auf unterschiedlichen
Beanspruchungsniveaus und Belastungsfrequenzen  durchgefiihrt werden und damit
unterschiedlich lange dauern. Langfristig gesehen konnen auf dieser Basis Dehnungsmodelle fiir
ermiidungsbeanspruchten Beton und dehnungsbasierte Versagenskriterien entwickelt werden, um
die Spannungsumlagerungen und das Ermiidungsverhalten von zyklisch beanspruchten
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen unter Biegebeanspruchung vorhersagen zu kdnnen.

1.3  Gliederung der Arbeit

Im Anschluss an die Einleitung werden im Kapitel 2 die in der Literatur dokumentierten
Erkenntnisse zum Materialverhalten von Beton unter monoton steigender Beanspruchung, unter
zyklisch-verformungsgeregelter und zyklisch-kraftgeregelter Beanspruchung sowie unter
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Dauerbeanspruchung behandelt. Im Fokus steht die Beschreibung und Charakterisierung der
auftretenden Verformungen unter den genannten Beanspruchungsarten. Des Weiteren werden in
der Literatur bekannte Dehnungsmodelle fiir dauerhaft und zyklisch beanspruchten Beton
dargestellt und die Vor- und Nachteile der einzelnen Modelle diskutiert.

In Kapitel 3 werden das additive Dehnungsmodell und die Ansédtze zur Trennung der einzelnen
Dehnungsanteile von ermiidungsbeanspruchtem Beton entwickelt. Darauf folgend wird das
Vorgehen zur Bestimmung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus vorgestellt. AbschlieBend
werden Anforderungen an die durchzufiihrenden experimentellen Untersuchungen definiert, um
den Einfluss der Beanspruchungshohe, der Beanspruchungsfrequenz und der Versuchsdauer auf
die verschiedenen Verformungsanteile signifikant darstellen zu konnen.

Das Kapitel 4 beinhaltet die mathematische Bestimmung des kriechaffinen
Beanspruchungsniveaus. Der notwendige Formelapparat wird unter Ansatz unterschiedlicher
Kriechtheorien abgeleitet und programmtechnisch umgesetzt. Hierzu wird auf eine rheologische
Modellvorstellung zuriickgegriffen. Die kriechaffinen Beanspruchungsniveaus werden in
Abhéngigkeit des Mittelspannungsniveaus, der Spannungsamplitude und der Belastungsfrequenz
berechnet und diskutiert.

Das Kapitel 5 beinhaltet eine allgemeine Darstellung der experimentellen Untersuchungen und
eine grundlegende Versuchsdatenauswertung. Es werden Versuche unter monoton steigender
Beanspruchung, Dauerbeanspruchung und Ermiidungsbeanspruchung durchgefiihrt. Die
Versuchsdatenauswertung erfolgt u. a. hinsichtlich der erreichten Bruchlastwechselzahlen sowie
der Probekdrpererwdrmung im Ermiidungsversuch. Im Weiteren werden die Ergebnisse der
Versuche unter monoton steigender Beanspruchung und Dauerbeanspruchung vorgestellt.

Demgegentiber erfolgt im Kapitel 6 die Separierung der unterschiedlichen Dehnungsanteile
entsprechend der additiven Modellvorstellung. Die einzelnen Dehnungsanteile werden in
Abhéngigkeit der untersuchten Beanspruchungsniveaus und Belastungsfrequenzen prisentiert und
deren Anteil an der Gesamtverformung quantifiziert.

AbschlieBend enthélt das Kapitel 7 eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse dieser
Arbeit und einen Ausblick hinsichtlich weiterfiihrender Fragestellungen.
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2 Stand der Forschung

2.1  Materialverhalten unter monoton steigender Beanspruchung

Beton ist ein inhomogener Werkstoff dessen Materialverhalten auf unterschiedlichen Skalen
problemorientiert betrachtet werden kann. Nach (Wittmann, 1986) ist eine Unterteilung in drei
Skalen zweckméiBig: Mikro-, Meso- und Makroskala. Auf der Makroskala wird der Beton als
homogenes Geflige mit nichtlinearem Materialverhalten idealisiert. Sie wird vorrangig zur
ingenieurméfigen Beschreibung des Bauteil- bzw. Strukturverhaltens herangezogen. Die
Mikroskala dient der Darstellung des Betons auf der Kristallebene, u. a. stehen die mechanischen
Eigenschaften des Zementsteins und die Grenzfldchen zwischen Zementstein und Gesteinskdrnern
im Fokus der Betrachtung. Das Risswachstum und die Verschiebungen zwischen Zementstein und
Gesteinskornern werden vorwiegend in der Mesoskala veranschaulicht. Die Risse sind hiufig die
Ursache flir das nichtlineare Verhalten auf der Makroskala. Die GroBBenordnung dieses Bereichs
liegt zwischen 10*m und 10?2 m. Auf der Mesoskala wird der Beton als Zweiphasensystem
bestehend aus Zementstein und Gesteinskornern betrachtet, vgl. Abbildung 2.1. Dabei kann der
Zementstein in die Bestandteile Zementgel, Feinanteile der Gesteinskornung und Poren weiter
unterteilt werden.

Mikroskala Mesoskala Makroskala

EIS o 7
ot ?@@'Q@%//

Abbildung 2.1: Betrachtungsskalen von Beton aus (Wittmann, 1986)

Zementstein und Gesteinskorner konnen sehr unterschiedliche Steifigkeiten und Festigkeiten
besitzen, die das Materialverhalten des Betons wesentlich beeinflussen. Bei einem Normalbeton
kann davon ausgegangen werden, dass die Gesteinskorner eine deutlich hohere Steifigkeit und
Festigkeit aufweisen als der Zementstein. Eine duflerlich gleichmifBige Belastung fiihrt damit zu
einem ungleichmiBigen Kraftfluss in der Betonmatrix. So treten bereits bei duerlich homogenen
Druckbeanspruchungen, weit unterhalb der Materialfestigkeitsgrenze, im Zementstein
Zugspannungen auf, die zur Rissbildung fithren (Wischers & Lusche, 1972a; Wischers & Lusche,
1972b; Spooner & Dougill, 1975). Die Anrisse treten insbesondere in den Kontaktzonen zwischen
dem Zementstein und den Gesteinskdrnern auf, vgl. Abbildung 2.2. (Rehm et al., 1977) konnte in
diesem Zusammenhang darlegen, dass sich um die Gesteinskdrner eine 10 um bis 20 pm dicke
Schicht ausbildet, dessen Zugfestigkeit niedriger ist als die des ungestérten Zementsteins. Dariiber
hinaus weist der unbelastete Beton bereits durch das Schwinden des Zementsteins sogenannte
Schwindrisse in diesen Kontaktzonen auf (Smadi & Slate, 1989; Siebel, 1989). Die Grof3e und die
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Verteilung der Schwindrisse sind von dem Schwindmall des Zementsteins, der Haftzugfestigkeit
zwischen Zementstein und Gesteinskornern und dem Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln von
Zementstein und Gesteinskdrnern abhdngig. Bei steigender Druckbeanspruchung pflanzen sich
die Risse in den Zementstein fort und laufen i. d. R. um die festeren Gesteinskérner herum. Im
Gegensatz dazu sind hochfeste Betone durch eine geringere Steifigkeitsdifferenz und durch
bessere Verbundeigenschaften zwischen Gesteinskdrnern und Zementstein gekennzeichnet. Die
Risse verlaufen dann durch Zementstein und Gesteinskorn hindurch.

8@30(2 Anwachsen der SO Traglast: Bilden von
.30 Mikrorisse % 2| Bruchflichen
Oco
f; =+
0,7-0,9- f. +
: OOO(‘:O
i O “8:
,  Lfodl AL Nachbruch:
! Ve'relmlgen von ° E Bruchflichen
03-04-f, + ! Mikrorissen -
i ’ c \ :
i 8@%00 Ausgangszustand:
: O%é)o Scihwindrisse | -
T Ll
& &
—»—<— (QQuerzugspannungen
<=3 Druckspannungen linear-elastisches nichtlineares lokalisiertes
Verhalten Verhalten Verhalten

Abbildung 2.2: Modellvorstellung Abbildung 2.3: Spannungsdehnungslinie von druckbeanspruchtem Beton mit
zur Rissbildung aus (Zilch & schematischer Darstellung der Rissbildung nach (Mehlhorn & Kollegger, 1995)
Zehetmaier, 2010)
Makroskopisch weist Normalbeton unter einer monoton steigenden Druckbeanspruchung bis etwa
30 % bis 40 % der Bruchspannung f. ein nahezu linear-elastisches Materialverhalten auf. Bei
weiterer Laststeigerung wachsen die im Zementstein vorhandenen Schwindrisse an, und es bilden
sich neue Mikrorisse. Mit der Beanspruchungshohe nehmen die Anzahl und die Lange der
Mikrorisse kontinuierlich zu (Smadi & Slate, 1989). Die Risse fithren zu schiadigungsinduzierten
plastischen Dehnungen, die im Spannungsdehnungsdiagramm als Steifigkeitsreduktion kenntlich
werden. Ab etwa 70 % bis 90 % der Bruchspannung f., der sogenannten kritischen Spannung,
vereinigen sich die Mikrorisse und es kommt zur Ausbildung von Bruchflichen (Newmann, 1965;
van Mier et al.,, 1987). Bis zur kritischen Spannung ist das Verhéltnis der Querdehnung zur
Langsdehnung ndherungsweise konstant, es liegt iiblicherweise im Bereich von v, = 0,14 bis 0,26.
Oberhalb der kritischen Spannung nimmt das Querdehnungsverhéltnis {iberproportional zu und
kann bis zum Erreichen der Bruchspannung ein Vielfaches seines Ursprungwertes annehmen
(Ritter, 2014). Bei einer weggeregelten Versuchsdurchfithrung nehmen im anschlieBenden
Bereich die Spannungen sukzessive ab, wihrend die Dehnungen weiter zunehmen, vgl. Abbildung
2.3. In diesem Nachbruchbereich findet eine Lokalisierung der Schddigung statt. Das bedeutet,
dass die Verformungen nunmehr von den Verschiebungen in den Bruchflachen dominiert werden,
wiahrend in den tlibrigen Bereichen der Betonprobe eine Entlastung stattfindet (van Mier et al.,
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1987; Markeset, 1993; Mehlhorn & Kollegger, 1995; Polling, 2000). Abweichend vom Eurocode
2 wird der Dehnungswert des Betons bei Erreichen der Bruchspannung f. im Rahmen dieser
Arbeit als Bruchdehnung ¢, bezeichnet.

Bei hochfesten Betonen ist der linear-elastische Bereich im Vergleich zu normalfesten Betonen,
durch die geringere Steifigkeitsdifferenz zwischen Zementstein und Gesteinskornern und durch
die besseren Verbundeigenschaften, bis zu einem hoheren Lastniveau gegeben. Gleichzeitig wird
der abfallende Ast der Spannungsdehnungslinie mit zunehmender Betonfestigkeit immer steiler.
Dies ist maf3geblich auf eine mit der Betonfestigkeit zunehmende Versprodung des Materials
zurlickzufiihren.

Im Zuge der Lastaufbringung treten in Abhéingigkeit der Belastungsgeschwindigkeit
unterschiedlich groe Dehnungen auf, vgl. Abbildung 2.4. Neben den elastischen und
schiadigungsinduzierten plastischen Dehnungen treten im Beton zeitabhingige Dehnungsanteile
auf, die zu einem =zeit- und spannungsabhingigen Verformungsverhalten fiithren. Das
Materialverhalten wandelt sich somit von einer o-¢-Beziehung zu einer o-¢-t-Beziehung.
Gleichzeitig sinkt die Festigkeit des Betons bei abnehmender Belastungsgeschwindigkeit. Sie
ndhert sich asymptotisch einem unteren Grenzwert, der Dauerstandfestigkeit, an. Diese liegt bei
80 % bis 85% der Kurzzeitfestigkeit, vgl. Abbildung 2.5. Die Ursache wird in einem
kontinuierlichen, zeitabhingigen Rissfortschritt ab dem Zeitpunkt des Uberschreitens der
Dauerstandfestigkeitsgrenze gesehen.

Die im Eurocode 2 verankerte Spannungsdehnungslinie des Betons gilt fiir den Fall, dass die
Hochstlast innerhalb von 1 bis 2 Minuten erreicht wird (Reinhardt & Hilsdorf, 2001; DAfStb,
2012). Das entspricht einer Belastungsgeschwindigkeit von ca. 0,5 N/(mm?-s) (DIN 1048-5,
1991). Dabei handelt es sich aus werkstoffspezifischer Sicht um eine willkiirliche Festlegung, die
primér aus versuchstechnischen Griinden getroffen wurde. Es wird vereinfachend angenommen,
dass innerhalb dieser Zeitspanne vernachldssigbare zeitabhingige Verformungsanteile auftreten
und das Materialverhalten somit ndherungsweise durch eine o-¢-Beziehung abgebildet werden

kann.
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Abbildung 2.4: Spannungsdehnungslinie in Abbildung 2.5: Dauerstandgrenze und Verformungen in
Abhingigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit Abhiingigkeit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit
nach (Riisch, 1960) nach (Rasch, 1962)
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2.2 Materialverhalten unter Dauerbeanspruchung

2.2.1 Phinomenologisches Materialverhalten

Die Verformungskomponenten des Betons unter einer zeitlich begrenzten Druckbeanspruchung
werden in Abbildung 2.6 dargestellt. Mit Aufbringen der Kriechspannung o, zum Zeitpunkt ¢,
stellt sich zundchst eine sofortige Dehnung ein. Diese setzt sich entsprechend Abschnitt 2.1 bei
einer ausreichend hohen Belastungsgeschwindigkeit vornehmlich aus elastischen e&,(75) und
schidigungsinduzierten plastischen Dehnungsanteilen ¢,(#) zusammen. Zeitlich verzogert
entwickeln sich die Kriechdehnungen ¢.,.(7,7y). Im Bereich der Kriechforschung wird jedoch allein
zwischen elastischen Dehnungen und Kriechdehnungen differenziert. Der elastische Anteil
bezeichnet entsprechend der Definition des Begriffes ,,elastisch® nur jene Verformungen, die bei
Entlastung einer Probe unmittelbar zuriickgehen (Wriggers et al., 2005). Die mit der Belastung
einhergehenden schidigungsinduzierten Dehnungen werden als Teil der Kriechdehnungen
aufgefasst. In Abhéngigkeit von der Belastungsdauer nehmen die Kriechdehnungen zu. Die
Entlastung zum Zeitpunkt ¢; fiihrt zu einer elastischen Riickverformung ¢.,(%;) des Betons. Infolge
der Nacherhirtung des Betons ist diese geringer als die elastische Dehnung zu Belastungsbeginn.
Zusitzlich geht ein Teil der allméhlich auftretenden Kriechdehnungen, die zeitlich verzogerten
Kriechdehnungen ¢,, zuriick. Nach ausreichender Dauer verbleiben nur noch die irreversiblen
Kriechdehnungen im Beton, die auch als FlieBdehnungen &, bezeichnet werden.
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Abbildung 2.6: Dehnungskomponenten von Beton unter einer zeitlich begrenzten Last

Die Kriechdehnungen finden insbesondere im Zementstein statt und werden vom Wassergehalt
des Zementsteins wesentlich beeinflusst. Die stattfindenden Prozesse konnen in die Anteile
Grundkriechen und Trocknungskriechen unterteilt werden (Reinhardt & Hilsdorf, 2001; Zilch &
Zehetmaier, 2010). Das Grundkriechen beschreibt den diffusionsunabhidngigen Verformungs-
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anteil, der sich aus reversiblen und irreversiblen Verformungen zusammensetzt. Die reversiblen
Verformungen werden auf die visko-elastischen Eigenschaften des Zementgels zuriickgefiihrt und
konnen bis zu 40 % der sofortigen Dehnungen erreichen (Hilsdorf & Miiller, 1987). Der
irreversible Verformungsanteil resultiert aus Partikelumlagerungen und Strukturverdnderungen im
Zementstein. Das Trocknungskriechen beinhaltet irreversible Verformungen, die mit der
Vorstellung des Auspressens und Verdunstens von chemisch ungebundenem Wasser einer Probe
wihrend der Versuchsdurchfiihrung einhergehen (Miiller, 1986; Streit, 1991; Schwabach, 2005;
Pfister, 2007).

Das MalB der auftretenden Kriechverformungen ist von einer Vielzahl an Einflussfaktoren
abhingig, darunter fallen u. a. die Beanspruchungsdauer und -héhe, der Hydratationsgrad des
Betons bei Belastungsbeginn, der Feuchtegehalt des Betons, die klimatischen
Umgebungsbedingungen und die Betonzusammensetzung. Neben den lastabhéngigen
Kriechverformungen treten lastunabhingige Schwindverformungen wéhrend der Erhdrtung und
Austrocknung des Betons auf. Diese sind nicht Bestandteil der folgenden Ausfiihrungen.

Unter hohen Dauerlasten beschreiben die Kriechdehnungen einen  dreiphasigen
Verformungsverlauf. Die Kriechphasen werden als Primér-, Sekundédr- und Tertidrkriechen
bezeichnet, vgl. Abbildung 2.7. Sie treten jedoch nur bei Dauerlasten oberhalb der
Dauerstandfestigkeitsgrenze des Betons auf. Unter geringeren Spannungen tritt im Beton
ausschlieBlich primdres Kriechen auf. Dieser Bereich ist durch eine abnehmende
Kriechgeschwindigkeit gekennzeichnet. Bis heute ist allerdings nicht gekldart, ob die
Kriechgeschwindigkeit fiir den Zeitpunkt ¢ — oo tatsdchlich gegen null konvergiert und die
Kriechverformungen damit einen Grenz- bzw. Endkriechwert anstreben, oder ob sich ein
Sekundirkriechen einstellt und die Kriechgeschwindigkeit einen konstanten, wenn auch sehr
kleinen Wert annimmt (Streit, 1991). In der Regel wird der Einfachheit halber ein Endkriechwert
unterstellt.

Primir- Sekundar- Tertidr- \\\" _________
kriechen kriechen kriechen Bruch s S/ T
an
dZ de dZ =] ; e
W <0 ——=konst. >0 = VAL Pt
en e dr ae g 0.4 ‘ E (p”ﬂ /4 nichtlineares Kriechen
=) 8 ~VAa47-—~ ‘ g . .
£ > ’ v lineares Kriechen
B % e=¢, (1+9,)
Kriechdehnung ¢, é =2 (I+¢,)
________________________ g E(
elastische Dehnung &,
> >
Zeit ¢ (linear) Dehnung ¢

Abbildung 2.7: Kriechphasen bei Dauerlasten oberhalb der Abbildung 2.8: Lineares und nichtlineares Kriechen
Dauerstandfestigkeit nach (Streit, 1991) nach (Zilch & Zehetmaier, 2010)

Bei Spannungen unterhalb von 40 % bis 45 % der Bruchspannung verhilt sich der Endkriechwert

ndherungsweise proportional zur Beanspruchungshohe bzw. elastischen Dehnung. Es wird vom

linearen Kriechen gesprochen. Zuriickgehend auf (Dischinger, 1937) wird der Endkriechwert iiber
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die dimensionslose Kriechzahl ¢, beschrieben, diese quantifiziert das Verhdltnis der
Kriechdehnungen zum Zeitpunkt ¢ — oo zu den elastischen Dehnungen bei Belastungsbeginn.

e (t>o)=0, -5,(0,) 2.1

Der Kriechverlauf bzw. die Entwicklung der Kriechzahl ¢ wird gewohnlich als Funktion der Zeit ¢
und des Betonalters bei Belastungsbeginn ¢, aufgestellt. Die Verformungen des Betons unter
Berticksichtigung der elastischen Dehnungen bei Belastungsbeginn ergeben sich damit zu:

o,
E

c

e(t,ty) :S(,I(J(,,_)-[l+(p(t,t0)]= -[1+(p(t,t0)] 2.2

Mit Einfiihrung der Komplianzfunktion der Form:

1
J(1,1,) =E'[1+<0(t,to)] 2.3
folgt aus Gleichung 2.2:
8(t’ tO) = o-cr ’ '](t’ tO) 24

Die Komplianzfunktion beschreibt die gesamten spannungsinduzierten Verformungen infolge
einer Einheitslast in Abhingigkeit von der Zeit und dem Betonalter bei Belastungsbeginn. Sie
unterstreicht die angenommene Proportionalitdt zwischen Dehnung und Spannung im Bereich des
linearen Kriechens. Bei Beanspruchungen oberhalb der Linearititsgrenze weist der Beton durch
vermehrte Mikrorissbildung und vermehrtes Mikrorisswachstum ein nichtlineares Kriechverhalten
auf, d.h. die zeitabhingigen Verformungen nehmen mit der Beanspruchungshohe iiber-
proportional zu, vgl. Abbildung 2.8. Diese iiberproportionale Verformungszunahme wird im
Model Code 1990 und Model Code 2010 iiber eine Exponentialfunktion gemdfl Gleichung 2.5
beschrieben:

1,54[&—0,4

k o=e ‘% ) fiir0,4- £ <o, <0,6- f. 23
Die Kriechverformungen ergeben sich damit zu:
ett) =0, -J(tt) k, 2.6

Uberschreiten die Druckspannungen die Dauerstandfestigkeitsgrenze des Betons, geht das primire
Kriechen in sekundéres und tertidres Kriechen iiber. Im letzteren beschleunigt sich der Prozess der
Mikrorissbildung, und es kommt zur Ausbildung von Trennrissen, die schlieSlich zum Versagen
des Probekorpers fithren (Streit, 1991; Schwabach, 2005). In der tertidren Phase nimmt das
Querdehnungsverhiltnis, wie im monotonen Druckversuch nach Uberschreiten der kritischen
Spannung, bis zum Versagen des Probekorpers tiberproportional zu (Awad & Hilsdorf, 1971).

Wihrend eines Kriechversuchs werden die Betonproben bei einer Belastungsgeschwindigkeit von
ca. 0,5 N/(mm?-s) bis zum Erreichen der Kriechlast belastet (DAfStb, 1991). Innerhalb dieser
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Belastungsphase treten elastische, schdadigungsinduzierte und zum geringen Teil zeitabhidngige
Verformungen auf, vgl. Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6. AnschlieBend ist die
Verformungsentwicklung des Betonkorpers {liber die Versuchsdauer kontinuierlich aufzuzeichnen.
Die Kriechdehnungen ergeben sich definitionsgemal aus den Gesamtverformungen abziiglich der
elastischen Anfangsverformung, die mithilfe des Elastizititsmoduls des untersuchten Betons zu
berechnen ist. Der Elastizitdtsmodul ist nach (DIN 1048-5, 1991) bzw. (DIN EN 12390-13, 2014)
zu bestimmen. Damit beinhalten die Kriechverformungen schidigungsinduzierte Anteile, die
wihrend der Belastungsphase auftreten, und viskose Verformungsanteile, die zeitabhingig
auftreten. Der viskose Anteil setzt sich aus reversiblen und irreversiblen Anteilen zusammen und
beinhaltet damit auch schadigungsinduzierte Anteile, die aus der andauernden Wirkung der Last
herriihren.

2.2.2 Empirische Kriechfunktionen

In der Vergangenheit wurden empirische Ansatzfunktionen aufgestellt, um die zeitliche
Entwicklung der Kriechverformungen ¢, bzw. der Kriechzahl ¢ mathematisch zu beschreiben.
Folgend wird eine kurze Auflistung der verbreitetsten Ansétze gegeben. Sie gelten fiir konstante
Dauerlasten auf dem Gebrauchstauglichkeitsniveau. Es wird von einer kontinuierlich
abnehmenden Kriechgeschwindigkeit entsprechend der primédren Kriechphase ausgegangen. In
den Ansitzen beschreibt #) das Betonalter bei Belastungsbeginn und der Ausdruck (z—1,) die
Belastungsdauer. Die aufgefiihrten Konstanten C, a, b, m und n sind aus Versuchsergebnissen
abzuleitende Parameter.

(Straub, 1931) und (Shank, 1935) wihlten zur Beschreibung der Kriechverformungen einen
Potenzansatz der Form:

g, (t-1,)=C-(t-1,)" 27
Die Besonderheit des Potenzansatzes ist, dass dieser keinem Endwert entgegen strebt und somit
auch keinem Endkriechwert unterliegt. (Bazant & Osman, 1976) erweiterten diesen Ansatz in dem
sogenannten Double Power Law, sodass der Kriechverlauf nicht nur von der Belastungsdauer,
sondern auch von dem Betonalter bei Belastungsbeginn abhingig ist. Damit wird eine
abnehmende Kriechfdhigkeit mit zunehmendem Betonalter beriicksichtigt.

g, (t=1,)=C-(t=1,)" 1, 28
(Dischinger, 1937), der auf Grundlage einer Literaturstudie seiner Zeit erkannte, dass sich die
Kriechdehnungen proportional zur elastischen Dehnung verhalten, wiahlte zur Beschreibung des
zeitlichen Verlaufs der Kriechzahl ¢ eine Exponentialfunktion. Die allgemeine Form lautet:

" 2.9
Ppt—1)=9,- (1 —e ) )

13
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Dischinger setzte die Konstanten m und n zu eins. Umfangreiche Versuchsdatenauswertungen in
(Pfefferle, 1971) zeigen jedoch, dass insbesondere zu Versuchsbeginn gréflere Abweichungen
zwischen experimentellen und rechnerischen Kriechwerten aufgetreten sind, die mit zunehmender
Versuchsdauer abnehmen. Pfefferle zeigte anhand verschiedener Versuchsergebnisse, dass der
Kriechverlauf mit » = 0,5 zuverlédssiger beschrieben werden kann. Die Abbildung 2.9 stellt die
Verlaufsfunktion von Dischinger und dessen Anpassung von Pfefferle vergleichend gegentiber.
Zu Belastungsbeginn resultieren eine hohere Kriechgeschwindigkeit und damit eine stirkere
Verformungsentwicklung. Nach dieser Anfangsphase weist der Ansatz von Pfefferle eine
geringere Kriechgeschwindigkeit auf, sodass sich die Verlaufsfunktion dem Endkriechwert

langsamer asymptotisch annéhert.
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Abbildung 2.9: Verformungsansitze nach (Dischinger, 1937) und (Pfefferle, 1971)

(Ross, 1937) und (Lorman, 1940) schlugen eine Hyperbelfunktion zur mathematischen
Beschreibung der Kriechverformungen vor. Die allgemeine Form lautet unter Verwendung der
Kriechzahl:

- 2.10
¢(t_l‘0):¢w (t—to)

a+b-(t—1,)
Die Hyperbelfunktion besitzt wie die Exponentialfunktion einen Endkriechwert der Gréfie ¢... Im
Model Code 1990 wird der Kriechverlauf {iber eine gegeniiber Gleichung 2.10 angepasste
Hyperbelfunktion der Form

4]

a+(t-1,

¢(t—to)=¢m-{

beschrieben. Im Model Code 2010 wird der Kriechverlauf des Trocknungskriechens ebenfalls
iiber eine Hyperbelfunktion erfasst. Der Kriechverlauf des Grundkriechens wird iiber eine
Logarithmusfunktion abgebildet. Diese schlug (Hanson, 1953) erstmals vor, und sie besitzt wie

die Potenzfunktion keinen Endwert:

o(t,1,)=C-In((t=1,)+1) 2.12

14
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2.2.3 Rheologische Kriechansitze

Neben den empirischen Ansatzfunktionen besteht das Bestreben, das Verformungsverhalten des
Betons auf Grundlage rheologischer Modelle zu beschreiben. Die Rheologie beschéftigt sich mit
dem Verformungs- und FlieBverhalten materieller Systeme und umfasst Teilgebiete der
Elastizitdtstheorie, der Plastizititstheorie und der Hydromechanik. Gegeniiber den zuvor
dargestellten empirischen Kriechfunktionen, versucht die Rheologie das Kriechverhalten des
Betons durch die Kombination sogenannter Idealkdrper abzubilden. Diese Idealkdrper sind die
Hookesche Feder, der Newtonsche Dampfer und das St. Venantsche Element. Die Tabelle 2.1
stellt diese auch als Grundelemente bezeichneten Idealkorper und ihr Verformungsverhalten unter
einer zeitlich begrenzten Last dar. Die Grundelemente koénnen durch Parallel- oder
Reihenschaltung zu Grundkorpern kombiniert werden. Diese vermogen theoretisch alle Arten des
Verformungsverhaltens von Werkstoffen zu beschreiben. Uber Gleichgewichts- und
Vertréglichkeitsbedingungen konnen mathematische Beziehungen aufgestellt werden, um damit
das Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten zu analysieren.

Tabelle 2.1: Grundelemente der Rheologie (Boes, 1971)

Bezeichnung Symbol Verformungsverhalten

E 4]

Hookesche

o A A A o
Feder e t 4 b 4 t 4

I
o &
;7 O-OT o} .
0]
Newtonscher | >/ ¢ !

o :’ o
. 1, t 1, t
Dimpfer A o h ot ot

—— >
A\ 4
v

™

S

>

A\ 4
]f
~

O, . O,
gy =—2-(t,—1,) Ey=—"
n

o Oy

St. Venantsches _04_:]0 L _| 0 fire,<o

Element " |>w firc,>o,
€

o EEE—

Die zur Modellierung des Betonkriechens bedeutendsten Grundkdérper sind der Kelvin-(Voigt)-
Korper und der Maxwell-Korper, vgl. Tabelle 2.2. Von diesen vermag insbesondere der Kelvin-
Korper, bestehend aus einer Hookeschen Feder und einem parallelgeschalteten Newtonschen
Dampfer, das lineare Kriechen des Betons abzubilden. Aus der Gleichgewichtsbedingung an dem
System folgt eine Differentialgleichung 1.Ordnung, deren Ldsung einer exponentiellen,
zeitabhdngigen Verformungsfunktion analog zu Gleichung 2.9 entspricht. Das Endkriechmal3
ergibt sich spannungsabhidngig aus dem Quotienten oy/E. Die Endkriechdehnung verhilt sich
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damit proportional zur Kriechspannung. Das zeitlich verzégerte Verformungsverhalten wird durch
die Dampferkonstante # bestimmt. Nach der Entlastung verformt sich der Kelvin-Korper wieder
vollstidndig in seine Ausgangslage zuriick. Der Maxwell-Korper besteht aus einer Hookeschen
Feder, die das elastische Verformungsverhalten des Betons widerspiegelt, und einem in Reihe
geschalteten Newtonschen Dampfer, der die Kriechverformungen abbildet. Gegeniiber dem
Kelvin-Korper bleiben beim Maxwell-Korper nach der Entlastung die =zeitabhéngigen
Verformungsanteile im System gespeichert. Das St. Venantsche Element, das im Grundsatz ein
ideal plastisches Verhalten darstellt, spielt im Bereich des linearen Betonkriechens praktisch keine
Rolle.

Tabelle 2.2: Grundkorper der Rheologie

Bezeichnung Symbol Verformungsverhalten

& &
>/ ¢ >
th t to 1 o

Kelvin-(Voigt-) | —»0— n L O
Korper
b () i
l-e 7 Ety=—"L-¢e""
n

Q
Q
+——»a

O,
& 8t=—0'
® E

o e &
o o i ||:| &9
Mflxwell- —»o—\/\/\/\—o—zl—o<— | >/ ¢ :‘—> ¢
Korper e th tr 4 to tll
50:ﬁ+ﬁ-(z—t0) éozﬁ
E n

Die Kopplung eines Kelvin-Korpers mit einer in Reihe geschalteten Hookeschen Feder stellt eines
der einfachsten rheologischen Modelle zur Abbildung der Betondehnungen unter einer Dauerlast
dar. Die Hookesche Feder bildet in dem Modell die unmittelbar auftretenden elastischen
Verformungen des Betons bei Belastungsbeginn ab, wédhrend der Kelvin-Kdérper die zeitlich
verzogert auftretenden Kriechverformungen abbildet. Bei diesem sogenannten Poynting-
Thomson-Modell ~ (Abbildung 2.10  links) werden ausschlieBlich  visko-elastische
Kriecheigenschaften beriicksichtigt. Nach der Entlastung verbleiben keine plastischen
Verformungen im System gespeichert. Die Erweiterung des Poynting-Thomson-Modells um einen
in Reihe geschalteten Newtonschen Dampfer ermoglicht zusitzlich die Beriicksichtigung von
irreversiblen (FlieB-)Verformungen. Dieses Modell wird allgemein als Burgers-Modell
(Abbildung 2.10 rechts) bezeichnet.

Durch Reihen- und Parallelschaltung mehrerer Grundelemente oder Grundkorper konnen
verschiedene Prozesse des Kriechens separat behandelt und ihr Einfluss auf die
Gesamtverformung individuell gewichtet werden (Boes, 1971; Miiller, 1986; Bockhold &
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Stangenberg, 2004). Die Gesamtverformungen ergeben sich aus der Summe der Verformungen
der in Reihe geschalteten Grundelemente bzw. Grundkdrper.

Abbildung 2.10: Poynting-Thomson-Modell (links) und Burgers-Modell (rechts)

Die Feder- und Ddmpfereigenschaften der rheologischen Elemente konnen wie zuvor beschrieben
konstant, aber auch in Abhidngigkeit von der Spannung oder der Zeit formuliert werden. Die
Leistungsfahigkeit der Modelle kann hierdurch wesentlich gesteigert werden. Wird die Hookesche
Feder, die der Abbildung der sofortigen Dehnung dient, spannungsabhingig formuliert, so
ermOglicht dies die Beriicksichtigung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhaltens des
Betons unter monoton steigender Beanspruchung entsprechend Abschnitt 2.1 (Shen, 1992). Die
zeitabhdngige Formulierung der Feder ermdglicht zudem die Beriicksichtigung von
Nacherhirtungseffekten. Gleiches gilt fiir die Federn und Dampfer zur Abbildung der
Kriechverformungen. Die Elemente konnen spannungs- und zeitabhéngig formuliert werden, um
einerseits die Nichtlinearitit des Kriechens, aber auch die abnehmende Kriechfidhigkeit des Betons
mit zunehmendem Betonalter zu berticksichtigen.

2.2.4 Kriechmodelle

Die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Kriechfunktionen vermégen bei geeigneter Wahl der
Konstanten die Kriechverformungen eines Betons bzw. die Entwicklung der Kriechzahl unter
einer konstanten Druckbeanspruchung, die zum Zeitpunkt ¢, aufgebracht wird, in guter Nadherung
widerzuspiegeln. Das Verhalten des Betons bzw. die Entwicklung der Kriechverformungen bei
verdnderlichen Spannungen oder abweichenden Belastungszeitpunkten vermogen diese Ansétze
jedoch nicht zu beschreiben. Die Anwendung der Kriechfunktionen bei variierenden
Belastungsbedingungen bzw. -altern wird durch die zugrunde gelegten Kriechmodelle bzw.
Kriechtheorien definiert. Die folgend dargestellten Kriechmodelle stellen eine Auswahl der
wichtigsten Kriechtheorien dar. Sie gelten unter der Voraussetzung des linearen Kriechens. Die
Kriechtheorien konnen mit dem Verhalten der rheologischen Grundkdrper und Modelle in
Einklang gebracht werden.

Theorie des Alterns (Dischinger-Ansatz)

(Dischinger, 1937) ging davon aus, dass die Kriechfihigkeit des Betons allein vom Betonalter
(zeitvariant) abhingt und durch eine ideale Kriechkurve (Whitney’sche Idealkurve) abgebildet
werden kann. Als Idealkurve wird die Kriechkurve eines Betons aufgefasst, die sich unter einer
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frithestmoglichen Belastung ergibt. Der Kriechverlauf fiir eine zum Zeitpunkt #, aufgebrachte
Belastung ergibt sich damit aus dem Verlauf der Idealkurve abziiglich der Verformungen, die bis

zum Belastungsbeginn #, bereits eingetreten wiren.

ot,1,)=9(t)-o(1,) 213

Die Kriechtheorie kann entsprechend Abbildung 2.11 (links) durch vertikales Verschieben der
Idealkurve visualisiert werden. Das wesentliche Merkmal ist, dass der Einfluss des Betonalters
und der zeitliche Verlauf der Kriechverformungen iiber die gleiche Funktion beschrieben werden.

Der Ansatz ermoglicht eine relativ einfache Verformungsvorhersage bei verdnderlichen
Spannungen. Jedoch beinhaltet er eine zu ausgeprigte Alterung des Betons, sodass vor allem bei
hohen Betonaltern bei Belastungsbeginn deutlich zu kleine Kriechverformungen vorhergesagt
werden. Des Weiteren hat der Ansatz zur Folge, dass bei einer Entlastung keine Kriecherholung
beschrieben wird. Der Kriechvorgang wird damit als irreversibler Verformungsvorgang
interpretiert. Wird abweichend von Abbildung 2.11 (links) der Betonkorper zum Zeitpunkt ¢, nicht
weiter belastet, sondern vollstindig entlastet, so ergeben sich die verbleibenden
Kriechverformungen zu:

e, ()=¢,(0,)[M+et.1)]-¢,(c,) [1+e(tt,)] 2.14
=¢,(0,) [1+e0)—p(t)]-¢,(0,) [1+0@)—0(1,)]
=¢,(0,) [ot,)— ()]

Damit verbleiben die wihrend der Belastungsdauer (7, — ¢;) aufgetretenen Kriechverformungen im
Betonkorper eingepréigt. Ausschlieflich der elastische Dehnungsanteil verformt sich bei dieser
Betrachtungsweise zuriick.

Die Theorie des Alterns kann hinsichtlich der rheologischen Betrachtungsweise mithilfe eines
Maxwell-Korpers abgebildet werden. Die Steifigkeit der Feder ist als Konstante aufzufassen. Der
Dampfer ist in Abhéngigkeit der Zeit versteifend zu definieren, um die abnehmende
Kriechfihigkeit des Betons mit zunehmenden Betonalter abzubilden. Die Differenzialgleichung
des Maxwell-Korpers lautet damit:

de 1 do o 2.15

dt E dt n(t) )
(Dischinger, 1937) formulierte die Differentialgleichung der Gesamtverformungen entsprechend
der Theorie des Alterns zu:

de 1.d0'+z.d(p(t)

=° = - 2.16
dt E dt E dt

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 2.15 und 2.16 folgt der Zusammenhang zwischen der
Kriechzahl und den Feder- und Ddmpfereigenschaften des rheologischen Maxwell-Modells.

o(t)=E j dt 2.17

b
n(t)
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Abbildung 2.11: Theorie des Alterns (links) und Theorie der linearen Viskoelastizitit (rechts)
nach (Zilch & Zehetmaier, 2010)

Theorie der linearen Viskoelastizitiit

Dieser Ansatz unterstellt dem Beton lineare visko-elastische Eigenschaften. Es findet gegeniiber
dem Dischinger-Ansatz keine Alterung des Materials statt, sondern es wird von zeitlich
unabhéngigen (zeitinvarianten) Kriecheigenschaften ausgegangen. Der Kriechbeiwert kann damit
allein in Abhéngigkeit der Belastungsdauer ausgedriickt werden. Damit ndhern sich die
Kriechverldufe unabhédngig vom Betonalter immer asymptotisch dem gleichen Endkriechwert ¢,
an.

p(t,t) = (t—1,) 2.18

Die Theorie der linearen Viskoelastizitit kann entsprechend Abbildung 2.11 (rechts) durch
horizontales Verschieben der Kriechkurve auf der Zeitachse visualisiert werden. Der Ansatz
liefert fiir Betone mit hohen Belastungsaltern zu grofle Kriechverformungen. Gleichzeitig werden
keine irreversiblen Kriechverformungen beriicksichtigt. Wird der Betonkorper abweichend zu
Abbildung 2.11 (rechts) zum Zeitpunkt ¢ vollstdindig entlastet, ergeben sich die
Kriechverformungen zu:
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e, ) =¢,(c,) [1+ett)]-¢c,(c..)[1+e(t)]

=¢,(0,) [p(t—1)--1,)] 2.19

Da die Kriechfunktion zum Zeitpunkt # — o den Endkriechwert ¢., annimmt, folgt:

&, (t>»)=¢,(0,) [0, -0,1=0 2.20

Der Ansatz der linearen Viskoelastizitdt kann durch einen Kelvin-Korper mit konstanten Feder-
und Dimpfereigenschaften abgebildet werden. Durch die Parallelschaltung von Feder und
Déampfer sind die Dehnungen in den beiden Elementen stets gleich. Gleichzeitig muss die Summe
der inneren Spannungen immer der einwirkenden Spannung entsprechen. Aus dem
Kriftegleichgewicht folgt eine Differentialgleichung 1. Ordnung der Form:

0'=E-‘9+77-ﬁ 2.21
dt
Die Differentialgleichung kann fiir einen Belastungsbeginn zum Zeitpunkt ¢, analytisch geldst
werden. Die Kriechverformungen folgen entsprechend Gleichung 2.22 einem exponentiellen
Verlauf.

E
o *T'(’*’o)
SHZE' l—-e” 2.22

Die Funktion ndhert sich fiir t— oo asymptotisch dem Endkriechwert o/E an. Die
Kriechgeschwindigkeit wird durch den Quotienten E/y und durch die Belastungsdauer (7 - ¢y
bestimmt. Eine Spannungsidnderung des Systems bewirkt den Neubeginn des Kriechens und somit
auch das vollstidndige Riickkriechen bei Entlastung.

Produkt- und Summationsansitze

Die zuvor beschriebenen Modelle ermdglichen die einfache mathematische Beschreibung des
Kriechens bei variierenden Betonaltern oder Beanspruchungszustéinden. Die Realitdt liegt jedoch
zwischen diesen beiden Ansdtzen. So wird bei dem Modell des affinen Kriechens die
Kriechfunktion als Produkt aus einer zeitvarianten Alterungsfunktion (Theorie des Alterns) und
einer zeitinvarianten Zeitdauerfunktion (Theorie der linearen Viskoelastizitat) beschrieben. Damit
wird das Kriechen des Betons von zwei unabhingigen Zeitfunktionen separat beriicksichtigt.
Infolge der multiplikativen Verkniipfung wird dieser Ansatz auch als Produktansatz bezeichnet.
Diese Vorgehensweise ist u. a. im Model Code 1990 verankert. Die Endkriechzahl unterliegt dort
einem alterungsabhingigen Ansatz, wihrend die Verlaufsfunktion in Abhéngigkeit der
Belastungsdauer formuliert ist, vgl. Gleichung 2.23.

¢(l‘,l‘0):g0w(l‘0)-ﬁ(l‘—t0) 2.23

Nach der Entlastung vermag dieser Ansatz durch die Alterungsfunktion reversible als auch
irreversible Verformungen vorherzusagen. Hinsichtlich der rheologischen Betrachtungsweise
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entspricht dieser Kriechansatz dem Kelvin-Modell, jedoch mit alterungsabhingigen Feder- und
Dampfereigenschaften.

Bei dem Summationsansatz wird der Dischinger-Ansatz, der das Kriechen zeitvariant betrachtet,
um ein zeitinvariantes Glied erweitert. Dementsprechend wird der Ansatz auch Erweiterter
Dischinger-Ansatz genannt. Mit diesem bestimmt sich die Kriechzahl ¢ aus der Summe der
verzogert-elastischen Verformungen ¢, und der irreversiblen FlieBverformungen ¢;.

¢(tat0):Qf(t)_Qf(to)+¢v(t_to) 2.24

Damit kann das Kriechen gegeniiber dem Dischinger-Ansatz nicht nur als rein irreversibler
Prozess aufgefasst werden, sondern das im Experiment beobachtete reversible und irreversible
Verformungsverhalten kann nachempfunden werden. Rheologisch betrachtet entspricht dieser
Ansatz dem Burgers-Modell mit alterungsabhingigen Feder- und Ddmpfereigenschaften.

Veroftentlichungen jlingeren Datums konzentrieren sich insbesondere auf die Verbesserung und
Verfeinerung dieser Ansdtze. So werden beispielsweise beim Summationsansatz die
FlieBverformungen in Grund- und Trocknungskriechen aufgespalten oder der Produktansatz um
weitere Glieder erweitert (Boes, 1971; Miiller, 1986; CEB, 1990; Anders, 2012). So wird im
Model Code 2010 die Kriechfunktion als Summenfunktion aus Grund- und Trocknungskriechen
bestimmt, die jeweils einem Produktansatz unterliegen.

Als Erweiterung ist ebenso die Verfestigungstheorie (Solidification Theory) von (Bazant &
Prasannan, 1989) zu sehen. Bei dieser wird die Alterung des Betons als Volumenwachstum von
lastabtragenden Zementhydraten betrachtet, das selbst nicht altert und als viskoelastisches
Material behandelt wird. Der Ansatz versucht, Widerspriiche hinsichtlich der thermodynamischen
Betrachtungsweise zu 16sen. So werden beim Kriechen die Materialparameter in Abhédngigkeit
von der Zeit definiert. Die Gesetze der Thermodynamik kdnnen jedoch nur flir Systeme mit
zeitunabhdngigen Eigenschaften formuliert werden. Grundsitzlich fuit das Modell auf einem
Summationsansatz unter Beriicksichtigung visko-elastischer Verformungen und irreversibler
FlieBverformungen, die durch ein rheologisches Modell bestehend aus n-Kelvin-Kérpern
abgebildet werden. Da der Hydratationsprozess des Betons nach ca. einem Jahr weitestgehend
abgeschlossen ist, wurde zur Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit der langzeitigen
Kriechverformungen in (Bazant et al., 1997) die Verfestigungstheorie zur sogenannten
Mikrovorspannungs-Verfestigungstheorie (Microprestressing-Solidification Theory) erweitert.

Superposition der Kriechdehnungen

Bei verdnderlichen Spannungsverldufen sind zur ingenieurmifigen Verformungsvorhersage die
aus den einzelnen Spannungsinkrementen zu erwartenden Kriechdehnungen zu superponieren. Im
Allgemeinen wird auf das Superpositionsprinzip von Boltzmann zuriickgegriffen. Dieses
iibertrugen von Maslov und McHenry erstmals auf das Betonkriechen (Shen, 1992; Anders, 2012).
Das Superpositionsprinzip ldsst sich auf zwei verschiedene Arten anwenden, die in Abbildung
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2.12 dargestellt sind. Zur Veranschaulichung der horizontalen Superpositionsmethode wird davon
ausgegangen, dass der Beton zum Zeitpunkt #) mit der Spannung a(#;) beansprucht wird. Der
folgende Spannungsverlauf wird horizontal in n Sprungfunktionen der Grof3e Ao(?;) unterteilt. Die
aus den einzelnen Spannungsinkrementen resultierenden Gesamtverformungen konnen iiber die
folgende Néherung berechnet werden:

&(t) =a(t0)~J(t,tO)+Zn:Aa(ti)J(t,ti) 2.25

Mit der Kriechfunktion anstelle der Komplianzfunktion lassen sich die Kriechverformungen unter
verdnderlichen Spannungen wie folgt berechnen:

6, ()= 0 (1) pt,1) + Y A () - 9(t.1,) 226

Bei der vertikalen Superpositionsmethode wird der Spannungsverlauf in » ,,impulsformige*
Intervalle der mittleren GroBle o(z,’) und der Zeitdauer Az; unterteilt. Der Verformungsverlauf
errechnet sich aus der Summe der in den einzelnen Zeitschritten auftretenden inkrementellen
Dehnungsidnderungen unter der gemittelten Spannung im Zeitschritt:

c0) = o) [J(t1) - T(t.1,)] 227
bzw.
£, (0= Y 0(,) [p(t.0) ~ p(t.1,,)] 228

Bei einer linearen Beziehung zwischen Kriechdehnung und Kriechspannung konnen beide
Methoden gleichwertig angewendet werden. Wenn zwischen der Kriechdehnung und der
Kriechspannung eine nichtlineare Beziehung besteht oder weitere Einflussfaktoren auf das
Kriechverhalten wahrend der Beanspruchungsdauer einwirken (Temperatur, Luftfeuchte), so muss
die vertikale Superpositionsmethode angewendet werden.
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Abbildung 2.12: Horizontale (links) und vertikale Superpositionsmethode (rechts) bei einem
verinderlichen Spannungsverlauf nach (Anders, 2012)
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2.3  Materialverhalten unter zyklischer, verformungsgeregelter
Beanspruchung

Untersuchungen zum Tragverhalten von Beton unter zyklischer, verformungsgeregelter
Beanspruchung wurden anfinglich im Zusammenhang mit Forschungsaktivititen zur
Erdbebensicherheit durchgefiihrt. In den Versuchsszenarien wurde der gesamte Dehnungsbereich
des druckbeanspruchten Betons in wenigen Be- und Entlastungszyklen verformungsgeregelt
abgefahren. Als besonderes Merkmal ergaben sich Hystereseschleifen, die alle von einer
umbhiillenden Kurve eingeschlossen wurden, die der Spannungsdehnungslinie unter monoton
steigender Beanspruchung glich (Karsan & Jirsa, 1969; Spooner et al., 1976; Bahn & Hsu, 1998).
In der Abbildung 2.13 wird dieser typische Hystereseverlauf dargestellt. Es zeigt sich, dass mit
zunehmender Lastzyklenzahl die Festigkeit entsprechend der einhiillenden Spannungs-
dehnungslinie abnimmt und die Verformungen im Material ansteigen. Die abnehmende Neigung
der Be- und Entlastungspfade deuten auf eine zunehmende Steifigkeitsdegradation infolge
fortschreitender Materialschddigung hin. Die zunehmenden plastischen Dehnungen bei
vollstdndiger Entlastung sind die Folge der Materialschddigung sowie viskoser Verformungen.
Mit der mathematischen Beschreibung der Be- und Entlastungskurven befassten sich u. a. (Sinha
et al., 1964), (Yankelevsky & Reinhardt, 1987) und (Bahn & Hsu, 1998).
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Abbildung 2.13: Spannungsdehnungslinie von Beton bei niederzyklischer Druckbeanspruchung
nach (Karsan & Jirsa, 1969)
Die Steifigkeitsabnahme kann, wie unter monoton steigender Beanspruchung, auf das Wachstum
und die Vereinigung von Mikrorissen zuriickgefiihrt werden. Schallemissionsanalysen von
(Spooner & Dougill, 1975) bestétigen diese Annahme. Die Entstehung von Rissen wird von
hochfrequenten Schallimpulsen begleitet, die sich im Werkstoff als Wellen ausbreiten und mittels
geeigneter Messwertaufnehmer an der Probenoberflache detektieren lassen (Brecht et al., 1973;
Krimmeling, 1999; Finck, 2005). (Spooner & Dougill, 1975) stellten in ihren Untersuchungen
fest, dass merkliche Schallemissionen nur wéhrend des ersten Belastungsastes und wenn nach
einer Entlastung die Dehnungen des folgenden Belastungsastes den ,,Common Point*
iiberschritten emittiert wurden. Der ,,Common Point“ ist als Schnittpunkt zwischen dem
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Belastungsast und dem vorhergehenden Entlastungsast definiert, vgl. Abbildung 2.13. Im Zuge
der Entlastung und der Wiederbelastung bis zum ,,Common Point“ wurden keine merklichen
Schallemissionen detektiert. Hieraus wurde gefolgert, dass nur eine Wiederbelastung iiber das
vorherige Dehnungsmaf hinaus eine Steifigkeitsabnahme bzw. Materialschadigung hervorruft.

Untersuchungen von (Karsan & Jirsa, 1969) konnen diese These nicht grundsétzlich bestétigen. In
zyklischen, verformungsgeregelten Versuchen wurden Probekorper nach einer gewissen
Lastwechselzahl nicht mehr bis zum eintretenden Spannungsabfall belastet, sondern wiederholt
bis zum ,,Common Point“. Es zeigte sich, dass die Spannungen und Dehnungen der sich mit
jedem Lastwechsel neu einstellenden ,,Common Points* abnahmen und einem ,,Stability Point*
anstrebten, vgl. Abbildung 2.14. Es ist somit anzunehmen, dass auch die Wiederbelastung bis zum
vorherigen Dehnungswert eine geringe Materialschadigung hervorruft.

A
30 +

Spannung o [N/mm?]

4 6
Dehnung ¢ [%o]

Abbildung 2.14: Entwicklung des ,,Stability Points* nach (Maher & Darwin, 1982)

Auf Grundlage des dargelegten Materialverhaltens wurden die sogenannten Envelope-Konzepte
entwickelt. Diese betrachten die Spannungsdehnungslinie unter monoton steigender
Beanspruchung als Grenzlinie fiir das Dehnungsverhalten des Betons unabhingig von der
Belastungsart und Belastungsreihenfolge. Es ist jedoch zu beachten, dass der Verlauf der
Spannungsdehnungslinie von der Belastungsgeschwindigkeit signifikant abhdngig ist, vgl.
Abbildung 2.4. Die Gegeniiberstellung von Spannungsdehnungslinien unter monoton steigender
Beanspruchung und den Verformungsverliufen bzw. Versagensdehnungen beliebiger
Beanspruchungsszenarien setzt somit anndhernd gleiche Beanspruchungsdauern und
Beanspruchungsniveaus voraus. Dieser Grundsatz ist in den zuvor zitierten Untersuchungen
iberwiegend eingehalten. Der gesamte Dehnungsverlauf wurde innerhalb nur weniger Lastzyklen
abgefahren. Die zyklischen Versuche dauerten damit nur unwesentlich linger als die unter
monoton steigender Beanspruchung. Dementsprechend weisen (Sinha et al., 1964) und (Maher &
Darwin, 1982) darauf hin, dass der abfallende Ast der Envelope-Kurve flacher und hoher
verlaufen kann als die Spannungsdehnungslinie unter monoton steigender Belastung, wenn die
Versuchsdauer im zyklischen Versuch wesentlich groBer ist als unter monoton steigender
Beanspruchung. Sie begriinden dies mit groBeren viskosen Dehnungen infolge der hoheren
Versuchsdauer im zyklischen Versuch.
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2.4  Materialverhalten unter zyklischer, kraftgeregelter Beanspruchung

2.4.1 Allgemeines und Grundlagen

Der Ermiidungswiderstand von Beton wird in kraftgeregelten Ermiidungsversuchen bestimmt. In
den Versuchen wird ein Probekorper unter Vorgabe einer Oberspannung o, und einer
Unterspannung o0, bis zum Bruch zyklisch belastet. Zur Beschreibung der
Versuchsrandbedingungen dienen die Ober- und Unterspannung, das Spannungsverhiltnis R, die
Spannungsschwingbreite Ao, die Mittelspannung o,, und die Belastungsfrequenz f,. Die Versuche
konnen im Druckschwell-, Zugschwell- oder Wechselbereich durchgefiihrt werden, wvgl.
Abbildung 2.15. Im Folgenden wird ausschlieBlich die Druckschwellbeanspruchung thematisiert.

Durch die zyklische Beanspruchung tritt das Versagen des Probekorpers bereits auf
Spannungsniveaus weit unterhalb der Betondruckfestigkeit bzw. der Bruchspannung f; auf. Die
Zahl der vom Material ertragbaren Lastwechsel, der sogenannten Bruchlastwechselzahl N, ist
insbesondere von der Gréfe der Oberspannung und der Spannungsschwingbreite abhingig. Der
Ermiidungswiderstand von Beton wird gewohnlich als ertragbare Lastwechselzahl in
Abhiéngigkeit des Oberspannungsniveaus S, = g,/ f. und dem Spannungsverhiltnis R oder dem
Unterspannungsniveau S, = g, /f. definiert, vgl. Model Code 2010. Die gebrauchlichste Art der
Darstellung erfolgt in Form von Wohlerlinien. Im Wohlerkurvendiagramm wird die
Bruchlastwechselzahl, meist logarithmisch skaliert, auf der Abszisse und das
Oberspannungsniveau auf der Ordinate dargestellt. Das Spannungsverhdltnis R oder das
Unterspannungsniveau S, dienen als Scharparameter, vgl. Abbildung 2.16.
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Abbildung 2.15: Kennwerte und Beanspruchungsbereiche von Ermiidungsversuchen
in Anlehnung an (DIN 50100, 1978)
Der Ermiidungswiderstand von Beton ist von einer Vielzahl an Einflussfaktoren abhingig, wobei
einige Faktoren eine ausschlaggebende und andere eine untergeordnete Rolle spielen. Von
entscheidender Bedeutung sind die Belastungsart (Druck oder Zug, einaxial oder mehraxial,
zentrisch oder exzentrisch), der Beanspruchungshorizont (Ober- und Unterspannung), die
Belastungsfrequenz sowie die Priif- und Lagerungsbedingungen der Probekdrper (feucht oder
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trocken). Von untergeordneter Rolle werden die Betongiite sowie die Betonzusammensetzung
(Zuschlagstoffe, Sieblinie, Zementart und Zementgehalt) erachtet. Weitere Einflussfaktoren
konnen sich aus der Probekopergeometrie und -grofle ergeben. Einen umfassenden Einblick
hinsichtlich dieser und weiterer Einflussfaktoren bieten u. a. (CEB, 1988), (K6nig & Danielewicz,
1994) sowie (Marx et al., 2013).

Die Auswirkungen der einzelnen Einflussfaktoren auf den Ermiidungswiderstand sind durch die
Streuungen der Versuchsergebnisse meist nur schwierig zu quantifizieren. Die Streuungen
resultieren u.a. aus Materialinhomogenititen und minimalen Abweichungen in der
Versuchsdurchfiihrung. Nach (van Leeuwen & Siemes, 1979) und (Klausen & Weigler, 1979)
konnen sie als logarithmisch normalverteilt angenommen werden. Zur Veranschaulichung dieser
Streuungen konnen die Wohlerkurvendiagramme entsprechend Abbildung 2.17 um die
Versagenswahrscheinlichkeit P erweitert werden. Es offenbart sich, dass die Streuungen mit
abnehmendem Oberspannungsniveau zunehmen.

Ein weiteres Einteilungskriterium kann entsprechend des Belastungsszenarios vorgenommen
werden. In den zuvor beschriebenen einstufigen Ermiidungsuntersuchungen sind Ober- und
Unterspannung bis zum Versagen des Probekorpers konstant. In mehrstufigen Untersuchungen
konnen diese wihrend der Priifdauer variieren oder Belastungsszenarios berticksichtigt werden,
um Belastungsdnderungen, Reihenfolgeeffekte oder auch den Einfluss von Belastungspausen zu

untersuchen.
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Abbildung 2.16: Wdhlerlinien fiir ermiidungs- Abbildung 2.17: Wéhlerlinien mit unterschiedlicher
beanspruchtem Beton nach Model Code 2010 Versagenswahrscheinlichkeiten nach (Holmen, 1979)

In Abhéngigkeit von der erreichten Bruchlastwechselzahl konnen Ermiidungsversuche in
niederzyklische (engl.: Low-Cycle-Fatigue), hochzyklische (engl.: High-Cycle-Fatigue) und sehr
hochzyklische (engl.: Very-High-Cycle-Fatigue) Untersuchungen unterteilt werden. Die Grenzen
sind in der Literatur nicht eindeutig gezogen, iiblicherweise werden sie bei 10° und 10’
Lastwechseln angenommen, vgl. (Hsu, 1981; Konig & Danielewicz, 1994). Der GroBteil der in
der Literatur dokumentierten Ermiidungsversuche sind dem niederzyklischen und hochzyklischen
Bereich zuzuordnen.
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2.4.2 Phinomenologisches Materialverhalten

Wihrend des Ermiidungsversuchs finden im Beton Schiadigungsprozesse statt, die sich auf der
Mesoskala in Form von Rissen manifestieren. Die Schidigungsprozesse konnen in drei
charakteristische Phasen gegliedert werden, die im Folgenden erldutert werden. Der
Phasentibergang von Phase I zu Phase II liegt iiblicherweise bei etwa 10 % bis 20 % und der
Phasentibergang von Phase II zu Phase III bei 80% bis 90% der ertragbaren
Bruchlastwechselzahl. Die erste und dritte Phase sind bei normalfesten Betonen in der Regel
etwas langer und ausgepragter als bei hochfesten und ultrahochfesten Betonen.

In der ersten Phase findet eine rasante Mikrorissbildung statt. Die Mikrorisse entstehen neu oder
die im Zementstein vorhandenen Schwindrisse wachsen an. In der folgenden Phase findet ein
stabiles und kontinuierliches Mikrorisswachstum statt. In der dritten und letzten Phase vereinigen
sich diese Mikrorisse und es kommt zur Ausbildung von Bruchflichen und schlieBlich zum
Versagen der Probe. Die Rissentwicklung konnte hinsichtlich Mikrorissanzahl, -breite und -flache
u. a. anhand mikroskopischer Untersuchungen nachgewiesen werden (Reinhardt et al., 1978;
Breitenbiicher et al., 2008). Aber auch Schallemissionsanalysen an zyklisch beanspruchten
Versuchskorpern spiegeln die drei Phasen der Rissentwicklung wider (Thiele et al., 2011; Urban
et al., 2014). Nach einer anfinglichen starken Schallemittierung nehmen die Schallsignale
entsprechend des stabilen Rissfortschritts ab, wéhrend sie in der letzten Phase wieder deutlich
zunehmen. Die Ergebnisse von Ultraschalluntersuchungen an zyklisch beanspruchten
Betonproben veranschaulichen ebenfalls die drei Phasen der Rissentwicklung, vgl. Abbildung
2.18.

Im Vergleich zur monoton steigenden Druckbeanspruchung fiithren Ermiidungsbeanspruchungen
zu einer feineren Rissverteilung und Rissdichte (Maher & Darwin, 1982; Koénig & Danielewicz,
1994). Diese These wird von Ultraschalluntersuchungen in (von der Haar et al., 2015b) und (von
der Haar & Marx, 2016a) bestétigt.
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Abbildung 2.18: Entwicklung der Ultraschallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl
(von der Haar & Marx, 2016b)
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Makroskopisch stellt sich das Materialverhalten von Beton unter Druckschwellbeanspruchung als
dreiphasige Dehnungsevolution dar, vgl. Abbildung 2.19. Die erste Phase ist durch eine
abnehmende Steigung des Dehnungsverlaufs, die zweite durch eine konstante und die dritte durch
eine zunehmende Steigung gekennzeichnet. (Awad & Hilsdorf, 1971) stellten in niederzyklischen
Ermiidungsuntersuchungen fest, dass das Querdehnungsverhédltnis in der Phase des instabilen
Risswachstums iiberproportional zunimmt, wéhrend es in der ersten und zweiten Phase
ndherungsweise konstant ist.
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Abbildung 2.19: Dehnungsentwicklung mit schematischer Darstellung der Rissbildung nach (Géhlmann, 2009)
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Abbildung 2.20: Parameterdefinition fiir den Dehnungsverlauf auf dem Oberspannungsniveau
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Die Abbildung 2.20 veranschaulicht die im Zusammenhang mit der Dehnungsentwicklung unter
Druckschwellbeanspruchung festgelegte Parameterdefinition. Dargestellt ist die Definition fiir das
Oberspannungsniveau. Die Parameter des Unterspannungsniveaus sind im FuB3zeiger durch ein u

anstelle eines o’s gekennzeichnet, vgl. Abbildung 2.19.

Im Rahmen von Versuchsdatenauswertungen erkannten (Sparks & Menzies, 1973) einen
stringenten, linearen Zusammenhang zwischen der Steigung des Dehnungsverlaufs in der Phase
des stabilen Risswachstums (g, bzw. &) mit der Bruchlastwechselzahl im doppelt
logarithmischen Mal3stab. Dieser lineare Zusammenhang konnte im Zuge weiterer Arbeiten fiir
unterschiedliche Betone und Versuchsrandbedingungen bestétigt werden (Do et al., 1993; Wefer,
2010; Oneschkow, 2014). Die Auswertungen zeigen, dass die Steigungen auf dem
Unterspannungsniveau kleiner sind als auf dem Oberspannungsniveau. Diese Differenz ist auf die
Reduzierung der Probekorpersteifigkeit wahrend der Versuchsdurchfiihrung zuriickzufiihren.
Vergleichende Auswertungen zur Steigung des Dehnungsverlaufs in der zweiten Phase an
normalfesten und hochfesten Betonen zeigen, dass die Steigung von hochfesten Betonen kleiner
ist als von normalfesten Betonen (Petkovic et al., 1992; Do et al., 1993).

Steifigkeitsentwicklung

Mit zunehmender Schadigung nimmt die Steifigkeit des Betons im Ermiidungsversuch ab. Die
Entwicklung der Probekorpersteifigkeit wird in der Regel iiber den Sekantenmodul E; beschrieben
(Holmen, 1979; Oneschkow, 2014). Dieser wird aus den aufgezeichneten Dehnungsverldufen
entsprechend Gleichung 2.29 fiir den Entlastungsast der einzelnen Lastzyklen ermittelt. Die
Auswertung des Sekantenmoduls fiir samtliche Lastwechsel des Ermiidungsversuchs liefert den
Verlauf des Sekantenmoduls {iber die Versuchsdauer.

E =2 2.29
80 - gu
Der Sekantenmodul E; entwickelt sich reziprok zum S-férmigen Dehnungsverlauf, vgl. Abbildung
2.21. Untersuchungen von (Holmen, 1979) an einem normalfesten Beton (f;. cupe2s4 = 40 N/mm?)
zeigen, dass der Sekantenmodul bis zum Bruch auf etwa 60 % des anfénglichen Steifigkeitswertes
abnimmt. Untersuchungen von (Do et al, 1993) an =zwei hochfesten Betonen
(fe,cvt,28¢ = 68,9 N/'mm? und f; ¢ 2s¢ = 94,1 N/mm?) stellen Steifigkeitsabnahmen auf 75 % bis 85 %
und 85 % bis 95 % der Anfangssteifigkeit fest. Der hoherfestere Beton wies die geringere
Steifigkeitsabnahme auf. Versuche von (Oneschkow, 2014) an einem hochfesten Beton
(fe.cupe.2sa = 116 N/mm?) offenbaren Steifigkeitsabnahmen auf ca. 85 % der Anfangssteifigkeit. Die
Literaturauswertung lésst vermuten, dass die Steifigkeitsabnahme bis zum Bruch mit
zunehmender Betonfestigkeit abnimmt, sich der hoherfeste Beton also analog zum Verhalten
unter monoton steigender Beanspruchung weniger duktil verhilt. Im Weiteren kommen (Holmen,
1979) und (Do et al., 1993) zu dem Ergebnis, dass zwar der Verlauf der Steifigkeitsabnahme bis
zum Bruch vom Oberspannungsniveau beeinflusst wird, die Gesamtsteifigkeitsabnahme aber
unabhédngig vom Oberspannungsniveau ist, vgl. Abbildung 2.21. Das Versagen tritt somit bei
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Erreichen einer bestimmten Steifigkeitsdegradation bzw. Materialschddigung auf. Demgegeniiber
zeigen Untersuchungen von (Oneschkow, 2016) und (von der Haar & Marx, 2016b), dass die

Gesamtsteifigkeitsdanderung mit abnehmendem Oberspannungsniveau zunimmt.

In (Jinawath, 1974) wurden Ermiidungsversuche nach dem Erreichen gewisser Lastwechselzahlen
auf dem Unterspannungsniveau gestoppt und monoton bis auf das Oberspannungsniveau belastet
und wieder entlastet. Die Spannungsdehnungslinien wurden fiir diese Be- und Entlastungsphasen
aufgezeichnet und in Abbildung 2.22 dargestellt. AnschlieBend wurden die Ermiidungsversuche
fortgesetzt. In den Versuchen konnte nicht nur eine Steifigkeitsreduktion festgestellt werden,
sondern mit zunehmender Lastzyklenzahl é&nderte sich auch die Form der Be- und
Entlastungspfade. Zu Beginn der Ermiidungsversuche waren die Belastungsiste zundchst konkav
zur Dehnungsachse gekriimmt. Nach nur wenigen Lastzyklen nahm der Belastungsast eine gerade
und nach weiteren Lastzyklen eine konvexe Form an. In Untersuchungen von (Mehmel & Kern,
1962) erfolgte die Krimmungsumkehr umso schneller, je hoher das Oberspannungsniveau war.
Das Bemerkenswerte daran ist, dass im unteren Spannungsbereich eine Steifigkeitsreduzierung,
im oberen Spannungsbereich aber eine Steifigkeitserhohung festzustellen ist. Der Entlastungsast
ist von Beginn an konvex zur Dehnungsachse gekriimmt und dndert seinen grundsatzlichen
Verlauf nicht. Wie in Abbildung 2.22 ersichtlich, nimmt der Fldcheninhalt zwischen den
einzelnen Be- und Entlastungspfaden mit zunehmender Lastwechselzahl ab. Untersuchungen u. a.
von (Ban, 1933), (Gaede, 1962), (Mehmel & Kern, 1962) und (Ibuk, 2008) bestétigen diese
Ergebnisse.
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Abbildung 2.21: Entwicklung des Sekantenmoduls Abbildung 2.22: Zyklische Spannungs-
nach (Holmen, 1979) dehnungsbeziehung nach (Jinawath, 1974)

Die Verformungen von heterogenen Stoffen wie Beton werden durch die kontinuierliche Phase,
also dem Zementstein, bestimmt (Freudenthal, 1955). Die Belastungsidste von viskosen Stoffen
wie dem Zementstein weisen typischerweise eine zur Dehnungsachse gekriimmte Form auf, so
auch die des Betons wihrend der ersten Lastzyklen. Diese ersten Zyklen bewirken bereits
plastische Verformungen des Zementsteins. Die Zuschlagstoffe werden ineinander verschoben
und der Zementstein, der in Kraftrichtung gesehen zwischen diesen liegt, wird verdichtet. Die
Gesteinskorner und der verdichtete Zementstein werden zu einer kontinuierlichen Phase und
blockieren das viskose Verhalten. Diese Verdichtung setzt sich im Laufe des Ermiidungsversuchs
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fort. Diese liber den Betonkdrper ungleichmifig verteilten plastischen Stauchungen rufen bei
Entlastung Eigenspannungen hervor. Die Grofle dieser Eigenspannungen werden von dem Maf3
der verbleibenden relativen Elastizitit des Zementsteins bestimmt. Uberschreiten sie die
Haftzugfestigkeit zwischen Zementstein und Zuschlagstoffen, fiihren sie zu Mikrorissen. Bei der
Wiederbelastung tiberlagern sich Eigenspannungen und die Spannungen aus duflerer Last. Mit
zunehmender Belastung schlieBen sich zunédchst die Risse. Dies fiihrt im unteren
Spannungsbereich zu der o. g. Steifigkeitsreduktion. Nach dem SchlieBen der Risse beteiligt sich
die verdichtete, kontinuierliche Phase wieder am Lastabtrag. Dies fiihrt zur Steifigkeitserhohung
im oberen Spannungsbereich (Mehmel & Kern, 1962). Durch diesen Prozess tritt zusitzlich zu
den Rissen aus Querzug (vgl. Abbildung 2.2) eine Rissbildung senkrecht zur Kraftrichtung auf.
(Ibuk, 2008) konnte die Risse aus Querzug und senkrecht zur Kraftrichtung mikroskopisch

nachweisen.

In (Breitenbiicher et al., 2007), (Ibuk, 2008) und (Urban et al., 2014) wurde die
Steifigkeitsentwicklung mittels Ultraschallmessungen untersucht. Die Rissbildung im Beton fiihrt
zu einer VergrofBerung der Ultraschalllaufzeit. Im Grundsatz spiegelt sich der S-formige Verlauf
iiber die Versuchsdauer wider. Uber diese Laufzeitinderung kann aber nicht unmittelbar auf die
Anderung der Sekantensteifigkeit geschlossen werden (von der Haar & Marx, 2016b).

Ermiidungsbruchdehnung

In Bezug auf das Verformungsverhalten spielt die Bruchdehnung im Ermiidungsversuch eine
mafBgebende Rolle. Um Verwechslungen mit der Bruchdehnung unter monoton steigender
Beanspruchung ¢, zu vermeiden, wird die Bruchdehnung im Ermiidungsversuch als

Ermiidungsbruchdehnung bezeichnet.
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Abbildung 2.23: Dehnungsverlauf unter monoton steigender Beanspruchung und Ermiidungsbruchdehnungen bei
zyklischer Beanspruchung aus Versuchen von (Awad & Hilsdorf, 1971) aus (Pfanner, 2003)
(Awad & Hilsdorf, 1971) fiihrten Ermiidungsversuche an einem normalfesten Beton auf hohen
Oberspannungsniveaus durch. Die Untersuchungen wurden in erster Linie zur Validierung bzw.
Beurteilung bestehender Envelope-Konzepte (vgl. Abschnitt 2.3) vollzogen. Wihrend die
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Spannungsdehnungslinie des Betons innerhalb weniger Minuten aufgezeichnet wurde, dauerten
die Ermiidungsversuche teilweise mehrere Stunden. Es zeigte sich, dass die
Ermiidungsbruchdehnungen in der Regel aufBerhalb der monotonen Spannungsdehnungslinie
lagen, vgl. Abbildung 2.23. Zudem konnte festgestellt werden, dass die
Ermiidungsbruchdehnungen mit zunehmenden Versuchslaufzeiten, durch Reduzierung der
Belastungsfrequenz oder der Spannungsschwingbreite (abnehmendes Oberspannungsniveau bzw.
zunehmendes Unterspannungsniveau), zunahmen.

(Shah et al., 1983) flihrten Ermiidungsversuche (S, = 0,80 - 0,95; S, = 0,10 - 0,50) an unbewehrten
und wendelbewehrten Probekorpern durch. Sie stellten fest, dass bei niedrigen
Belastungsfrequenzen und hohen Bruchlastwechselzahlen die Ermiidungsbruchdehnungen die
monotone Spannungsdehnungslinie iibertrafen. Andernfalls versagten die Probekdrper meist bei
Erreichen der Envelope-Kurve. Da die Autoren die monotone Spannungsdehnungslinie als
Grenzlinie fiir die elastischen und die infolge Schidigung eintretenden plastischen Verformungen
ansahen, schlussfolgerten sie, dass sich die Ermiidungsbruchdehnungen aus zeitabhéngigen sowie
elastischen und schadigungsinduzierten Dehnungsanteilen zusammensetzen.

Die Abbildung 2.24 stellt die Ermiidungsbruchdehnungen (S, = 0,675 - 0,95; S, = 0,05 - 0,20; £, =
1 - 10 Hz) eines normalfesten Betons (f.. cupe,2s¢ = 40 N/mm?) aus (Holmen, 1979) dar. Begleitend
zu den Ermiidungsuntersuchungen fiihrte Holmen kraftgeregelte Druckfestigkeitsversuche an dem
gleichen Beton und der gleichen Probekdrpergeometrie, wie fiir die Ermiidungsuntersuchungen
verwendet, durch. Die Bruchdehnungen dieser Versuche lagen im Mittel bei ¢, =-2,78 %o und
sind ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Es zeigt sich, dass die Ermiidungsbruchdehnungen
groBer sind als die Bruchdehnungen unter monoton steigender Beanspruchung und mit
abnehmendem Oberspannungsniveau tendenziell zunehmen.
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Abbildung 2.24: Bruchdehnungen und Abbildung 2.25: Ermiidungsbruchdehnung in
Ermiidungsbruchdehnungen aus (Holmen, 1979) Abhiingigkeit der Zeit aus (Holmen, 1979)

Werden die Betondehnungen und die zugehdrigen Bruchlastwechselzahlen aus (Holmen, 1979)
auf dem geringsten Oberspannungsniveau von S, = 0,675 im Detail betrachtet, so ergeben sich
Bruchlastwechselzahlen zwischen Ny=102.950 und 3.294.820. Bei der von Holmen gewihlten

32



Stand der Forschung

Belastungsfrequenz von 5 Hz lagen die Versuchslaufzeiten damit zwischen 7, = 0,24 Tagen und
7,63 Tagen. Die Differenz zwischen minimaler und maximaler Ermiidungsbruchdehnung betrug
0,8 %0. In Abbildung 2.25 sind die Ermiidungsbruchdehnungen iiber die Versuchsdauer
aufgetragen. Da die Ermiidungsbruchdehnungen mit der Versuchsdauer zunehmen, spricht dies
fiir die These, dass die Differenz der Ermiidungsbruchdehnungen nicht allein aus den Streuungen
des Materials, sondern auch aus dem zeitabhéngigen Verformungsverhalten des Betons resultiert.
So stellte auch (Bazant, 1968) die These auf, dass sich die Verformungen im Ermiidungsversuch
zyklen- als auch zeitabhingig entwickeln.

(Do et al., 1993) stellten in Ermiidungsuntersuchungen (S, = 0,70 - 0,95; S, = 0,05; /, = 1 Hz) an
zwel hochfesten Betonen (f 250 = 68,9 N'mm?* und f 280 = 94,1 N/'mm?) fest, dass die
Ermiidungsbruchdehnungen in der GroBenordnung der Bruchdehnung unter monoton steigender
Beanspruchung lagen bzw. unwesentlich groBer waren. Auf Grundlage der Darstellungen kann
jedoch nicht geschlossen werden, ob das Oberspannungsniveau, die Versuchsdauer oder die
Betonfestigkeitsklasse einen Einfluss auf die Ermiidungsbruchdehnung hatten.

(Kono et al., 2008) untersuchten drei hochfeste bis ultrahochfeste Betone (f ;= 100 N/mm? -
170 N/mm?) unter zyklischer Beanspruchung (S, = 0,70 - 0,90; S, = 0,10; f,= 0,2 - 0,5 Hz). Das
Durchlduferniveau der Versuche wurde zu 200 Lastwechseln gewéhlt. Daraus resultiert eine
maximale Versuchsdauer von rd. 17 min. Die Probekorper, die innerhalb dieser 200 Lastwechsel
versagten, wiesen Oberspannungsniveaus von S, > 0,80 auf. Die Ermiidungsbruchdehnungen
lagen bei 90 % bis 100 % der mittleren Bruchdehnung unter monoton steigender Beanspruchung.

Die Versuchsergebnisse von (Oneschkow, 2014) (S, = 0,80 - 0,90; S, = 0,05; f,= 0,1 - 10 Hz) an
einem hochfesten Beton (f; cupe2s¢ = 116 N/mm?) weisen ebenfalls Ermiidungsbruchdehnungen
unterhalb der Bruchdehnung bei monoton steigender Beanspruchung auf. Zudem wird die
Wahrscheinlichkeit fiir das Unterschreiten der Bruchdehnung mit 70 % bis 100 % angegeben. Der
Grofiteil der Versuche nahm eine Versuchsdauer von weniger als eine Stunde in Anspruch.

Die Literaturauswertung zeigt, dass die Ermiidungsbruchdehnungen vom zeitabhingigen
Verformungsverhalten des Betons beeinflusst werden. So weisen langandauernde Versuche
groBBere Ermiidungsbruchdehnungen auf als kiirzere, wie insbesondere Abbildung 2.25 zeigt.
Andererseits weisen normalfeste Betone auch auf hohen Beanspruchungsniveaus und bei
dementsprechend kurzen Versuchsdauern Ermiidungsbruchdehnungen auf, die tendenziell grofer
sind als die Bruchdehnung unter monoton steigender Beanspruchung. Demgegeniiber liegen die
Ermiidungsbruchdehnungen hochfester Betone in der GroBenordnung der Bruchdehnung oder
unterschreiten diese. Diese Beobachtung steht im Einklang mit dem Nachbruchverhalten
normalfester und hochfester Betone. Hochfeste Betone weisen einen deutlich steileren Abfall der
Spannungsdehnungslinie nach Uberschreiten der Hochstlast auf als normalfeste Betone. Die
Duktilitit des Betons nimmt also mit zunehmender Betonfestigkeit ab. Diese Eigenschaft scheint
sich in den Ermiidungsbruchdehnungen widerzuspiegeln. Im Weiteren treten bei hochfesten
Betonen durch die geringere Porositit des Zementsteins kleinere Kriechverformungen auf als bei
normalfesten Betonen unter einer dauerhaften Druckbeanspruchung (Tue & Mucha, 2006; Zilch
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& Zehetmaier, 2010). Dementsprechend sind bei hochfesten Betonen kleinere zeitabhingige
Verformungen im Ermiidungsversuch zu erwarten als bei einem normalfesten Beton. Diese
Beobachtungen lassen einen Zusammenhang zwischen den Ermiidungsbruchdehnungen, dem

Kriechverhalten und dem Dehnungsverhalten unter monoton steigender Beanspruchung erwarten.

Zusammenhang zwischen Kriechdehnung und der Dehnungsentwicklung im

Ermiidungsversuch

Die Kriechverformungen unter einer dauerhaften, konstanten Druckbeanspruchung sind von der
Belastungsdauer und der Beanspruchungshdhe abhédngig, wahrend der Ermiidungsversuch, und
damit auch die Verformungen der Betonkdrper, durch Mittelspannung, Spannungsschwingbreite,
Lastwechselzahl und Belastungsfrequenz  charakterisiert sind. Lastwechselzahl und
Belastungsfrequenz sind mit der Belastungsdauer iiber die Beziehung =N/ f, verkniipft. Ein
Ansatz zur Verkniipfung von Kriechspannung, Mittelspannung und Spannungsschwingbreite ist
nicht bekannt. Nur fiir den Sonderfall, dass die Spannungsschwingbreite gleich null ist (4o = 0),
entspricht die Mittelspannung der Kriechspannung (o, = o.), in diesem Fall gleicht der
Beanspruchungsverlauf des Ermiidungsversuchs dem des Kriechversuchs.

(Mehmel & Kern, 1962) fiihrten Kriechversuche auf dem Oberspannungsniveau von
Ermiidungsversuchen (S, = 0,40 - 0,80; R = 0,15 - 0,90; £, = 6 Hz) durch. Die Dehnungen in den
Kriechversuchen waren durchweg grofer als die auftretenden Dehnungen auf dem
Oberspannungsniveau der Ermiidungsversuche. Die Differenzen zwischen den Verformungs-
verlaufen waren jedoch gering. Die Unterspannung wies in den Untersuchungen keinen
nennenswerten Einfluss auf die Verformung auf. Daraus wurde geschlussfolgert, dass sich die
Verformungen infolge zyklischer und dauerhafter Beanspruchung durch die gleiche
mathematische Funktion beschreiben lassen, wenn die Oberspannung des zyklischen Versuchs der
Beanspruchung im Kriechversuch entspricht. Demgegeniiber ergaben zyklische Untersuchungen
von (Gaede, 1962), dass groere Spannungsschwingbreiten zu einem stirkeren Wachstum der
plastischen Verformungen im Ermiidungsversuch flihren als kleinere Spannungsschwingbreiten.
In (Pldhn, 1969) wird der widerspriichliche Einfluss der Unterspannung auf die
Versuchsergebnisse von Mehmel & Kern und Gaede diskutiert. Es wird geschlossen, dass der
vernachldssigbare Einfluss der Unterspannung in Mehmel & Kern versuchstechnisch zu
begriinden ist. Durch die eingesetzte Priifmaschine waren Vor- und Zwischenbelastungen auf
hohen Beanspruchungsniveaus notwendig, die zu unbeabsichtigten Verformungen und damit zur
Verfilschung der Ergebnisse gefiihrt haben diirften. Die bleibenden Verformungen diirften daher
insbesondere bei niedrigen Unterspannungen im Vergleich zu einer reinen Schwing-
beanspruchung zu gro3 gewesen sein, wodurch der Einfluss der Unterspannung unterschitzt
wurde.

An einem Leichtbeton untersuchten (Rostasy et al., 1975) das Verformungsverhalten von
dauerhaft und zyklisch beanspruchten Betonproben. Die zyklisch belasteten Proben wurden bei
einer mittleren Belastungsfrequenz von 15 Lastwechseln pro Tag mit insgesamt 1.200 bis 2.000
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Lastwechseln belastet. Das Kriechspannungsniveau entsprach dem Oberspannungsniveau der
zyklischen Beanspruchung. Das Oberspannungsniveau lag bei 25 % der Betondruckfestigkeit und
das Spannungsverhéltnis wurde zu R = 0,3 gewéhlt. Das Beanspruchungsniveau der Betonproben
lag somit in einem Bereich, in dem von einem linear-elastischen Spannungsdehnungsverhalten
und vom linearen Kriechen ausgegangen werden kann. Analog zu den Ergebnissen von (Mehmel
& Kern, 1962) und (Gaede, 1962) iibertrafen die Kriechdehnungen die Dehnungen auf dem
Oberspannungsniveau der zyklischen Versuche. Als Ursache wird die andauernde Wirkung der
Kriechspannung gegeniiber dem zyklischen Beanspruchungsverlauf genannt. Im Weiteren stellten
die Autoren fest, dass auf dem Mittelspannungsniveau des zyklischen Versuchs ungefihr die
gleichen Verformungen auftraten wie im Kriechversuch, wenn dieser auf dem
Mittelspannungsniveau des zyklischen Versuchs durchgefiihrt wird. Die Autoren gingen davon
aus, dass die Belastungsfrequenz keinen Einfluss auf die zeitabhéngigen Verformungen hat.

(Whaley & Neville, 1973) proklamieren auf Grundlage von Ermiidungs- und Kriechversuchen,
dass sich die zeitabhéngigen, viskosen Dehnungen im Ermiidungsversuch aus Kriechdehnungen,
die unter einer dauerhaften Last auf dem Mittelspannungsniveau des Ermiidungsversuchs
auftreten, und einem von der Spannungsamplitude abhingigen Kriechdehnungsanteil
zusammensetzen. Der von der Spannungsamplitude abhédngige Anteil nimmt dabei mit dem
Mittelspannungsniveau zu. Diese These bestétigte sich jedoch nur fiir Ermiidungsversuche bis zu
einem Oberspannungsniveau von etwa 35% der Betondruckfestigkeit, also einem
Beanspruchungsbereich, in dem weitestgehend von einem linear-elastischen Materialverhalten
ausgegangen werden kann. Bei hoheren Oberspannungen nahmen die plastischen Dehnungen
gegeniiber den erwarteten Kriechdehnungen tiberproportional zu. Diese zusétzlichen Dehnungen
wurden mit der Rissbildung infolge des zyklischen Beanspruchungsverlaufs in Verbindung
gebracht. Das kriechaffine Spannungsniveau des Ermiidungsniveaus liegt demnach zwischen dem
Mittelspannungsniveau und dem Oberspannungsniveau. Dabei werden die zeitabhéngigen,
viskosen Dehnungen von schddigungsinduzierten plastischen Dehnungen infolge des zyklischen
Beanspruchungsverlaufs iiberlagert.

(Bazant & Kim, 1992) beschreiben die Dehnungen im Ermiidungsversuch auf Grundlage eines
bestehenden Kriechmodells. Es wird angenommen, dass die Dehnungszunahme im
Ermiidungsversuch und die Kriechkurve auf dem Mittelspannungsniveau des Ermiidungsversuchs
die gleiche Form besitzen, die zyklische Beanspruchung jedoch zu einer Beschleunigung des
Kriechens fiihrt. Zur Validierung und Kalibrierung des Modells nutzen die Autoren die zuvor
aufgefiihrten Untersuchungen. Ein lastwechselabhéngiger, schidigungsinduzierter Dehnungsanteil
wird nicht beriicksichtigt.

(Holmen, 1979) beschreibt die Verformungen im Ermiidungsversuch iiber einen zyklen- und
einen zeitabhdngigen Verformungsanteil. Er schldgt als kriechaffines Spannungsniveau fiir den
zeitabhdngigen Verformungsanteil die Summe aus der Mittelspannung und dem quadratischen
Mittelwert der Spannungsamplitude vor. Das kriechaffine Spannungsniveau liegt damit
entsprechend  Gleichung 2.30 zwischen dem  Mittelspannungsniveau und dem
Oberspannungsniveau und ist von der Belastungsfrequenz unabhingig.
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Die aufgefiihrten Autoren gehen davon aus, dass wéihrend eines Ermiidungsversuchs
zeitabhiangige Verformungen auftreten. Das kriechaffine Beanspruchungsniveau wird zwischen
dem Mittelspannungsniveau und dem Oberspannungsniveau angenommen. Bei Oberspannungen
unterhalb der Linearitdtsgrenze des Kriechens, scheint das kriechaffine Beanspruchungsniveau
dem Mittelspannungsniveau zu entsprechen. Oberspannungen oberhalb der Linearitétsgrenze
fiihren zu einer Erhéhung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus gegeniiber dem
Mittelspannungsniveau. Die Erhohung wird durch die Spannungsamplitude definiert. GroBere
Spannungsamplituden fiihren zu einer stirkeren Erhohung. Gleichzeitig wird der Einfluss der
Spannungsamplitude durch die GroBe der Mittelspannung beeinflusst. Somit ist anzunehmen, dass
Phasen des Beanspruchungsverlaufs oberhalb der Linearitdtsgrenze zu einer Beschleunigung des
Kriechens fithren. Diese Beschleunigung konnte im Einklang mit der iiberproportionalen
Dehnungszunahme im Bereich des nichtlinearen Kriechens stehen. Gleichzeitig tritt bei
zunehmenden Oberspannungsniveaus ein lastwechselabhéngiger, schidigungsinduzierter
Dehnungsanteil auf. (Mehmel & Kern, 1962), die Versuche auch auf hohen
Oberspannungsniveaus durchgefiihrt haben, sowie (Bazant & Kim, 1992), die diese spéter
auswerteten, trennen die zeitabhingigen und lastwechselabhéngigen Anteile nicht voneinander.
Sie versuchen die Dehnungen im Ermiidungsversuch allein auf Grundlage von Kriechdehnungen
zu beschreiben. Bei (Whaley & Neville, 1973) und (Rostéasy et al., 1975) werden diese Anteile
ebenfalls nicht separiert. Der lastwechselabhidngige Anteil fillt bei diesen Untersuchungen aber
auch weniger ins Gewicht, da die Versuche vorrangig auf niedrigen Spannungsniveaus
durchgefiihrt wurden. Wéhrend aber (Whaley & Neville, 1973) bereits anfiihren, dass bei hoheren
Oberspannungsniveaus ein zusdtzlicher Anteil aus der Zyklik resultiert, geht (Holmen, 1979)
einen Schritt weiter. Er geht davon aus, dass sich die plastischen Dehnungen aus einem
lastwechselabhidngigen und einem zeitabhidngigen Anteil zusammensetzen. Das kriechaffine
Beanspruchungsniveau wird entsprechend Gleichung 2.30 veranschlagt aber nicht néher
verifiziert. Derzeit gibt es keine genaueren Festlegungen zur Hohe des kriechaffinen
Beanspruchungsniveaus in Relation zur Mittelspannung, Spannungsamplitude und der

Belastungsfrequenz.

Probekorpererwirmung im Ermiidungsversuch

Die Erwidrmung von ermiidungsbeanspruchten Betonprobekdrpern wird durch die
Belastungsfrequenz, Spannungsschwingbreite und Versuchsdauer beeinflusst. Grofere
Spannungsschwingbreiten und hohere Belastungsfrequenzen filhren zu einer groferen
Wirmefreisetzungsrate im Probekdrper und damit zu einer schnelleren Erwdrmung (Whaley &
Neville, 1973; Elsmeier & Lohaus, 2014; von der Haar et al., 2016).
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Die Abbildung 2.26 stellt beispielhaft die Oberflichentemperatur von einem Probekorper im
Ermiidungsversuch (S, =0,60; S,=0,05; f,=10Hz) dar. Die Bilder wurden mit einer
Wirmebildkamera nach 6.000, 22.000 und 42.000 Lastwechseln aufgenommen. Die
Bruchlastwechselzahl betrug 43.431 Lastwechsel. Der Probekoper heizte sich wéhrend der
Versuchsdurchfithrung deutlich auf. Dabei ist im mittleren Drittel, iber die Hohe gesehen, die
Oberflaichentemperatur nahezu konstant. Diese nimmt in den angrenzenden Bereichen zu den
oberen und unteren Réndern deutlich ab. Die Temperaturgradiente ist auf den Warmeabfluss vom
Probekdrper in die Druckplatten der Priifmaschine zuriickzufiihren. Die Gradiente in horizontaler
Richtung basiert auf einem Messfehler. Durch die Kriimmung des Probekorpers nimmt der
Winkel zwischen Wérmebildkamera und Probekorperoberfliche zum Rand hin zu. Dadurch fallt
die Oberflichentemperatur in horizontaler Richtung scheinbar ab. In der Realitit ist die

Temperatur in Umfangsrichtung konstant.
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Abbildung 2.26: Temperaturbilder eines ermiidungsbeanspruchten Betonprobekorpers aus (Elsmeier, 2015)

Durch den Warmeabfluss iiber die Mantelflache des Probekorpers an die Umgebungsluft entsteht
auch in radialer Richtung des Probekdrpers eine Temperaturgradiente. In (Elsmeier, 2015) wurde
die Erhdhung der Oberflichentemperatur und der Kerntemperatur auf halber Probenhdhe wéhrend
der Versuchsdurchfiihrung gemessen und dargestellt. Das Verhéltnis ergab sich etwa zu
ATker/ AT overftiiche = 1,3.

Die Probekdrpererwérmung fiihrt zu Temperaturdehnungen. Es handelt sich um eine Ausdehnung
des Betonkorpers, die sich mit den Probekdrperstauchungen aus der Ermiidungsbeanspruchung
iiberlagern.

2.5 Energetische Betrachtung der Schidigungsprozesse im Beton

Bei der energetischen Betrachtungsweise muss das betrachtete System zu seiner Umgebung klar
abgegrenzt werden. Es wird nach (Ondracek, 1992) unterschieden zwischen offenen Systemen, bei
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denen das System Materie und Energie mit der Umgebung austauschen kann, geschlossenen
Systemen, bei denen nur Energie ausgetauscht werden kann, und isolierten Systemen, bei denen
weder Energie- noch Materieaustausch mit der Umgebung stattfindet.

Der Gesamtenergiegehalt eines Systems, wie beispielsweise eines Werkstoffs, besteht aus der
mechanischen (potenzielle, kinetische Energie) und der thermochemischen Energie
(Bindungsenergie zwischen den Elementarteilchen, thermische Energie). Der absolute
Energieinhalt eines Systems ist nicht bekannt, aber die Energiednderung zwischen zwei
Systemzustdnden kann iiber Bilanzgleichungen bestimmt werden.

Wird ein Korper mechanisch beansprucht, wird diesem Energie zugefiihrt. Diese mechanische
Energic muss in andere Energieformen gespeichert bzw. umgesetzt werden. Die im
Belastungsversuch vom Probekorper aufgenommene Energie ldsst sich aus dem Produkt aus
aufgebrachter Kraft und dem Verformungsweg in Lastrichtung errechnen (Wischers, 1978a;
Wischers 1978b; Siebel, 1989). Ein ideal-elastischer Werkstoff speichert diese Energie in
Formanderungsarbeit. Wird dieser Korper bis zur Verformung ¢; belastet, entspricht die
gespeicherte Energie der schraffierten Fliche unterhalb der Spannungsdehnungslinie in
Abbildung 2.27 (links). Bei Entlastung wird die gesamte gespeicherte Energie wieder
zuriickgegeben und der Probekdrper nimmt seine urspriingliche Form wieder an.
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Abbildung 2.27: Spannungsdehnungslinie und Energieverteilung eines ideal-elastischen und elasto-plastischen
‘Werkstoffs sowie fiir Beton nach (Wischers, 1978a)
Ein elasto-plastischer Stoff verhilt sich bis zum Erreichen der FlieSgrenze zunachst wie ein ideal-
elastischer Werkstoff. Die eingebrachte Energie wird in Form von Verformungsenergie
gespeichert. Ab der FlieBgrenze wird durch die aufgezwungene Verformung der Priifmaschine die
Kraft nicht weiter gesteigert. Die ab der FlieBgrenze konstante Kraft wirkt aber weiterhin in
Richtung der Verformung. Die damit einhergehende Energie muss aufgrund des geltenden
Energieerhaltungssatzes vom Korper aufgenommen werden. Wird ein elasto-plastischer
Werkstoff nach Uberschreiten der FlieBgrenze wieder entlastet, entspricht die gesamte
aufgebrachte Energie der Fliche unterhalb des Belastungspfades der Spannungsdehnungslinie in
Abbildung 2.27 (Mitte). Diese Flache teilt sich auf in den elastischen Anteil, der nach der
Entlastung wieder abgegeben wird, und den plastischen Energieanteil, der durch plastische
Verformungen ¢,; gespeichert bzw. dissipiert wird. Der elastische Energieanteil entspricht der
Fliche unter dem Entlastungspfad. Der plastische Energieanteil E,; ist die Differenz aus der

38



Stand der Forschung

Gesamtenergie Eg., und der elastischen Energie E,;. Sie wird gespeichert in Form von Rissen als
Oberflachenenergie und dem Zermorsern und Umlagern einzelner Werkstoffpartikeln. Geringe
Anteile dieser plastischen Energie werden u.a. auch in Wéirme umgewandelt bzw. als

Schallwellen emittiert.

Bei Beton, der wie in Abbildung 2.27 (rechts) dargestellt ein visko-elastoplastisches
Werkstoffverhalten aufweist, setzt sich die aufgebrachte Gesamtenergie nicht nur aus elastischen
und plastischen Energieanteilen zusammen, sondern es tritt bei wiederholter Be- und Entlastung
noch ein Dampfungsanteil Es auf. Dieser Dampfungsanteil zeigt sich als Flache zwischen dem
Entlastungspfad und dem folgenden Wiederbelastungspfad (Spooner & Dougill, 1975; Wischers,
1978a). Dieser Energieanteil wird nach (Teichen, 1968) liberwiegend in Warme umgewandelt.

Die Bruchenergie entspricht nach (Wischers, 1978a) der Energie, die notwendig ist, um einen
Betonpriifkdrper vollstandig zu zerstoren und manifestiert sich als Fliche unter der
Spannungsdehnungslinie entsprechend Abbildung 2.3. Der durch die Dampfung aufgezehrte
Energieanteil infolge wiederholter Be- und Entlastung bei einer zyklischen Beanspruchung ist
nicht Bestandteil dieser Bruchenergie. Diese Annahme spiegelt sich im Envelope-Konzept wider,
wonach die Flachen unter der monotonen Spannungsdehnungslinie und unter der Einhiillenden
der zyklischen Spannungsdehnungslinie gemall Abbildung 2.13 identisch sind. (Spooner &
Dougill, 1975) fiihrten hierzu Untersuchungen mittels Schallemissionsmessungen an
niederzyklischen, druckbeanspruchten Betonproben durch. Basierend auf diesen Ergebnissen
wurde angenommen, dass der in den Hystereseschleifen eingeschlossene Energieanteil nicht
schiadigungswirksam ist und wie oben genannt mehrheitlich in Wirme umgesetzt wird. Die
Versuche von (Karsan & Jirsa, 1969) und (Maher & Darwin, 1982) konnen diese These nicht
vollstindig untermauern, vgl. Abbildung 2.14. Auf deren Grundlage ist auch in den Hysteresen
ein geringer, schiadigungswirksamer Energieanteil enthalten.

2.6  Dehnungsmodelle fiir ermiidungsbeanspruchten Beton

Im Folgenden werden ausgewéhlte Dehnungsmodelle fiir ermiidungsbeanspruchten Beton
dargestellt. Die Modelle beschreiben die Dehnungsentwicklung und Steifigkeitsdegradation unter
einer zyklischen Beanspruchung.

2.6.1 Modelle basierend auf dem Envelope-Konzept

Das Envelope-Konzept betrachtet die monotone Spannungsdehnungslinie, bzw. eine der
monotonen  Spannungsdehnungslinie  gleichenden Kurve, als Grenzlinie fir das
Dehnungsverhalten des Betons unabhdngig von der Belastungsart und Belastungsreihenfolge.
Basierend auf dieser Modellannahme tritt der Ermiidungsbruch bei Erreichen des abfallenden
Astes der Spannungsdehnungslinie ein.

Die Steifigkeits- und Dehnungsentwicklung bis zum Erreichen des Bruchzustandes wird in den
Ermiidungsmodellen definiert. (Papa, 1993) beschreibt das Materialverhalten ausschlieBlich auf
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Grundlage einer abnehmenden Probekorpersteifigkeit widhrend der Versuchsdurchfiihrung.
Plastische Verformungen wie sie in Abbildung 2.22 dargestellt sind, werden in dem Modell nicht
beriicksichtigt, vgl. Abbildung 2.28. Dahingegen wird von (Park, 1990) angenommen, dass sich
die Mittellinien der Hystereseschleifen alle in einem Punkt treffen. Der Schnittpunkt wird bei
(-0,5 e.| -f.) angenommen, vgl. Abbildung 2.29. Die Lage des Schnittpunktes wird von Park nicht
weiter diskutiert. In dem Modell wird die Schidigungsentwicklung iiber die Zunahme plastischer
Dehnungen reprasentiert. Die plastische Dehnungszunahme pro Lastwechsel wurde mittels
Regressionsanalysen anhand von Versuchsdaten bestimmt.

A V A
7t ersagen fit
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Dehnung ¢ & Dehnung ¢

Abbildung 2.28: Modellvorstellung aus (Papa, 1993) Abbildung 2.29: Modellvorstellung aus (Park, 1990)

Viskose Dehnungen werden in den angefiihrten Modellen nicht ndher betrachtet. Bei der
plastischen Dehnungszunahme in dem Modell von Park wird aber auch nicht zwischen
schiddigungsinduzierten und viskosen Verformungen weiter differenziert. Die experimentell
bestimmte Verformungszunahme pro Lastwechsel enthilt theoretisch beide Anteile. Die Modelle
stehen u.a. im Widerspruch zu den Versuchsergebnissen von (Awad & Hilsdorf, 1971), die
Ermiidungsbruchdehnungen auflerhalb der Envelope-Kurve feststellten, vgl. Abbildung 2.23.

2.6.2 Energetisches Ermiidungsschidigungsmodell

Basierend auf den Beobachtungen in (Spooner & Dougill, 1975) und (Spooner et al., 1976), in
denen mechanische Schédigung als energetischer dissipativer Prozess betrachtet wird, wird von
(Pfanner, 2003) ein energetisches Ermiidungsschidigungsmodell vorgeschlagen. Der Ansatz
beruht auf der Hypothese, dass die wéhrend eines Ermiidungsprozesses vom Beton dissipierte
Energie genau der Energie entspricht, die unter monotoner Beanspruchung aufgewendet werden
muss, um den gleichen Schidigungszustand herzustellen.

Die dem energetischen Ermiidungsschiadigungsmodell zugrunde gelegte monotone
Spannungsdehnungslinie entstammt dem Materialmodell von (Polling, 2000). Dieser formulierte
das Betonversagen auf Grundlage einer spannungsbasierten elasto-plastischen Kontinuums-
schiadigungstheorie. Die zugehdrige Spannungsdehnungslinie fiir den monoton beanspruchten
Beton wird in Abbildung 2.30 dargestellt. In dem ersten Bereich der Spannungsdehnungslinie bis
zu einer Spannung von einem Drittel der Bruchfestigkeit wird ein linear elastisches
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Materialverhalten angenommen. Es treten weder plastisches FlieBen noch Materialschddigungen
auf. Im zweiten Bereich, dem sogenannten Vorbruchbereich, steigt die Spannung bis auf die
Bruchspannung f. an. Zur Beschreibung des Verlaufes wird die Formulierung nach Model Code
1990 herangezogen. Im dritten Bereich erfolgt die Lokalisierung der Schiadigung. Zuvor war die
dissipierte Energie g., diffus liber den Probekorper verteilt. In dem sich einstellenden Rissband
kommt es zu einer Materialentfestigung, die zu einer Entlastung in den iibrigen Bereichen fiihrt.
Der Verlauf der Spannungsdehnungslinie wird im Wesentlichen durch die Bruchenergie G
(Summe aus g.;; und g.»), die als Materialparameter aufzufassen ist, bestimmt.

A . A
Bereich 1: . Bereich2 . Bereich 3. b Annahme: en=b-en —

o fe Materialparameter M )
é E. e f. Gy é \

§ s ; /Ent- und Wieder- \

s eu 4 el A /' belastungspfad /!
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Abbildung 2.30: Spannungsdehnungslinie von (Pélling, 2000) nach (Pfanner, 2003)

Nach Pfanner entspricht die im Ermiidungsprozess dissipierte Energie der Flache unterhalb der
umbhiillenden Spannungsdehnungslinie des Ermiidungsversuchs. Somit wird nur die innere
Energiednderung betrachtet, die makroskopisch zu einem Dehnungszuwachs fiihrt. Durch
Gleichsetzen der Energien unter monotoner und zyklischer Beanspruchung gelingt Pfanner die
Formulierung des Versagenszustandes sowie der Materialdegradation wihrend des
Ermiidungsversuchs auf Grundlage der monotonen Spannungsdehnungslinie des Betons.
Grundsitzlich treten gemiB3 dem energetischen Modell Versagensdehnungen auf, die auflerhalb
der monotonen Spannungsdehnungslinie liegen. Wie in Abbildung 2.31 leicht zu erkennen ist,
sind diese entscheidend vom Verlauf der Spannungsdehnungslinie im Nachbruchbereich
abhingig.

Das Modell wurde in (Gohlmann, 2009) um die Betrachtungsmoglichkeit mehrstufiger
Ermiidungsbeanspruchungen erweitert und in einer kommerziellen Finite-Elemente Software

eingebunden.

Die genannten Autoren, Pfanner und Goéhlmann, verifizierten das energetische Modell bzw.
dessen Erweiterung an Ermiidungsversuchen aus der Literatur bzw. an wenigen durchgefiihrten
Einzelversuchen. Die experimentellen Dehnungsverldufe und Steifigkeitsdegradationen konnten
mit dem Modell nachgerechnet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass die fiir die Nachrechnung
erforderlichen abfallenden Aste der monotonen Spannungsdehnungslinie, die ausschlaggebend fiir
die Ergebnisse des Ermiidungsmodells sind, nur abgeschitzt wurden, da diese in der Literatur
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nicht vorlagen bzw. im Rahmen der Versuchsdurchfiihrungen nicht ermittelt wurden. Pfanner
iiberpriifte das Modell u. a. an den Versuchsergebnissen von (Holmen, 1979). Er wihlte die
Bruchenergie so, dass die Nachbruchkurve sehr steil abfiel und die Ermiidungsbruchdehnungen
aus Abbildung 2.24 rechtsseitig des abfallenden Astes lagen.

4 Umbhiillende Spannungsdehnungs-
Lot linie des Ermiidungsversuchs

S A Ermiidungsbruch 4; = 4,

g

E o7 >

g Spannungsdehnungslinie unter

«n monoton steigender Beanspruchung

A

& &’ i
Dehnung &

Abbildung 2.31: Definition des Ermiidungsbruchs nach (Pfanner, 2003)
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3 Hypothese und Vorgehen

3.1 Einordnung der Arbeit in den Kontext der Literaturstudie

In der Vergangenheit fanden umfangreiche Untersuchungen zu den Bruchlastwechselzahlen
ermiidungsbeanspruchter Betonproben statt. In den Untersuchungen wurde u. a. der Einfluss
unterschiedlicher Betonzusammensetzungen, Umgebungs-, Priif- und Lagerbedingungen
erforscht. Die Ergebnisse wurden teils in Form von Woéhlerlinien zusammengefasst und seitens
der Normung zur Bemessung ermiidungsbeanspruchter Betonbauwerke zur Verfligung gestellt.
Die Bruchlastwechselzahlen sind zwar starken Streuungen unterworfen, aber gleichzeitig zeigen
Ermiidungsuntersuchungen an Stahlbetonbauteilen, dass das Ermiidungsversagen des Betons
i. d. R. nicht vor dem Ermiidungsversagen des Betonstahls auftritt (Kuryllo et al., 1976; Schléfli,
1999). Im Beton finden somit Mechanismen bzw. Prozesse statt, die seitens der Wohlerlinien
nicht abgebildet werden, aber die Lebensdauer des Betons auf Bauteilebene giinstig beeinflussen.
Mit dem Ziel, diese Mechanismen bzw. Prozesse besser verstehen zu konnen, wurde in den
letzten Jahren zunehmend der Blick auf die Steifigkeitsdegradation und auf das
Verformungsverhalten des Betons im Ermiidungsversuch gerichtet (Pfanner, 2003; Ibuk, 2008;
Go6hlmann, 2009; Oneschkow, 2014).

In Bezug auf das Verformungsverhalten spielt die Ermiidungsbruchdehnung eine mafigebende
Rolle. In der Literatur sind diverse Uberlegungen dokumentiert, um die Ermiidungsbruchdehnung
als Versagenskriterium zu charakterisieren. Die Ermiidungsbruchdehnungen werden in diesem
Zusammenhang mit dem Verformungsverhalten unter monoton steigender Beanspruchung ins
Verhiltnis gesetzt. Bestiinde ein derartiger Zusammenhang, konnte das Verformungsverhalten
eines ermiidungsbeanspruchten Betons mithilfe weniger kurzzeitiger Druckversuche beurteilt
werden, ohne dass zeit- und kostenintensive Ermiidungsversuche notwendig wéren. In der
Literatur sind hierzu drei Hauptansitze beschrieben, die wie folgt benannt werden kénnen (vgl.
auch Abschnitt 2.4.2 und 2.6):

* Die Ermiidungsbruchdehnung entspricht der Bruchdehnung unter monoton steigender
Beanspruchung.

* Die Ermiidungsbruchdehnung liegt auf dem abfallenden Ast der Envelope-Kurve.
* Die Ermiidungsbruchdehnung iibertrifft den abfallenden Ast der Envelope-Kurve.

Fiir alle drei Annahmen liegen in der Literatur Versuchsergebnisse vor, die diese belegen bzw.
widerlegen. Dabei miisste aber grundsétzlich die Frage gestellt werden, wie gut die Annahmen
sein konnen, wenn die Bruchdehnung unter monoton steigender Beanspruchung als auch die
Envelope-Kurve wesentlich von der Belastungsgeschwindigkeit bzw. der Versuchsdauer
abhingen.
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Des Weiteren zeigt die Literaturstudie, dass die Ermiidungsbruchdehnungen von zeitabhéngigen,
viskosen Verformungen beeinflusst werden. Verschiedene Forscher versuchten anhand
experimenteller Untersuchungen die viskosen Verformungen mit den Kriechverformungen unter
einer dauerhaften Druckbeanspruchungen ins Verhiltnis zu setzen. Demnach liegt das
kriechaffine  Beanspruchungsniveau zwischen dem Mittelspannungsniveau und dem
Oberspannungsniveau des zyklischen Beanspruchungsverlaufs. Eine genauere Quantifizierung
dessen ist aber bislang nicht gelungen.

Im Weiteren zeigt die Literaturauswertung, dass wéhrend eines Ermiidungsversuchs merkliche
Probekorpererwdrmungen auftreten. Die Probekorpererwdrmung wird vom Beanspruchungs-
niveau, der Belastungsfrequenz sowie der Priifdauer beeinflusst und ruft Temperaturdehnungen
hervor, die sich mit den Verformungen aus der Druckschwellbeanspruchung iiberlagern.

Die auftretenden thermischen und viskosen Dehnungen haben zur Folge, dass die
Ermiidungsbruchdehnungen nicht mehr auf einen festen Wert bzw. auf einen definierten
Kurvenverlauf, der unter monoton steigenden Beanspruchung auftritt, bezogen werden konnen,
sondern von weiteren Faktoren wie der Spannungsschwingbreite, der Belastungsfrequenz und der
Versuchsdauer beeinflusst werden. Es muss angenommen werden, dass sich die
Gesamtdehnungen aus unterschiedlichen Dehnungsanteilen zusammensetzen, die sich in
Abhéangigkeit der zyklischen Beanspruchungscharakteristik individuell entwickeln. So ist davon
auszugehen, dass bei hohen Belastungsfrequenzen die Temperaturverformungen stérker auftreten
als bei geringeren Frequenzen. Andererseits fiihren geringere Frequenzen zu hdheren Priifdauern

und damit zu gréBeren viskosen Dehnungen als hohere Frequenzen.

3.2  Hypothese

Es wird von der Hypothese ausgegangen, dass im Ermiidungsversuch aus der zyklischen
Beanspruchung vier Dehnungsanteile resultieren. Bei diesen Anteilen handelt es sich um einen
elastischen Dehnungsanteil ¢, einem lastwechselabhdngigen, schidigungsinduzierten
Dehnungsanteil ¢;, einem zeitabhidngigen, viskosen Dehnungsanteil &, und um einen
Temperaturdehnungsanteil ¢, Die Gesamtverformungen im Ermiidungsversuch ey, ergeben sich
entsprechend Gleichung 3.1 aus der Summe der einzelnen Verformungsanteile. Die
Dehnungsanteile werden von der Charakteristik des Beanspruchungsverlaufs und den
Materialeigenschaften individuell beeinflusst. Es handelt sich damit um ein additives
Dehnungsmodell; die einzelnen Dehnungsanteile entwickeln sich unabhingig voneinander und
ergeben gemeinsam die messbare Gesamtverformung. Im Folgenden werden ausschlieBlich
Verformungen in Belastungsrichtung betrachtet.

E =&y TE,tE, & 3.1

Da Ermiidungsversuche in der Regel nur wenige Stunden bis Tage dauern werden auftretende
Schwindverformungen des Betons in Gleichung 3.1 nicht weiter beriicksichtigt. Grundsétzlich

konnten diese aber iiber einen weiteren Summanden erfasst werden.
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Der elastische Anteil beschreibt die Dehnungsdifferenz zwischen dem Oberspannungsniveau S,
und dem Entlastungsniveau (S = 0). Die gekriimmte Form der Be- und Entlastungsiste wird im
Rahmen dieser Modellvorstellung vernachldssigt. Sie ist fiir die Betrachtung der
Gesamtverformungen nicht von Interesse. Die Dehnungsdifferenz wird {iber den Sekantenmodul
der Entlastungséste beschrieben, vgl. Gleichung 3.2 und Abbildung 3.1 (links).

(o3

o

E

A

Eg = 3.2
Der Sekantenmodul nimmt analog zu Abbildung 2.21 mit zunehmender Lastwechselzahl ab,
dementsprechend vergroflert sich der elastische Dehnungsanteil. Die inkrementelle Steifigkeits-
dnderung wird durch das Oberspannungsniveau, aber auch durch die Betonfestigkeitsklasse
beeinflusst. Wie in Abschnitt 2.4.2 erldutert, hingt die Steifigkeitsdegradation einerseits mit der
Verdichtung des Zementsteins, andererseits mit der Rissbildung parallel und vertikal zur
Lastrichtung zusammen. Hoherfeste Betone sind infolge ihrer geringeren Porositit durch eine
geringere Viskositdt gekennzeichnet. Hierdurch ist eine geringere Verdichtung des Zementsteins
wihrend der Versuchsdurchfiihrung zu erwarten. Dementsprechend nimmt die Neigung zur
Rissbildung senkrecht zur Lastrichtung ab. Zudem fiihrt der verbesserte Verbund zwischen
Gesteinskornern und Zementleim hochfester Betone zu einer geringeren Rissbildung parallel zur
Lastrichtung. Dadurch ist die Steifigkeitsdegradation bis zum Bruch weniger ausgeprigt als bei
normalfesten Betonen. Im elastischen Dehnungsanteil sind allerdings nur die Auswirkungen der
Rissbildung bzw. der Verdichtung auf das elastische Verformungsverhalten des Betons enthalten.
Die aus den Rissbildungs- und Verdichtungsprozessen selbst entstehenden Verformungen werden
iber die schidigungsinduzierten und viskosen Verformungsanteile beriicksichtigt. Diese
Darstellungsmethode entspricht dem Vorgehen zur Beschreibung der Verformungen im
Kriechversuch. Bei diesem werden ebenfalls die schadigungsinduzierten und viskosen
Verformungsanteile, die wihrend des Aufbringens der Dauerbeanspruchung auftreten, nicht den
elastischen Verformungen, sondern dem Kriechen zugeschrieben.

o/f. A & A
E/ E/=kE,
—a— S T ) j &bt
Dehnungsverlauf fiir S,
; B |
AS| S, T Eu
_________________ \ Dehnungsverlauf fiir S,
B 2N eaitEon e Dehnungsverlauf fiir S=0
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- e 0 N; Ny
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Abbildung 3.1: Modellvorstellung zum elastischen Dehnungsanteil
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Ermiidungsversuche werden iiblicherweise auf einem Unterspannungsniveau von ungleich null
durchgefiihrt. Oft wird das Unterspannungsniveau zu 5 % der Betondruckfestigkeit gewéahlt. Die
Ursache ist regelungstechnisch begriindet, um einen Kontaktverlust zwischen Priifmaschine und
Probekorper wihrend der Versuchsdurchfiihrung zu vermeiden. Daher ist die Dehnungsdifferenz
zwischen Oberspannungsniveau und Entlastungsniveau im Ermiidungsversuch messtechnisch
nicht erfassbar. Sie muss auf Grundlage des Sekantenmoduls, bestimmt aus der
Dehnungsdifferenz zwischen Oberspannungsniveau und Unterspannungsniveau, extrapoliert
werden, vgl. Abbildung 3.1 (links). Durch die gekriimmte Form des Entlastungsastes resultiert
hieraus ein Fehler. Dieser wird in Anbetracht der Gesamtverformungen als unerheblich erachtet.
Es soll versucht werden, diesen im Zuge der geplanten Versuchsdatenauswertung zu
quantifizieren.

Die Temperaturdehnungen resultieren aus der Probekorpererwdrmung wihrend des
Ermiidungsversuchs. Die Erwidrmung steht im Zusammenhang mit der Umwandlung von
Dampfungsenergie in Wérmeenergie, vgl. Abschnitt 2.5. Die Dampfungsenergie entspricht der
eingeschlossenen Fliache zwischen den Ent- und Wiederbelastungspfaden des zyklischen
Beanspruchungsverlaufs im Spannungsdehnungsdiagramm. Damit ist die freiwerdende
Wirmemenge pro Zeiteinheit von der Grofle der Hystereseflaiche und der Zahl der Lastwechsel
pro Zeiteinheit abhingig. Die Grofle der Hysteresefliche wird durch die Spannungsschwingbreite
beeinflusst. Die Zahl der Lastwechsel pro Zeiteinheit wird von der Belastungsfrequenz bestimmt.
Der Wirmeabfluss iiber die Betonoberfldchen an die Umgebung ist von der Warmeleitfahigkeit,
den Konvektionsbedingungen und der bezogenen Oberfliche des Probekorpers abhingig. Im
Betonkorper treten in longitudinaler und radialer Richtung Temperaturgradienten auf, die zu
Eigenspannungen und Dehnungen fiihren. Die mittlere Temperaturdnderung der Probekdrper ist
auf Grundlage von Temperaturmessungen wéhrend der Versuchsdurchfiihrung abzuschitzen, um
die auftretenden Temperaturdehnungen zu berechnen. Diese ergeben sich entsprechend Gleichung
3.3 aus der mittleren Temperaturdnderung A7 multipliziert mit dem Wairmeausdehnungs-
koeffizienten des Betons ar.

g =ap-AT 33

Der elastische und thermische Dehnungsanteil ist auf Grundlage von Verformungs- und
Temperaturmessungen im Ermiidungsversuch und anschlieBenden Nachlauftberechnungen
verhdltnisméBig einfach abzuschétzen. Demgegeniiber ist zwischen den schidigungsinduzierten
und viskosen Verformungen schwieriger zu differenzieren. Die schiadigungsinduzierten
Verformungen resultieren aus der inkrementellen Schidigungszunahme je Lastwechsel. Sie sind
die Folge einer zunehmenden Materialzerriittung, Rissbildung und der sukzessiven Verschiebung
von Rissflanken. Die viskosen Verformungen setzen sich aus irreversiblen und visko-elastischen
Verformungen zusammen und resultieren aus der andauernden Wirkung der zyklischen
Beanspruchung. Da die visko-elastischen Verformungen reversibel sind, gibt es hier im Grundsatz
keine Uberschneidungen mit den schidigungsinduzierten Dehnungen. Allerdings wird der visko-
elastische Anteil nur nach einer ausreichend lange andauernden Entlastungsphase sichtbar. Die
viskosen, irreversiblen (FlieB-)Verformungen unter Dauerlasten oberhalb der Linearititsgrenze
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sind auch mit Rissbildungsprozessen verkniipft, sodass hier eine Uberschneidung mit den
schiadigungsinduzierten Verformungen besteht. Insgesamt stellen sich somit alle drei Anteile im
Ermiidungsversuch als plastische Verformungszunahme dar und eine eindeutige Differenzierung
zwischen schidigungsinduzierten und viskosen Verformungsanteilen ist nicht mehr mdéglich. Die
Trennung dieser Anteile ist nur definitionsgeméal bzw. modellmiBig zu bewerkstelligen.

Es wird angenommen, dass aus dem zyklischen Beanspruchungsverlauf viskose Dehnungen
resultieren, die aus dem Kriechverhalten des Betons unter dauerhaften Druckbeanspruchungen
superponiert werden konnen, vgl. Dbeispielsweise Abbildung 2.12. Es folgt ein
Verformungsverlauf, der als viskoser Dehnungsanteil bezeichnet wird. Es handelt sich um einen
zeitabhangigen Dehnungsanteil, der den Annahmen und Modellvorstellungen zum Betonkriechen
unter einer dauerhaften Druckbeanspruchung entspricht. Er enthélt visko-elastische und visko-
plastische Dehnungsanteile. Das kriechaffine Beanspruchungsniveau wird entsprechend der
Literaturstudie vom Mittelspannungsniveau des zyklischen Beanspruchungsverlaufs dominiert
und von der Spannungsamplitude und unter Umsténden von der Belastungsfrequenz beeinflusst.
Das kriechaffine Beanspruchungsniveau wird nachfolgend genauer quantifiziert. Der
Verformungsverlauf ist in erster Linie zeitabhéngig zu formulieren. Er ist iiber die Beziehung
N = £, - t mit der Lastwechselzahl verkniipft.

Der schidigungsinduzierte Verformungsanteil resultiert aus der Zyklik des Beanspruchungs-
verlaufs als Folge der Beanspruchungsinderung pro Lastwechsel. Diese modellméBige
Betrachtungsweise weicht damit von der iiblichen Betrachtungsweise im Bereich der
Kriechforschung ab. Im Bereich der Kriechforschung werden die schidigungsinduzierten und
viskosen = Verformungsanteile  vollstindig dem  Betonkriechen  zugeordnet.  Diese
Betrachtungsweise stellt sich aber im Falle von Ermiidungsuntersuchungen als unzureichend dar.
Geht man von Ermiidungsversuchen aus, die auf gleichen Beanspruchungsniveaus aber
unterschiedlichen Belastungsfrequenzen durchgefiihrt werden, so ist anzunehmen, dass beide
Versuche nach der gleichen lastwechselabhidngigen, schiadigungsinduzierten Dehnungszunahme
bzw. Lastwechselzahl versagen. Durch die unterschiedlichen Belastungsfrequenzen bzw.
Versuchsdauern treten aber unterschiedlich groBe viskose Verformungen auf. Wiirden die
Verformungsanteile gemeinsam betrachtet werden, wiirde der lastwechselabhédngige,
schadigungsinduzierte Dehnungsanteil unbekannt bleiben. Dabei bestiinde aber die Moglichkeit,
dass gerade dieser Dehnungsanteil fiir die Formulierung eines Versagenskriteriums von
Bedeutung ist, da er indirekt die Gefligeschiddigung repréisentiert. Zudem wire die Summe aus
beiden Anteilen schwierig zu interpretieren. Sie wiirde sich lastwechsel- als auch zeitabhingig
entwickeln.

Es wird angenommen, dass sich die -einzelnen Verformungsanteile des additiven
Dehnungsmodells unabhingig voneinander entwickeln und nicht gegenseitig beeinflussen. Das
bedeutet, dass die Steifigkeitsdegradation des Betons nicht zu einer Beschleunigung des
Kriechens fiihrt. Gleichzeitig wird der Einfluss der Probekorpertemperatur auf die Steifigkeit,
Festigkeit und die Kriechfihigkeit des Betons nicht beriicksichtigt. Die Interaktion dieser
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Einfliisse stellt im Sinne der hier dargestellten Modellvorstellung eine Erweiterung bzw.

Weiterentwicklung dar.

)4 Dehnungsverlauf fiir .S,
Dehnungsverlauf fiir S, Elastischer
Dehnungsanteil
SV
%ﬁ Schédigungsinduzierter
_qé) Dehnungsanteil
A Viskoser
Dehnungsanteil
} Temperaturdehnungsanteil
) Lastwechselzahl N

Abbildung 3.2: Dehnungsanteile im Ermiidungsversuch

Die Abbildung 3.2 stellt die beschriebenen Dehnungsanteile iiber der Lastwechselzahl qualitativ
dar. Bei den elastischen, schidigungsinduzierten und viskosen Dehnungen im druckschwell-
beanspruchten Ermiidungsversuch handelt es sich um Probekorperstauchungen, die
Dehnungswerte sind negativ. Die Probekdrpererwéarmung fiithrt zu Probekorperausdehnungen, die
Dehnungswerte sind dementsprechend positiv definiert. Durch das unterschiedliche Vorzeichen
der Dehnungsanteile ergibt sich die experimentell messbare Probekorperverformung im

Ermiidungsversuch entsprechend Gleichung 3.4 und Abbildung 3.3.

‘gjat = gel +|gd|+ gcr _|gt| 3.4
A
Dehnungsverlauf fiir S,
Dehnungsverlauf fiir S,
s Messbare
§ Dehnung
<=
5
@)
------------------------- N Temperaturdehnung &,
0 Ny
Lastwechselzahl N

Abbildung 3.3: Messbare Probekorperdehnung im Ermiidungsversuch

3.3  Ziel und Vorgehen

Das Hauptziel der Arbeit ist die Bestimmung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus bei
ermiidungsbeanspruchten Betonkorpern. Damit soll ermoéglicht werden, den viskosen
Dehnungsanteil von Betonkorpern im Ermiidungsversuch abzuschitzen. Auf Grundlage des
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kriechaffinen Beanspruchungsniveaus und den bekannten Zusammenhingen fiir die elastischen
und thermischen Dehnungen (vgl. Gleichungen 3.2 und 3.3) koénnen folglich drei der vier
Dehnungsanteile des additiven Dehnungsmodells beschrieben werden, wodurch auch der
schiadigungsinduzierte Dehnungsanteil identifizierbar wird. Die Trennung der einzelnen
Dehnungsanteile bietet die Moglichkeit, ein tieferes Verstindnis fiir die stattfindenden
Verformungsprozesse zu erlangen, sowie langfristig gesehen ein Versagenskriterium auf dieser
Basis zu formulieren.

3.3.1 Modellentwicklung

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus ist die Annahme,
dass der aus dem zyklischen Beanspruchungsverlauf resultierende viskose Verformungsverlauf,
aus dem Kriechverhalten des Betons unter dauerhaften Druckbeanspruchungen superponiert
werden kann. Damit wird das Superpositionsprinzip der Kriechdehnungen (s. Abschnitt 2.2.4) auf
den viskosen Dehnungsanteil von ermiidungsbeanspruchten Beton iibertragen. Das
kriecherzeugende Beanspruchungsniveau kann damit auf Grundlage einer im Bereich der
Kriechforschung etablierten Modellvorstellung abgeleitet werden. Auf dieser Basis konnen
formale Zusammenhidnge zwischen dem kriechaffinen Beanspruchungsniveau und dem
Mittelspannungsniveau, der Spannungsamplitude sowie der Belastungsfrequenz im
Ermiidungsversuch aufgedeckt und analysiert werden. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse
experimentell plausibilisiert und verifiziert.

o
Elastischer
E; Dehnungsanteil
" Schadigungsinduzierter
. Dehnungsanteil
nr
Viskoser
Dehnungsanteil
My E,
Thermischer
oz AT Dehnungsanteil
o

Abbildung 3.4: Rheologische Modellvorstellung
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Zur Veranschaulichung der einzelnen Dehnungsanteile in dem additiven Dehnungsmodell und zur
Bestimmung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus wird eine rheologische Modellvorstellung
gewidhlt, vgl. Abbildung 3.4. In dem Modell werden die elastischen Verformungen iiber ein
Federelement abgebildet. Die Steifigkeit des Federelements ist in Abhéngigkeit der
Lastwechselzahl degradierend zu definieren. Es bildet die Entwicklung der Sekantensteifigkeit £
des Betonkorpers im Ermiidungsversuch ab. Die schiadigungsinduzierten Verformungen werden
iiber ein Element des Typs Black Box symbolisiert. Die Verformungen wachsen mit zunehmender
Lastwechselzahl an, deren Entwicklung ist derzeit jedoch nicht nédher bekannt und soll im Rahmen
dieser Arbeit erstmals bestimmt werden. Die genaue Beschreibung auf Basis rheologischer
Grundelemente wird dementsprechend nicht weiter behandelt und bietet Raum fiir zukiinftige
Arbeiten. Die viskosen Verformungen werden in Anlehnung an ein Burgers-Modell iiber einen
Kelvin-Korper, zur Abbildung visko-elastischer Verformungen, und einem Dimpfer, zur
Abbildung visko-plastischer Verformungen, abgebildet. Die thermischen Verformungen werden
mithilfe eines Dehnkdrpers beschrieben. Die Elongation des Probekorpers ergibt sich aus der
mittleren Temperaturdnderung 47 und dem Wiarmeausdehnungskoeffizienten a7 des Betons.

Die viskosen Verformungskomponenten des Modells (75 #,, E,) sollen zundchst an das
Kriechverhalten eines Referenzbetons angepasst werden. AnschlieBend werden zyklische
Beanspruchungsverldufe auf das Modell aufgebracht, um die resultierenden viskosen
Verformungen zu berechnen. Die Ergebnisse werden mit den Kriechverformungen des
Referenzbetons unter dauerhafter Druckbeanspruchung ins Verhéltnis gesetzt, um das kriechaffine
Beanspruchungsniveau des zyklischen Beanspruchungsverlaufs zu bestimmen. Die
Untersuchungen erfolgen fiir unterschiedliche Mittelspannungen, Spannungsamplituden und
Belastungsfrequenzen des zyklischen Beanspruchungsverlaufs, wobei unterschiedliche
Kriechtheorien betrachtet werden.

Auf Grundlage der rheologischen Modellvorstellung und dem kriechaffinen Beanspruchungs-
niveau konnen schlussendlich die elastischen, viskosen und thermischen Dehnungen eines
ermiidungsbeanspruchten =~ Betonkorpers — beschriecben  und  bestimmt  werden.  Der
schidigungsinduzierte Dehnungsanteil ergibt sich aus experimentell aufzuzeichnenden
Gesamtverformungen abziiglich der zuvor genannten Dehnungsanteile entsprechend Gleichung
3.5.

&

el

+e| 3.5

|gd | = gcr

€ fut

3.3.2 Experimentelle Verifikation

Um das kriechaffine Beanspruchungsniveau zu bestimmen und das additive Dehnungsmodell zu
verifizieren, werden Ermiidungsversuche an dem zuvor genannten Referenzbeton durchgefiihrt.
Als Beton soll ein hoherfester Normalbeton untersucht werden, um einerseits als Bindeglied
zwischen den Untersuchungen an normalfesten und hochfesten Betonen aus der Literatur zu
dienen, aber auch, um den heutigen Betonanforderungen dynamisch hochbeanspruchter Bauwerke
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zu entsprechen. Die Dehnungen der Betonprobekdrper werden dabei aufgezeichnet. Die einzelnen
Dehnungskomponenten werden auf Grundlage der priasentierten Modellvorstellung bestimmt und
ihre Anteile an den Gesamtverformungen dargestellt und diskutiert.

Die Ermiidungsversuche werden in zwei Versuchsserien durchgefiihrt. Die zu beriicksichtigenden
Oberspannungsniveaus der ersten Versuchsserie werden zu 80 %, 70% und 60 % der
Betondruckfestigkeit gewdhlt. Die Versuche auf dem hochsten Oberspannungsniveau (S, = 0,80)
werden nach kurzen Versuchsdauern versagen und nur vernachldssigbare viskose
Dehnungsanteile aufweisen. Die Versuche auf den geringeren Oberspannungsniveaus (S, = 0,70
und 0,60) werden dagegen deutlich ldngere Versuchslaufzeiten und dementsprechend groBere
viskose Dehnungen aufweisen. Die Versuche werden bei Belastungsfrequenzen von 10 Hz und
1 Hz durchgefiihrt. Daraus resultieren wiederrum deutlich unterschiedliche Versuchslaufzeiten
und dementsprechend stark unterschiedliche viskose Dehnungen.

Die Versuche der zweiten Serie werden bei einer Belastungsfrequenz von 10 Hz und auf
Oberspannungsniveaus von 70 % und 60 % der Betondruckfestigkeit durchgefiihrt. Die Versuche
der zweiten Serie unterscheiden sich von der ersten Serie durch ein deutlich hoheres Betonalter,
um einen alterungsbedingten Kriecheinfluss zu beurteilen. Demzufolge wird der Einfluss
unterschiedlicher Belastungsfrequenzen auf das Verformungsverhalten im Rahmen der ersten
Versuchsserie und der Einfluss unterschiedlicher Betonalter bei den 10 Hz-Versuchen zwischen
der ersten und zweiten Versuchsserie betrachtet, vgl. Tabelle 3.1.

Das Unterspannungsniveau wird bei allen Versuchen zu 5 % der Betondruckfestigkeit gewihlt,
um den Fehler bei der Abschiatzung der Dehnungsdifferenz zwischen Unterspannungsniveau und
Entlastungsniveau zu minimieren. Durch die unterschiedlichen Belastungsfrequenzen treten
unterschiedliche Probekorpererwdrmungen und Temperaturdehnungen auf. Die Probekdrper-
erwdrmung wird messtechnisch erfasst, um die resultierenden Temperaturdehnungen abschitzen

zu konnen.
Tabelle 3.1: Zu untersuchende Spannungsniveaus im Ermiidungsversuch
So=0,/f, S.=06,/f. b Versuchsserie
[-] [-] [Hz] ! 1
0,80 v 2
0,70 0,05 10 v v 5
0,60 v v g
B =
0,80 v = é
0,70 0,05 1 v :81;
0,60 v R
Einfluss Betonalter

51



Kapitel 3

Die Kriechversuche an dem Referenzbeton erfolgen auf Beanspruchungsniveaus von 40 %, 50 %
und 60 % der Betondruckfestigkeit. Die Dehnungen der Betonprobekdrper werden wéhrend der
Versuchsdurchfiihrung kontinuierlich aufgezeichnet. Der Formalismus des Model Code 2010, zur
Beschreibung von Kriechverformungen, wird an die aufgezeichneten Kriechverldufe adaptiert.
Auf dieser Basis ist es mdglich flir beliebige Spannungsniveaus das Kriechverhalten des
Referenzbetons zu prognostizieren. Anhand dessen werden die kriechaffinen Beanspruchungs-
niveaus, der im Ermiidungsversuch aufgebrachten zyklischen Beanspruchungsverldufe, bestimmt.

Die viskosen Verformungen der ermiidungsbeanspruchten Betonprobekorper konnen mithilfe der
abgeleiteten kriechaffinen Beanspruchungsniveaus und dem adaptierten Formalismus des Model
Code 2010 rechnerisch ermittelt werden. Die elastischen und thermischen Dehnungsanteile
konnen anhand der Verformungs- und Temperaturmessungen ndherungsweise ermittelt werden.
Damit kann schlussendlich der schadigungsinduzierte Dehnungsanteil entsprechend Gleichung
3.5 bestimmt werden. Die einzelnen Dehnungsanteile werden analysiert und das additive
Dehnungsmodell anhand dessen verifiziert.
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4 Modellbildung und Ableitung kriechaffiner Beanspruchungsniveaus

4.1 Allgemeines

Ziel dieses Kapitels ist die Modellentwicklung und die numerische Ermittlung kriechaffiner
Beanspruchungsniveaus fiir ermiidungsbeanspruchte Betonprobekorper. Der Kriechverlauf und
die Kriecheigenschaften des Betons werden analog zum Model Code 2010 angenommen.
Dementsprechend wird bis zu einem Beanspruchungsniveau von 40 % der Betondruckfestigkeit
von linearem Kriechen ausgegangen, bei dariiber hinausgehenden Beanspruchungsniveaus wird
eine iliberproportionale Verformungszunahme unterstellt. Die Untersuchungen zum kriechaffinen
Beanspruchungsniveau erfolgen fiir unterschiedliche Mittelspannungen, Spannungsamplituden
und Belastungsfrequenzen im Ermiidungsversuch.

ia })a
My E, I_::—I Ny
: f,

Abbildung 4.1: Modelle zur Betrachtung der viskosen Verformungen
Links: Reversibles Verformungsmodell Rechts: Irreversibles Verformungsmodell

In dem rheologischen Verformungsmodell aus Abbildung 3.4 werden die viskosen Verformungen
iiber ein Burgers-Modell beriicksichtigt. Dieses besteht aus einem Démpferelement, das den
irreversiblen Verformungsanteil des Betons abbildet, und einem in Reihe geschalteten Kelvin-
Korper, der den reversiblen Verformungsanteil darstellt. Die prozentuale Gewichtung der
reversiblen (verzogert-elastischen) Verformungen und der irreversiblen (FlieB-)Verformungen an
den Gesamtkriechverformungen verschiebt sich mit zunehmendem Betonalter und zunehmender
Beanspruchungshéhe unter einer konstanten Druckbeanspruchung. Da diese Verteilung
voraussichtlich einen Einfluss auf das viskose Verformungsverhalten unter einer zyklischen
Beanspruchung hat, werden die viskosen Verformungen einerseits als vollstindig reversibel und
andererseits als vollstidndig irreversibel betrachtet. In diesem Sinne werden zwei Modelle
erarbeitet und analysiert. Das eine besteht aus einem Kelvin-Korper mit zeitinvarianten
Parametern, um die viskosen Verformungen als verzogert-elastischen Verformungsprozess
abzubilden. Das andere Modell fasst die viskosen Verformungen als plastische

53



Kapitel 4

Verformungszunahme entsprechend der Theorie des Alterns (Dischinger-Ansatz) auf und besteht
aus einem einzelnen Dampferelement. Diese Modellansitze beschreiben im Grundsatz sehr
einfache Kriechansitze, sie stellen aber zugleich auch die obere und untere Grenze moglicher
Kriechansitze dar, vgl. Abschnitt 2.2.4. Die rheologischen Modelle sind in Abbildung 4.1
dargestellt.

Das Vorgehen zur Bestimmung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus wird in der Abbildung
4.2 schematisch gezeigt und im Folgenden beschrieben. Im ersten Schritt werden die
mathematischen GesetzmaBigkeiten der Modelle fiir eine dauerhafte Druckbeanspruchung aber
auch fiir einen zyklischen Beanspruchungsverlauf entwickelt (Abschnitt 4.2). Die Modelle sollen
sich wie zuvor genannt entsprechend der Theorie des Alterns (Dischinger-Ansatz) und der
Theorie der linearen Viskoelastizitét verhalten.

Die Modelle werden mithilfe einer makrogesteuerten Programmroutine numerisch umgesetzt. Das
Verformungsverhalten dieser Modelle unter einer dauerhaften und konstanten Druckbeanspruch-
ung wird an vorgegebene Kriechkurven adaptiert (Abschnitt 4.3). Hierzu werden die Feder- und
Dampfereigenschaften der Modelle flir unterschiedliche Beanspruchungsniveaus per Best-Fit-
Analyse angepasst. Die vorgegebenen Kriechkurven entsprechen dem im Model Code 2010
beschriebenen Formalismus. Bis zu einem Druckspannungsniveau von 40 % der
Betondruckfestigkeit wird ein linearer Zusammenhang zwischen Kriechspannung und
Kriechdehnung angenommen. Dariiber hinaus wird eine {iberproportionale Verformungszunahme
entsprechend Gleichung 2.5 und 2.6 unterstellt. Demzufolge werden bis zu einem
Druckspannungsniveau von 40 % der Betondruckfestigkeit konstante Federsteifigkeiten und
Dampferviskositdten erwartet. Im anschlieBenden Beanspruchungsbereich nehmen diese in
Abhiéngigkeit von der Spannung ab, um die iiberproportionale Verformungszunahme abzubilden.
Steifigkeit und Ddmpfung sind somit spannungsabhéngig zu formulieren. Auf dieser Grundlage
konnen die vorgegebenen Kriechkurven unter einer konstanten Druckbeanspruchung mit beiden
Modellen nachgerechnet werden. Dieses Vorgehen ist prinzipiell auch auf andere Kriechkurven
(z. B. aus Versuchen), die nicht dem Formalismus des Model Code 2010 entsprechen,
iibertragbar.

Mithilfe der adaptierten Modelle werden die viskosen Verformungsverldufe infolge einer
zyklischen Beanspruchung berechnet. Unterschiedliche Mittelspannungen, Spannungsamplituden
und Belastungsfrequenzen werden untersucht. Die Verformungsverliufe werden den
Kriechkurven unter einer dauerhaften und konstanten Druckbeanspruchung gegeniibergestellt. Es
wird das Kriechniveau unter der konstanten Beanspruchung gesucht, welches die gleichen
Verformungen hervorruft, wie der zyklische Beanspruchungsverlauf. Ist dieses Kriechniveau
gefunden, entspricht dieses dem kriechaffinen Beanspruchungsniveau des zyklischen
Beanspruchungsverlaufs. Es wird erwartet, dass beim irreversiblen Modell groBere viskose
Verformungen auftreten als bei dem reversiblen Modell unter der zyklischen Beanspruchung. Die
Ursache wird in der Riickverformbarkeit des reversiblen Modells wéhrend der Entlastungsphasen
des zyklischen Beanspruchungsverlaufs gesehen. Es werden somit je Beanspruchungs-
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kombination zwei kriechaffine Beanspruchungsniveaus, eins fiir das irreversible Modell und eins
fiir das reversible Modell, als Ergebnis erwartet.

Entwicklung der mathematischen GesetzmaBigkeiten
fir die Verformungsberechnung

o o
() % % (o) 11(0)
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Abbildung 4.2: Schaubild zur Bestimmung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus
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4.2 Mathematische Modellentwicklung

Das reversible Modell soll konform zur Theorie der linearen Viskoelastizitit formuliert werden.
Das irreversible Modell soll mit dem Dischinger-Ansatz korrespondieren. Die Modellansitze
reprasentieren nicht den jiingsten Stand der Kriechforschung, die das Kriechen in der Form von
»ausgefeilten Summations- oder Produktansidtzen beschreiben. Die gewdéhlten Ansétze
ermdglichen aber zum einen die einfache Uberpriifung und Plausibilisierung der Ergebnisse.
Andererseits konnen diese Ansdtze als obere und untere Modellierungsvariante des
Betonkriechens erachtet werden. Neuere Ansdtze betrachten das Kriechen als Mischform dieser
beiden Theorien. Die Realitdt wird sich somit zwischen den gefunden Losungen manifestieren.

Die Modelle werden mathematisch so formuliert und programmiertechnisch umgesetzt, dass
damit die Verformungsverldufe unter einer dauerhaften und zyklischen Beanspruchung berechnet
werden konnen. Wenn im Folgenden von einem zyklischen Beanspruchungsverlauf gesprochen
wird, ist von einem sinusformigen Spannungsverlauf auszugehen. Dieser wird iiber die
Mittelspannung o,,, die Spannungsamplitude o, sowie die Belastungsfrequenz f, definiert. Die
Phasenverschiebung des Beanspruchungsverlaufs wird iiber den Phasenwinkel y gesteuert, wie in
Gleichung 4.1 dargestellt.

o(t)=0o, +to,-sin(f, t+y) 4.1

Falls von einem sinusformigen Spannungsverlauf abgewichen wird, wird darauf speziell
hingewiesen. Im Folgenden bezeichnet die Zeitvariable ¢ die Belastungsdauer des Betonkorpers.
Das Betonalter bei Belastungsbeginn #) wird im Rahmen der Modellbildung formelmifig nicht
weiter betrachtet. Ermiidungsversuche dauern in der Regel nur wenige Stunden bis Tage.
Dementsprechend kann die Nacherhédrtung des Betons bzw. deren Einfluss auf die Betonfestigkeit
und Betonsteifigkeit wiahrend der Versuchsdurchfiihrung in den meisten Féllen vernachléssigt
werden.

4.2.1 Reversibles Modell

Die Theorie der linearen Viskoelastizitdt setzt zeitinvariante Kriecheigenschaften voraus.
Dementsprechend sind die Feder- und Déampfereigenschaften des rheologischen Modells
unabhéngig von dem Betonalter und der Belastungsdauer zu formulieren. Die Verformungen des
reversiblen Modells werden iiber einen Kelvin-Korper beschrieben. Die Verformungen des
rheologischen Kdorpers ergeben sich aus dem Kriftegleichgewicht an dem Feder-Dampfer-System.
Die Feder- und Dampfereigenschaften seien in Abhédngigkeit von der Spannung iiber die
Parameter E,(g) und #,(0) definiert. Wird zundchst von einer konstanten Druckbeanspruchung
ausgegangen, sind die Federsteifigkeit und die Dadmpferviskositit konstant. Es gilt o(?) = gy,
E\(oy) = E,pund n,(cy) = n,,0. Zu jedem Zeitpunkt muss ein Gleichgewicht zwischen den dufleren
und inneren Spannungen bestehen. Es gilt:
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00 = O-Feder (t) + GDiimpfer(t)
dgcr (t) 4.2

& o,=¢,()E ,+ .
0 o (1) V.0 i M0

Hierin beschreibt ¢..(?) die eingetretene Kriechverformung zum Zeitpunkt ¢ und der Ausdruck
de.,(¢)/dt die Ableitung der Kriechverformung bzw. die Kriechgeschwindigkeit zum Zeitpunkt z.
Aus der Gleichgewichtsbedingung ergibt sich eine Differentialgleichung 1. Ordnung, deren
allgemeine Losung in Gleichung 4.3 dargestellt ist.

ELO

L
o,
£, H)=C-e™ +=L 43
v,0

In dieser allgemeinen Losung beschreibt C eine Integrationskonstante. Wird die Beanspruchung
zum Zeitpunkt 7y = ¢ = 0 aufgebracht, ergibt sich der Kriechverlauf zu:

Vo7 “o
e (H)=—2:1-e ™ 4.4
cr EV’O

Die in Gleichung 4.2 dargestellte Gleichgewichtsbedingung kann fiir einen zeitlich veridnderlichen
Beanspruchungsverlauf und spannungsabhingige Feder- und Dampfereigenschaften nicht mehr
analytisch geschlossen gelost werden. In dem Falle sind die Verformungen iterativ zu ermitteln.
Hierzu wird der Belastungsverlauf in n Zeitschritte der Grofe At unterteilt. Die

Gesamtverformung des Betons ergibt sich aus der Superposition der in den einzelnen Zeitschritten

auftretenden Verformungen. Dieses Vorgehen entspricht dem Superpositionsprinzip aus Abschnitt
2.2.4 bei einer vertikalen Unterteilung des Spannungsverlaufs. Diese Superpositionsmethode ist
anzuwenden, da ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung vorliegt.

A

tott)

At AN

Spannung o
N
/

3,

0 L Tl

Belastungsdauer ¢

Abbildung 4.3: Superpositionsprinzip und Parameterdefinition

Innerhalb des i-ten Zeitschritts, in der Zeit von ¢; bis #.;, wird die Spannung als konstant
angenommen. Sie entspricht der Spannung zum Zeitpunkt z;=1¢+A7/2. Innerhalb des
betrachteten Zeitschritts werden konstante Feder- und Ddmpfereigenschaften angesetzt. Sie lauten
fiir den i-ten Zeitschritt E,; bzw. 7,,;und werden fiir die mittlere Spannung o(7;) ermittelt.
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Die Verformungszunahme innerhalb des betrachteten Zeitschritts wird auf Basis der in Gleichung
4.3 dargestellten allgemeinen Losung der Differentialgleichung berechnet. Die Integrations-
konstante C ldsst sich aus den Anfangsbedingungen des Zeitschritts bestimmen. Die Verformung
zu Beginn des Zeitschritts entspricht der bis zu diesem Zeitpunkt eingetretenen Dehnung &.,.(;).
Die mittlere Spannung des Zeitschritts lautet o(z;). Damit ergibt sich die Integrationskonstante zu:

E,; 4
C = (gcr(ti) - O-(Ti)J e 4.5
Ev,i

Mithilfe der Integrationskonstante kann die Verformung am Ende des Zeitschritts zum Zeitpunkt
Ecr(ti+1) bestimmt werden zu:

E"j, X
lisl N O-(Ti)

gcr (tHl) = q e o 4.6

Vi

Damit stellt Gleichung 4.6 die Gesamtverformung des reversiblen Modells zum Zeitpunkt #;.; dar.

4.2.2 Irreversibles Modell

Das wesentliche Merkmal der Theorie des Alterns ist, dass der Einfluss des Betonalters und der
zeitliche Verlauf der Kriechverformungen tiber die gleiche Funktion beschrieben werden. Damit
ergeben sich fiir das irreversible Modell zeitvariante Materialparameter. In dem irreversiblen
Modell werden die Kriechverformungen ausschlieBlich iiber ein Dampferelement beriicksichtigt.
Der Newtonsche Dampfer ist durch eine konstante Dampfersteifigkeit definiert. Daraus resultiert
in Abhdngigkeit der Beanspruchung eine lineare Verformungszunahme mit der Zeit, vgl. Tabelle
2.1. Analog zu dem reversiblen Modell ist die Dampferkonstante jedoch mit steigendem
Spannungsniveau weicher werdend zu formulieren, um die Nichtlinearitit des Betonkriechens zu
beriicksichtigen. Da die Verformungsgeschwindigkeit im Kriechversuch jedoch {iber die
Versuchsdauer sukzessive abnimmt, ist die Dampferkonstante nicht nur von der Spannung,
sondern auch in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer zu definieren. Die Gleichung 4.7 stellt

diesen mathematischen Zusammenhang dar.

de, (1) o(1)
dt  n,(o.1)

4.7

Um die Ergebnisse des irreversiblen und des reversiblen Modells miteinander vergleichen zu
konnen, sind die Ddmpfereigenschaften des irreversiblen Modells so zu wéhlen, dass unter einer
dauerhaften und konstanten Druckbeanspruchung die gleichen Kriechverformungen prognostiziert
werden, wie bei dem reversiblen Modell. Unter der Voraussetzung, dass der Kriechverlauf
differenzierbar ist, kann entsprechend Gleichung 2.17 die Dampferkonstante aus der Ableitung
des Kehrwerts der Kriechverformung bestimmt werden. Die Kriechfunktion des Kelvin-Elements
ist fiir eine konstante Druckbeanspruchung iliber die Gleichung 4.3 definiert. Wird diese in
Gleichung 4.7 eingesetzt, resultiert daraus die Ddmpferkonstante des irreversiblen Modells.
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Ev,u
i O-O . 1 — e_a-l L
dt| E,, 1n,(04,1)

Evo,
= % ., o _ ol 4.8
Mo 1,(00,1)
B,
.
= n/(ao’t) = '7\),0 e !

Die Berechnung der Verformungen fiir den zyklischen Beanspruchungsverlauf erfolgt wie zuvor
durch vertikales Unterteilen des Spannungsverlaufs in n Zeitschritte der Gréfe Az. Die
Superposition der in den einzelnen Zeitschritten auftretenden Verformungen ergibt die
Gesamtverformung. Die Steifigkeiten E,; und 7,; werden analog zum reversiblen Modell fiir die
mittlere Spannung o(7;) des i-ten Zeitschritts bestimmt. Die Verformungsgeschwindigkeit des
irreversiblen Modells ergibt sich damit zu

vi

de, (1) o(z) ef :
dt 77\/,1'

4.9

und die Integration des Geschwindigkeitsverlaufs liefert die Verformung in dem betrachteten
Zeitschritt:

lis)

e (A7) = Iﬂe ' g

— i e M _ i .e Vi 4.10

Die Gesamtverformung ergibt sich aus der Summe der in den einzelnen Zeitschritten auftretenden
Verformungen:

£, ()= &,(A1) 4.11
i=1

Die Dampferkonstante 7, ist in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer ¢ formuliert. Die
Belastungsdauer ist unter einer konstanten Druckbeanspruchung eindeutig definiert als die
Zeitspanne, wihrend der der Beton beansprucht wird. Wird der Beton jedoch nach einer ersten
Belastungsphase vollstindig entlastet und wieder neu belastet, stellt sich die Frage, ob die Zeit ¢
wihrend dieser Entlastungsphase weiter 1duft oder ob die Zeit bei Neubelastung wieder von null
startet. Da bei der Theorie des Alterns der Einfluss der Betonalterung und der Kriechverlauf
definitionsgemdl iiber die gleiche Funktion beschrieben werden, lduft die Zeit widhrend der
Entlastungsphase weiter.

59



Kapitel 4

Sowohl das reversible als auch das irreversible Modell beriicksichtigen die viskosen
Verformungen iiber die gleiche Verformungsfunktion. Die zu wéhlenden Parameter der Modelle
sind fiir beide Modelle gleich und unter einer konstanten und dauerhaften Belastung kdnnen mit
beiden Modellen identische Kriechverldufe berechnet werden. Geringfligige Abweichungen
konnen aus der summarischen Verformungsberechnung resultieren. Erst die Be- und
Entlastungszyklen lassen eine Differenzierung der Ergebnisse erwarten, die ein Resultat der

angenommen Kriechtheorien sind.

4.3 Kriechkurven und Modellparameter

Um die vorgestellten Modelle verwenden zu konnen, sind deren Verformungsverldufe an
vorgegebene Kriechkurven zu adaptieren. Hierzu sind die Feder- und Dampfereigenschaften
anzupassen. Die Abbildung 4.4 stellt in diesem Sinne Kriechkurven (durchgezogene Linien) eines
untersuchten Referenzbetons dar, dessen FEigenschaften und Versuchsrandbedingungen in
Kapitel 5 naher erldutert werden. Die experimentell aufgezeichneten Kriechkurven wurden mit
dem Formelapparat des Model Code 2010 nachgerechnet und gegeniiber den experimentellen
Untersuchungen um weitere Spannungsniveaus ergdnzt. Eine Gegeniiberstellung der
experimentell und numerisch bestimmten Kriechverformungen kénnen dem Abschnitt 5.2.6 bzw.
dem Anhang A.3 entnommen werden. Da die zugehorigen Ermiidungsversuche an dem
Referenzbeton mehrheitlich innerhalb weniger Stunden versagten, wurde eine Zeitspanne von
36 Stunden bzw. 1,5 Tagen fiir die Betrachtung der Kriechverformungen gewéhlt. Um eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Kurvenverlidufen nach Model Code 2010 und den experimentell
aufgezeichneten Kriechkurven zu erreichen, musste das rechnerische Betonalter bei
Belastungsbeginn modifiziert werden, da die Kriechverldufe nach Model Code 2010 andernfalls
die gemessenen Kriechverformungen unterschitzt hétten. Das modifizierte Belastungsalter
' = 5,2 Tagen steht fiir ein reales Betonalter von #)= 62,5 Tagen und das modifizierte Alter
t) = 6,9 Tagen fiir eine reales Alter von #y)=140,5 Tagen des Referenzbetons. Die genannten
realen Betonalter entsprechen den mittleren Betonaltern bei  Durchfiihrung der
Ermiidungsversuchsserien I und II, vgl. Abschnitt 3.3.2. Die Umrechnung der Betonalter erfolgte
nach Gleichung 5.3. Es sei darauf hingewiesen, dass der Model Code 2010 die Anwendbarkeit des
Formelapparates zur Berechnung viskoser Verformungen auf eine maximale Kriechspannung von
60 % der Betondruckfestigkeit begrenzt. In den Untersuchungen wurden die Gleichungen auch bis
zu einem Spannungsniveau von 80 % der Betondruckfestigkeit angewandt.

Des Weiteren werden in der Abbildung 4.4 die berechneten Kriechverldufe mit den vorgestellten,
rheologischen Modellen dargestellt (Punkte). Die Feder- und Déampfersteifigkeiten wurden
entsprechend Abbildung 4.5 gewihlt. Beide Modelle (reversibel und irreversibel) liefern unter
Vorgabe einer konstanten Beanspruchung die gleichen Verformungen. Insgesamt ldsst sich
erkennen, dass bis zu einem Beanspruchungsniveau von 60 % der Betondruckfestigkeit eine gute
Ubereinstimmung zwischen den vorgegebenen Kriechverliufen nach Model Code 2010
(durchgezogene Linien) und den rechnerisch ermittelten Kriechverlaufen (Punkte) besteht.
Dariiber hinausgehende Beanspruchungsniveaus konnen weniger gut abgebildet werden. Die

60



Modellbildung und Ableitung kriechaffiner Beanspruchungsniveaus

starken Kriechverformungen des Betons zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung kénnen unter
Ansatz der vorausgesetzten zeitunabhdngigen Feder- und Dampfereigenschaften des reversiblen
Modells nur miBig abgebildet werden. Vergleichsrechnungen mit dem Ansatz von (Pfefferle,
1971) ermoglichten die Abbildung der Kriechkurven nach Model Code 2010 nahezu exakt. Der
Dampfer des reversiblen Modells ist hierzu in der Form von

n,(c,t)=2-n(c)~t 4.12

zu formulieren. Bei Beriicksichtigung der Beanspruchungsdauer ¢ in der Dadmpferkonstante
bedeutet dies aber auch, dass die Dampfersteifigkeit mit zunehmender Beanspruchungsdauer
immer weiter zunimmt und die Kriechverformungen immer langsamer auftreten.
Dementsprechend verlangsamt sich auch das Riickkriechen bei der gedanklichen Entlastung des
Betonkorpers zunehmend, sodass zwar noch ein visko-elastisches Verhalten bei dem reversiblen
Modell vorliegt. Die beabsichtigte Grenzwertbetrachtung hinsichtlich eines idealen visko-
elastischen Verhaltens wire damit aber nicht mehr gegeben.

1,6 I T T 1,6 T T T

— —Model Code 2010 |, cedooocetoccoos 8ooff — — Model Code 2010
X - o Nachrechnung —1 TR - © Nachrechnung

51, 51 0% 9% So%f

5 5 600%° L—"] c
;;D 1,'=52d iéb 1,=69d | ool — |

5 =)

E 08 £ - ] 60%f E 08 =~
‘-‘94 ¢ 0 0/00"‘/ ¢ 99 M coeso¢ 60%:
5 . L 5 soofeeoesgooseeqessssy 60%,
Z e = o |
3 0,4 17 —sess 40%:-£, g 0,4 T 40%-
2 ° po 0922 .2 ~ choo o f.
o é/w 20%:f, % T 20%,

0+ 0 =
0 6 12 18 24 30 36 0 6 12 18 24 30 36
Belastungsdauer ¢ [h] Belastungsdauer 7 [h]

Abbildung 4.4: Kriechverliufe nach Model Code 2010 (durchgezogene Linien)
und Nachrechnung mit dem reversiblen und irreversiblen Modell (Punkte)
Die Bestimmung der Feder- und Dampfersteifigkeiten erfolgte {iber eine Best-Fit-Analyse. Hierzu
wurde die Methode der kleinsten Fehlerquadrate herangezogen. Die Steifigkeiten der Feder und
des Dampfers wurden iterativ angepasst bis die Quadratsumme der Abweichungen zwischen dem
vorgegebenen Kriechverlauf und dem berechnetem Verformungsverlauf ein Minimum annahmen,
vgl. Gleichung 4.13.

crii

m
2
MC2010 Modell <.
F= Z (5 —&,. ) = Minimum 4.13
i=i

Dieses Vorgehen wurde fiir die unterschiedlichen Spannungsniveaus durchgefiihrt. Es resultierten
die in Abbildung 4.5 dargestellten Feder- und Dampfereigenschaften fiir die unterschiedlichen
Betonalter. Bis zu einem Beanspruchungsniveau von 40 % der Betondruckfestigkeit ergaben sich
fiir die Feder- und Dampfereigenschaften konstante Werte. Dieses Ergebnis resultiert aus dem
Kriechansatz des Model Code 2010. In diesem wird bis zu dem genannten Beanspruchungsniveau

ein linearer Zusammenhang zwischen Kriechverformung und Kriechspannung angenommen.
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Bei Beanspruchungen oberhalb von 40 % der Betondruckfestigkeit werden die nichtlinearen
Kriecheigenschaften iliber den Faktor &, in Gleichung 2.6 beriicksichtigt. Entsprechend diesem
Faktor nehmen die Federsteifigkeit und die Dimpferkonstante in Abhédngigkeit des
Beanspruchungsniveaus ab. Der Verlauf der Feder- und Dimpfereigenschaften wurde
dementsprechend in der folgenden Form in die rheologischen Modelle implementiert:

Ev(o-) = E]in /ko' und 77V(O-) = 771m /ko'
1,5-[24),4)
mit k,=e “* />1,0 414

E,.n,  Feder- und Dimpfersteifigkeit im

Bereich des linearen Kriechens (o <0,4- f))

. 90.000 — 3.0E+09
£ 80.000 :
£ £ 2,5E+09
2. 70.000 :
o 60.000 T 2,0E+09
g 50000 £ 1,5E+09
& 40.000 g v
£ 30.000 £ 1,0E+09
S 20.000  =69d & — 1,7 =694
2 . & 5,0E+08 . ’
10.000 —— =524 £ ' =524d
0 ] 2 0,0E+00 7
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Abbildung 4.5: Feder- und Dimpfereigenschaften in Abhéingigkeit des Spannungsniveaus und des Betonalters

4.4 Modellverhalten unter variabler Beanspruchung

Der Unterschied zwischen dem visko-elastischen und dem visko-plastischen Modell zeigt sich
erst bei Entlastung nach einer vorhergehenden Druckbeanspruchung. Die Verformungen des
visko-plastischen Modells bleiben nach der Entlastung im Dampfer gespeichert, wéhrend sich der
visko-elastische Kelvin-Kdrper in Richtung seiner Ausgangslage zuriick verformt. Das reale
Materialverhalten von Beton liegt zwischen diesen beiden Modellvorstellungen. Die prozentuale
Verteilung zwischen visko-elastischen und visko-plastischen Verformungen verdndert sich mit
dem Belastungsalter, der Belastungsdauer und dem Alter bei der Entlastung. Die Ergebnisse der
Modelle sind wie zuvor genannt im Sinne einer Grenzwertbetrachtung aufzufassen.

Die Abbildung 4.6 stellt die Verformungen des reversiblen und des irreversiblen Modells bei einer
zeitlich begrenzten Beanspruchung dar. Das Beanspruchungsniveau liegt bei 60 % der
Betondruckfestigkeit fiir eine Beanspruchungsdauer von 18 Stunden. AnschlieBend wird der
Betonkorper gedanklich entlastet und das Verformungsverhalten der Modelle fiir weitere
18 Stunden dargestellt. Im Weiteren sind die Kriechverformungen der Modelle unter einer zeitlich
unbegrenzten  Beanspruchung bei einem  Beanspruchungsniveau von 60%  der
Betondruckfestigkeit dargestellt. Wihrend der Belastungsphase ergeben sich fiir beide Modelle
die gleichen Kriechverformungen. Nach der Entlastung verharren die Verformungen des
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irreversiblen Modells auf dem erreichten Niveau. Bei dem reversiblen Modell fiihrt die Entlastung
zu einer Riickverformung des Betonkorpers, die sich asymptotisch der Abszisse ndhert. Nach der
dargestellten 18-stiindigen Entlastungsphase hat sich der Beton noch nicht wieder vollstindig in
seine Ausgangslage zuriick verformt. Die Riickverformung lduft damit langsamer ab als die
Kriechverformung wéhrend der Belastungsphase. In der Belastungsphase stehen die Feder- und
Dampferspannung im Gleichgewicht mit der &uBeren Druckbeanspruchung. Zu Beginn der
Belastungsphase lastet die gesamte dullere Druckspannung auf dem Dampfer, woraus eine
Verformungsgeschwindigkeit der GroBe o,/ #,(o.,) resultiert. Mit zunehmenden Verformungen
nehmen die Spannungen in der Feder zu und im Dédmpfer ab. Dementsprechend nimmt auch die
Verformungsgeschwindigkeit ab. Am Ende der 18-stiindigen Belastungsphase sind die
Kriechdehnungen noch nicht abgeschlossen, sodass noch ein Teil der duBeren Beanspruchung auf
dem Démpfer lastet. Folglich ist die Federspannung kleiner als die duflere Beanspruchung
(OFeder < o). Nach der Entlastung wird die duBlere Spannung zu null. Die Federspannung und die
Dampferspannung miissen fortan im Gleichgewicht stehen. Da die Federspannung kleiner ist als
die aufgebrachte Spannung bei Belastungsbeginn folgt daraus auch eine kleinere
Verformungsgeschwindigkeit mit ogq., / 7,(6=0) als zu Belastungsbeginn. Des Weiteren werden
die Feder- und Dampfereigenschaften in Abhéngigkeit der vorherrschenden duleren Spannung
bestimmt. Wihrend der Belastungsphase ist die Ddmpfersteifigkeit, die verantwortlich ist fiir den
zeitlich verzégerten Verlauf der Verformungsentwicklung, kleiner als in der Entlastungsphase.
Daraus resultiert, dass das Riickkriechen langsamer ablduft als das Kriechen in der
Belastungsphase.

0,8 T I I 60
1,"=6,9d a,/f.= 0,6 = konst.

—————
-t
-
-

0,6 45

0.4 / 30

------ Referenz-
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Abbildung 4.6: Verformungen des reversiblen und irreversiblen Modells
unter einer zeitlich begrenzten Beanspruchung
Die Verformungen des reversiblen und des irreversiblen Modells unter einer rechteckformigen,
periodischen Beanspruchung werden in Abbildung 4.7 dargestellt. Das Oberspannungsniveau
liegt bei 60% und das Unterspannungsniveau bei 0% der Betondruckfestigkeit, die
Beanspruchungsdauer je Rechteck-Impuls betrdgt eine Stunde. In der Grafik sind neben den
Verformungsverldufen des reversiblen und des irreversiblen Modells auch die Kriechkurven fiir
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eine konstante Druckbeanspruchung auf dem Mittelspannungsniveau (0,3 -f) und dem
Oberspannungsniveau (0,6 - f.) des periodischen Verlaufs dargestellt. Bei dem irreversiblen
Modell nehmen die Verformungen in den Belastungsphasen stufenférmig zu. Bei dem reversiblen
Modell findet wéihrend der Entlastungsphasen ein Riickkriechen des Betons statt, wobei in den
Belastungsphasen groflere Kriechverformungen auftreten als bei dem irreversiblen Modell. Es
resultiert ein sdgezahnféormiger Verformungsverlauf. Beide Modelle beschreiben im Mittel den
gleichen Verformungsverlauf. Dieser liegt zwischen den Kriechkurven des zugehorigen
Mittelspannungsniveaus von 30% der Betondruckfestigkeit und des zugehorigen
Oberspannungsniveaus von 60 % der Betondruckfestigkeit.
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Abbildung 4.7: Belastungsverlauf (oben) und Verformungsverlauf des reversiblen und irreversiblen Modells (unten)

infolge einer periodischen, rechteckformigen Belastung
Zunichst soll der Verformungsverlauf des irreversiblen Modells im Detail betrachtet werden. Die
Verformungszunahme in den Belastungsphasen ergibt sich aus der vertikalen Verschiebung der
Kriechkurve des Oberspannungsniveaus (0. = 0,6 - f;), vgl. Abbildung 4.8. Diese Eigenschaft
entspricht der Theorie des Alterns bzw. dem Dischinger-Ansatz, vgl. Abbildung 2.11 (links). Mit
zunehmender Belastungsdauer flachen die Kriechkurve unter der dauerhaften Belastung und
folglich auch die Verformungskurve unter dem periodischen Beanspruchungsverlauf immer
weiter ab. In den Entlastungsphasen verharren die Verformungen auf dem erreichten
Verformungsniveau.
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Abbildung 4.8: Verformungsverlauf des irreversiblen Modells im Detail

Durch die Wahl eines periodischen, rechteckformigen Beanspruchungsverlaufs mit einem
Unterspannungsniveau von 0 % der Betondruckfestigkeit sind die auftretenden Verformungen
halb so grof3 wie die Verformungen unter der dauerhaften Beanspruchung, da der Beton auch nur
wiahrend der Hilfte der Versuchsdauer tatsdchlich beansprucht wird. Diese Ndherung ist giiltig
solange die Be- und Entlastungsphasen im Vergleich zur zeitlichen Entwicklung der
Kriechverformungen ausreichend kurz sind. Ware das Unterspannungsniveau abweichend von der
Darstellung ungleich null, wiirde der Beton in diesen Phasen entsprechend dem zugehorigen
Lastniveau weiter kriechen. Dementsprechend wiirden in diesen Phasen auf dem
Unterspannungsniveau Verformungen auftreten, die wiederum halb so grol wiren, wie die
Kriechverformungen auf diesem Niveau bei einer dauerhaften Beanspruchung. Damit ergibt sich
der viskose Verformungsverlauf unter der periodischen Beanspruchung zu:

e (o,.t)= % €, (0y,t)+ % ~g,(0,,1) 4.15

Die Variable g,, stellt in diesem Zusammenhang die kriechaffine Spannung dar; die Variablen o,
und o, die Ober- und die Unterspannung des periodischen, rechteckformigen
Beanspruchungsverlaufs. Unter der kriechaffinen Spannung treten bei einer kontinuierlichen
Beanspruchung die gleichen viskosen Verformungen auf wie infolge des periodischen
Beanspruchungsverlaufs. Werden die Verformungsverldufe durch den Ansatz aus Gleichung 2.6

ersetzt, ergibt sich das kriechaffine Beanspruchungsniveau der periodischen Beanspruchung zu:

G T () K(G,) =20, () k(0,) 4~ 0, - I (1) k(o)
2 1 2 4.16
& o, ko) = 3o, ke)te, kb))

Fir den zuvor dargestellten rechteckformigen Beanspruchungsverlauf mit o, = 0,6 - £, und
o, = 0 - f. folgt:
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O, 'k(Ucr)=%'[0,6'fc k(0,6 £)+0- f, - k(0- )]
& o, k(o,)= %.[0,6- £.-1,349+0] 417
& o, k(o,)= 0,4047- 1,

Die Abbildung 4.9 stellt den Einfluss des Kriechspannungsniveaus auf das Ergebnis der
Kriechverformungen dar. Das Ergebnis folgt aus Gleichung 2.6 ausgewertet mit J(z,75) = 1. Bis zu
einem Beanspruchungsniveau von 40 % der Betondruckfestigkeit ist dieser Einfluss zunéchst
linear. Im anschlieBenden Bereich nimmt dieser iiberproportional zu. Anhand dieser Darstellung
ergibt sich das kriechaffine Beanspruchungsniveau fiir den betrachteten, rechteckférmigen
Beanspruchungsverlauf zu etwa 0,4 - f.. Damit ist das kriechaffine Beanspruchungsniveau fiir das
irreversible Modell bei einer periodischen, rechteckformigen Beanspruchung eindeutig definiert.
Wie zu erkennen ist, ist die Komplianzfunktion J(#) nicht in der Formel enthalten. Das
kriechaffine Beanspruchungsniveau gilt somit unabhingig vom tatsdchlichen Kriechverlauf.
Allein die spannungsabhéngige Verformungszunahme zwischen linearem und nichtlinearem
Kriechen ist ausschlaggebend fiir das kriechaffine Beanspruchungsniveau. Des Weiteren ist der
Zusammenhang unabhéngig von der Belastungsfrequenz.
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Abbildung 4.9: Einfluss des Spannungsniveaus auf die Kriechverformung

Die Abbildung 4.10 stellt den Verformungsverlauf des reversiblen Modells dar. Der
Verformungsverlauf des reversiblen Modells ldsst sich in Anlehnung an Abbildung 2.11 (rechts)
aus der horizontalen Verschiebung der Kriechkurve des Oberspannungsniveaus erzeugen. Wie
zuvor erldutert, nehmen die Verformungen des reversiblen Modells in den Belastungsphasen
starker zu als bei dem irreversiblen Modell. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in dem
Riickkriechen des Systems. In den Entlastungsphasen nimmt die Spannung in der Feder durch das
Riickkriechen ab. Wird der Beton anschlieBend wieder belastet, ruht auf dem Dampfer die dullere
Spannung abziiglich der noch in der Feder gespeicherten Spannung. Dadurch ist die
Dampferspannung zu Beginn des Lastimpulses grofer, als hétte kein Riickkriechen stattgefunden.
Dementsprechend sind die Verformungsgeschwindigkeiten und die Kriechverformungen in den
Belastungsphasen des reversiblen Modells groB3er als bei dem irreversiblen Modell.
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Abbildung 4.10: Verformungsverlauf des reversiblen Modells im Detail

Interessanterweise stellen sich bei dem reversiblen Modell die gleichen Verformungen ein wie bei
dem irreversiblen Modell. Eigentlich wurde erwartet, dass das reversible Modell infolge des
Riickkriechens kleinere Verformungen liefert als das irreversible Modell. Mit fortschreitender
zyklischer Beanspruchung verharren die Verformungen auf einem Niveau, bei dem das Kriechen
unter Last genauso grof3 ist wie das Riickkriechen in der Entlastungsphase. Zu diesem Zeitpunkt
muss die Kriechgeschwindigkeit in den Be- und Entlastungsphasen im Mittel betragsméBig gleich
grof sein. Es gilt:

dgcr(aoﬂt - OO) — dgcr(o-u’t - OO)
dt dt

4.18

Die Dehngeschwindigkeit entspricht dem Quotienten aus Diampferspannung und
Dampfersteifigkeit. Dabei ergibt sich die Dampferspannung aus der Differenz von duBerer
Spannung und der in der Feder enthaltenen Spannung. Es gilt somit:

O pimpfer,o _ 9 pimpferu
1,(0,) 1,(0,)
O, = O redero _ 94 " O rederu
1.(0,) 1.(0,) 19
PN O, = O redero _ 94 O rederu
k(c,) k(o)

<:>0-0 : k(o-o) + O-u ' k(o-u ): O-Feder,u ' k(o-u) to : k(o-o)

Feder,o

Die Dehnungen bei Erreichen des Gleichgewichtszustandes sind wéhrend der Be- und
Entlastungsphase im Mittel gleich. Es kommt zu keinen weiteren Verformungen. Die Dehnung
entspricht dem Endkriechwert der periodischen Beanspruchung. Er wird folgend mit e,
bezeichnet. Die Spannungen in der Feder konnen damit durch das Produkt aus Dehnung und
Federsteifigkeit ersetzt werden.

67



Kapitel 4

S0, ko, 4o, ko) =6, — k(o) + e, -~ k(s
k(o,) k(o,) 4.20

<o, k(o)+o, k(oc,)=2-¢,-E

lin

Die Kriechdehnung entspricht der Dehnung, die unter dem kriechaffinen Beanspruchungsniveau
auftritt. Damit gilt fiir die Endkriechdehnung wiederum:

e =9 _Cu ko) a1
v Ecr Elin )
Daraus folgt:
Ko,)-0, =3[0, Ko)+ 0, Ko,)] an

Die Gleichung 4.22 entspricht damit Gleichung 4.16. Abweichend von der urspriinglichen
Annahme ergibt sich flir das reversible und das irreversible Modell das gleiche kriechaffine
Beanspruchungsniveau unter einer periodischen, rechteckformigen Beanspruchung. Dieses ist
allein von der proportionalen Beziehung zwischen Kriechspannung und Kriechdehnung abhingig.
Die Kriechfunktion und auch die Belastungsfrequenz haben keinen Einfluss auf das kriechaffine
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Abbildung 4.11: Kriechaffines Spannungsniveau in Abhéingigkeit vom Mittelspannungsniveau und der
Spannungsamplitude fiir einen rechteckformigen, periodischen Beanspruchungsverlauf
Das kriechaffine Beanspruchungsniveau wurde fiir verschiedene Mittelspannungsniveaus und
Spannungsamplituden eines rechteckformigen, periodischen Beanspruchungsverlaufs mithilfe von
Gleichung 4.16 bzw. 4.22 sowie Abbildung 4.9 bestimmt und in Abbildung 4.11 grafisch
dargestellt. Untersucht wurden Oberspannungsniveaus bis §,=0,80. Fiir eine Spannungs-
amplitude von null (g, = 0) entspricht der Ermiidungsversuch dem Kriechversuch. Fiir diesen Fall
sind das Mittelspannungsniveau und das kriechaffine Spannungsniveau identisch. Mit
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zunehmender Spannungsamplitude nimmt das kriechaffine Spannungsniveau gegeniiber dem
Mittelspannungsniveau {iberproportional zu. Dies trifft jedoch nur dann zu, wenn das
Oberspannungsniveau die angenommene Linearitdtsgrenze des Betonkriechens {ibertrifft
(6,>0,4 - f). Andernfalls entspricht das Mittelspannungsniveau dem kriechaffinen

Spannungsniveau.

4.5  Sinusformiger Beanspruchungsverlauf

Im folgenden Abschnitt wird das kriechaffine Beanspruchungsniveau fiir einen sinusformigen
Beanspruchungsverlauf bestimmt. In diesem Rahmen wird gepriift, ob das Ergebnis auch auf
Grundlage der Erkenntnisse des vorhergehenden Abschnitts abgeleitet werden kann. Durch die
kontinuierliche Anderung der Beanspruchung ist dies insbesondere fiir das reversible Modell,
infolge des Riickkriechens des Betons, nicht unmittelbar zu beantworten. Auf beide Modelle
werden sinusformige Beanspruchungsverldufe aufgebracht. Die Belastungsfrequenzen von
Ermiidungsversuchen liegen {iiblicherweise in einem Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 10 Hz.
Entsprechend der vorhergehenden Ergebnisse diirfte die Belastungsfrequenz keinen Einfluss auf
das kriechaffine Beanspruchungsniveau haben. Dennoch werden fiir die genannten Frequenzen
die kriechaffinen Beanspruchungsniveaus separat ermittelt. Die untersuchten Frequenzen
unterscheiden sich damit um den Faktor 100. In den Berechnungen werden das
Mittelspannungsniveau und die Spannungsamplitude variiert. Die Bestimmung des kriechaffinen
Belastungsniveaus erfolgt jeweils nach dem in Abbildung 4.2 dargestellten Schaubild bis zu

einem Oberspannungsniveau von S, = 0,80.

Die Abbildung 4.12 stellt das kriechaffine Beanspruchungsniveau in Abhéngigkeit vom
Mittelspannungsniveau und der Spannungsamplitude dar. Gezeigt werden die Ergebnisse des
irreversiblen Modells bei einer Belastungsfrequenz von 10 Hz. Bei einer Amplitude von null
entspricht das Mittelspannungsniveau definitionsgemaf3 dem kriechaffinen Spannungsniveau. Fiir
den Fall, dass der Beanspruchungsverlauf den nichtlinearen Bereich des Kriechens durchfihrt
(0,>0,4 - f.), nimmt das kriechaffine Spannungsniveau mit steigender Spannungsamplitude
iiberproportional zu. Liegt das Oberspannungsniveau unterhalb dieser Grenze, entspricht das
Mittelspannungsniveau unabhéngig von der Amplitude dem kriechaffinen Spannungsniveau. Im
Grundsatz gilt das Ergebnis aus Abbildung 4.11 analog fiir den sinusféormigen
Beanspruchungsverlauf. Das kriechaffine Spannungsniveau ist bei einem sinusformigen
Beanspruchungsverlauf jedoch kleiner als bei einem rechteckformigen Beanspruchungsverlauf bei
gleicher Mittelspannung und Spannungsamplitude.

Entsprechend Abbildung 4.12 ergibt sich fiir ein Mittelspannungsniveau und eine
Spannungsamplitude von 40 % der Betondruckfestigkeit (S,=0,80; S,=0) das kriechaffine
Spannungsniveau zu etwa 50 % der Betondruckfestigkeit. Die viskosen Verformungen unter der
zyklischen Beanspruchung sind damit um den Faktor 1,45 groBer als die Kriechverformungen auf
dem Mittelspannungsniveau. Dieser Faktor ergibt sich aus dem hoheren Spannungsverhéltnis und
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dem spannungsabhéngigen Faktor zur Beriicksichtigung der liberproportionalen Verformungen im
Bereich des nichtlinearen Kriechens:

o, ko) _05-f k0.5-£)_05 L16_,

o, k(o,) 0,4 -f k(0,5-f) 04 1

m

,45 4.23

Die kriechaffinen Beanspruchungsniveaus fiir eine Belastungsfrequenz von 0,01 Hz und die des
irreversiblen Modells stimmen alle mit den Ergebnissen aus Abbildung 4.12 iiberein. Die
Ergebnisse unterscheiden sich je Beanspruchungsniveau um weniger als 1 %o. Diese Differenz ist
auf Rechenungenauigkeiten zuriickzufiihren. Somit kann geschlossen werden, dass weder die
Belastungsfrequenz noch das Riickkriechen des Betons einen Einfluss auf das kriechaffine

Beanspruchungsniveau haben.
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Abbildung 4.12: Kriechaffines Spannungsniveau in Abhingigkeit vom Mittelspannungsniveau
und der Spannungsamplitude fiir einen sinusformigen Beanspruchungsverlauf
Die Kriechverformungen des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus miissen definitionsgemal3 den
viskosen Verformungen des sinusformigen Beanspruchungsverlaufs entsprechen. In Anlehnung
an die Superpositionsmethode aus Abbildung 2.12 (rechts) kann dieser formale Zusammenhang
durch die Gleichung 4.24 ausgedriickt werden.

O [J(to) - J(tn )] ’ k(o-cr) = i O-i(ti) ’ [‘](ti) - J(ti+1)] : k(o-i) 4.24

Werden nun die auftretenden Verformungen innerhalb eines einzelnen Lastwechsels betrachtet, so
kann angenommen werden, dass die Differenzen der Komplianzfunktion fiir die einzelnen
Spannungsintervalle gleich grof3 sind. Damit konnen sie als Konstante aus der Summenfunktion
gezogen werden und es gilt:
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&

o, A ko)=L S o 1) ko)

4.25

I |~ 3
s -

g O-cr'k(o-cr) = : O-i(ti)'k(o-i)

Die resultierende Gleichung stellt den formalen Zusammenhang zwischen dem kriechaffinen
Beanspruchungsniveau und dem sinusformigen Beanspruchungsverlauf dar. Sie ist unabhingig
von der Komplianzfunktion bzw. dem Verlauf der Kriechfunktion und unabhingig von der
Belastungsfrequenz. Zudem entspricht sie im Grundsatz der Gleichung 4.16 fiir einen
periodischen, rechteckformigen Verlauf.

Zur Veranschaulichung des formalen Zusammenhangs wird ein einzelner Lastwechsel eines
sinusformigen Beanspruchungsverlaufs betrachtet. Das Mittelspannungsniveau und die
Spannungsamplitude werden wie zuvor zu 40 % der Betondruckfestigkeit angenommen
(S,=0,80; S,=0). Der Lastwechsel wird fiir die Betrachtung in n =10 Lastschritte unterteilt.
Damit ergibt sich auf Grundlage von Abbildung 4.13 das kriechaffine Beanspruchungsniveau zu:

0 K(0,) =5 [0(0) K@) + 0(1) K@) ot 0(0) k()]

1 [2-0,52:1,20+2-0,72-1,62+1-0,8-1,82 426
oo, k(o,)= fe '

10 +2-0,28-14+2-0,08-1+1-0-1
<o, k(o,)=0,577-f,

Wird nun unter Beriicksichtigung von Abbildung 4.9 das kriechaffine Spannungsniveau
abgelesen, ergibt sich dieses zu ., = 0,5 f.. Es entspricht damit dem Ergebnis aus Abbildung 4.12.
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Abbildung 4.13: Betrachteter Lastwechsel zur Bestimmung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus

Die Abbildung 4.14 zeigt die Kriechkurven unter der zuvor genannten zyklischen Beanspruchung
(S,=0,80; §,=0) bei einer Belastungsfrequenz von 0,1 Hz. Dargestellt sind die viskosen
Verformungskurven des reversiblen und des irreversiblen Modells. Des Weiteren ist die
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Kriechkurve fiir das kriechaffine Beanspruchungsniveau von 50 % der Betondruckfestigkeit
dargestellt. Die Kurven sind deckungsgleich. Die Abweichungen zwischen den
Verformungsverldufen sind kleiner als 1 %o. Die geschlossene Ableitung des kriechaffinen
Beanspruchungsniveaus, wie zuvor bei dem irreversiblen Modell, gelingt fiir das reversible
Modell nicht. Die geringe Differenz besagt aber, dass bei den {iblichen Belastungsfrequenzen im
Ermiidungsversuch das kriechaffine Beanspruchungsniveau mithilfe des reversiblen oder dem
irreversiblen Modell, und somit auch mithilfe der Gleichung 4.25, abgeschétzt werden kann.
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Abbildung 4.14: Viskoser Verformungsverlauf infolge einer zyklischen
Beanspruchung bei einer Belastungsfrequenz von f, = 0,1 Hz
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Abbildung 4.15: Viskoser Verformungsverlauf infolge einer zyklischen
Beanspruchung bei einer Belastungsfrequenz von f, = 0,0028 Hz
Erst wenn die Belastungsfrequenz deutlich verringert wird, ist eine Differenzierung zwischen den
Verformungsverldufen der beiden Modelle zu erkennen. Die Verformungsverldufe sind in der
Abbildung 4.15 fiir eine Belastungsfrequenz 0,0028 Hz (1 Lastwechsel/Stunde) dargestellt. Das
Oberspannungsniveau wurde wie zuvor zu 80 % der Betondruckfestigkeit und das

Unterspannungsniveau zu null gewéhlt. Aus dem Riickkriechen des Betons resultiert ein
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wellenformiger Verformungsverlauf fiir das reversible Modell. Im Mittel entspricht der
Verformungsverlauf aber weiterhin dem Kriechverlauf fiir das kriechaffine Beanspruchungs-
niveau von o, =0,5f. Der Verformungsverlauf des irreversiblen Modells mit einem
Phasenwinkel von y = 0° liegt oberhalb des dargestellten Kriechverlaufs. Wird der Phasenwinkel
aber zu y = 180° angenommen, liegt dieser unterhalb des Kriechverlaufs. An dieser Stelle wird
also der Verlauf der Kriechfunktion zu Belastungsbeginn auf das Ergebnis des kriechaffinen
Beanspruchungsniveaus iiberschétzt. Insgesamt sind die kriechaffinen Beanspruchungsniveaus fiir
das reversible und das irreversible Modell im Mittel identisch und konnen anhand von Abbildung
4.12 bestimmt werden.

4.6  Fazit

Auf Grundlage der rheologischen Modellbildung und den numerischen Untersuchungen kann
geschlussfolgert werden, dass die Belastungsfrequenz das kriechaffine Beanspruchungsniveau
nicht beeinflusst. Es ist jedoch zu bedenken, dass die Belastungsgeschwindigkeit durch die
impulsformige Interpretation des zyklischen Beanspruchungsverlaufs in den vorgestellten
Untersuchungen unberiicksichtigt bleibt, vgl. Abbildung 4.3. Ebenso wird das kriechaffine
Beanspruchungsniveau nicht von der Kriechfunktion beeinflusst. Somit ist lediglich der
proportionale bzw. iiberproportionale Zusammenhang zwischen Kriechspannung und
Kriechdehnung ausschlaggebend fiir das kriechaffine Beanspruchungsniveau. Die Abbildung 4.12
und 4.16 stellen das kriechaffine Beanspruchungsniveau in Abhéngigkeit von der Mittelspannung
und der Spannungsamplitude dar. Die Abbildungen gelten fiir den formalen Zusammenhang
zwischen Kriechspannung und Kriechdehnung entsprechend Model Code 1990, Eurocode 2 und
Model Code 2010. Bei abweichenden Verhiltnissen kann das kriechaffine Spannungsniveau auf
Grundlage von Gleichung 4.24 abgeschétzt werden.

55 | |
5,=0,80 | 5,=0,05 | SC,:0,513/\® M

50 } >
"
/l/

45 | 5,070 5,70.05| S,~0.447 30~
|
e L — —a— 0/, = 0425
1 ,5,70,60]5,=0,05|5,=0,376 —a— 0,/f,= 0,325
35 —e— 0,/f,= 0275

) S
30 15,70.5015,20,0515,20.291 __o

T—o—o——0/°/
25

T

0 10 20 30 40
Spannungsamplitude ¢,/f, [%]

kriechaffines Beanspruchungsniv. o/, [%]

Abbildung 4.16: Kriechaffines Spannungsniveau in Abhiingigkeit vom
Mittelspannungsniveau und der Spannungsamplitude
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Ist das Oberspannungsniveau des zyklischen Beanspruchungsverlaufs kleiner als die
Linearitdtsgrenze des Betonkriechens, sind das kriechaffine Spannungsniveau und das
Mittelspannungsniveau des zyklischen Beanspruchungsverlaufs identisch. Andernfalls liegt das
kriechaffine =~ Spannungsniveau  zwischen dem  Mittelspannungsniveau  und  dem
Oberspannungsniveau. Die rechnerischen Untersuchungsergebnisse bestitigen somit die
experimentellen Ergebnisse von (Whaley & Neville, 1973), (Rostasy et al., 1975) und (Holmen,
1979).

Hiufig werden Ermiidungsversuche bei einem Unterspannungsniveau von 5% der
Betondruckfestigkeit und Oberspannungsniveaus von 80 %, 70 %, 60 % und 50 % der
Betondruckfestigkeit durchgefiihrt. Fiir diese Spannungsniveaus ergeben sich Mittelspannungs-
niveaus, die von denen der Abbildung 4.12 abweichen. Die Abbildung 4.16 stellt in diesem
Zusammenhang die kriechaffinen Beanspruchungsniveaus flir diese sinusformigen

Beanspruchungsverldufe dar.

74



Experimentelle Untersuchungen

5 Experimentelle Untersuchungen1

Die experimentellen Untersuchungen zur Verifizierung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus
und der additiven Modellvorstellung werden nachfolgend présentiert. Der Untersuchungsumfang
stiitzt sich auf den in Abschnitt 3.3.2 geschilderten Untersuchungsbedarf. In diesem
Zusammenhang werden die Betonzusammensetzung, die Versuchsdurchfithrung und
Priifmaschinentechnik sowie die Versuchsergebnisse dargestellt. Es handelt sich zunéchst um eine
allgemeine Darstellung der Versuchsergebnisse. Im anschlieBenden Kapitel 6 werden die
Versuchsdaten hinsichtlich der auftretenden Dehnungsanteile gemif der in Kapitel 3 vorgestellten
additiven Modellvorstellung analysiert.

5.1 Versuchsdurchfithrung

5.1.1 Betoneigenschaften und Probekorperherstellung

Die Ermiidungs- und Kriechuntersuchungen erfolgten an zylindrischen, unbewehrten
Betonproben. Der gesamte Probenumfang wurde aus einer Betoncharge hergestellt, um einen
moglichen Einfluss unterschiedlicher Herstellungschargen ausschlieBen zu konnen. Die
Betondruckfestigkeit sollte der Festigkeitsklasse C50/60 entsprechen. Die gewihlte
Betonfestigkeitsklasse entspricht damit einem hdherfesten Normalbeton, wie sie heute bei
dynamisch hochbeanspruchten Bauwerken eingesetzt werden. Die Frischbetonkonsistenz wurde
zu ,,sehr weich® (F4) gewéhlt, um eine gute Betonierbarkeit der zylindrischen Schalkorper zu
gewihrleisten. Nachfolgend ist die Betonzusammensetzung tabellarisch dargestellt.

Tabelle 5.1: Betonzusammensetzung

w/z-Wert 0,36
CEM142,5R 465 kg/m?
Gesteinskornung 0/16 1.751 kg/m?
Wassergehalt 161 kg/m?
PCE-FlieBmittel 6,0 kg/m?
Verzogerer 1,4 kg/m?

Die Schalungen bestanden aus handelsiiblichen KG-Rohren des Typs DN 110, deren Enden
zwischen Holzplatten verspannt wurden. Die Schalungen wurden mittels Schaufeln in zwei Lagen
von oben befiillt und jeweils 30 Sekunden auf einem Riitteltisch verdichtet. Nach der Betonage
wurden die Probekorper mit einer PE-Folie abgedeckt, um die auftretenden Feuchtigkeitsverluste
zu reduzieren. Die zylinderformigen Probekorper wurden nach 48 Stunden ausgeschalt und dann

' Ausziige des Kapitels wurden bereits in (von der Haar et al., 2015a), (von der Haar et al., 2015b) und (von der
Haar & Marx, 2016b) veroffentlicht.
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fiir mindestens 14 Tage bei einer Lufttemperatur von 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit
gelagert, bevor mit der Probenvorbereitung begonnen wurde.

Im Rahmen der Probenvorbereitung wurden zunéchst einige Zentimeter in Probenlédngsrichtung
der oberen und unteren Sektion der Betonzylinder abgesdgt, um eventuell herstellungsbedingt
gestorte Bereiche zu entfernen. Im nédchsten Arbeitsschritt wurden die spédteren
Lasteinleitungsfldchen planparallel geschliffen. Das Feinpolieren dieser Flichen komplettierte die
Probenvorbereitung. Die Probenvorbereitung sollte eine moglichst zentrische Krafteinleitung und
gleichmiBige Spannungsverteilung tiber den Probenquerschnitt sicherstellen.

Der AuBlendurchmesser der Probekorper betrug im Mittel 103 mm, die Probekorperldnge nach der
Probenvorbereitung rund 280 mm. Das Langen zu Durchmesser Verhiltnis betrug damit in etwa
3/1, sodass davon auszugegangen werden kann, dass die Querdehnungen im mittleren Bereich der
Probekdrper nicht behindert werden.

Fiir die geplanten Kriechversuche wurden in Anlehnung an (DAfStb, 1991) Probekorper mit einer
Lange von 600 mm hergestellt. Als Schalung wurden ebenfalls KG-Rohre des Typs DN 110
verwendet, wodurch sich der mittlere Durchmesser zu 103 mm ergab. Die Probekorper wurden
genauso gelagert wie die zuvor beschriebenen, jedoch wurden diese maschinenbedingt weder

planparallel geschliffen noch feinpoliert.

Zur Einordnung der Betondruckfestigkeitsklasse wurden Betonwiirfel mit einer Kantenldnge von
150 mm hergestellt. Die mittlere Wiirfeldruckfestigkeit wurde nach 28 Tagen an drei bis zur
Priifung wassergelagerten Wiirfeln bestimmt. Die mittlere Wiirfeldruckfestigkeit ergab sich zu
Sfemeuve.2s4 = 65 N/mm?. Der untersuchte Beton kann damit der angestrebten Festigkeitsklasse
C50/60 zugeordnet werden. Die Festigkeitswerte der untersuchten Betonwiirfel sind im Anhang
A.1.1 aufgefiihrt. Die Untersuchung erfolgte nach (DIN EN 12390-3, 2009).

5.1.2 Ermiidungsversuche

Insgesamt wurden 30 Ermiidungsversuche mit den in Tabelle 5.2 dargestellten
Beanspruchungsniveaus und  Belastungsfrequenzen  durchgefiihrt. Die  aufgefiihrten
Beanspruchungsgruppen resultieren aus Tabelle 3.1.

Tabelle 5.2: Beanspruchungskombinationen der durchgefiihrten Ermiidungsversuche

S, =0,/f. S, =06,/f. I Probekorperanzahl
[-] [-] [Hz] Serie | Serie 1I
0,80 10 5 -
0,70 0,05 10 4 5
0,60 10 4 5
0,80 1 3 -
0,70 0,05 1 2 -
0,60 1 2 -
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Die Ermiidungsversuche wurden zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten und in zwei
unterschiedlichen Priifmaschinen durchgefiihrt. Das Betonalter der Proben der Serie I betrug
mindestens 44 Tage und das der Serie II mindestens 132 Tage bei Priifbeginn. Das Probenalter bei
Priifbeginn der Serie II war damit 3-mal groBer als das der Serie I, wodurch unterschiedliche
Kriechdehnungen im Ermiidungsversuch zu erwarten waren. Die Versuche der Serie I wurden in
einer 2,5 MN servohydraulischen Universalpriifmaschine und die Versuche der Serie Il in einer
1,0 MN servohydraulischen Universalpriifmaschine durchgefiihrt, wvgl. Abbildung 5.1.
Unmittelbar vor Beginn der jeweiligen Ermiidungsversuchsseriec wurde die mittlere
Betondruckfestigkeit f. an drei zylindrischen Betonproben in der jeweiligen Priifmaschine
bestimmt. Die Zylinderdruckfestigkeit diente der Bestimmung der jeweiligen bezogenen
Beanspruchungsniveaus (S,, S,) bzw. der Oberspannung o, und der Unterspannung o, im
Ermiidungsversuch. Damit sollten  Priifmaschineneinfliisse  ausgeschlossen und die
Betonnacherhirtung beriicksichtigt werden. Die Probekdrper fiir die
Druckfestigkeitsuntersuchungen entstammten der gleichen Betoncharge und wurden genauso
gelagert und vorbereitet wie die Probekorper fiir die Ermiidungsversuche.

Obere Druckplatte

Probekdorper

Abbildung 5.1: Priif- und Messaufbau fiir die Ermiidungsversuche der Serie II

Nachdem der Probekdrper zentrisch auf der unteren Druckplatte der Priifmaschine bzw. der
Kalotte ausgerichtet war, wurde der Kolben des Priifzylinders bis kurz vor Erreichen des
Kraftschlusses zwischen Probekdrper und oberer Druckplatte ausgefahren. Zur Gewihrleistung
einer zentrischen Lasteinleitung, folgte optisch das parallele Ausrichten der oberen Priiffliche des
Betonzylinders zur oberen Druckplatte der Priifmaschine. AnschlieBend wurde der Kraftschluss
zwischen Probekdrper und Priifmaschine hergestellt. Zur Bestimmung der Zylinderdruckfestigkeit
wurde die Belastung kraftgeregelt mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von
0,5 N/(mm?-s) auf den Probekorper bis zum Bruch aufgebracht. Bei den Ermiidungsversuchen
erfolgte nach dem Einrichten der Probe das kraftgeregelte Anfahren der Mittellast mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 N/(mm?'s). Die zyklische Belastung wurde anschlieend
kraftgeregelt, sinusformig und mit einer Belastungsfrequenz von 1 Hz bzw. 10 Hz aufgebracht.
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Das Durchlduferniveau wurde nicht wie iiblich in Abhéngigkeit einer definierten
Bruchlastwechselzahl definiert, sondern die Versuchsdauer wurde auf maximal 3,5 Tage pro
Versuch begrenzt. Bei einer Belastungsfrequenz von 1 Hz ergibt sich damit die maximal
erreichbare Bruchlastwechselzahl zu 300.000 Lastwechseln und bei 10 Hz zu 3.000.000
Lastwechseln. Bei dem geringsten Oberspannungsniveau von 60 % der Betondruckfestigkeit und
einer Belastungsfrequenz von 1 Hz ist auf diese Weise die zugehdrige Wohlerlinie nach Model
Code 1990 deutlich tiberschritten. Im Hinblick auf die Versuchsdauer werden die 10 Hz-Versuche
im Vergleich zu den 1 Hz-Versuchen durch dieses Abbruchkriterium nicht iiberdurchschnittlich
frith abgebrochen. Gleichzeitig wird die Gesamtdauer der Untersuchungen auf ein vertretbares
Mal begrenzt.

Wihrend der Versuchsdurchfilhrung wurden die aufgebrachte Kraft und der Weg des
Priifzylinders sowie die axialen Verformungen des Probekdrpers bei einer Messfrequenz von
300 HZ kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet. Die axialen Verformungen erfassten drei
Laserdistanzsensoren des Typs OWLG 4003 des Herstellers WELOTEC. Diese waren um 120°
zueinander versetzt in Umfangsrichtung um den Probekorper herum angeordnet. Des Weiteren
wurde die Oberflichentemperatur einiger Probekorper in Probenmitte und ca. 1 cm vom oberen
und unteren Probenrand entfernt sowie die Lufttemperatur im Probenraum aufgezeichnet. Die
Temperaturaufzeichnung erfolgte mit Thermoelementen des Typs K. Die Abbildung 5.1 zeigt den
Priifaufbau der Serie II. Die Temperatursensoren sind in der Abbildung nicht zu sehen.

5.1.3 Kriechversuche

Mit den Kriechversuchen wurde das viskose Verformungsverhalten des Betons erfasst. Es wurden
drei Beanspruchungsniveaus, die bei 40 % (2 Versuche), 50 % (4 Versuche) und 60 %
(2 Versuche) der Zylinderdruckfestigkeit f. lagen, betrachtet. Die Versuche erfolgten in einem
Priifstand aufeinander folgend. Die Beanspruchungsdauer betrug im Regelfall zwei bis drei
Wochen je Probekorper. Das Alter der Probekorper bei Belastungsbeginn # ergab sich zu 61 bis
379 Tagen.

Die Abbildung 5.2 zeigt den verwendeten Kriechversuchsstand und dessen schematischen
Aufbau. Ein Hydraulikzylinder erzeugt die auf den Betonzylinder einwirkende Druckkraft. Mit
einer Handpumpe wird der hierzu erforderliche Oldruck aufgebaut. Wihrend der
Versuchsdurchfiihrung nimmt der Oldruck wegen den zeitabhingigen Verformungen des Betons
ab. Um diesem Druckabfall entgegenzuwirken, ist ein pneumatischer Blasenspeicher in dem
Versuchsaufbau integriert. Gelegentliches Nachpumpen war erforderlich, um die Abweichungen
zwischen dem Soll-Oldruck und dem Ist-Oldruck entsprechend (DafStb, 1991) auf 3 % zu

begrenzen.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wurden der Oldruck, zur Bestimmung der Priifkraft, sowie
die Probekérperverformungen kontinuierlich aufgezeichnet. Der Oldruck wurde von einem
Druckaufnehmer des Typs P3TCP des Herstellers HBM aufgenommen. Die Probekdrper-
verformungen registrierten 3 induktive Wegaufnehmer des Typs WA 10 des Herstellers HBM.
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Diese waren um 120° zueinander versetzt in Umfangsrichtung um den Probekdrper herum
angeordnet. Die Messfrequenz betrug zu Versuchsbeginn 1 Hz und wurde mit zunehmender
Versuchslaufzeit auf bis zu 0,003 Hz reduziert. Im Weiteren wurden die Umgebungstemperatur
und die relative Luftfeuchte aufgezeichnet.

Vorgespannter
Blasenspeicher

|
&

Betonprobe

Kalotte

2
7
?
7
Z
%
7
7
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7 .
(% Absperrventil
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77N .
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Abbildung 5.2: Priif- und Messaufbau der Kriechversuche (links) und schematischer Versuchsaufbau (rechts)

Nach dem zentrischen Ausrichten des Probekorpers im Belastungsrahmen wurde der Kraftschluss
zwischen Probekorper und Kalotte durch das Ausfahren des Hydraulikzylinders herbeigefiihrt.
AnschlieBend wurde der Hydraulikdruck durch Betdtigen der Handpumpe bis auf den Sollwert
gesteigert. Dies gelang im Rahmen der Versuchsdurchfithrung innerhalb von 1 bis 2 Minuten
entsprechend den Anforderungen nach (DAfStb, 1991). Direkt im Anschluss wurde das
Absperrventil zum pneumatischen Blasenspeicher gedffnet, um die auftretenden Druckverluste

infolge der zeitabhidngigen Betonverformungen zu kompensieren.

5.2  Darstellung der Versuchsergebnisse

5.2.1 Zylinderdruckfestigkeit

Die mittlere Zylinderdruckfestigkeit, die unmittelbar vor Beginn der Ermiidungsversuche der
Serien I und II jeweils an drei Zylindern bestimmt wurde, betrug f. = 70 N/mm?. Abbildung 5.3
stellt die Spannungsdehnungsbeziehungen der untersuchten Betonproben grafisch dar. Trotz des
unterschiedlichen Probenalters zwischen den Versuchsserien sind die erreichten Festigkeiten
nahezu gleich grof.

Die Bruchdehnungen des untersuchten Betons, hier definiert als Dehnung bei Erreichen der
maximalen Spannung, lagen bei der Serie I im Bereich von -3,59 %o bis -3,72 %0 und bei der
Serie I im Bereich von -3,30 %o bis -3,49 %.. Die mittlere Bruchdehnung betrug &. = -3,53 %eo.
Die Ergebnisse konnen dem Anhang A.1.2 im Detail entnommen werden.
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Die Spannungsdehnungslinien verlaufen bis zu einem Beanspruchungsniveau von 70 % der
Betondruckfestigkeit (o, ~ 50 N/mm?) nahezu linear. Erst im anschlieBenden Bereich nimmt die
Kriimmung infolge von Rissbildungs- und plastischen Verformungsprozessen (vgl. Abschnitt 2.1)
bis zum Versagen liberproportional zu.
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Abbildung 5.3: Spannungsdehnungsbeziehung des untersuchten Betons

5.2.2 Bruchlastwechselzahlen

Die  Bruchlastwechselzahlen der  Ermiidungsversuche und die Mittelwerte der
Bruchlastwechselzahlen je Beanspruchungsgruppe werden in Abbildung 5.4 sowie Tabelle 5.3
dargestellt. Im Anhang A.2 sind die Einzelergebnisse im Detail aufgelistet. Die Wohlerkurven des
Model Code 1990 und des Model Code 2010 fiir ein Unterspannungsniveau von S, = 0,05 sind in
der Abbildung 5.4 ergéinzend enthalten.

Die erreichten Bruchlastwechselzahlen liegen im Bereich der Wohlerlinien des Model Code 1990
und des Model Code 2010. Dabei weisen die Versuchsergebnisse, unabhidngig von der
Belastungsfrequenz und der Versuchsserie, bei einer bezogenen Oberspannung von S, = 0,80 und
0,60 eine deutlich groBere Streubreite auf als die Bruchlastwechselzahlen bei S, = 0,70. Wie
Abbildung 5.4 zeigt, liegen bei S, = 0,80 die mittleren Bruchlastwechselzahlen der 10 Hz- und der
1 Hz-Versuche iiber dem Erwartungswert des Model Code 2010. Bei dem Beanspruchungsniveau
von S, =0,70 liegen die 1 Hz-Versuch oberhalb der zugehdrigen Wohlerlinie des Model Code
2010, wohingegen die 10 Hz-Versuche unterhalb dieser liegen. Bei dem Oberspannungsniveau
von S,=0,60 erreicht lediglich ein 10 Hz-Versuch die Wohlerlinie nach Model Code 2010.
Ansonsten liegen die Bruchlastwechselzahlen tendenziell im Bereich der Wohlerlinie des Model
Code 1990. Die dargestellten 1 Hz-Versuche des Beanspruchungsniveaus wurden bei log N = 5,5
(=300.000 Lastwechsel) gemid3 dem zuvor genannten Abbruchkriterium beendet. Die Proben
wiesen zu diesem Zeitpunkt keine Anzeichen fiir ein nahes Versagen auf. Der
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Ermiidungswiderstand dieser Durchlduferversuche ist unbekannt, er ist aber hdher als die
dargestellten Werte.

Der Probekorper, der bei dem Oberspannungsniveau von S, = 0,60 die Wohlerlinie des Model
Code 2010 erreichte, wurde als AusreiBer eingestuft, vgl. Abbildung 5.4. Der Probekorper
versagte nach ca. 2 Mio. Lastwechseln. Die Bruchlastwechselzahl des Probekorpers ist damit 3-
mal groBer als die mittlere Bruchlastwechselzahl der zugehdrigen Beanspruchungsgruppe
inklusive dem Ausreifler. Auf Grundlage des Gubbs-Tests und des Residuen-Tests kann dieser
Probekorper ebenfalls als AusreiBler gewertet werden (Fischer, 1999). Dementsprechend wurde
der Probekdrper im Rahmen der folgenden Datenauswertung nicht beriicksichtigt. Die in
Abbildung 5.4 und Tabelle 5.3 dargestellten mittleren Bruchlastwechselzahlen wurden ohne
Berticksichtigung der Bruchlastwechselzahl des Ausreiflers bestimmt.

Werden die Bruchlastwechselzahlen der Versuchsserie 1 isoliert betrachtet, erreichen die 10 Hz-
Versuche auf dem Oberspannungsniveau von S, = 0,80 im Mittel hohere Bruchlastwechselzahlen
als die zugehorigen 1 Hz-Versuche. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Versuchsergebnissen in
(Holmen, 1979), (Schneider et al., 2012) und (Oneschkow, 2014). Diese zeigen, dass hohere
Belastungsfrequenzen auch zu hoheren Bruchlastwechselzahlen flihren. Fiir die niedrigeren
Spannungsniveaus kehrt sich dieser Trend um. Die Versuche mit der hheren Belastungsfrequenz
weisen niedrigere Bruchlastwechselzahlen auf. Diese Versuchskorper erwarmen sich wéhrend der
Versuchsdurchfithrung deutlich stirker als die Versuchskdrper mit der niedrigeren
Belastungsfrequenz. In (von der Haar et al., 2015a) und (Elsmeier, 2015) wird die Reduktion der
Bruchlastwechselzahl mit der Probekorpererwdrmung in Zusammenhang gebracht, vgl. auch
Abschnitt 5.2.3.
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Abbildung 5.4: Bruchlastwechselzahlen der Ermiidungsversuche

Die 10 Hz-Versuche der Serie II weisen im Mittel hohere Bruchlastwechselzahlen auf als die
10 Hz-Versuche der Serie 1. Die Beanspruchungsniveaus wurden jeweils auf den zugehorigen
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Wert der Betondruckfestigkeit unter monoton steigender Beanspruchung bezogen. Damit kann der
Einfluss einer moglichen Betonnacherhidrtung und ein moglicher Priifmaschineneinfluss
ausgeschlossen werden. Eine Ursache fiir dieses Verhalten ist derzeit nicht bekannt, unter
Umstdnden wird es durch die abnehmende Probekorperfeuchte mit zunehmendem Betonalter

hervorgerufen.
Tabelle 5.3: Mittlere Bruchlastwechselzahlen der Ermiidungsversuche
Serie So Su b/ Ny Log Ny Anzahl
[-] [-] [Hz] [-] [-] [-]
0,80 3.419 3,53 5
I 0,70 0,05 10 32.598 4,51 4
0,60 163.163 5,21 4
0,80 2.060 3,31 3
I 0,70 0,05 1 105.136 5,02 2
0,60 298.350" 5,47 2
0,70 42.866 4,63 5
I 0,60 0,05 10 348.470" 5,54 4 (5)
* Durchldufer
™ AusreiBer nicht enthalten

5.2.3 Temperaturentwicklung

Die Probekorper erwdrmen sich im Ermiidungsversuch in Abhéngigkeit von der
Spannungsamplitude, der Belastungsfrequenz und der Versuchsdauer unterschiedlich stark. Die
aufgezeichneten Temperaturverldufe sind im Anhang A.2.2 im Detail dargestellt. Die Abbildung
5.5 stellt die Anderungen der Oberflichentemperatur auf halber Probenhdhe fiir ausgewihlte
Versuchskorper in  Abhédngigkeit von der Lastwechselzahl dar. Bei einer bezogenen
Oberspannung von S, = 0,70 fiihrte eine Belastungsfrequenz von 10 Hz zu einer zwischen 20 K
bis 25 K hoheren Oberflachentemperatur als bei einer Belastungsfrequenz von 1 Hz. Bei einer
bezogenen Oberspannung von S, = 0,60 ist diese Differenz noch groBer. Die 10 Hz-Versuche
erwarmten sich um bis zu 47 K, wohingegen bei den 1 Hz-Versuchen nur eine Erhéhung von
ca. 6 K registriert wurde. Bei dem dargestellten 1 Hz-Versuch ist darauf hinzuweisen, dass es sich
um einen Durchlduferversuch handelt, der nach dem Erreichen von 290.575 Lastwechseln ohne
Versagen der Probe abgebrochen wurde. Bei einem Oberspannungsniveau von S, = 0,80 sind nur
geringe Temperaturdnderungen zu erkennen. Die Temperaturerh6hung des 10 Hz-Versuchs betrug
ca. 6 K und die des 1 Hz-Versuchs ca. 4 K. Der Ermiidungsversuch, der auf dem Oberspannungs-
niveau von S,=0,70 bei einer Belastungsfrequenz von 1 Hz durchgefiihrt wurde, weist im
Bereich von 60.000 bis 70.000 Lastwechseln einen Temperaturabfall auf. Dieser ist auf eine
Anderung der Umgebungstemperatur zuriickzufiihren.

Wird die Probekorpererwarmung in Abhédngigkeit von der Versuchsdauer betrachtet, so ist die
Steigung der Temperaturverldufe und dementsprechend die Warmefreisetzungsrate pro Zeiteinheit
bei den 10 Hz-Versuchen wesentlich grofer als bei den 1 Hz-Versuchen, vgl. Abbildung 5.6. Des
Weiteren nimmt die zunehmender

Steigung  mit Spannungsamplitude zu. Die
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Wirmefreisetzungsrate der Probekdrper pro Zeiteinheit ist damit insbesondere von der
Belastungsfrequenz und der Spannungsamplitude abhédngig, die Gesamttemperaturainderung

zusatzlich von der Versuchsdauer.
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Abbildung 5.5: Probekorpererwirmung im Ermiidungsversuch auf halber Probenhéhe
in Abhiingigkeit von der Lastwechselzahl
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Abbildung 5.6: Probekorpererwirmung im Ermiidungsversuch auf halber Probenhéhe
in Abhéingigkeit von der Versuchsdauer

5.2.4 Steifigkeitsentwicklung

Aus den axialen Verformungsmessungen an den Betonproben wurde der Sekantenmodul Ej
entsprechend Gleichung 2.29 fiir simtliche Lastwechsel bestimmt. Diese wurden in den folgenden
Darstellungen immer auf den Sekantenmodul des ersten Entlastungsastes E,” bezogen. Im Anhang
A.2.3 werden die Steifigkeitsverldufe aller Versuchskorper dargestellt. Bei den 10 Hz-Versuchen
streuen die Verldufe wesentlich stirker als bei den 1 Hz-Versuchen. In den Grafiken sind des

Weiteren die gemittelten Steifigkeitsverldufe der einzelnen Beanspruchungsgruppen abgebildet.
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In der Anfangsphase bis ca. 10 % der bezogenen Bruchlastwechselzahl nimmt die Steifigkeit der
Probekdrper zundchst sehr schnell ab. Im folgenden Bereich nimmt die Steifigkeit nur langsam
ab, wihrend sich die Steifigkeitsabnahme in der letzten Phase wieder beschleunigt, bis die
Probekdrper versagen.

Die Abbildung 5.7 stellt die gemittelten und bezogenen Steifigkeitsverldufe der 10 Hz-Versuche
vergleichend gegeniiber. Niedrigere Oberspannungsniveaus weisen eine ausgeprigtere
Steifigkeitsdegradation auf als hohere Oberspannungsniveaus. So nimmt der Sekantenmodul bei
den Versuchen des niedrigsten Oberspannungsniveaus (S, = 0,60) im Mittel auf 66 % der
Anfangssteifigkeit ab, wihrend die Steifigkeit fiir die Versuche des hdchsten Oberspannungs-
niveaus (S, = 0,80) auf etwa 79 % abnimmt. Gegeniiber den Darstellungen von (Holmen, 1979)
und (Do et al., 1993) ist die Gesamtsteifigkeitsainderung also auch vom Oberspannungsniveau
abhingig. Das Gefille der Steifigkeitsverlaufe nimmt in der Abbildung 5.7 mit abnehmendem
Oberspannungsniveau zu. Werden die Steifigkeitsverlaufe aber in Abhéngigkeit von der
Lastwechselzahl dargestellt, so ist die Steifigkeitsainderung pro Lastwechsel bei den niedrigeren
Oberspannungsniveaus geringer als bei den héheren.

Die  bezogene  Gesamtsteifigkeitsinderung der  Ermiidungsprobekdrper  ist  vom
Oberspannungsniveau abhdngig. Gleichzeitig beeinflusst das Oberspannungsniveau die
Bruchlastwechselzahl der Probekdrper maBgeblich. Aufgrund dessen zeigt Abbildung 5.8 die
bezogene Steifigkeit unmittelbar vor dem Bruch der Probekorper in Abhéngigkeit von der
Bruchlastwechselzahl. Die Darstellung lisst eine lineare Abhéngigkeit zwischen der bezogenen
Sekantensteifigkeit und der logarithmierten  Bruchlastwechselzahl erkennen. Die
Standardabweichung der Versuchsergebnisse liegt in der GroBenordnung von #4,3 %. Die

Streuungen nehmen mit sinkendem Oberspannungsniveau zu.

Die Abbildung 5.9 stellt die berechneten Sekantenmoduln des ersten Entlastungsastes E.” und des
Entlastungsastes unmittelbar vor dem Versagen der Betonkorper E,° dar. Bei Versuchsbeginn
nimmt der Sekantenmodul mit abnehmendem Oberspannungsniveau tendenziell zu. Dies ist auf
eine reduzierte Rissbildung bei geringeren Druckspannungsniveaus zuriickzufiihren.
Demgegeniiber nimmt die verbleibende Steifigkeit der Betonkdrper unmittelbar vor dem
Versagen mit dem Oberspannungsniveau ab. Somit ist nicht nur die bezogene Steifigkeit, sondern
auch die tatsdchliche Reststeifigkeit der Probekorper bei niedrigeren Oberspannungsniveaus
geringer als bei hoheren Oberspannungsniveaus. Die makroskopische Steifigkeitsdegradation der
Betonkorper wird durch Rissbildungsprozesse initiiert. Die Steifigkeitsdegradation ist somit ein
Indiz fiir die Gefligezerstorung im Betonkdrper. Eine groflere Steifigkeitsdegradation deutet auf
eine stirkere Gefiigezerstorung hin. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass niedrigere
Oberspannungsniveaus bis zu einem hoheren Grad der Gefiligeschiddigung aufgenommen werden
konnen. Dementsprechend versagen ermiidungsbeanspruchte Betonproben vornehmlich wéahrend
der Belastungsphase des zyklischen Beanspruchungsverlaufs unmittelbar vor dem Erreichen des
Oberspannungsniveaus, vgl. Abbildung 5.11. Ein hoherer Grad der Gefiigeschdadigung lasst aber
auch groflere schidigungsinduzierte Dehnungen erwarten. Diese These ist im Rahmen von Kapitel

6 zu priifen.
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5.2.5 Dehnungsverhalten

Nachfolgend wird das Verformungsverhalten der Betonproben im Ermiidungsversuch betrachtet.
Die Dehnungsverldufe der Probekorper auf dem Ober- und Unterspannungsniveau sind im
Anhang A.2.4 dargestellt. Die Verldufe stellen sich als dreiphasige Dehnungsevolution dar. Der
Phasentibergang von Phase I zu Phase II wird in der Literatur gewdhnlich bei 10 % bis 20 % und
der Phaseniibergang von Phase II zu Phase III bei 80% bis 90 % der ertragbaren
Bruchlastwechselzahl angegeben. Die erste und dritte Phase ist bei normalfesten Betonen in der
Regel etwas langer und ausgeprigter als bei hochfesten und ultrahochfesten Betonen. (Holmen,
1979) untersuchte einen Normalbeton (.., cupe 251 = 40 N/mm?) und ermittelte die Phaseniiberginge
zu n”"'=10 % bzw. n™"™ = 80 %. (Oneschkow, 2014) bestimmte die Phaseniiberginge fiir den von
ihr untersuchten hochfesten Beton (f.,,cupe2sa = 116 N/mm?) grafisch zu nT=11% bzw.
n"'=093 %, wihrend sich die Phaseniiberginge des von (Wefer, 2010) untersuchten
ultrahochfesten Betons (£, cupe, 254 = 160 N/mm?) bei =5 % bzw. n""" =95 % darstellten. Die
Phaseniiberginge des hier untersuchten hoherfesten Normalbetons (fom cupe 25 = 65 N/mm?)
wurden grafisch bestimmt und ergaben sich im Mittel zu n”" =9 % bzw. n” = 92 %. Die dritte
Phase der Dehnungsentwicklung ist damit verhdltnismédBig kurz. Im Grundsatz stimmen die
Phaseniibergéinge aber mit den in der Literatur angegebenen Werten iiberein.
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Abbildung 5.10: Steigung in der zweiten Phase auf dem Oberspannungsniveau

Die Steigungen der Dehnungsverldufe in der zweiten Phase auf dem Oberspannungsniveau &,"
und dem Unterspannungsniveau &,” wurde fiir alle Ermiidungsversuche ausgewertet. In der
Abbildung 5.10 sind die Steigungen auf dem Oberspannungsniveau gegeniiber den
Bruchlastwechselzahlen N, grafisch aufgetragen. Im doppelt logarithmischen MaBstab ergibt sich
ein linearer Zusammenhang zwischen beiden GroB3en. Die zugehorigen Ausgleichsgeraden fiir die
Ober- und Unterspannungsniveaus sind in den Gleichungen 5.1 und 5.2 dargestellt und stellen
unter Betrachtung der Bestimmtheitsmalle R? von 0,964 bzw. 0,927 einen guten linearen
Zusammenhang trotz der unterschiedlichen Versuchsrandbedingungen (Beanspruchungsniveau
und Belastungsfrequenz) dar. Die Gleichungen ergeben, dass die Steigungen der
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Dehnungsverldufe auf dem Oberspannungsniveau grofer sind als auf dem Unterspannungsniveau.
Dies ist auf die abnehmende Probekorpersteifigkeit wihrend der Versuchsdurchfiihrung

zurickzufihren.
loggo” =—0,865- long -3,919 R?2=0,964 5.1
log Eu” =-0,817-log Nf -4,280 R?2=0,927 5.2

Die Gesamtverformungen bis zum Bruch der Betonkorper werden {iber die
Ermiidungsbruchdehnung beschrieben. Als Ermiidungsbruchdehnung wird der Dehnungswert
aufgefasst, der im letzten Lastwechsel auf dem Oberspannungsniveau &,° bzw. dem
Unterspannungsniveau &, erreicht wird. Als Ermiidungsbruchdehnung wird damit nicht der
Dehnungswert bezeichnet der zum Zeitpunkt des Probekdrperversagens auftritt, vgl. Abbildung
5.11.

Bruch

Spannungsniveau
A
1
T

v

Versuchsdauer

P Bruch
8()0 T \\

Dehnungsverlauf auf dem
Oberspannungsniveau S,

&y \
Mo \'"
--------------------------------- Dehnungsverlauf auf dem

Unterspannungsniveau S,
.

»

Dehnung

Eu 7

Versuchsdauer

Abbildung 5.11: Schematische Definition der Ermiidungsbruchdehnung

In Abbildung 5.12 wird die Ermiidungsbruchdehnung &,° der Ermiidungsversuche in
Abhéngigkeit von dem Oberspannungsniveau dargestellt. In dem Diagramm ist zusdtzlich der
Bereich der Bruchdehnungen unter monoton steigender Beanspruchung grau hinterlegt, vgl.
Abschnitt 5.2.1. Auffallend ist, dass bei einem Grofiteil der Versuche die Ermiidungs-
bruchdehnungen in den Bereich der Bruchdehnungen fallen. Die Ermiidungsbruchdehnungen der
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iibrigen Versuchskorper liegen sowohl unterhalb als auch oberhalb dieses Bereiches in einem
Wertebereich von -2,97 %o bis -4,31 %o. Der Mittelwert der Ermiidungsbruchdehnung liegt bei
€2=-3,52%0 und stimmt mit der mittleren Bruchdehnung unter monoton steigender
Beanspruchung von ¢, = -3,53 %0 nahezu exakt {iberein.

Fir das Oberspannungsniveau von S,=0,70 fillt die deutliche Abhéngigkeit der
Ermiidungsbruchdehnung von der Belastungsfrequenz auf. Die Versuche, die bei einer
Belastungsfrequenz von 10 Hz durchgefiihrt wurden, weisen eine mittlere Ermiidungs-
bruchdehnung von -3,41%o (Serie 1) bzw. -3,27 %o (Serie II) auf, wohingegen die Versuche, die
bei einer Belastungsfrequenz von 1 Hz durchgefiihrt wurden, eine mittlere Ermiidungs-
bruchdehnung von -4,22 %o, aufweisen. Auf Grundlage der in Kapitel 3 und 4 vorgestellten
Modellvorstellung steht die resultierende, mittlere Dehnungsdifferenz von 0,88 %0 im
Zusammenhang mit den auftretenden thermischen und viskosen Verformungen wihrend der
Versuchsdurchfithrung. Die Temperaturdifferenz zwischen diesen beiden Versuchsreihen lag in
der GroBenordnung von 20 K bis 25 K (Oberflichentemperatur auf halber Probenhdhe) und die
Versuchsdauer der 10 Hz-Versuche betrug ca. 1 Stunde wohingegen die 1 Hz-Versuche etwa
30 Stunden dauerten.
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0,8

[ |m

0,6 *
@ Serielf,=10Hz
& Mittelwert Serie I 5=
04 11 = Serle 1f,=1Hz
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»
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Ermiidungsbruchdehnung & 8 [%o]

Abbildung 5.12: Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Oberspannungsniveau
in Abhéingigkeit vom Oberspannungsniveau
Fiir das Oberspannungsniveau von S, = 0,70 ergeben sich fiir die 10 Hz-Versuche der Serie II
kleinere Ermiidungsbruchdehnungen als fiir die der Serie I. Die Dehnungsdifferenz betriagt
0,14 %0. Die Proben der Serie II wiesen bei Versuchsbeginn ein grofleres Betonalter auf als die
Proben der Serie 1. Es bleibt zu priifen, ob die Dehnungsdifferenz aus der reduzierten
Kriechfdhigkeit des Betons resultiert.

Auf dem Oberspannungsniveau von S, = 0,80 liegen die mittleren Ermiidungsbruchdehnungen der
1 Hz- und der 10 Hz-Versuche sehr eng zusammen. Die Ursache wird in der relativ dhnlichen
Probekdrpererwdrmung und in der verhdltnisméBig kurzen Versuchsdauer gesehen. Hierdurch
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treten weder signifikante Temperaturdehnungen noch viskose Verformungen wihrend der
Versuchsdurchfiihrung auf. Auffillig sind jedoch die starken Streuungen der 10 Hz-Versuche auf
dem genannten Beanspruchungsniveau (S, = 0,80).

Auf dem geringsten Oberspannungsniveau von S, = 0,60 liegen nur Ermiidungsbruchdehnungen
fiir die 10 Hz-Versuche vor. Die 1 Hz-Versuche wurden bei Erreichen des Durchlduferniveaus
beendet. Die Ermiidungsbruchdehnungen streuen betrichtlich. Sie unter- und {iberschreiten die
Bruchdehnungen bei monoton steigender Beanspruchung. Die mittlere Ermiidungsbruchdehnung
der Serie I ist kleiner als die der Serie II. Die Dehnungsdifferenz betrigt 0,3 %o0. Dies entspricht
nicht dem erwarteten Einfluss aus der verminderten Kriechfdhigkeit des Betons infolge der
unterschiedlichen Betonalter. Bei dieser Beanspruchungsgruppe ist aber zu bedenken, dass die
mittlere Bruchlastwechselzahl, und dementsprechend die mittlere Versuchsdauer der Serie 11, um
den Faktor zwei groBBer war als die der Serie I.
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Abbildung 5.13: Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Unterspannungsniveau
in Abhingigkeit vom Oberspannungsniveau
Werden die Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Unterspannungsniveau ¢,” betrachtet, so ergibt
sich auf den ersten Blick ein ,,geordnetereres® Bild gegeniiber den Ermiidungsbruchdehnungen
auf dem Oberspannungsniveau. Dabei ist die Streubreite der Dehnungswerte mit 1,23 %o
(von -0,91 %o bis -2,14 %o) unwesentlich kleiner als auf dem Oberspannungsniveau mit 1,34 %o
(von -2,97 %o bis -4,31 %0). Die Dehnungsdifferenz zwischen den 1 Hz-Versuchen und den
10 Hz-Versuchen auf dem Oberspannungsniveau von S, = 0,70 ist auch weiterhin priasent. Auf
den einzelnen Beanspruchungsniveaus und den jeweiligen Belastungsfrequenzen streuen die
Ermiidungsbruchdehnungen des Unterspannungsniveaus aber deutlich weniger als auf dem
Oberspannungsniveau. Zudem liegen die gemittelten Ermiidungsbruchdehnungen des
Unterspannungsniveaus zwischen den Versuchsserien I und II dichter zusammen als die
gemittelten Ermiidungsbruchdehnungen des Oberspannungsniveaus. So liegt die mittlere
Dehnungsdifferenz zwischen den Versuchsserien I und II fir S,=0,60 auf dem

Unterspannungsniveau bei 0,2 %o, wihrend sie auf dem Oberspannungsniveau bei 0,3 %o liegt.

89



Kapitel 5

Fir S, =0,70 betrdgt die Dehnungsdifferenz auf dem Unterspannungsniveau vernachlédssigbare
0,03 %o, wihrend sie auf dem Oberspannungsniveau 0,14 %o betrdgt. Daraus ist zu schlieBen, dass
die Streuungen auf dem Oberspannungsniveau zum Teil aus den Streuungen der Betonsteifigkeit

bzw. aus dem elastischen Dehnungsanteil resultieren.

Die Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Oberspannungsniveau und dem Unterspannungsniveau
weisen gegeniiber der logarithmierten Bruchlastwechselzahl keine signifikante Abhédngigkeit auf,
wie den Abbildungen A.2.38 und A.2.39 des Anhangs entnommen werden kann. Die
Bestimmtheitsmalle der dargestellten Ausgleichsgeraden liegen fiir die Ermiidungs-
bruchdehnungen auf dem Oberspannungsniveau bei R?= 0,01 und fiir das Unterspannungsniveau
bei R?=0,35.

5.2.6 Viskoses Verformungsverhalten

Es wurden insgesamt 8 Kriechversuche auf Spannungsniveaus von 40 % (2 Versuche), 50 %
(4 Versuche) und 60 % (2 Versuche) der mittleren Zylinderdruckfestigkeit durchgefiihrt. Die
Betonproben wurden in dem Kriechstand in der Regel 2 bis 3 Wochen belastet. Die Versuche
erfolgten nacheinander, wodurch sich das Alter der Proben bei Belastungsbeginn stark
unterschied. In der Abbildung 5.14 werden die Kriechkurven fiir das Beanspruchungsniveau von
60 % der Zylinderdruckfestigkeit dargestellt. Die Verldufe fiir die Beanspruchungsniveaus von
40 % und 50 % der Zylinderdruckfestigkeit konnen dem Anhang A.3 entnommen werden. Da die
Ermiidungsversuche mehrheitlich innerhalb von 36 Stunden bzw. 1,5 Tagen versagten, wurde
diese Zeitspanne fiir die folgende Betrachtung der Kriechverformungen gewéhlt.
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Abbildung 5.14: Kriechkurven fiir ein Beanspruchungsniveau von o..= 0,6 * f.

Die aufgezeichneten Verformungsverldufe der Kriechproben sind als durchgezogene
Kurvenverldufe  dargestellt. = Die  Schwankungen  sind auf  Temperatur-  und
Luftfeuchteschwankungen sowie auf gelegentliches Korrigieren des Belastungsdruckes
zuriickzufiihren. Bei den dargestellten Verformungsverldufen handelt es sich ausschlieflich um
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den Verformungsanteil nach Aufbringen der Dauerlast auf die Probekorper. Dieser nimmt mit
zunehmendem Betonalter erwartungsgeméal ab. Des Weiteren werden die rechnerisch ermittelten
Kriechkurven gestrichelt dargestellt. Diese wurden auf Grundlage des Formalapparats des Model
Code 2010 ermittelt. Der Elastizititsmodul wurde in den Berechnungen entsprechend eines
C50/60 zu 38.629 N/mm? angenommen (Model Code 2010). Um eine gute Ubereinstimmung
zwischen dem realen Kriechverlauf und den rechnerischen Verformungen zu erzeugen, musste
das Betonalter bei Belastungsbeginn fiir die Nachrechnung modifiziert werden. In diesem
Zusammenhang werden die realen Betonalter #) und die rechnerisch angesetzten Betonalter fp in
Abbildung 5.15 grafisch gegeniibergestellt. Daraus konnte ein linearer Zusammenhang zwischen
realem und rechnerischem Betonalter abgeleitet werden, der sich zu

£ =0,022-1, +3,823 53
ergab. Das Bestimmtheitsmal} von R? = 0,928 deutet auf eine gute Ndherung hin.

Der mathematische Zusammenhang ermoglicht fiir den untersuchten Beton die
Kriechverformungen mit dem Formelapparat des Model Code 2010 fiir unterschiedliche
Belastungszeitpunkte und Beanspruchungsniveaus zu berechnen. Im Vergleich zum realen
Belastungsalter wird damit ein sehr junger Beton beschrieben. Die Datenauswertung zeigte, dass
sich bei Betrachtung der Kriechverldaufe iiber einen ldngeren Beanspruchungszeitraum (2 bis 3
Wochen) das rechnerische Betonalter dem realen Betonalter anndherte. Da aber insbesondere die
viskosen Verformungen in den ersten Stunden der Belastungsphase beschrieben werden sollen,
wurde trotz der groen Differenzen zwischen den beiden Zeitpunkten dieser mathematische

Zusammenhang herangezogen.
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Abbildung 5.15: Verhiltnis reales und rechnerisches Betonalter
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6 Auswertung der Dehnungsanteile

In diesem Kapitel werden die aufgezeichneten Dehnungsverldufe der ermiidungsbeanspruchten
Betonprobekorper gemif3 der additiven Modellvorstellung analysiert. Es erfolgt die Trennung
hinsichtlich elastischer, thermischer, viskoser und schddigungsinduzierter Dehnungen. Die
Bestimmung der einzelnen Dehnungsanteile erfolgt auf der Grundlage des in Kapitel 3
entwickelten additiven Dehnungsmodells und den in Kapitel 4 abgeleiteten kriechaffinen

Beanspruchungsniveaus.

6.1 FElastischer Dehnungsanteil

Der elastische Dehnungsanteil entspricht der Dehnungsdifferenz zwischen dem Oberspannungs-
niveau und dem Entlastungsniveau. Das Dehnungsmall zwischen Oberspannungsniveau und
Unterspannungsniveau kann den Messwerten direkt entnommen werden, der Anteil zwischen

Unterspannungsniveau und Entlastungsniveau ist rechnerisch zu bestimmen.

Ein Federelement repriasentiert den elastischen Dehnungsanteil in der rheologischen
Modellvorstellung, wobei der Sekantenmodul des Entlastungsastes dessen Federsteifigkeit
charakterisiert, vgl. Abbildung 3.4. Diese Betrachtungsweise vernachlissigt den gekriimmten
Verlauf des Entlastungsastes. Die Berechnung der Dehnungsdifferenz zwischen Unterspannungs-
niveau und Entlastungsniveau mithilfe des Sekantenmoduls verursacht somit einen Fehler, der
nachfolgend quantifiziert wird. In diesem Zusammenhang stellt die Abbildung 6.1 einzelne
Lastzyklen des ermiidungsbeanspruchten Probekorpers PK 018 dar (durchgezogene Linien). Der
Probekorper wurde bei einem Oberspannungsniveau von S, = 0,70, einem Unterspannungsniveau
von S, = 0,05 und einer Belastungsfrequenz von f, = 1 Hz belastet. Der Probekorper versagte nach
118.044 Lastwechseln (LW). Im Weiteren sind in der Grafik die Sekanten der Entlastungsiste
dargestellt (gestrichelte Linien). Die Schnittpunkte dieser Geraden mit der Abszisse entsprechen
den Dehnungswerten, die in dem vorgeschlagenen Dehnungsmodell auf dem Entlastungsniveau
beriicksichtigt werden.

Das reale Dehnungsverhalten des Betons zwischen Unterspannungsniveau und Entlastungsniveau
wird auf der Grundlage quadratischer Ausgleichkurven prognostiziert (strich-punktierte Linien).
Die Ausgleichskurven wurden per Best-Fit-Analyse an den Verlauf der Entlastungséste zwischen
Oberspannungsniveau und Unterspannungsniveau angepasst. Wird nun angenommen, dass diese
Ausgleichskurven dem realen Dehnungsverhalten des Betons entsprechen, so resultiert der
Dehnungswert auf dem Entlastungsniveau aus dem Schnittpunkt der Ausgleichskurve mit der
Abszisse.

Auf dieser Grundlage kann der elastische Dehnungsanteil fiir beide Betrachtungsvarianten
bestimmt werden. Der elastische Dehnungsanteil, ermittelt auf Basis des Sekantenmoduls, wird
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im Mittel um etwa 5 % unterschédtzt, im Vergleich zum elastischen Dehnungsanteil, ermittelt auf
Basis der quadratischen Ausgleichskurve. Diese vereinfachte Abschitzung liefert bei dem
gewihlten Unterspannungsniveau von S, = 0,05 zufriedenstellende Ergebnisse. Es ist aber darauf
hinzuweisen, dass der angenommene, parabelformige Verformungsverlauf zwischen
Entlastungsniveau und Unterspannungsniveau nur eine modellmiBige Nidherung ist. Der
tatsdchliche Verlauf ist unbekannt. Der Fehler kann real sowohl groBer als auch kleiner sein.
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Abbildung 6.1: Ausgewiihlte Lastzyklen eines ermiidungsbeanspruchten Probekorpers

Die Abbildung 6.2 stellt die elastischen Dehnungen nach dem ersten Lastwechsel e, und
unmittelbar vor dem Versagen der Betonkorper &,,” dar. Die elastischen Dehnungswerte wurden
mithilfe der Sekantenmodule aus Abschnitt A.2.3 berechnet und sind in Abschnitt A.2.4
erginzend dokumentiert. Der elastische Dehnungsanteil nimmt mit steigendem Oberspannungs-
niveau zu. Zudem wachsen die elastischen Dehnungen zwischen Versuchsbeginn und
Versuchsende entsprechend der abnehmenden Sekantensteifigkeit an. Die Dehnungszunahme ist
bei den niedrigeren Oberspannungsniveaus grofer als bei den hdheren Oberspannungsniveaus.
Dies ist auf die ausgeprigtere Steifigkeitsdegradation bei den niedrigeren Oberspannungsniveaus
zuriickzufiihren. Hierdurch nimmt die Spannweite der elastischen Dehnungen zu Versuchsende
ab. Wihrend sich die elastischen Dehnungen bei Versuchsbeginn auf einen Bereich von -1,52 %o
bis -2,61 %o erstrecken, nimmt diese Spannweite zu Versuchsende auf einen Bereich von -2,22 %o
bis -3,21 %o ab. Die Spanne der elastischen Dehnungen sinkt somit von 1,09 %o auf 1,01 %o.

Der elastische Dehnungsanteil dominiert die gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen der
Betonprobekdrper. Unmittelbar vor dem Versagen der Probekorper liegt dieser bei den
Ermiidungsversuchen mit den geringeren Versuchsdauern (<2 Stunden) bei etwa 80 % der
gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen und nimmt in Abhéngigkeit von der Versuchsdauer auf
bis zu 60 % ab, vgl. Abbildung 6.3. Damit treten viskose und schadigungsinduzierte Dehnungen
auf, deren Anteile in Summe bei bis zu 40 % der gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen liegen.
Es ist zu Dbeachten, dass die auftretenden Temperaturdehnungen die messbaren
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Ermiidungsbruchdehnungen reduzieren, wodurch sich die prozentuale Verteilung zugunsten des
elastischen Dehnungsanteils verschiebt.
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Abbildung 6.2: Elastische Dehnungsanteile zu Versuchsbeginn und Versuchsende
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Abbildung 6.3: Prozentualer Anteil der elastischen Dehnungen an den gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen

6.2  Thermischer Dehnungsanteil

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung erwiarmen sich die Probekdrper in Abhéngigkeit von der
Spannungsamplitude und der Belastungsfrequenz. Der Temperaturanstieg wurde an drei Punkten
auf der Oberfliche der Probekorper erfasst, vgl. Abschnitt 5.2.3. Um die auftretenden
Temperaturdehnungen abzuschitzen, ist aus den punktuellen Temperaturmessungen eine mittlere,
dehnungswirksame Probekorpertemperatur abzuleiten. In (Elsmeier, 2015) wurde die
Probentemperatur im Kern und an der Oberfliche einer ermiidungsbeanspruchten Betonprobe
erfasst. Das Verhéltnis aus Kerntemperaturdnderung zu Oberfldchentemperaturdnderung auf
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halber Probenhéhe ergab sich zu ATke / ATqupen = 1,3. Im Weiteren wurden Wérmebilder einer
ermiidungsbeanspruchten Betonprobe aufgenommen. Im mittleren Drittel der Probenhdhe stellte
sich eine relativ gleichméBige Oberflichentemperatur ein, vgl. Abbildung 2.26. Zur Berechnung
der mittleren, dehnungswirksamen Probentemperatur wird die gemessene Oberflachentemperatur
auf halber Probenhdhe iiber das mittlere Drittel der Probenhohe als konstant angenommen. Das
Verhéltnis aus Kerntemperatur zu Oberflichentemperatur wird in diesem Bereich zu 1,3
angenommen. Im oberen und unteren Drittel der Probenhohe wird eine linear abnehmende
Oberflichentemperatur bis auf die gemessenen Temperaturen im oberen und unteren
Probenbereich angenommen. An den Stirnflichen der Proben wird der Verhéltniswert aus
Kerntemperatur und Oberflaichentemperatur durch die Druckplatten der Priifmaschine
homogenisiert, sodass er zu 1,0 angenommen wird. Das beriicksichtigte Temperaturprofil wird in
Abbildung 6.4 dargestellt.
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4 Taben
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Abbildung 6.4: Angenommenes Temperaturprofil zur Berechnung der mittleren Probekorpertemperatur

Auf Grundlage des angenommen Temperaturprofils ergibt sich die mittlere Temperaturdnderung
zwischen Versuchsbeginn und Versuchsende anhand der gemessenen Temperaturdnderungen in

der Probenmitte und im oberen und unteren Randbereich zu:

AT,, =0,183-AT

oben

+0,767 - AT

mitte

+0,183-AT 6.1

unten

Damit errechnet sich die mittlere Temperaturdehnung der Probekorper zu:
gl = aT ’ ATdehn 6.2

Der Anhang A.2.2 listet die mittleren, dehnungswirksamen Temperaturdnderungen und die

resultierenden Temperaturdehnungen bei einem Wirmeausdehnungskoeffizient von ay=1- 107
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tabellarisch auf. Dariliber hinaus werden die Temperaturdehnungen in Abbildung 6.5 grafisch

dargestellt.

Die 1 Hz-Versuche erwdrmen sich nur geringfiigig, die auftretenden Temperaturdehnungen liegen
in der GroBenordnung von bis zu 0,1 %o. Dies trifft ebenfalls fiir die 10 Hz-Versuche bei dem
Oberspannungsniveau von S,=0,80 zu. Bei den 10 Hz-Versuchen mit den niedrigeren
Oberspannungsniveaus (S,=0,7 und 0,6) fiihrt die groBere Versuchsdauer zu hoheren
Probekdrpererwirmungen und damit zu groBeren Temperaturdehnungen. Wie in Abbildung 6.6
dargestellt liegt der betragsmiBige Anteil der Temperaturdehnungen an den gemessenen
Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Oberspannungsniveau bei bis zu 12 %. Die auftretenden
Temperaturdehnungen besitzen somit einen nicht zu vernachldssigen Anteil an den

Gesamtverformungen.
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Abbildung 6.5: Temperaturdehnungen der Ermiidungsproben bei Versuchsende
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Abbildung 6.6: Prozentualer Anteil der Temperaturdehnungen an den gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen
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Werden die gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen aus Abbildung 5.12 um die berechneten
Temperaturdehnungen  korrigiert, ergibt sich die in Abbildung 6.7 dargestellte
Dehnungsverteilung. Bei den Temperaturdehnungen handelt es sich um eine Ausdehnung der
Probekdrper, die die gemessenen Betonstauchungen im Ermiidungsversuch reduzieren. Die
Betondehnungen sind in Abbildung 6.7 somit gegeniiber Abbildung 5.12 vergroBert. In der Grafik
ist wie zuvor der Bereich der Bruchdehnungen infolge monoton steigender Beanspruchung grau
hinterlegt. Auffallig ist, dass nur noch ein Probekorper diesen Bereich unterschreitet. Alle anderen
Probekdrper liegen in diesem oder iibertreffen diesen Bereich. Zudem hat die Streubreite der
Dehnungswerte abgenommen. Die minimale gemessene Ermiidungsbruchdehnung auf dem
Oberspannungsniveau lag bei -2,97 %o und die Maximale bei -4,31 %o. Daraus ergab sich eine
Differenz von 1,34 %o. Durch die Korrektur der Dehnungswerte um die Temperaturdehnungen
resultieren eine minimale Dehnung von -3,23 %o und eine maximale Dehnung von -4,40 %o. Die

Differenz betrdgt 1,16 %o. Die Spanne der Ermiidungsbruchdehnungen nimmt um rd. 13 % ab.

Die Dehnungsdifferenz von 0,88 %o zwischen den 10 Hz- und den 1 Hz-Versuchen auf dem
Oberspannungsniveau von S, = 0,70 nimmt durch die Temperaturkompensation ab. Die 10 Hz-
Versuche erwédrmen sich stirker und dehnen sich dementsprechend mehr aus als die 1 Hz-
Versuche. Die mittlere Dehnungsdifferenz der Versuchsreihen reduziert sich von 0,88 %o auf
0,72 %o. Das entspricht einer Anderung von rd. 20 %. Auf dem Oberspannungsniveau von
S, = 0,80 dnderte sich die Dehnungsdifferenz kaum. Die 10 Hz- und die 1 Hz-Versuche erwiarmen
sich etwa gleich stark. Gleiches gilt fiir die Ermiidungsversuche auf dem Oberspannungsniveau
von S, = 0,60 der Versuchsserien I und II bei einer Belastungsfrequenz von 10 Hz.

S,=0,05
0,8 *
Al * A m =
0,6 — — - --

¢ Serie I];,: 10 Hz
<& Mittelwert Serie 1 f, =10 Hz
0,4 H = Serie I];: 1 Hz

O Mittelwert Serie 1 ]; =1Hz
A Serie Ilfp =10Hz

0,2 1 /\ Mittelwert Serie 11f,=10 Hz
® Monoton

O Mittelwert Monoton
0 t t i

-2,5 -2,75 -3 -3,25 -3,5 -3,75 -4 -4,25 -4,5
Ermiidungsdehnung 2 - 2 [%o]

Oberspannungsniveau S, [-]

Abbildung 6.7: Ermiidungsbruchdehnungen korrigiert um die Temperaturdehnungen

Die Mittelwerte der Ermiidungsbruchdehnungen aller Versuchsreihen liegen nach der
Temperaturkompensation iiber der mittleren Bruchdehnung der monoton beanspruchten
Druckversuche. Die gemittelte, temperaturkompensierte Ermiidungsbruchdehnung aller
Versuchskorper betrdgt nun -3,73 %o und ist damit 6 % groBer als die Bruchdehnung der
Druckversuche. Zuvor waren die Werte nahezu gleich gro8.
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6.3  Viskoser Dehnungsanteil

Das kriechaffine Spannungsniveau S, der ermiidungsbeanspruchten Betonproben resultiert aus
dem Ober- und Unterspannungsniveau der sinusformigen Beanspruchung. Von der
Belastungsfrequenz wird das Ergebnis entsprechend Abschnitt 4.6 nicht beeinflusst. Auf
Grundlage von Abbildung 4.16 ergeben sich die kriechaffinen Beanspruchungsniveaus der
untersuchten Beanspruchungsverldufe zu den in Tabelle 6.1 angegebenen Werten. Mithilfe der
kriechaffinen Beanspruchungsniveaus, dem Formalismus des Model Code 2010 und dem
modifizierten Betonalter entsprechend Gleichung 5.3 kann die viskose Verformungsentwicklung
der Betonproben im Ermiidungsversuch abgeschitzt werden. Die Abbildung 6.8 und die
Abbildung 6.9 stellen die zugehorigen Kriechkurven fiir das mittlere modifizierte Betonalter der
Versuchsserie 1 mit 7, =52 Tagen und der Versuchsserie II mit =69 Tagen dar
(durchgezogene Linien). Das angesetzte Betonalter beeinflusst die Kriechfihigkeit des Betons
wesentlich. Die Kriechverformungen der Serie II sind im Schnitt um rd. 20 % kleiner als die der

Serie 1.

Tabelle 6.1: Kriechaffine Spannungsniveaus der Ermiidungsversuche

S,=0,/f. S, =0,/f. Se =60/
0,80 0,05 0,513
0,70 0,05 0,447
0,60 0,05 0,376

Die viskosen Verformungen der Betonproben im Ermiidungsversuch wurden in Abhdngigkeit
vom Betonalter bei Versuchsbeginn und von ihrer Versuchslaufzeit berechnet. Die
Versuchslaufzeit ergab sich aus dem Quotienten von Lastwechselzahl und Belastungsfrequenz.
Die berechneten Verformungen sind in den nachfolgenden Abbildungen als Punkte visualisiert.
Da das jeweilige Alter der Betonproben vom mittleren Betonalter der Versuchsserien abweicht,
liegen die berechneten Verformungen der einzelnen Probekdrper geringfiigig oberhalb
(Probekorper, die zu Beginn der Versuchsserien getestet wurden) oder unterhalb (Probekorper, die
zum Ende der Versuchsserien getestet wurden) der dargestellten Kriechkurven.

Die viskosen Verformungen der Probekorper mit den ldngsten Versuchslaufzeiten liegen in der
GroBenordnung von 0,4 %o bis 0,5 %o0. Der Anteil der viskosen Verformungen an den gemessenen
Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Oberspannungsniveau liegt bei bis zu 11 % und stellt damit
eine nicht zu vernachldssigende Einflussgrofe auf das Dehnungsverhalten des Betons im
Ermiidungsversuch dar, vgl. Abbildung 6.10.

Bemerkenswert ist der Einfluss der Belastungsfrequenz, die bei den Versuchen der Serie I auf
dem Spannungsniveau von S,=0,70 und S, =0,05 bzw. dem zugehdrigen Kriechniveau von
Se = 0,447 sichtbar wird, vgl. Abbildung 6.8. Die Versuchslaufzeit der 10 Hz-Versuche lag in der
GroBenordnung von 1 Stunde, wihrend die 1 Hz-Versuche ca. 30 Stunden dauerten. Die
Dehnungsdifferenz zwischen diesen Versuchsreihen liegt bei 0,25 %o. Damit resultieren aus den
variierenden Versuchslaufzeiten unterschiedlich grofe viskose Verformungen wihrend der

Ermiidungsversuche. Die in Abschnitt 5.2.5 beschriebene Dehnungsdifferenz zwischen den
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Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Oberspannungsniveau von 0,88 %o zwischen den genannten
Versuchsreihen besteht somit zu einem wesentlichen Anteil (=30 %) aus der viskosen
Verformungskomponente. Nach Korrektur der Dehnungswerte um die thermischen und viskosen
Dehnungen nimmt die Differenz auf 0,4 %o ab.
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Abbildung 6.9: Viskose Dehnungen der Versuchsserie 11

Werden die Versuche auf dem Spannungsniveau von S,=0,60 und S,=0,05 bzw. dem
zugehorigen Kriechniveau von S, = 0,376 der Versuchsserien I und II gegeniibergestellt, so ist die
mittlere Versuchsdauer der Serie II doppelt so gro wie die der Serie I. Durch das hohere
Betonalter der Serie II liegen die viskosen Verformungen jedoch etwa in der gleichen
GroBenordnung wie die der Serie 1.

Die Abbildung 6.11 stellt die korrigierten Ermiidungsbruchdehnungen der Ermiidungsversuche

dar. Die gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Oberspannungsniveau wurden um die
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Temperaturdehnungen und die viskosen Dehnungen korrigiert. Vergleicht man die Darstellung
mit den gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen aus Abbildung 5.12, ist die Spanne zwischen
dem groBten und dem kleinsten Dehnungswert sichtbar geschrumpft. Die gemessenen
Dehnungswerte erstreckten sich auf einen Bereich von -2,97 %o bis -4,31 %o0. Nach der Korrektur
der Dehnungswerte erstrecken sie sich auf einen Bereich von -3,11 %o bis -4,04 %o. Die
Streubreite der Dehnungen hat somit um fast 30 % von 1,34 %o auf 0,93 %o, abgenommen.
Insgesamt liegen rd. 60 % der korrigierten Ermiidungsbruchdehnungen in dem Bereich der
Bruchdehnungen infolge monoton steigender Beanspruchung. Die {brigen Ermiidungs-
bruchdehnungen liegen unterhalb oder auch oberhalb dieses Bereichs. Die mittlere, korrigierte
Ermiidungsbruchdehnung aller Ermiidungsversuchskorper liegt bei -3,56 %o und ist damit
unwesentlich grofer als die mittlere Bruchdehnung der Druckversuche mit -3,53 %eo.
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Abbildung 6.10: Prozentualer Anteil der viskosen Dehnungen an den gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen
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Abbildung 6.11: Ermiidungsbruchdehnungen nach der Korrektur um die thermischen und viskosen Dehnungen
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6.4  Schadigungsinduzierter Dehnungsanteil

Der schddigungsinduzierte Dehnungsanteil errechnet sich aus den Ermiidungsbruchdehnungen auf
dem  Entlastungsniveau gpy abziiglich der im  Ermiidungsversuch auftretenden
Temperaturdehnungen ¢, und viskosen Dehnungen ¢.,.. Die berechneten schiadigungsinduzierten
Dehnungen der Versuchskorper sind in  Abbildung 6.12 in  Abhéngigkeit vom
Oberspannungsniveau dargestellt. Die Dehnungswerte sind scheinbar vom Oberspannungsniveau
und der Belastungsfrequenz abhéngig und nehmen mit abnehmenden Oberspannungsniveaus zu.

Werden zundchst ausschlieBlich die 10 Hz-Versuche analysiert, ergeben sich bei den Versuchen
der Serie II auf den Oberspannungsniveaus von S,=0,70 und 0,60 im Mittel groBere
schiadigungsinduzierte Dehnungen als bei den Versuchen der Serie I. Werden vor diesem
Gesichtspunkt die Bruchlastwechselzahlen dieser Versuche betrachtet, weisen die Versuche der
Serie II ebenfalls groBere Werte auf als die Versuche der Serie 1. In Kapitel 3 wurde die These
geduflert, dass sich die schiddigungsinduzierten Dehnungen vor allem in Abhdngigkeit von der
Bruchlastwechselzahl entwickeln. Diese These bestitigt sich nun. Die Versuche mit hdheren
Bruchlastwechselzahlen fiihren zu grofleren schidigungsinduzierten Dehnungen als Versuche mit
geringeren Bruchlastwechselzahlen. Die Ursache wird in der zunehmenden Zermiirbung und
Materialzerriittung des Betons in Abhédngigkeit von den aufgebrachten Lastwechseln gesehen.
Dies gilt ebenso fiir die 1 Hz- und 10 Hz-Versuche im Vergleich. Auf dem hdchsten
Beanspruchungsniveau von §,=0,80 unterschreiten die gemittelten schiddigungsinduzierten
Dehnungen der 1 Hz-Versuche die der 10 Hz-Versuche. Dieser Trend ist bei den erreichten
Bruchlastzahlen wiederzufinden. Bei dem Beanspruchungsniveau von S,=0,70 sind bei den
1 Hz-Versuchen sowohl die mittlere schadigungsinduzierte Dehnung als auch die mittlere
Bruchlastwechselzahl groBer als bei den 10 Hz-Versuchen.
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Abbildung 6.12: Schidigungsinduzierter Dehnungsanteil in Abhiingigkeit vom Oberspannungsniveau

Dieser These folgend werden in Abbildung 6.13 die schiddigungsinduzierten Dehnungen in
Abhéangigkeit von der logarithmierten Bruchlastwechselzahl dargestellt. Es wird ein linearer
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Zusammenhang sichtbar. Das Bestimmtheitsmall der Ausgleichsgerade betrigt R?=0,68. Das
Ergebnis spiegelt damit den in Abschnitt 5.2.4 festgestellten linearen Zusammenhang zwischen
Sekantensteifigkeit und logarithmierter Bruchlastwechselzahl wider. Die makroskopische
Steifigkeitsdegradation kann als Indiz fiir die Gefiigezerstorung im Betonkorper aufgefasst
werden. Eine ausgeprigtere Gefiigezerstorung resultiert dementsprechend auch in gréferen

schiadigungsinduzierten Dehnungen wie bereits in Abschnitt 5.2.4 vermutet.
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Abbildung 6.13: Schiidigungsinduzierte Dehnungen in Abhéingigkeit der logarithmierten Bruchlastwechselzahl

Die verbleibenden Sekantensteifigkeiten, unmittelbar vor dem Bruch der Betonproben, und die
schiadigungsinduzierten Dehnungen weisen folglich eine lineare Beziehung auf, vgl. Abbildung
6.14. Der lineare Zusammenhang ist méfBig ausgeprigt, da sich hier die Modellungenauigkeiten
bei der Bestimmung des schiddigungsinduzierten Dehnungsanteils und der Sekantensteifigkeit
iiberlagern. Der lineare Zusammenhang bestétigt aber die These, dass der Sekantenmodul ein
Indiz fiir die Gefligeschddigung darstellt und die Gefiigeschddigung sich im
schiadigungsinduzierten Dehnungsanteil niederschlégt. Zudem entspricht dies der Annahme, dass
sich die Anteile in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl entwickeln. Damit wird das additive
Dehnungsmodell bestétigt. Dieser Zusammenhang wire ohne die Korrektur der im
Ermiidungsversuch gemessenen Dehnungen um die auftretenden thermischen und viskosen
Dehnungen nicht erfassbar gewesen. Somit bestétigen sich auch die getroffenen Modellannahmen
zur Temperaturdehnung und zum kriechaffinen Beanspruchungsniveau bzw. zum viskosen

Dehnungsanteil.

Die Wohlerlinien von Beton werden gewohnlich in  Abhéngigkeit der logarithmierten
Bruchlastwechselzahl dargestellt. In dem untersuchten Lastwechselbereich stellen sich diese als
lineare Beziehung dar, wvgl. Abbildung 2.16. Durch die Korrektur der gemessenen
Ermiidungsbruchdehnungen zeigt sich, dass der schidigungsinduzierte Dehnungsanteil des Betons
dieses Materialverhalten widerspiegelt.
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Abbildung 6.14: Schiidigungsinduzierte Dehnungen in Abhéngigkeit der Sekantensteifigkeit

6.5 Dehnungsentwicklung

Bislang wurden die Dehnungen unmittelbar vor dem Versagen der Probekorper betrachtet. Dabei
entwickeln sich die elastischen, thermischen, viskosen und schiadigungsinduzierten Dehnungen in
Abhéangigkeit von der Zeit und der Lastwechselzahl unterschiedlich voneinander. Vor diesem
Hintergrund werden die Dehnungsanteile bei einem Oberspannungsniveau von S, = 0,70, einem
Unterspannungsniveau von S, = 0,05 und einer Belastungsfrequenz von f, =1 Hz und 10 Hz in
den beiden folgenden Grafiken vergleichend gegeniibergestellt. Es handelt sich um gemittelte
Dehnungsverldufe der jeweiligen Beanspruchungsgruppe, um den Einfluss von Streuungen zu

reduzieren.

Die gestrichelt dargestellten Dehnungsverldufe représentieren die gemessenen, einhiillenden
Dehnungsverldufe auf dem Oberspannungsniveau ¢, und dem Unterspannungsniveau ¢,. Diese
wurden um die Temperaturdehnungen ¢, korrigiert. Dies flihrt zu einer VergroBerung der
Dehnungen. Bei den 1 Hz-Versuchen hat die Temperaturdehnung einen nur geringen Anteil an
den Gesamtdehnungen. Die maximale Temperaturdehnung wird bei einer bezogenen
Lastwechselzahl von N/N;=~0,2 erreicht und nimmt bis Versuchsende nicht weiter zu.
Demgegentiber liegt die Temperaturdehnung bei den 10 Hz-Versuchen zu Versuchsende in der
GroBenordnung von rd. 11 % der gemessenen Gesamtdehnung. Dabei wachsen die
Temperaturdehnungen {iiber die Versuchsdauer kontinuierlich an. Es wird kein thermischer

Gleichgewichtszustand erreicht.

Die 1 Hz-Versuche dauerten im Mittel etwa 30 Stunden, dementsprechend hoch ist der viskose
Dehnungsanteil ¢.. Der Dehnungsanteil liegt bei ca. 11 % der gemessenen Gesamtdehnung. Im
Gegensatz dazu dauerten die 10 Hz-Versuche nur 1 Stunde. Der viskose Dehnungsanteil ist
folglich geringer und liegt bei etwa 4 % der gemessenen Gesamtdehnung.
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Zwischen den viskosen Dehnungsverldufen ¢, und den temperaturkompensierten
Dehnungsverldufen auf dem Entlastungsniveau gy - € stellen sich die schiddigungsinduzierten
Dehnungen ¢, dar. Die GrofBe dieses Dehnungsanteils ist vor allem von der Bruchlastwechselzahl
abhingig. Die 1 Hz-Versuche weisen etwa dreimal so gro3e Bruchlastwechselzahlen auf wie die
10 Hz-Versuche. Diese Differenz schligt sich in den schddigungsinduzierten Dehnungsanteilen
nieder. Der elastische Dehnungsanteil liegt bei beiden Versuchsreihen in derselben
GroBenordnung.

Die gemittelten, anteiligen Dehnungsverldufe der iibrigen Beanspruchungsgruppen sind im
Anhang A.4 dargestellt. Das beschriebene Bild der Dehnungsentwicklung stellt sich fiir die
iibrigen Beanspruchungsgruppen in gleicher Weise dar.
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Abbildung 6.15: Gemittelte Dehnungsanteile fiir die Ermiidungsversuche der Serie I
mit S, = 0,70, S, = 0,05 und f, = 1 Hz
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6.6 Fazit

Die Ermiidungsbruchdehnungen der untersuchten Versuchskorper wurden entsprechend der
additiven Modellvorstellung analysiert. Es erfolgte die Trennung hinsichtlich -elastischer,
thermischer, viskoser und schiadigungsinduzierter Dehnungsanteile. Die Abbildung 6.17 stellt die
prozentuale Verteilung dieser Dehnungsanteile an den gemessenen Gesamtdehnungen dar. Die
Dehnungsanteile sind auf die jeweiligen, gemittelten Ermiidungsbruchdehnungen bezogen und in
Abhingigkeit der untersuchten Beanspruchungsgruppen dargestellt.

Der elastische Dehnungsanteil verursacht 60 % bis 80 % der gemessenen Ermiidungs-
bruchdehnung. Er stellt damit den grofSten Anteil der vier Dehnungskomponenten dar. Der
schiadigungsinduzierte Dehnungsanteil, die nédchst kleinere Gruppe, liegt in der GroBenordnung
von 20 % bis 40 % der gemessenen Ermiidungsbruchdehnung. Die Analyse des schiddigungs-
induzierten Dehnungsanteils zeigte, dass dieser von der logarithmierten Bruchlastwechselzahl
linear abhingig ist. Der schiddigungsinduzierte Dehnungsanteil spiegelt somit den linearen Verlauf
der Wohlerlinien im untersuchten Lastwechselbereich wider.
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Abbildung 6.17: Prozentuale Zusammensetzung der Ermiidungsbruchdehnungen

Die GroBe des viskosen Dehnungsanteils wird von der Versuchsdauer und dem kriechaffinen
Beanspruchungsniveau bestimmt. Versuche mit geringeren Belastungsfrequenzen und
dementsprechend ldngeren Versuchsdauern fithren zu groBeren viskosen Dehnungen als Versuche
mit hoheren Belastungsfrequenzen und dementsprechend kiirzeren Versuchsdauern. Der Anteil
der viskosen Dehnungen an den gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen lag in den

durchgefiihrten Versuchen bei maximal 11 %.

Bei den Temperaturdehnungen handelt es sich im Gegensatz zu den elastischen,
schiadigungsinduzierten und viskosen Dehnungsanteilen um eine Elongation des Probekorpers.

Die Temperaturdehnungen verkleinern somit die gemessene Ermiidungsdehnung. Insgesamt
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konnen die thermischen Dehnungen einen wesentlichen Anteil an den gemessenen
Gesamtdehnungen ausmachen. So erreichte der Anteil der Temperaturdehnungen bis zu 11 % der
gemessenen Ermiidungsbruchdehnungen.

Der Mittelwert und die Streubreite der Ermiidungsbruchdehnungen werden durch die thermischen
und viskosen Dehnungen beeinflusst. Um diesen Zusammenhang darzustellen, werden die
Ermiidungsbruchdehnungen der Versuchskorper als standardnormalverteilt angenommen. In dem
nachfolgenden Diagramm werden die Verteilungsdichte (durchgezogene Linien) und die
gemessenen bzw. korrigierten Ermiidungsbruchdehnungen (Punkte) dargestellt. Durch die
Temperaturkompensation der Ermiidungsbruchdehnung verschiebt sich der Mittelwert in dem
Diagramm nach rechts, und die Spannweite der Ermiidungsbruchdehnungen reduziert sich von
1,34 %o auf 1,17 %o. Die Standardabweichung der Ermiidungsbruchdehnungen éndert sich jedoch
nur geringfligig von s = 0,312 auf 0,308. Erst durch die Korrektur der temperaturkompensierten
Ermiidungsbruchdehnungen um die zeitabhéngigen viskosen Verformungen reduzierte sich die
Standardabweichung auf s = 0,253. Auch die Spannweite der Dehnungswerte nimmt auf 0,93 %o
deutlich ab. Der Mittelwert der Ermiidungsbruchdehnung verschiebt sich in dem Diagramm
wieder nach links.
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Abbildung 6.18: Verteilungsdichte der Ermiidungsbruchdehnungen

Nach der Korrektur der Ermiidungsbruchdehnungen um die thermischen und viskosen Dehnungen
liegt dessen Mittelwert geringfligig oberhalb des Mittelwertes der Bruchdehnung unter monoton
steigender Beanspruchung. Ob die Werte grundsétzlich miteinander korrelieren, was naheliegend
ist, kann auf Grundlage der durchgefiihrten Versuche aber nicht abschlieBend beurteilt werden.
Hierzu sind weitere Untersuchungen an unterschiedlichen Betonen erforderlich. Dabei sind die
aufzuzeichnenden Dehnungen um die auftretenden thermischen und viskosen Dehnungsanteile
entsprechend der additiven Modellvorstellung zu korrigieren. Zur Trennung bzw. Bestimmung der
einzelnen Dehnungsanteile ist im Anhang A.5 eine Handlungsanweisung geben, die den

notwendigen experimentellen Untersuchungsumfang und das Vorgehen umfasst.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1  Zusammenfassung

Betonkonstruktionen weisen ein hochst komplexes Ermiidungsverhalten auf. Zu dessen
Beschreibung reicht die alleinige Betrachtung von Bruchlastwechselzahlen nicht aus, da der Beton
unter zyklischen Lasten ein ausgepridgtes Verformungsverhalten aufweist. Dieses
Verformungsverhalten beeinflusst die Spannungsverteilung auf Querschnittsebene und vermag
sich positiv auf das Tragverhalten der Struktur auszuwirken. Derzeit gibt es kein verifiziertes
Modell, das fiir eine Abschdtzung der Verformungen herangezogen werden konnte. Es gibt
Modellvorstellungen, die die Ermiidungsbruchdehnung des Betons bei der Bruchdehnung unter
monoton steigender Beanspruchung, auf dem abfallenden Ast der Envelope-Kurve oder driiber
hinaus annehmen. Fiir alle Modelle gibt es Versuche, die diese belegen oder auch widerlegen.
Dabei wird aber vernachldssigt, dass die Bruchdehnung sowie die Envelope-Kurve unter monoton
steigender Beanspruchung von der Belastungsgeschwindigkeit signifikant abhdngen. Zudem
erwdrmen sich die Probekdrper wihrend des Ermiidungsversuchs merklich. Hierdurch werden
Temperaturdehnungen hervorgerufen, die bei der Gegeniiberstellung von monotonen und
zyklischen Bruchdehnungen beriicksichtigt werden miissen. Zudem treten bei den

Betondehnungen im Ermiidungsversuch auch zeitabhidngige, viskose Dehnungsanteile auf.

Diese  Arbeit befasst sich mit dem Verformungsverhalten von Beton unter
Ermiidungsbeanspruchung. Es wurde ein additives Dehnungsmodell entwickelt, in dem sich die
Ermiidungsdehnungen aus elastischen, viskosen, thermischen und schidigungsinduzierten
Dehnungen zusammensetzen. Die einzelnen Dehnungsanteile entwickeln sich in Abhédngigkeit
von der Zeit und/oder der Lastwechselzahl und werden durch die Charakteristik des
Beanspruchungsverlaufs und den Materialeigenschaften des Betons unterschiedlich beeinflusst.
Dabei stand die Quantifizierung des viskosen Dehnungsanteils im Mittelpunkt der Betrachtung.
Das viskose Dehnungsverhalten von Beton wird gewohnlich in Kriechversuchen untersucht. Der
Kriechversuch ist durch eine konstante Druckbeanspruchung gekennzeichnet. Demgegeniiber ist
der Ermiidungsversuch durch das Ober- und Unterspannungsniveau sowie durch die
Belastungsfrequenz charakterisiert. Es war somit eine Modellvorstellung zu entwickeln, um auf
Grundlage des zyklischen Beanspruchungsverlaufs dasjenige Spannungsniveau zu ermitteln, unter
dem im Kriechversuch die gleichen viskosen Verformungen auftreten wie im Ermiidungsversuch
bei gleicher Versuchsdauer. Dieses Spannungsniveau wird als kriechaffines Spannungsniveau

bezeichnet.

Ausgangspukt fiir die Bestimmung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus ist die Annahme,
dass der aus dem zyklischen Beanspruchungsverlauf resultierende viskose Verformungsverlauf,
aus dem Kriechverhalten des Betons unter dauerhaften Druckbeanspruchungen abgeleitet werden
kann. Der zyklische Beanspruchungsverlauf wurde dementsprechend als impulsformiger,
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stufenweiser Belastungsverlauf interpretiert, auf denen jeweils diskrete Kriechverformungen oder
auch  Riickkriechverformungen  stattfinden. Die  Bestimmung des  kriechaffinen
Beanspruchungsniveaus erfolgte auf Grundlage einer rheologischen Betrachtungsweise unter
Ansatz verschiedener Kriechmodelle. Es wurde einerseits die Modellvorstellung des Alterns und
andererseits die der linearen Viskoelastizitit beriicksichtigt. Diese Modellansitze beschreiben im
Grundsatz sehr einfache Kriechansétze, sie stellen zugleich aber auch die obere und untere Grenze
moglicher  Kriechansitze dar. Auf dieser Grundlage konnte das kriechaffine
Beanspruchungsniveau bestimmt werden. Bei Oberspannungsniveaus von bis zu 40 % der
Betondruckfestigkeit ~ ergibt  sich  das  kriechaffine = Beanspruchungsniveau  zum
Mittelspannungsniveau des Ermiidungsversuchs. Bei hoheren Oberspannungsniveaus fiihrte die
Uberproportionalitiit des Kriechens zu einer Erhohung des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus.
Es liegt damit zwischen Mittelspannungsniveau und  Oberspannungsniveau des
Ermiidungsversuchs. Der Zusammenhang wird in der Arbeit grafisch dargestellt und kann
verschiedenen Diagrammen entnommen werden. Mithilfe des entwickelten Modells konnte
nachgewiesen werden, dass die Belastungsfrequenz keinen Einfluss auf das kriechaffine
Beanspruchungsniveau hat. Grundsétzlich ist die Proportionalitit zwischen Kriechspannung und
Kriechdehnung entscheidend fiir die Hohe des kriechaffinen Beanspruchungsniveaus. In dieser
Arbeit wurde der Zusammenhang entsprechend Model Code 2010 zugrunde gelegt, der sich auch
im Model Code 1990 und im Eurocode 2 wiederfindet. Bis 40 % der Betondruckspannung wurde
eine lineare Beziehung zwischen der Kriechspannung und der Kriechdehnung angenommen. Bei
dariiber hinausgehenden Kriechspannungen nehmen die Kriechdehnungen {iberproportional zu.
Die Kriechkurve bzw. der Verlauf der Kriechfunktion hat keinen Einfluss auf das kriechaffine

Beanspruchungsniveau.

Im zweiten Teil der Arbeit erfolgten experimentelle Untersuchungen an zylindrischen
Betonproben. Das Verformungsverhalten des Betons unter monoton steigender, dauerhafter und
zyklischer Belastung wurde ermittelt. Auf dieser Grundlage wurden die im Ermiidungsversuch
auftretenden elastischen, viskosen, thermischen und schidigungsinduzierten Dehnungsanteile
bestimmt und analysiert. Die thermischen und viskosen Dehnungen lagen jeweils in der
GroBenordnung von bis zu 11 % der gemessenen Gesamtverformungen. Die Grofe dieser
Dehnungsanteile ist vom Belastungsszenario stark abhidngig. Niedrigere Beanspruchungsniveaus
und Belastungsfrequenzen fithren zu lingeren Versuchslaufzeiten und so zu groBeren viskosen
Verformungen. Im Gegenzug filhren hohere Belastungsfrequenzen zu einer stdrkeren
Probekdrpererwirmung und dementsprechend zu groBBeren Temperaturdehnungen sowie durch die
kiirzere Versuchsdauer zu kleineren viskosen Dehnungen. Durch die modellbasierte Trennung der
einzelnen Dehnungsanteile konnte erstmals der schiddigungsinduzierte Dehnungsanteil wahrend
eines Ermiidungsversuchs separiert werden. Es konnte festgestellt werden, dass der
schiadigungsinduzierte Dehnungsanteil von der logarithmierten Bruchlastwechselzahl linear
abhingig ist. Damit spiegelt sich fiir den untersuchten Lastwechselbereich der lineare Verlauf der
Wohlerlinien, in der logarithmierten Darstellung, in dem schidigungsinduzierten Dehnungsanteil

wider.
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Es hat sich bestitigt, dass sich die Dehnungen im Ermiidungsversuch aus den Anteilen elastisch,
schiadigungsinduziert, viskos und thermisch zusammensetzen. Dabei werden die elastischen und
schiadigungsinduzierten Anteile insbesondere durch die Lastwechselzahl beeinflusst, der viskose
Anteil durch die Versuchsdauer und der thermische Anteil durch die Belastungsfrequenz. Dariiber
hinaus werden die Anteile vom Beanspruchungsniveau und von der Spannungsamplitude
beeinflusst. Deren Wirkungen sind aber fiir alle Dehnungsanteile gleich. So flihren hohere
Spannungsniveaus und groBere Amplituden zu einer stirkeren Materialdegradation, zu einer
schnelleren schiadigungsinduzierten Verformungsakkumulation und zu gréBeren viskosen und
thermischen Dehnungen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die ,,scheinbaren® Streuungen der Ermiidungsbruchdehnungen
im Wesentlichen aus den thermischen und viskosen Dehnungsanteilen des Betons resultieren.
Durch die Korrektur der Ermiidungsbruchdehnungen um diese Anteile wird es moglich, die
Aussagequalitit der Versuchsergebnisse zu verbessern. Dies gilt insbesondere fiir
Ermiidungsversuche, die auf unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus und bei variierenden
Belastungsfrequenzen durchgefiihrt werden. Die Handlungsanweisung im Anhang A.5 stellt den
erforderlichen  experimentellen  Untersuchungsumfang zur Trennung der einzelnen
Dehnungsanteile dar. Auf diese Weise wird eine neuartige Auswertemethodik zum
Dehnungsverhalten von ermiidungsbeanspruchtem Beton geboten.

Die  Versuchsdatenauswertung  zeigt, dass bei dem untersuchten Beton die
Ermiidungsbruchdehnungen, korrigiert um die thermischen und viskosen Dehnungen, die
Bruchdehnungen unter monoton steigender Beanspruchung iiber- als auch unterschreiten. Der
Mittelwert der Ermiidungsbruchdehnungen ist damit geringfiigig groBer als der Mittelwert der
monotonen Bruchdehnungen. Ob diese beiden Werte grundsitzlich fiir alle Betone miteinander
korrelieren, ist naheliegend, kann auf Grundlage der durchgefiihrten Versuche aber nicht
abschlieBend beurteilt werden. Hierzu sind weitere Untersuchungen an unterschiedlichen
Betonfestigkeitsklassen erforderlich. Dabei sind die aufzuzeichnenden Dehnungen, wie
vorgestellt, um die auftretenden thermischen und viskosen Dehnungsanteile entsprechend der
additiven Modellvorstellung zu korrigieren. Die Hypothesen nach dem Envelope-Konzept und
dem energetischen Ermiidungsschidigungsmodell, vgl. Abschnitt 2.6, werden durch die
Versuchsergebnisse nicht bestétigt.

7.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Dehnungsanteile eines Betonkorpers im
Ermiidungsversuch untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die getroffenen Annahmen einen ersten
Schritt in Richtung einer differenzierten Verformungsbetrachtung darstellen. Die Betrachtung des
viskosen Verformungsanteils stand im Fokus der Betrachtung. Die elastischen, thermischen und

schiadigungsinduzierten Verformungen miissen weiter betrachtet und untersucht werden.

Die elastische Dehnungsénderung stellt sich in erster Linie als Folge der Steifigkeitsdegradation
dar. Diese wird durch Rissbildungsprozesse im Beton hervorgerufen. Weitergehende
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Untersuchungen zum Einfluss des Beanspruchungsniveaus und der Belastungsfrequenz auf die
resultierende Steifigkeitsdegradation wiren wiinschenswert. Von groBerem Interesse wire jedoch,
auf Grundlage der Gefligezerriittung bzw. Rissbildung und Rissdichte auf die
Steifigkeitsdegradation zu schlieBen. Es gilt somit, das Gefiige des Betons wéhrend des Versuchs
genauer zu untersuchen. Dabei konnen einerseits Verfahren wie Schallemissionsanalysen und
Ultraschallverfahren helfen, aber insbesondere bildgebende Verfahren wie Rontgen oder
Computertomografie, wie sie in jlingster Zeit im Betonbau moglich werden, konnen hier

entscheidende Impulse zum tieferen Verstindnis liefern.

Der Ursprung fiir die Warmefreisetzung im ermiidungsbeanspruchten Betonkorper wird in der
Materialddmpfung und in Reibprozessen auf der Mikroebene gesehen. Die Erwdrmung und die
resultierenden Temperaturdehnungen sind eine Folge dessen. In Zukunft sollte die
Wirmefreisetzung im Betonkorper genau untersucht und quantifiziert werden. Des Weiteren sind
die Temperaturgradienten und die resultierenden Eigenspannungszustinde sowie ihr Einfluss auf
den Ermiidungswiderstand genauer zu analysieren. Zudem beeinflusst die Probekdpertemperatur
auch die Festigkeit, den Elastizitdtsmodul und das Kriechverhalten des Betons und somit auch
dessen Dehnungsverhalten. Diese Interaktion ist im Rahmen der additiven Modellvorstellung
zundchst vernachlissigt worden, stellt aber eine erforderliche Weiterentwicklung des Modells dar.

Es zeigte sich, dass der schidigungsinduzierte Dehnungsanteil von der logarithmierten
Bruchlastwechselzahl linear abhéngig ist. Diese Beobachtung ist im Rahmen von weiteren
Untersuchungen zu iiberpriifen. Es stellt sich auch die Frage, ob die schidigungsinduzierten
Dehnungen auf Grundlage von bildgebenden Verfahren zur Darstellung von Gefiige-
verdnderungen visualisiert werden konnen. Damit kdnnten aufschlussreiche, weiterfithrende
Informationen generiert werden. Ebenso stellt die Abbildung des schidigungsinduzierten
Dehnungsanteils mithilfe rheologischer Grundelemente eine interessante Weiterentwicklung der
additiven Modellvorstellung dar.

Die viskosen Verformungen sind im Rahmen dieser Arbeit als Summe aus irreversiblen und
reversiblen Dehnungen betrachtet worden. Die Trennung dieser Anteile bedarf der Durchfiihrung
von Ermiidungsversuchen, die nicht bis zum Bruch belastet werden, sondern nach einer
bestimmten Versuchsdauer beendet werden, um das Relaxationsverhalten des Betons zu erfassen.
Auf dieser Basis konnen dann die reversiblen Anteile erfasst und analysiert werden um
weiterfiihrende Informationen zum viskosen Verformungsverhalten von ermiidungsbean-

spruchtem Beton zu erhalten.

Der Anwendungshorizont des entwickelten additiven Dehnungsmodells erstreckt sich in dieser
Arbeit auf den Ermiidungsversuch. Die Ubertragung des Modells auf das reale Bauteil bietet die
Moglichkeit das Tragverhalten bei Ermiidungsbeanspruchung genauer abschitzen zu konnen als

mit dem derzeitigen, normativen Nachweiskonzept auf Grundlage von Bruchlastwechselzahlen.
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A.1 Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchungen

A.1.1 Wiirfeldruckfestigkeit
Probenform: Betonwiirfel 150 mm x 150 mm x 150 mm

Lagerung: Wasserlagerung entsprechend DIN EN 12390-3

. Priifalter Bruchspannung f. .5
Probekorper
[d] [N/mm?]

1 28 -65,86
2 28 -67,73
3 28 -63,07
Minimalwert -67,73
Maximalwert -63,07
Mittelwert -65,55

A.1.2 Zylinderdruckfestigkeit
Probenform: Betonzylinder @ = 103 mm, H = 280 mm

Lagerung: Entformen nach 48 Stunden, anschlieBend Lagerung fiir mindestens 14 Tage bei
20 °C und 65 % rel. Luftfeuchtigkeit

. Priifalter Bruchspannung f. Bruchdehnung &,
Probekorper
[d] [N/mm?] [%0]

PK 12 44 -70,00 -3,649
PK 17 44 -71,93 -3,717
PK 003 44 -68,77 -3,599
PK 019 132 -70,36 -3,405
PK 020 132 -68,23 -3,303
PK 028 132 -74,36 -3,498
Minimalwert -74,36 -3,717
Maximalwert -68,23 -3,303
Mittelwert -70,61 -3,528
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A.2 Ermiidungsversuche

A.2.1 Probekorperiibersicht und Bruchlastwechselzahlen

ig::::; Serie S, A\ I Ny log Ny | Bemerkung
- - Hz - -

PK 001 1 0,80 0,05 10 4.803 3,682

PK 002 1 0,80 0,05 10 3.912 3592 | T

PK 11 1 0,80 0,05 10 2.137 3330 | T

PK 10 1 0,80 0,05 10 793 2,899

PK 20 1 0,80 0,05 10 5.450 3,736

PK 004 1 0,70 0,05 10 28.807 4,459

PK 14 1 0,70 0,05 10 41.748 4,621 | T

PK 007 1 0,70 0,05 10 27.215 4,435 | T

PK 19 1 0,70 0,05 10 32.622 4,514

PK 24 1 0,60 0,05 10 94.223 4974 | T

PK 21 1 0,60 0,05 10 306.326 5,486

PK 23 1 0,60 0,05 10 105.574 5,024 | T

PK 016 1 0,60 0,05 10 146.527 5,166

PK 012 1 0,80 0,05 1 2.507 3399 | T

PK 009 1 0,80 0,05 1 2.482 3395 | T

PK 014 1 0,80 0,05 1 1.192 3,076

PK 16 1 0,70 0,05 1 92.228 4965 | T

PK 018 1 0,70 0,05 1 118.044 5072 | T

PK 015 1 0,60 0,05 1 290.500 5,463 | T,D

PK 013 1 0,60 0,05 1 306.200 5,486 | D

PK 26 2 0,70 0,05 10 47.677 4,678

PK 039 2 0,70 0,05 10 44.010 4,644

PK 046 2 0,70 0,05 10 41.913 4,622

PK 22 2 0,70 0,05 10 38.238 4582 | T

PK 040 2 0,70 0,05 10 42.492 4,628 | T

PK 13 2 0,60 0,05 10 262.878 5,420

PK 047 2 0,60 0,05 10 636.601 5,804

PK 011 2 0,60 0,05 10 206.069 5314 | T

PK 043 2 0,60 0,05 10 288.333 5,460 | T

PK 041 2 0,60 0,05 10 2.085.780 6,319 | A

A: Ausreif3er

D: Durchliufer

T: Temperaturmessung durchgefiihrt
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A.2.2 Probekorpererwiarmung

Die folgende Tabelle listet die Temperaturdnderungen der ermiidungsbeanspruchten Probekoper
im oberen und unteren Bereich der Probekdrper sowie auf halber Probenhdhen auf. Dargestellt
sind die Oberflichentemperaturdnderungen zwischen Versuchsbeginn und Versuchsende an den
genannten Messstellen. Des Weiteren sind die mittleren Temperaturdnderungen 47, (Gleichung
6.1) und die resultierenden Temperaturdehnungen &” (Gleichung 6.2) aufgefiihrt. Auf den
folgenden Seiten werden die Temperaturverldaufe der Probekorper abgebildet. Fiir einige
Beanspruchungsgruppen konnten Ausgleichskurven bestimmt werden, die in den Grafiken
enthalten sind. Auf Grundlage dieser Ausgleichskurven wurden fiir die Probekorper, bei denen
keine Temperaturmessungen erfolgten, die Oberflichentemperaturen an den genannten
Messstellen berechnet und in der Tabelle griulich dargestellt. Bei der Beanspruchungsgruppe
S,=0,60/S,=0,05/f,=10Hz entsprechen die rechnerisch angesetzten Temperaturen den

mittleren Temperaturdnderungen der Beanspruchungsgruppe.

So /Su /.f1; f();:[l::; V_e(;::::ll.ls AToben ATmitte ATunten ATdehn 8tB
s K K K K %00
PK 001 480 4,95 6,96 4,95 7,15 0,072
PK 002 391 3,19 5,66 3,63 5,59 0,056
0,80/0,05/10 | PK 11 214 2,11 3,35 1,79 3,29 0,033
PK 10 79 0,82 1,15 0,82 1,18 0,012
PK 20 545 5,61 7,90 5,61 8,12 0,081
PK 004 2.881 7,14 22,18 7,14 19,62 0,196
PK 14 4.175 11,58 34,30 12,50 30,71 0,307
PK 007 2.722 7,94 24,88 6,00 21,63 0,216
PK 19 3.262 7,70 25,12 7,70 22,08 0,221
0,70/0,05/10 | PK 26 4.768 9,66 36,71 9,66 31,69 0,317
PK 039 4.401 9,21 33,89 9,21 29,35 0,294
PK 046 4.191 8,94 32,27 8,94 28,02 0,280
PK 22 3.824 5,98 28,42 6,20 24,02 0,240
PK 040 4.249 6,67 31,13 7,40 26,44 0,264
PK 24 9.422 10,81 37,34 7,90 32,05 0,321
PK 21 30.633 10,80 43,20 10,80 37,07 0,371
PK 23 10.557 11,74 46,25 11,95 39,79 0,398
PK 016 14.653 10,80 43,20 10,80 37,07 0,371
0.6070,05/10 PK 13 26.288 10,80 43,20 10,80 37,07 0,371
PK 047 63.660 10,80 43,20 10,80 37,07 0,371
PK 011 20.607 6,35 47,53 12,67 39,93 0,399
PK 043 28.833 10,32 41,68 14,65 36,53 0,365
PK 012 2.507 1,08 3,63 1,32 3,22 0,032
0,80/0,05/1 PK 009 2.482 1,92 3,55 1,85 3,41 0,034
PK 014 1.192 0,93 1,61 0,93 1,57 0,016
PK 16 92.228 3,57 9,99 4,12 9,07 0,091
0.70/0,05/1 PK 018 118.044 2,13 9,64 3,67 8,45 0,085
0,60/0,05/1 PK 015 290.500 1,23 5,66 2,46 5,02 0,050
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S$,=0,80/8,=0,05/ f,=10 Hz
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Abbildung A. 2.1: Probekérpererwirmung PK 002, S, = 0,80 /S, = 0,05/ f,=10 Hz
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Abbildung A. 2.2: Probekérpererwirmung PK 11, §,= 0,80 /S, = 0,05/ f,= 10 Hz
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Abbildung A. 2.3: Probekorpererwirmung auf halber Probenhohe, S, = 0,80 /S, = 0,05/ f,= 10 Hz
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Abbildung A. 2.4: Probekorpererwiirmung am oberen und unteren Probenrand, S, = 0,80 /S, =0,05/ f,=10 Hz
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S$,=0,70 / S$,=0,05 / f,=10 Hz
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Abbildung A. 2.5: Probekérpererwirmung PK 14, §,= 0,70 / S, = 0,05/ f,= 10 Hz
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Abbildung A. 2.6: Probekérpererwirmung PK 007, S,=0,70 /S, = 0,05/ f,=10 Hz
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Abbildung A. 2.7: Probekérpererwirmung PK 22, §,= 0,70 / S, = 0,05/ f,= 10 Hz
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Abbildung A. 2.8: Probekorpererwirmung PK 040, S,= 0,70 / S, = 0,05/ f, =10 Hz
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Abbildung A. 2.9: Probekorpererwirmung auf halber Probenhéhe, S, = 0,70 /S, = 0,05/ f,= 10 Hz
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Abbildung A. 2.10: Probekérpererwirmung am oberen und unteren Probenrand, S, =0,70/S, = 0,05/ f,= 10 Hz
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Abbildung A. 2.11: Probekorpererwirmung PK 24, §,= 0,60 /S, = 0,05/ f,=10 Hz
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Abbildung A. 2.12: Probekérpererwirmung PK 23, §,=0,60/S, = 0,05/ f,=10 Hz

50
— 45 )Y PK 011
]
= 40 ~ S./S, = 0,60/0,05
~ //
N 35
2 30
é‘j / ——AT oben
5 25
Es 20 —AT_mitte
fas)
;c)n 15 / » AT unten
10
o 4%—-
0 5.000 10.000  15.000 20.000 25.000

Versuchsdauer [s]

Abbildung A. 2.13: Probekérpererwirmung PK 011, §,= 0,60 /S, = 0,05/ f,=10 Hz
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Abbildung A. 2.14: Probekérpererwirmung PK 043, S,= 0,60 /S, =0,05/f,=10 Hz

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Temperaturdifferenz AT [K]

, §% S,/S,=0,60/0,05
/ / f,=10Hz
L~
/ / ] ,//
// A PK 24 mitte
////// ——PK23 mitte
// / )
// ——PKO011 mitte
——PK043 mitte
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Versuchsdauer [s]

Abbildung A. 2.15: Probekérpererwirmung auf halber Probenhdhe, S, = 0,60 /S, = 0,05/f,=10 Hz
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Abbildung A. 2.16: Probekérpererwirmung am oberen und unteren Probenrand, S, = 0,60/S, = 0,05/ f,=10 Hz
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Abbildung A. 2.17: Probekérpererwirmung PK 012, 5,=0,80/S5,=0,05/f,=1Hz

4
PK 009

< 3,5
= S,/S, =0,80/0,05
S 3 L~ J,=1Hz
= ot
5 25
% 5 Jfl ——AT oben
g —— AT mitte
£ 15
5 . —— AT _unten
g_' -
= 0,5 A

O M

(=)

1.000 2.000 3.000
Versuchsdauer [s]

Abbildung A. 2.18: Probekérpererwirmung PK 009, S,=0,80/S5,=0,05/f,=1Hz
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Abbildung A. 2.19: Probekérpererwirmung auf halber Probenhéhe, S, = 0,80 /S, =0,05/f,=1 Hz
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Abbildung A. 2.20: Probekorpererwiirmung am oberen und unteren Probenrand, S, = 0,80/S5,=0,05/f,=1 Hz
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S$,=0,70 / S$,=0,05 / f,=1Hz
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Abbildung A. 2.21: Probekérpererwirmung PK 16, S,= 0,70 / S, = 0,05/ f,=1 Hz
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Abbildung A. 2.22: Probekérpererwirmung PK 018, 5,=0,70 /S, = 0,05/ f,=1 Hz
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Abbildung A. 2.23: Probekérpererwirmung auf halber Probenhéhe, S, = 0,70 /S, =0,05/ f,=1 Hz
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Abbildung A. 2.24: Probekorpererwirmung auf halber Probenhéhe, S, = 0,70 /S, = 0,05/ f,=1 Hz
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Abbildung A. 2.25: Probekérpererwirmung PK 015, S,=0,60/S,=0,05/f,=1Hz
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A.2.3 Steifigkeitsentwicklung

So/Su’fp Probekorper Eso EZ? EZ2/ Eso MEl,tltSVgef t
N/mm? N/mm? - -
PK 001 25.435 19.895 0,78
PK 002 24.549 17.909 0,73
0,80/0,05/10 | PK 11 24.298 19.359 0,80 0,79
PK 10 24414 19.649 0,80
PK 20 21.488 17.543 0,82
PK 004 24.673 17.385 0,70
PK 14 24.804 17.840 0,72
PK 007 25.416 18.106 0,71
PK 19 23.142 17.875 0,77
0,70/0,05/10 | PK 26 23.411 17.435 0,74 0,73
PK 039 25.145 18.203 0,72
PK 046 24.969 19.557 0,78
PK 22 26.101 17.992 0,69
PK 040 27.365 19.693 0,72
PK 24 24.000 17.745 0,74
PK 21 23.511 14.014 0,60
PK 23 24.402 16.002 0,66
PK 016 25.407 18.947 0,75
0,60/0,05/10 PK 13 23.337 16.649 0,71 0,66
PK 047 25.046 15.218 0,61
PK 011 26.906 15.420 0,57
PK 043 27.688 17.408 0,63
PK 012 25.136 19.291 0,77
0,80/0,05/1 PK 009 24.847 20.275 0,82 0,79
PK 014 25.062 20.040 0,80
PK 16 24.842 18.804 0,76
0,70/0,05/1 PK 018 25.812 19.111 0,74 0.75
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Abbildung A. 2.26: Entwicklung der Sekantensteifigkeit in Abhéingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
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Abbildung A. 2.27: Entwicklung der Sekantensteifigkeit in Abhiéingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl

$5,=080/S5,=0,05/f,=1Hz
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S$,=0,70 / §,=0,05 / f,=10 Hz

bez. Sekantenmodul E/E

Abbildung A. 2.28: Entwicklung der Sekantensteifigkeit in Abhéingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
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Abbildung A. 2.29: Entwicklung der Sekantensteifigkeit in Abhiéingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
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Abbildung A. 2.30: Entwicklung der Sekantensteifigkeit in Abhéingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
5,=0,60/S5,=0,05/f,=10 Hz
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A.2.4 Dehnungsentwicklung

So/Su’/fp ll:;::::; log. €," | log. &" &)’ &’ &d &’
LW! LW! %o %o %o %o
PK 001 | -7.110 | -7.269 | -3.325 | -1.020 | -2.287 | -2.822
PK 002 | -7,194 | 7326 | -3,666 | -1,048 | 2,287 | -3,134
0’805{6%251/ 10 pr11 6747 | -6875 | 3.634 | -1.196 | 2310 | -2.900
PK 10 6315 | 6,573 | 3311 | -0910 | 2299 | -2,857
PK 20 7124 | 7271 | 3981 | -1309 | 2,612 | -3,200
PK 004 | -7.930 | -8.144 | -3.543 | -1210 | -1991 | -2.825
0.70 /0,05 /10 | PK 14 8002 | -8.173 | 3525 | -1280 | -1,980 | -2,753
Serie I PK 007 | -7.945 | 8,104 | -3243 | -1,000 | -1933 | 2,713
PK 19 77874 | 8081 | 3313 | -1.032 | 2123 | -2.,748
PK 24 8226 | 8396 | 3266 | -1317 | -1.754 | -2373
0.60/0,05/10 |PK 21" | 8208 | 8363 | 4534 | 2112 | -1.791 | -3,004
Serie I PK 23 8,124 | 8252 | 3,634 | -1491 | -1,725 | -2.631
PK 016 | -8305 | -8.441 | -3.139 | -1324 | -1,657 | -2.222
PK 012 | -6839 | -6.984 | -3.650 | -1.197 | -2.233 | -2.910
0.80/0,05 /1
e PK 009 | -6,780 | -6,871 | -3,525 | -1,194 | -2.259 | -2,769
PK 014 | -6424 | -6.585 | -3.464 | -1.103 | -2.240 | -2.801
0.70/005/1 | PK 16 8,043 | -8.064 | 4313 | 2.136 | -1.977 | 2612
Serie I PK OIS | -8185 | 8,173 | -4128 | -1982 | -1,903 | -2,570
PK 26 8,067 | 8300 | 3,648 | -1327 | 2,098 | -2.817
PK 039 | -8.194 | 8365 | -3366 | -1.154 | -1953 | -2.698
0’808/6 Si,gfl/ 10K 0d6 | 8121 | 8.176 | -3.183 | -1.108 | -1.967 | -2.512
PK 22 8,090 | 8537 | 3211 | -1,025 | -1,882 | -2,730
PK 040 | -8149 | 8457 | -2.970 | -0.906 | -1.795 | -2.494
PK 13 8490 | -8.541 | 3.638 | -1.546 | -1.804 | -2.529
0.70/0,05/10 | PK 047 | 8885 | -8959 | -3926 | -1671 | -1681 | -2,767
Serie Il |PKOIl | 8538 | -8,739 | -3,449 | -1333 | -1,565 | -2,730
PK 043 | -8,744 | 8.896 | -3.583 | -1,786 | -1,521 | -2.419
" Der Probekdrper PK 21 weist im Vergleich zu den iibrigen Probekdrpern der

Beanspruchungsgruppe ein ungewodhnliches Dehnungsverhalten auf, vgl. Abbildung A. 2.36.
Die Dehnungen wachsen im Vergleich zu denen der iibrigen Versuchskorper {ibermifBig an.
Die Ursache ist unbekannt. Der Versuchskorper wurde als Ausreiler gewertet und nicht weiter
betrachtet.
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Abbildung A. 2.31: Dehnungsentwicklung auf dem Ober- und Unterspannungsniveau
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Abbildung A. 2.32: Dehnungsentwicklung auf dem Ober- und Unterspannungsniveau

Serie I, S,=0,80/S,=0,05/f,=1Hz
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Abbildung A. 2.33: Dehnungsentwicklung auf dem Ober- und Unterspannungsniveau
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Abbildung A. 2.34: Dehnungsentwicklung auf dem Ober- und Unterspannungsniveau
Serie I1, S,=0,70 / S, = 0,05/ f,= 10 Hz
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Abbildung A. 2.35: Dehnungsentwicklung auf dem Ober- und Unterspannungsniveau
Serie I, S,=0,70 /.5,=0,05/f,=1Hz

147



Anhang

S,=0,60 /8,=0,05/ f,=10 Hz - Serie ]l

Betondehnung ¢, [%o]

-4,5
-4,0
-3,5 /
H /
/
-3,0 Dehnungsverlauf ¢, auf
dem Oberspannungsniveau -2
-2,5 - e
> / /’{_:'_,__-
s e
-2,0 1 —
-1,5 D =
’ ehnungsverlauf ¢, auf
dem Unterspannungsniveau ‘J
-1,0 —_
-0,5 #M
0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

bez. Bruchlastwechselzahl N/Nf

S,/S, = 0,60/0,05
f,=10Hz

Serie 1

PK 24

PK 21

PK 23

PK 016

Mittelwert

Abbildung A. 2.36: Dehnungsentwicklung auf dem Ober- und Unterspannungsniveau
Serie I, S, = 0,60 /.S, = 0,05/ f, =10 Hz
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Abbildung A. 2.37: Dehnungsentwicklung auf dem Ober- und Unterspannungsniveau
Serie II, S, = 0,60 / S, = 0,05/ f,, = 10 Hz
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A.2.5 Ermiidungsbruchdehnungen in Abhéingigkeit der Bruchlastwechselzahl
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Abbildung A. 2.38: Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Oberspannungsniveau
in Abhiingigkeit der logarithmierten Bruchlastwechselzahl
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Abbildung A. 2.39: Ermiidungsbruchdehnungen auf dem Unterspannungsniveau
in Abhiingigkeit der logarithmierten Bruchlastwechselzahl
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A.3 Kriechkurven

Kriechdehnung ¢, [%o]

Kriechdehnung ¢, [%o]

0,8 I
0,~04"f.
0,7
0,6
PK 1008
0,5 Messung
------ PK 1009
04 MC 2010
PK 1009
0,3 Messung
ty=379d (¢,"=11,0d)
___________________ PK 1009
e e S B el B MC 2010
________ e e
fﬁ/
0,1 1 PL A t,=371d(¢,"=12,5d)
o
0 45
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Belastungsdauer ¢ [d]
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Abbildung A. 3.2: Experimentelle und rechnerische Kriechverliufe fiir .. = 0,5 - f.
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Abbildung A. 3.3: Experimentelle und rechnerische Kriechverliufe fiir .. = 0,6 - f.
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A.4 Dehnungsanteile im Ermiidungsversuch
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Abbildung A. 4.1: Gemittelte Dehnungsanteile in Abhiingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
Serie I, S, = 0,80 /5, =0,05/f,=10 Hz
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Abbildung A. 4.2: Gemittelte Dehnungsanteile in Abhiingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
Serie L, S, =0,80/5,=10,05/f,=1Hz

152



Anhang

S$,=0,70 / S,=0,05 / f,=10 Hz - Serie I

_4’5
S,/8,=0,70/0,05
-4’0 f‘;; =10Hz
o Serie I
£ 30 )
5 | gt / j
w J
- l—-""‘"‘u o e,
?oas _ —
: —= P :
% -2,0 =
g '1,5 8el : i()kN'gt
cr
-1’0 _____ﬁt-——‘ | "1 /
F - [ B = -
-0.5 ‘_..-r.fr-‘-'f_—:_—*‘___—.':_—::__ l ) :
| d
0,0 -
0 02 04 06 1ér o8 1

bez. Bruchlastwechselzahl N/Nf

Abbildung A. 4.3: Gemittelte Dehnungsanteile in Abhiingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
Serie I, 5,=0,70 /.S, = 0,05/ f,=10 Hz
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Abbildung A. 4.4: Gemittelte Dehnungsanteile in Abhiingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
Serie II, S,= 0,70/ S, = 0,05/ f, =10 Hz
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Abbildung A. 4.5: Gemittelte Dehnungsanteile in Abhiingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
Serie I, S,=0,70 /.5,=0,05/f,=1Hz
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Abbildung A. 4.6: Gemittelte Dehnungsanteile in Abhiingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
Serie I, .5,=0,60/S,=0,05/f,=10 Hz

S,=0,60 /S,=0,05"/ f,=10 Hz - Serie Il

_4’5
S(/Su = 0,60/0’05
N JS,=10Hz
N Serie II
: /
xX 3,0
@W l 8t ///’, ______ 60
%D -2’5 P R _ . e
e I R e I
§ -2,0 _____/_(__-T:T.-- -? :
5 (‘( &, e
6 — ST &
m _155
l 6t / - 8cr
-1,0 —
_5_—:_’3-’—':-_':3L. _________
'0 5 _-_/_/ I x
’ ;'/ I 8d
0,0 .
0 0.2 04 06 1en 08 1

bez. Bruchlastwechselzahl N/Nf

Abbildung A. 4.7: Gemittelte Dehnungsanteile in Abhiingigkeit von der bezogenen Bruchlastwechselzahl
Serie II, S, = 0,60/ S, = 0,05/ f, =10 Hz
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A.5 Handlungsanweisung zur Bestimmung der Dehnungsanteile von
ermiidungsbeanspruchten Betonproben

Fir die Separierung der elastischen, thermischen, viskosen und schiddigungsinduzierten
Dehnungen bei einem ermiidungsbeanspruchten Betonprobekdrper ist ein spezielles,
experimentelles Vorgehen erforderlich, welches im Folgenden zusammenfassend geschildert
wird.

Wiéhrend des Ermiidungsversuchs sind die Verformungen des Betonprobekorpers und die
aufgebrachte Priiflast kontinuierlich aufzuzeichnen. Die Verformungen sind an drei Messstellen
zu erfassen, die um 120° zueinander versetzt in Umfangsrichtung um den Probekorper herum
angeordnet sind, vgl. Abbildung A. 5.1 (rechts). Den Messwerten kann der elastische Dehnungs-
anteil zwischen Oberspannungsniveau und Unterspannungsniveau direkt entnommen werden; der
Dehnungsanteil zwischen Unterspannungsniveau und Entlastungsniveau ist rechnerisch zu
bestimmen, beispielsweise anhand des Sekantenmoduls gemafl Abschnitt 6.1. Der Sekantenmodul
errechnet sich entsprechend Gleichung 2.29 aus der Priiflast und den Probekorperverformungen
zwischen Oberspannungsniveau und Unterspannungsniveau. Das Unterspannungsniveau des
Ermiidungsversuchs ist moglichst niedrig zu wéhlen, um Ungenauigkeiten bei der rechnerischen
Bestimmung des elastischen Dehnungsanteils zwischen Unterspannungsniveau und Entlastungs-
niveau zu begrenzen. Es empfiehlt sich ein Unterspannungsniveau von S,<5% der
Betondruckfestigkeit.

Verformungsmessstellen

& Temperaturmessstellen

Abbildung A. 5.1: Verformungs- und Temperaturmessungen im Ermiidungsversuch

vl

Zur Bestimmung des thermischen Dehnungsanteils ist die Temperaturdinderung des Beton-
probekorpers zwischen Versuchsbeginn und Versuchsende zu erfassen. Hierzu ist die
Oberflaichentemperatur an mindestens drei Stellen iiber die Probenhdhe aufzuzeichnen, vgl.
Abbildung A. 5.1 (links). Anhand dieser Messwerte sind das Temperaturprofil des Probekorpers
und eine mittlere Probekorpererwdrmung entsprechend Abbildung 6.4 bzw. Gleichung 6.1
abzuschétzen. Durch weitere Messstellen kann die Abschitzung verbessert werden. Aus der
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mittleren Probekorpererwdrmung kann der thermische Dehnungsanteil mithilfe des
Wirmeausdehnungskoeffizienten des Betons entsprechend Gleichung 6.2 berechnet werden. Der
Wirmeausdehnungskoeffizient ist abzuschétzen oder experimentell zu bestimmen.

Fiir die Bestimmung des viskosen Verformungsanteils sind Kriechversuche durchzufiihren. Das
Probenalter, die Probenlagerung bis zur Priifung, die Probenvorbereitung und die Probenform
sollten den Proben der Ermiidungsversuche entsprechen. In Anlehnung an (DAfStb, 1991) kénnen
auch ldngere bzw. hohere Proben verwendet werden. In den Kriechversuchen sind die
Kriechverformungen und die Kriechlast zu erfassen. Die Verformungsmessung kann in
Anlehnung an Abbildung A. 5.1 (rechts) erfolgen. Idealerweise werden die Kriechversuche und
die Ermiidungsversuche bei gleichen Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte)
durchgefiihrt. Die Kriechversuche sind auf unterschiedlichen Spannungsniveaus durchzufiihren.
Ein Spannungsniveau sollte im Bereich des linearen Kriechens (o, < 0,4 - f.) und zwei im Bereich
des nichtlinearen Kriechens durchgefiihrt werden (o, =0,5-f. und 0,=0,6"-f), um die
proportionale bzw. {liberproportionale Beziehung zwischen Kriechspannung und Kriechdehnung
zu quantifizieren. Die Kriechspannungsniveaus sollten zudem so gewéhlt sein, dass die zu
erwartenden kriechaffinen Beanspruchungsniveaus zwischen dem geringsten und den hdchsten
Kriechspannungsniveau liegen. Stimmt die proportionale bzw. iiberproportionale Beziehung
zwischen Kriechspannung und Kriechdehnung mit der Beziehung des Model Code 2010 iiberein,
kann das kriechaffine Spannungsniveau in Abhingigkeit des sinusformigen Beanspruchungs-
verlaufs entsprechend den Abbildungen 4.12 und 4.16 bestimmt werden. Andernfalls ist das
kriechaffine Spannungsniveau auf Grundlage von Gleichung 4.24 zu ermitteln. Anhand des
kriechaffinen Beanspruchungsniveaus, der proportionalen bzw. iiberproportionalen Beziehung
zwischen Kriechspannung und Kriechdehnung sowie den experimentell aufgezeichneten
Kriechkurven kann der viskose Dehnungsanteil flir das kriechaffine Beanspruchungsniveau
interpoliert werden.

Der schiadigungsinduzierte Dehnungsanteil ergibt sich aus der Differenz zwischen den
experimentell gemessenen Gesamtverformungen und den elastischen, thermischen und viskosen
Verformungen entsprechend Gleichung 3.5.
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