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Kurzfassung

Druckschwellbelastungen, die im Laufe der Nutzungsdauer auf ein Betontragwerk ein-
wirken, kénnen zu Veranderungen sowohl im Betongefiige als auch im lastabhangigen
Betonverhalten fuhren. Detaillierte Kenntnisse tber das Betonverhalten in diskreten
Zwischenzustanden innerhalb der Nutzungsdauer konnen in die Lebensdauerplanung
eines neu zu errichtenden Betontragwerks oder einer Umnutzung einbezogen werden.
Fur diese Betrachtungen stehen bisher keine aussagekraftigen Informationen (ber die
allméhlichen Veranderungen der mafRgeblichen mechanischen Betoneigenschaften
(Druckfestigkeit, statischer E-Modul) infolge der Druckschwellbelastung zur Ver-
fligung. Jedoch sind diese hierfur von wesentlichem Interesse.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher Druckschwellversuche an Betonprobekdrpern
durchgefiihrt. Die ggf. auftretenden Veranderungen in den maligebenden mechanischen
Betoneigenschaften wurden an unterschiedlichen Zwischenzustédnden bestimmt.

In den umfangreichen Untersuchungen wurden unterschiedliche Betontypen (Normal-
beton, Luftporenbeton, hochfester Beton) beriicksichtigt. Hauptsachlich wurden ein-
stufige Druckschwellbelastungen durchgefihrt. Fir diese Versuche wurde die untere
Spannung auf 10 % der statischen Druckfestigkeit f. (Kurzzeitfestigkeit) eingestellt,
wohingegen drei unterschiedliche obere Spannungen (0,60 f.; 0,675 f. und 0,75 f;) be-
ricksichtigt wurden.

Basierend auf den Versuchsergebnissen dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass
eine durch die Druckschwellbelastung verursachte Mikrorisshildung die Spannungs-
Dehnungslinie insbesondere durch einen Abfall des statischen E-Moduls verandert.
Hingegen blieb die Druckfestigkeit nahezu unveréndert. Zudem wurde nachgewiesen,
dass der Abfall des statischen E-Moduls durch die Ermidungsdehnung (Dehnungszu-
nahme durch die Druckschwellbelastung) beschrieben werden kann. Der Zuwachs der
Ermidungsdehnung korrelierte nédherungsweise linear mit dem Abfall des statischen
E-Moduls. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass dieser Zusammenhang im untersuch-
ten Belastungsbereich unabhangig von Belastungsparametern (Spannungsniveau, Last-
zyklenzahl) gilt. AbschlieBend mindeten diese Erkenntnisse in eine analytische Be-
schreibung des Vorbruchbereichs der Spannungs-Dehnungslinie von druckschwell-
belastetem Beton. Erstmals wurde dabei der Schadigungszustand mit einem dehnungs-
abhangigen Ansatz beschrieben.


Davyd
Hervorheben
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1 Einleitung und Zielsetzung

Betontragwerke sind wéhrend ihrer Lebensdauer sowohl schidigenden Umwelteinfliis-
sen als auch mechanischen Belastungen ausgesetzt. Letztere kdnnen oftmals in konstant
einwirkende statische Lasten sowie wechselnde zyklische Belastungen, z.B. infolge
Wind und Verkehr, untergliedert werden. Die zyklischen Belastungen kdnnen zu einer
im Laufe der Nutzungsdauer zunehmenden Ermiidung der im Tragwerk verwendeten
Baustoffe fithren. Ermiidungsbelastungen auf Betontragwerke werden nach dem ge-
genwirtigen Stand der Norm iiber die Prdvention eines Ermiidungsversagens nach
N-Lastzyklen beriicksichtigt [13] [14] [15]. Der Ermiidungsnachweis von Betontrag-
werken erfolgt getrennt nach den verwendeten Baustoffen, i.d.R. Stahl und Beton [14].
Zur Abschitzung der Ermiidungslebensdauer bis zum Ermiidungsversagen existiert fiir
Beton und Stahl bereits eine Vielzahl von Untersuchungen in denen Woéhlerlinien ermit-
telt wurden [25] [34] [77].

Bei Beton tritt ein Ermiidungsversagen nach N-Lastzyklen nicht schlagartig auf. Viel-
mehr stellen sich im Laufe der zahlreichen Lastwechsel Verdnderungen im Betongefiige
ein, die bereits nach nur wenigen Lastzyklen {iber einen fortlaufenden Prozess der Mi-
krorissbildung zu einer zunehmenden Schiadigung des Betons fiihren.

Fiir detailliertere Betrachtungen, sei es bei der Auslegung von Tragwerken fiir eine de-
finierte Lebensdauer oder bei der Prognose der Restlebensdauer oder fiir den Nachweis
im Rahmen von Umnutzungen bestehender Bauwerke, ist insbesondere bei Druck-
schwellbelastungen jedoch die Kenntnis der Verdnderungen von Steifigkeit und Festig-
keit unabdingbar. Wéhrend fiir zyklische Belastungen im Zug- und Biegezugbereich
umfangreiche Versuchsergebnisse vorliegen [11] [53] [68] [91], gibt es zur Verdnde-
rung verschiedener Materialkenngrofen infolge Druckschwellbelastung kaum belastba-
re Versuchsergebnisse. Der enorme experimentelle Aufwand und die vergleichsweise
groflen Streuungen in den Versuchsergebnissen konnen als Ursache hierfiir angefiihrt
werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen die in den malgebenden mechanischen
Materialkennwerten auftretenden Verdnderungen infolge Druckschwellbelastung
experimentell bestimmt werden. Fiir die Betondegradation sollen maBgebliche
Ermiidungsparameter festgestellt werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen
in eine Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie in Abhéngigkeit des Schadigungs-
zustands einflieBen.

Die iibliche Beschreibung des Schiadigungszustands erfolgt iiber das Verhiltnis
zwischen der auferlegten Lastzyklenzahl N zur Lastzyklenzahl beim Ermiidungsversa-
gen Ny Aufgrund der sich daraus ergebenden zahlreichen Nachteile (Abschnitt 2.6 und
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Abschnitt 5.7) soll in dieser Arbeit erstmalig der Schidigungszustand dehnungsabhin-
gig beschrieben werden.

Schwerpunktméfig wird in den Untersuchungen ein normalfester Beton behandelt.
Daneben findet jedoch auch zum Vergleich ein hochfester Beton und ein Luftporen-
beton Verwendung. In dieser Arbeit werden hauptsidchlich einstufige Druckschwell-
belastungen beriicksichtigt. Fiir diese Versuche wird die untere Spannung stets auf 10 %
der statischen Druckfestigkeit f. (Kurzzeitfestigkeit) eingestellt, wohingegen drei unter-
schiedliche obere Spannungen (0,60 f; 0,675 f. und 0,75 ;) in die Untersuchungen ein-
bezogen werden.



2 Verhalten von Beton unter Druckbelastung

2.1 Forminderung von Beton

Mechanische Belastungen oder lastfreie Einwirkungen, wie z.B. Temperatur- und
Feuchtednderungen, fithren im Festbeton zu Forménderungen. Diese konnen in Abhén-
gigkeit der Groenordnung der Belastung mit Verdnderungen im Betongefiige einher-
gehen. Formdnderungen konnen nach Ursache und Wirkungsmechanismus gemaf3
Tabelle 2.1 unterschieden werden [35] [66]. Wird eine Forménderung auf die zugehori-
ge Ausgangsldnge des Materials bezogen, so spricht man von einer relativen Forménde-
rung oder von einer Dehnung «.

Tabelle 2.1: Einteilung der Form&nderungen nach [35] [66]

Spannungsabhingig Nicht
Nicht zeitabhiingig Zeitabhingig spannungsabhiingig
Umkehrbar L Verzogert Wirmedehnung ey
reversibel elastisch & elastisch ¢ Feuchtede -
; stis vel euchtedehnung &g
Nicht Setzdel FlieBdehnung &;
umkehrbar | °° /blut:lm:jg Eol (verzogert Chemische Dehnung
irreversibel (bleibend) bleibend)

Forminderungen von Beton konnen im Allgemeinen hinsichtlich spannungsabhingiger
und spannungsunabhingiger Ursache unterschieden werden. Zusétzlich kann eine Ein-
teilung dartiber erfolgen, ob die Forminderungen zeitabhéngig oder zeitunabhéngig
sind. Verbleiben die durch die Belastung verursachten Forménderungen nach der Ent-
lastung im Material, so wird von irreversiblen, ansonsten von reversiblen Formédnderun-
gen gesprochen. In der Literatur werden in diesem Zusammenhang die Begriffe Form-
dnderung und Verformung bedeutungsgleich angewendet.

2.2 Beton unter statischer Druckbelastung

AuBere mechanische Belastungen fiihren im Beton zu Druckspannungen ¢ und dazu
korrespondierenden Dehnungen €. Die Spannungs-Dehnungslinie ergibt sich aus dem
Verhéltnis zwischen ¢ und ¢ (Bild 2.1). Die Spannungs-Dehnungslinie und die daraus
abgeleiteten Verformungskennwerte charakterisieren das Verformungsverhalten des
Betons in Belastungsrichtung und bilden die Basis fiir die Bemessung im Stahlbeton-
bau. Entsprechend der Spannungs-Dehnungslinie wird grundsitzlich zwischen elasti-
schen und viskosen Stoffen mit bleibender Verformung unterschieden. Allerdings exis-



2 Verhalten von Beton unter Druckbelastung 4

tieren dazwischen zahlreiche Ubergangsformen. Wihrend die Komponenten des Be-
tons, Zementstein und Gesteinskdrnung, jeweils fiir sich betrachtet eine nahezu lineare
Spannungs-Dehnungslinie aufweisen, weicht die Spannungs-Dehnungslinie fiir Beton
selbst signifikant von einem linearen Verlauf ab (Bild 2.1). Damit erweist sich Beton als
ein nicht rein elastischer Stoff und wird daher im Allgemeinen als visko-elastischer
Stoff mit Uberlagerungen von elastischem und viskosem Verhalten beschrieben.

o [N/mm’]
404

[
/Gesteinskﬁrnung
| ~

ya

L

30 f 1

Beton
20 / ///Zementstein
10 %/

0.0 1,0 2,0 3,0
€ [%0]
Bild 2.1: Spannungs-Dehnungslinien fir Zementstein, Gesteinskérnung und Beton [50]

Im Fall einer konstant ansteigenden Druckspannung kann die Spannungs-Dehnungslinie
von Beton in mehrere charakteristische Bereiche aufgeteilt werden (Bild 2.2, links).
Daneben kann gleichzeitig ein charakteristischer Verlauf der Volumenénderung festge-
stellt werden (Bild 2.2, rechts) [45] [71] [74] [82] [92].

o/f.[-] o/t [-]
4 instabiles Risswachstum 4
=> Dauerstandfestigkeit
100 * _____ SRt "
[ I itsche )
stabiles Risswachstum Spannung
- zunehmende bleibende
Verformungen
30 [-efrrrrre e
Mikrorisse verdndern sich kaum
-> geringe bleibende Verformungen

»

€ [%0] Volumenénderung% [%o]

Bild 2.2: Bereiche der Spannungs-Dehnungslinie und Volumenanderung von Beton bei ansteigender
einaxialer Druckspannung [45] [71] [74] [82] [92]

Unter einer konstant ansteigenden Druckspannung bleibt das Betongefiige bis zu
rd. 30 % der Druckfestigkeit f, ndherungsweise unverindert [45] [74] [82] [92]. Im Fall
von normalfestem Beton verdndern sich bereits vorhandene Mikrorisse in der Ver-
bundszone zwischen der Gesteinskdrnung und der Zementsteinmatrix, die sich infolge
des Herstellungs- und Erhértungsprozesses im Beton ergeben, wenn iiberhaupt nur mar-
ginal [82]. Daher ist u.a. das Verformungsverhalten bei diesen geringen Druckspannun-
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gen durch einen annihernd linear-proportionalen Zusammenhang zwischen ¢ und zuge-
horigem € gekennzeichnet (Bild 2.2) [45].

Im Bereich zwischen rd. 30 % und etwa 70 bis 90 % der Druckfestigkeit f, nehmen die-
se 0.g. Mikrorisse in ihrer Linge und Breite zu und es bilden sich neue Mikrorisse mit
ansteigender Druckspannung. Die Mikrorissbildung fiihrt zu einer allméhlichen Ab-
nahme der Steigung der Spannungs-Dehnungslinie (Bild 2.2). Jedoch kann in diesem
Spannungsbereich lediglich eine geringe Nichtlinearitdt beobachtet werden. Ausgehend
vom unbelasteten Zustand verédndern sich die Langsdehnungen mit ansteigender Druck-
spannung bis zur kritischen Spannung von etwa 70 bis 90 % der Druckfestigkeit f, im
nahezu konstanten Verhéltnis zu den Querdehnungen. Im Vergleich zur Querrichtung
stellen sich in Langsrichtung bis zur kritischen Spannung etwa fiinfmal so hohe Deh-
nungen ein. Das Volumen des Betons nimmt somit bis zur kritischen Spannung, die
etwa mit der Dauerstandfestigkeitsgrenze libereinstimmt, nahezu linear ab [5] [6] [7].

Ab der kritischen Spannung kommt es im Betongefiige zu einem instabilen Mikroriss-
wachstum, das in begrenzter Zeit zum Bruch filihrt [82]. Dabei verbinden sich die Mi-
krorisse in der Verbundzone mit Mikrorissen im Zementstein. Der Verlauf der Span-
nungs-Dehnungslinie weicht oberhalb der kritischen Spannung bis zur Druckfestigkeit
f. im stirkeren Malle von der Linearitét ab als bis zur kritischen Spannung. Das Volu-
men, das sich bisher durch die Langsstauchung verringerte, nimmt durch groBere Quer-
dehnungen wieder zu (Bild 2.2) [5] [6]. Erreicht die ansteigende Druckspannung die
Druckfestigkeit f;, so konnen Makrorisse festgestellt werden.

Bei verformungsgesteuerten Druckversuchen kann beim Verlauf der Spannungs-
Dehnungslinie dartiber hinaus ein Nachbruchbereich nach Erreichen der zur Druck-
festigkeit korrespondierenden Dehnung ¢, festgestellt werden (Bild 2.3, links). Im
Nachbruchbereich bilden sich Bruchflichen vornehmlich parallel zur Belastungsrich-
tung aus, so dass die aufnehmbare Druckspannung bei ansteigender Verformung abge-
mindert wird [58]. Dieser entfestigende Effekt wird als ,,Strain-Softening* bezeichnet.

o/f.[-] o/f.[-]
A A

1,01 —-= H=20cm 1,01 —-= H=20cm

== H=10cm -~ H=10cm

0,8t —— H= 5cm 0,81 == H= 5cm
0,61 0,61
0,41 0,41
0,21 0,21

00 -20 -40 -60 -80 -10,0 00 2,0 -40 -6,0 -80 -10,0
€ [%o] u-u (f) [mm]
Bild 2.3: Spannungs-Dehnungslinien und Spannungs-Verschiebungslinien im Nachbruchbereich unter

einaxialem Druck, gemessen an Betonprismen mit einem Querschnitt von 100 x 100 mm?2 und
unterschiedlichen Héhen [79]
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Die Form des Nachbruchbereichs ist sehr stark abhéngig von der Hohe des Probekor-
pers (Bild 2.3, links) [79]. Im Vorbruchbereich ergibt diese Variation der Probekorper-
hohe bei unterschiedlichen Druckversuchen hingegen immer die gleiche Form der
Spannungs-Dehnungslinie. Die Spannungs-Verschiebungslinien im Nachbruchbereich
weichen dabei kaum voneinander ab (Messldnge entspricht dabei der Probekorperhohe)
(Bild 2.3, rechts). Im Nachbruchbereich bilden sich die Bruchflachen nicht gleichméBig
verteilt iber das gesamte Volumen, sondern in eng begrenzten Zonen der Probekdrper
aus (Bruchprozesszone). Daraus resultiert, dass es zu einer Lokalisierung der Schédi-
gung kommt [79]. Die Abhingigkeit der Probekdrperhdhe auf die Spannungs-
Dehnungslinie wird als Size-Effekt bezeichnet und konnte durch einschldgige Unter-
suchungen bestitigt werden [30].

Da Beton infolge mechanischer Druckspannungen zeitabhidngige Verformungen auf-
weist, kommt der Belastungsdauer bei der Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinie
eine mafgebliche Bedeutung zu. Bei einer einaxialen Druckbelastung des Betons ergibt
sich beispielsweise je nach Belastungsdauer eine mehr oder weniger stark gekriimmte
Spannungs-Dehnungslinie (Bild 2.4) [60].

o/f,[-]
1’21k
10—
l'\/ Q“\
078 ] \Q p——
@, \Q‘“ W
0.6 el

D elastische Verformung
@ konst. Belastungsgeschw.

MY/
v

0,2 @ max. Verformung, Kriechen
@ Bruch unter Dauerlast
0,0 2,0 -4.,0 -6,0 -8.0
€ [%d

Bild 2.4: Einfluss der Belastungsdauer auf den Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie [60] [87]

Infolge eines Schlages, bei dem eine Druckbelastung in extrem kurzer Zeit auf den Be-
ton iibertragen wird (t — 0), stellt sich ein bis zum Bruch nahezu linearer Verlauf der
Spannungs-Dehnungslinie ein, da in diesem Fall kaum zeitabhingige Verformungen
(Kriechen) entstehen konnen. Auch die Mikrorissbildung infolge einer schlagartigen
Belastung unterscheidet sich signifikant zu der infolge einer linger andauernden stati-
schen Belastung. Zudem steigt die Druckfestigkeit f, des Betons mit abnehmenden Be-
lastungszeiten an. Diese Phinome werden in der Literatur anhand zweier Mechanismen
erklart:

Mechanismus 1:

Nach Einwirken von schlagartigen Belastungen kann bei normalfesten Betonen be-
obachtet werden, dass der Anteil der Gesteinskorner, die von einem Riss getrennt sind,
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grofler ist als bei statischer Belastung [36] [51]. Bei statischen Belastungen tritt auf-
grund des hoheren E-Moduls der Gesteinskornung eine Spannungskonzentration in den
Gesteinskornern auf. Wird die Belastung hingegen schlagartig aufgebracht, machen sich
die unterschiedlichen Wellengeschwindigkeiten der Betonkomponenten bemerkbar
[12]. Die groBeren Wellengeschwindigkeiten in den Gesteinskdrnungen fiihren dazu,
dass Spannungskonzentrationen in der Gesteinskdrnung schneller aufgebaut werden als
bei einer statischen Belastung. Diese Spannungskonzentrationen konnen in der Ge-
steinskdrnung so grofl werden, dass die Gesteinskdrner selbst eher reilen als im eben-
falls teilweise zerstorten Verbund zwischen Gesteinskérnung und Zementstein [12]
[21]. Die hohere Festigkeit der Gesteinskdrnungen im Vergleich zur Zementsteinmatrix
fiihrt dazu, dass der Beton somit eine hohere Druckfestigkeit f, im Vergleich zur stati-
schen Belastung erreicht [93]. Bei verformungsgesteuerten Druckversuchen konnte ins-
besondere bei sehr hohen Dehnraten € (>rd. 10> s) eine signifikante Steigerung der
Druckfestigkeit f, festgestellt werden (Bild 2.5).

8 I
= other research .
+ split cylinder .
6 * dir ten-saddle
O dir ten-notch .
X esl compressive tension compress.
A uf compressive curve curve

dynamic / static strength
N
%\

v.d = i
2]

-6 -4 2 0 2 4
log (10) strain-rate [1/sec]

Bild 2.5: Einfluss der Dehnrate auf das Ergebnis der Zug- und Druckfestigkeit [19] [64]

Hingegen kann innerhalb von niedrigeren Dehnraten (rd. 10°s™ < & < rd. 10°s™) nur
eine moderate Steigerung der Druckfestigkeit f, mit zunehmender Dehnrate beobachtet
werden. Aufgrund der Ahnlichkeiten im Verlauf der Kurve fiir eine Druckbelastung mit
der fiir eine Zugbelastung kann davon ausgegangen werden, dass die Festigkeitssteige-
rungen beider Belastungsarten voneinander abhingig sind [12]. Ferner kann festgestellt
werden, dass eine Verschiebung der Kurve fiir das Druckfestigkeitsverhalten in Rich-
tung hoherer Dehnraten gegeniiber der Kurve fiir Zugfestigkeitsverhalten vorliegt. Da-
her ist davon auszugehen, dass ein Druckversagen auf ein senkrecht dazu eintretendes
Zugversagen zuriickzufiihren ist [12].

Mechanismus 2:

Das freie Wasser im Beton verzogert bei einer schlagartigen Belastung das Mikroriss-
wachstum und erhoht die Druckfestigkeit f. des Betons [39] [65]. Es wurde die Hypo-
these aufgestellt, dass die Steigerung der Druckfestigkeit f. hauptsichlich auf die Wi-
derstandkrifte des freien Wassers in den Poren zuriickzufiihren ist. Durch Zugversuche
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an Betonprobekdrpern, die mit unterschiedlichen Dehnraten € (0,5s' <e<1,5s") ge-
priift wurden, konnte gezeigt werden, dass ,trockene” Betonprobekdrper keine, hinge-
gen jedoch wassergesittigte Betonprobekorper eine Zunahme der Zugfestigkeit f; auf-
weisen (Bild 2.6). Damit war indirekt auch eine Steigerung der Druckfestigkeit f, mit
zunehmender Dehnrate & nachgewiesen. Dieser Unterschied zwischen den Serien kann
mit dem ,,Stefan-Effekt™ erklart werden [65]. Die wirkenden Kapillarkréfte in den Poren
setzen sich aus einem statischen und einem dynamischen Anteil zusammen [39]. Da
sich der dynamische Anteil mit zunehmenden Dehnraten & sukzessive erhdht und damit
die Kapillarkrifte zunehmen, stellt sich ein gleichméBigerer Spannungszustand im Be-
ton ein [39]. Das freie Wasser beteiligt sich immer mehr an der Lastabtragung. Somit
steigt dadurch die Tragfihigkeit des Betons signifikant an.

f, [N/mm?]
10g o feucht ,
+trocken o

2 7

[¢]

4 =
A _______ —_——t e -

2 +
0,0 0,5 1,0 15
€ [s"]
Bild 2.6: Einfluss des Feuchtegehalts in Abhangigkeit der Dehnrate £ auf die Zugfestigkeit des Betons
[65]

Der Einfluss beider Mechanismen nimmt mit zunehmender Belastungsdauer im Druck-
versuch ab, so dass sich die Neigung der Spannungs-Dehnungslinie verringert bzw. ihre
Krimmung zunimmt (Bild 2.4). Der Anteil der Kriechdehnungen an der Gesamtver-
formung steigt dabei sukzessive an, und der Beton nimmt immer hohere Gesamtdeh-
nungen auf. Allerdings sinkt gleichzeitig dabei die Druckfestigkeit f. ab. Im Grenziiber-
gang zu einer unendlich andauernden Steigerung der Druckspannung betrigt die auf-
nehmbare Druckspannung nur noch ca. 80 % der anfénglichen Druckfestigkeit f;
(t=2 min) [4].

Neben diesen geschwindigkeitsabhéngigen Parametern wird die GroBe des statischen
E-Moduls E, von Beton sowie seine Druckfestigkeit f. maBBgeblich von den Eigenschaf-
ten des Zementsteins, der Gesteinskdrnung, der Betonzusammensetzung und den Um-
weltbedingungen wihrend der Erhédrtung bestimmt [24]. Da der Zementstein das
schwichste Glied im Beton ist, beeinflusst seine Festigkeit maf3geblich die Druckfestig-
keit f. des Betons. Die Zementsteinfestigkeit wird entscheidend durch die Zementart
und den Wasser-Zementwert (w/z-Wert) bestimmt [24]. Je hoher der w/z-Wert ist, desto
hoher ist der Anteil an Kapillarporen im Beton und niedriger damit die Druckfestigkeit



2 Verhalten von Beton unter Druckbelastung 9

f. (Bild 2.7). Zudem verringert sich mit zunehmendem w/z-Wert auch der statische
E-Modul des Betons (Bild 2.8).

f. [%°]
100

80

60

40

20

04 06 08 1,0 12 14 16
w/z [-]
Bild 2.7: Beziehung zwischen Druckfestigkeit f. und Wasser-Zementwert (w/z) [29]

Der statische E-Modul des Betons wird durch die Gesteinskornung erheblich mehr be-
einflusst als seine Druckfestigkeit f.. Betone mit Basalt als Gesteinskdrnung kdnnen
einen rd. 50 % hoheren, Betone mit Sandstein einen rd. 50 % niedrigeren statischen
E-Modul erreichen, als Betone mit Granit oder Quarzit [41] [88]. Je hoher der Anteil
der Gesteinskornung Vi von Basalt oder Granit in einer Betonzusammensetzung ist,
desto hoher ist aufgrund des deutlich groBeren E-Moduls dieser Gesteinskornungen im
Vergleich zum Zementstein der statische E-Modul E des Betons (Bild 2.8). Bei den
Betonen mit Sandstein als Gesteinskdrnung kdnnen hingegen kaum Verédnderungen im
statischen E-Modul E, festgestellt werden, da der Sandstein einen dhnlichen E-Modul
wie die Zementsteinmatrix von rd. 20.000 N/mm? aufweist [41] [88].

E, [KN/mm?]
1201 1120
CEM

100t 71100
801 - = W/z=050 ) + 80
601 / 1 60
401 1 40
201 1 20

0 20 40 60 80 100

Vi [%]

Bild 2.8: Statischer E-Modul E, in Abhdngigkeit des w/z-Wertes, Gesteinskornsart und anteiligem Ge-
steinskornvolumen Vy [41]
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Kiinstlich eingefiihrte Luftporen im Zementstein vermindern i.d.R. den statischen
E-Modul E, des Betons. Diese LP-Betone neigen zudem im Vergleich zu Betonen ohne
kiinstlich eingefiihrte Luftporen weniger zur Mikrorissbildung. Feine Anrisse z.B. aus
duBerer Last laufen sich in den kiinstlich eingefiihrten Luftporen ,,tot™ (,,Knopflochef-
fekt™) [76]. Der durch die Luftpore signifikant erhohte Radius an der Risswurzel fiihrt
dazu, dass die Energie zur Fortsetzung des Mikrorisses maB3geblich erhoht wird. Diese
reduzierte Mikrorissbildung fiihrt dazu, dass die LP-Betone eine im Vergleich zu einem
Beton ohne kiinstliche Luftporen erhdhte Bruchdehnung aufweisen.

2.3 Kriechen von Beton

Die zeitabhéngige Dehnungszunahme von Festbeton, die aus einer konstanten statischen
Spannung resultiert, wird als Kriechen bezeichnet. Die zeitabhingigen Dehnungen ins-
gesamt konnen dabei im Allgemeinen wie folgt unterteilt werden (Bild 2.9):

(0}
A
1 Belastung
2 2 Kriechen
" 3 Entlastung
4 Erholung
1 3
4
O—>
tO te t
S
A
2
€
Er 3 ’
....... Y /A g4 ”4 reversibles
Kriechen
1 € irreversibles
€o o Kriechen
________ W
€sh Schwinden
t, t) t, Tt

Bild 2.9: Verformungsanteile des Betons im Langzeitversuch bei Be-und Entlastung [4][49]

Wird Beton an Luft gelagert, so setzt unmittelbar (Zeitpunkt t;) eine Feuchtabgabe ein.
Diese fiihrt zu lastunabhingigen Schwinddehnungen & des Betons [83]. Eine zum Zeit-
punkt ty einwirkende konstante Spannung auf den Beton verursacht eine sofortige und
zeitunabhéngige Dehnung gy. Die Dehnung g hingt vom statischen E-Modul E, des
Betons ab (Abschnitt 2.2). Wird die zum Zeitpunkt t, aufgebrachte Spannung tiber lin-
gere Zeit aufrechterhalten, so ergeben sich zunehmende Kriechdehnungen g [4] [49]
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[88]. Die Kriechgeschwindigkeit nimmt bei Spannungen unterhalb der kritischen Span-
nung (< rd. 0,8 f;) laufend ab (Bild 2.10) [4]. Im Gegensatz dazu fiihren héhere Span-
nungen (> rd. 0,8 ;) zum Bruch (Bild 2.10) [4].

e
A

Versagen\
209f

0.8 1

0,6

041
021

log?
Bild 2.10: Kriechverformungen unter verschiedenen Spannungsniveaus [4]

Wird der Beton zum Zeitpunkt t. entlastet, so nimmt die Gesamtdehnung sofort um g
ab. Hingegen geht nur ein gewisser Anteil der sich einstellenden Kriechdehnung, der
auch als verzogert elastisch (Riickkriechen) bezeichnet wird, zuriick. Der {ibrige Anteil
verbleibt als plastische Dehnung (FlieBdehnung) [4] [49] [88].

Kriechvorginge finden mehr oder weniger nur im Zementstein statt. Die daraus resultie-
renden Kriechdehnungen hingen daher mafigeblich vom Zementsteinvolumen des Be-
tons und dem Anteil der Kapillarporen im Beton ab [29] [84]. Je hoher das Zement-
steinvolumen und der Anteil der Kapillarporen, umso groBer ist das Kriechen. Im Ver-
gleich zum Zementstein behindern jedoch im Beton die Gesteinskornungen die Kriech-
dehnungen des Zementsteins. Daher tritt im Beton ein geringeres Kriechen auf, als auf-
grund des Zementsteinanteils zu erwarten ware [29] [35].

3 )OAL |
Red sandstorlle
A
\Green sandstone
o
8
5— 20
2 8
=N
Q O
B
o Marble
% = 1,0
g River gravel CrusAhed quartz
= Granite Basalt
- Rounded quartz
0 5 10 15
Modulus of elasticity of aggregate
[-10° psi]

Bild 2.11: Einfluss des E-Moduls der Gesteinskérnung auf die maximalen Kriechverformungen [35] [49]
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Inwieweit die Kriechdehnungen des Zementsteins von der Gesteinskdornung behindert
werden, hiangt von der Porositit und mafigeblich auch von dem E-Modul der Gesteins-
kornung ab (Bild 2.11) [29] [49]. Sandstein als Gesteinskdrnung im Beton kann — unter
ansonsten gleichen Bedingungen — bis zu ein- bis zweimal, in Extremféllen sogar bis zu
fiinfmal, hoheren Kriechdehnungen im Beton fiihren als Basaltsplitt [66]. Zur Erklarung
von Kriechmechanismen im Zementstein sind Kriechmodelle entwickelt worden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird lediglich auf die wesentlichen Modelle nach Powers [59],
Bazant [3] und Wittmann & Setzer [70] [89] verwiesen.

2.4 Beton unter Druckschwellbelastung

2.4.1 Ermiidung von Beton

Viele Tragwerke sind neben stindig einwirkenden konstanten statischen Lasten zusétz-
lich zyklischen Lasten ausgesetzt. Die zyklischen Lasten werden vereinfachend in fiinf
Belastungsbereiche eingeteilt werden (Bild 2.12). Dazu wird das Spannungsverhiltnis R
aus der Unterspannung Gumin und Oberspannung G,x der zyklischen Belastung bestimmt
(GL (2.1)).

R =" 2.1)

S
<
8 R

Druck
-Ov
1. Zugschwellbelastung: G,.>0 und G,,>0 R=]0;1]
2. Zugursprungsbelastung: G, >0 und G,,=0 R=0
3. Reine Wechselbelastung: G, .=-0,,, R=-1
4. Druckursprungsbelastung: G, =0 und G,,,<0 R=0
5. Druckschwellbelastung: o, <0 und G,,<0 R=]0;1]

Bild 2.12: Belastungsbereiche nach DIN 50100 [17]

Durch solche zyklischen Belastungen kann Beton infolge der Lastzyklen versagen, auch
wenn die maximale Spannung infolge der zyklischen Last weit unterhalb der Festigkeit
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des Betons liegt. Somit versagt Beton durch Ermiidung (Bild 2.13). Allerdings finden
bereits vor einem solchen Ermiidungsbruch, d.h. wihrend der laufenden Lastzyklen,
gewisse Degradationsprozesse im Betongefiige statt. Als Folge solcher Degradationen
verandern sich auch maflgebliche Eigenschaften des Festbetons signifikant. Der Degra-
dationsprozess wird bei Beton entscheidend durch dessen Inhomogenitat (Mortelmatrix,
Gesteinskornung, Kontaktzone zwischen beiden) beeinflusst.

1ipzi=ia < &

R s - ==

5311 P8
Bruch N= =10000 Zyklen |

Bild 2.13: Ermidungsbruchfigur eines Betonprobekdrpers

2.4.2 Wohlerlinie

Erste systematische Untersuchungen zur Erforschung der Ermiidung von Werkstoffen
wurden bereits von A. Wohler im 19. Jahrhundert vorgenommen [90]. Dabei wurden
Versuche mit lang andauernden zyklischen Belastungen zwischen konstant vorge-
gebenen Ober- und Unterspannungen — einer so genannten einstufigen Ermiidungsbelas-
tung — an Eisenbahnwagenachsen aus Stahl durchgefiihrt und die dabei aufgebrachte
Spannung iiber die Bruchlastzyklenzahl Ny ausgewertet. Diese Art von Auswertungen
fiihrten zur auch heute noch gebriduchlichen Beziehung zwischen der auferlegter zykli-
scher Belastung und der Bruchlastzyklenzahl (Bild 2.14). Diese Beziehung wird als
Wohlerlinie bezeichnet. Die Untersuchungen an metallischen Werkstoffen stellten zu
Beginn des 20. Jahrhunderts fiir van Ornum [80] [81] eine Grundlage spéterer Ermii-
dungsversuche an Beton dar. Dabei wurde der Ermiidungsmechanismus als graduell
fortschreitend charakterisiert, der infolge einer gewissen Anzahl zyklisch aufgebrachter
Spannungen zum Bruch fiihren kann, obwohl die Spannungen ¢ unterhalb der Druck-
festigkeit f, des Betons liegen.

Bis heute konzentrieren sich die meisten Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Beton-
ermiidung auf die Beschreibung des Ermiidungsbruches bei verschiedenen Spannungs-
niveaus in Form von Woéhlerlinien, d.h., dass die maximal ertragbare Lastzyklenzahl N¢
(,,Bruchlastzyklenzahl*) bis zum Ermiidungsversagen bestimmt wird (Bild 2.14). Stell-
vertretend fiir eine Vielzahl von Versuchsprogrammen zu Druckschwellbelastungen
werden hier die Arbeiten von Holmen [28], Kim [33], Oh [52] [53] und Weigler [86]
genannt, in denen Wohlerlinien fiir Normalbeton unter Lastzyklen mit konstantem Ver-
héltnis zwischen Ober- und Unterspannung ermittelt wurden.
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Bild 2.14: Bruchlastzyklenzahl N fiir verschiedene Spannungsniveaus und deren Streuungen [56]

Ublicherweise wird die Wéhlerlinie iiber einen logarithmischen MaBstab (Bild 2.14,
Bild 2.15) ausgewertet. Aus der Form der Wohlerlinie im Spax-log Ne-Diagramm kon-
nen drei charakteristische Bereiche bestimmt werden (Bild 2.15).

Gmax/fc [-]

' N

Kurzzeitfestigkeit
/

Regressionsgerade fiir

Zeitfestigkeit den Zeitfestigkeitsbereich

Dauerschwingfestigkeit *

log N,
Bild 2.15: Schematische Wohlerlinie fiir Beton bei einstufigen Wéhlerversuchen mit Bereichen der Ermii-
dungsfestigkeit [17][47]

Die Dauerschwingfestigkeit bezeichnet denjenigen Spannungsbereich einer Druck-
schwellbelastung, in dem die Ermiidungseinwirkung innerhalb eines einstufigen Ver-
suchs theoretisch ,,unendlich oft* ertragen werden kann [17]. Diese Definition setzt
theoretisch eine unendliche Lastzyklenzahl N, voraus. In der Praxis wird bei der Er-
mittlung des Spannungsbereichs zur Dauerschwingfestigkeit (auch Dauerschwingfestig-
keitsgrenze genannt) sich die GesetzméaBigkeit zu Nutze gemacht, dass die Wohlerlinie
sich der Dauerschwingfestigkeit asymptotisch nédhert [17] [42]. Im Wdhler-Diagramm
wird die Dauerschwingfestigkeitsgrenze iiber eine endliche Grenz-Schwingzyklenzahl
ermittelt, bei der die Wohlerlinie die Asymptote erfahrungsgeméf nahezu erreicht [17].

Bei metallischen Baustoffen, wie bei Spann- und Betonstahl, ist die Dauerschwing-
festigkeitsgrenze bei einer Grenz-Schwingzyklenzahl von 2,0 Millionen Lastzyklen de-
finiert [69]. Im Gegensatz zum Stahl konnte eine einheitliche Dauerschwingfestigkeits-
grenze beim Beton experimentell nicht gefunden werden [85]. Ein Ermiidungsversagen
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kann bei Betonprobekdrpern auch nach Hunderten von Millionen Lastzyklen festgestellt
werden [85]. Da die Bestimmung der Dauerschwingfestigkeit beim Beton somit aul3er-
halb des praktisch und experimentell zugénglichen Bereichs liegt, spricht man daher
von einer Quasi-Dauerschwingfestigkeit, wenn eine definierte Grenz-Schwingzyklen-
zahl erreicht wird (N = 10° [14], N = 10’ [22]). Die Auswertungen von Dauerschwing-
festigkeitsgrenzen zu unterschiedlichen zyklischen Belastungen werden in Dauerfestig-
keitsdiagrammen zusammengefasst. Das am meisten angewendete Dauerfestigkeitsdia-
gramm ist dasjenige nach Smith (Bild 2.16). In diesem Dauerfestigkeitsdiagramm wer-
den die Oberspannung G, und die Unterspannung Gy, tiber der Mittelspannung Guitel
aufgetragen, d.h. die Werte der Dauerschwingfestigkeitsgrenze werden aus entspre-
chenden Wohlerlinien iibertragen. Man kann aus dem Smith-Diagramm anschlie3end
direkt entnehmen, welche Spannungsamplitude bei vorgegebener Mittelspannung un-
endlich oft ertragen werden kann. Umgekehrt kann auch damit festgestellt werden, bei
welcher Spannungskonstellation man sich im Zeitfestigkeitsbereich befindet, d.h., dass
fiir eine Ermiidungsbelastung, die im Zeitfestigkeitsbereich liegt, das Ermiidungsversa-
gen nach einer bestimmten Anzahl von Lastzyklen eintritt (Bild 2.15). Wenn die Bruch-
lastzyklenzahl allerdings im Bereich der Ordinate, d.h. nahe der Spannungsachse im
Wohlerdiagramm liegt, dann ist von der Kurzzeitfestigkeit die Rede (Bild 2.15).

o, /f[-1bzw. G, /f.[-]

max’ ¢ min’ “¢

1,0 _///
0,8 =
c/' ll‘
7 N
0,6 - 4
./ //
./ I
Ve /
0,4 wp 7
02 s ‘,&\N=2406
? / N = oo
/
g

00 02 04 06 08 1,0
Bild 2.16: Dauerfestigkeitsdiagramm nach Smith fiir Normalbeton C 30/37 [85]

Des Weiteren wird in der Literatur die Woéhlerlinie nach der Abszisse in zwei Belas-
tungsbereiche eingeteilt. Liegen hohe Spannungsniveaus o/f; bei gleichzeitiger kleiner
Bruchlastzyklenzahl N¢ vor, so wird von einem niederzyklischen Ermiidungsbereich
(engl. low-cycle fatigue), im umgekehrten Fall (kleine Spannungsniveaus o/f; mit gro-
Beren Lastwechselzahl N) von einem hochzyklischen Ermiidungsbereich (engl. high-
cycle fatigue) gesprochen. Der Ubergang vom niederzyklischen in den hochzyklischen
Bereich ist in der Literatur nicht eindeutig definiert [56]. Im Allgemeinen wird die
Grenze jedoch zwischen 100 und 1000 Lastzyklen gezogen.
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Die Dauerschwingfestigkeitsgrenze hiangt nach Hohberg von festen und variablen Gro-
Ben ab [27]. Zu den festen Einflussparametern konnen insbesondere der statische
E-Modul, die Druckfestigkeit und die Zusammensetzung des Betons sowie das Betonal-
ter bei Beginn der Belastung zugeordnet werden. Zu den variablen Einflussparametern,
die sich in erster Linie aus der Versuchsdurchfithrung ergeben, kann das Belastungsni-
veau, die Belastungsart und -form, evtl. Ruhephasen in der Belastung, die Belastungs-
frequenz, der Betonfeuchtigkeitsgehalt sowie das Umgebungsklima des Probekorpers
vor und wahrend des Versuchs zugewiesen werden.

Inwiefern eine Verdnderung einer dieser festen oder variablen Einflussparameter sich
auf die Bruchlastzyklenzahl Ny im Druckschwellversuch auswirkt, erfolgt in der Litera-
tur zumeist nicht statistisch abgesichert [27]. Daher kdnnen dazu lediglich tendenzielle
Erkenntnisse aufgezeigt werden.

Einfluss der Betondruckfestigkeit auf N¢:

In Wohlerversuchen kann insbesondere fiir Druckschwellbelastungen im Zeitfestig-
keitsbereich festgestellt werden, dass die Bruchlastzyklenzahlen N¢ mit steigender Be-
tondruckfestigkeit — bei gleichem Belastungsniveau o/f, — sich signifikant verringern
(Bild 2.17) [27]. Die zunehmende Sprodigkeit (E-Modul) und abnehmende Kriechdeh-
nung des Betons wird mit steigender Druckfestigkeit als mogliche Ursache fiir das Ab-
nehmen der Bruchlastzyklenzahl N¢ angefiihrt [27]. Damit sinkt die Eigenschaft des
Betons, auftretende Spannungsspitzen im Beton abzubauen. Der Rissfortschritt wird mit
steigender Druckfestigkeit somit intensiver [78].

log N,
6,0
< = N £
3 = U0
5.0

2

C 20/25 C 35/45 C 80/95
Betondruckfestigkeitsklasse
Bild 2.17: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Bruchlastzyklenzahl N¢ [27]

Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf N

Die Unterschiede in den Bruchlastzyklenzahlen N¢ zwischen wasser- und trocken-
gelagerten Betonen (bis unmittelbar vor der Druckschwellbelastung) belegen, dass der
Feuchtigkeitsgehalt des Betons Ny signifikant beeinflusst (Bild 2.18) [27]. Unter den
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Druckbelastungen stellen sich im Beton senkrecht zur Lasteinwirkung Querzug-
spannungen ein. Das nahezu inkompressible Wasser in den Betonporen fiihrt bei den
wassergelagerten Betonen im Vergleich zu trockengelagerten Betonen zu hdheren
Querzugspannungen [27]. Bei den wassergelagerten Betonen fiihrt die sich einstellende
Querzugspannung somit zu einer vergleichweise hoheren Degradation des Beton-
gefliges. Dieser Effekt bewirkt bei allen untersuchten Spannungsniveaus der Druck-
schwellbelastung in Bild 2.18, dass wassergelagerte Betone mit relativ hohen Beton-
feuchtigkeiten — im Vergleich zu trockengelagerten Betonen — wesentlich geringere
Bruchlastzyklenzahlen N¢ aufnehmen kénnen.

log N;

8,0 —
& raumi-trockengelageit

60 __l m wassergelagert

» G =2.0MPa
4,0 — [ |
2,0
0,0 0,60 0,66 0,75 0,84

max

Oberspannungsniveau r [-]

Bild 2.18: Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf die Bruchlastzyklenzahl N¢ von Beton (C 20/25) [27]

Einfluss der Belastungsfrequenz auf N:

Aus den Druckschwellversuchen von Siemes kann eindeutig abgeleitet werden, dass
erst signifikant unterschiedliche Belastungsfrequenzen zu mafigeblichen Unterschieden
in der Bruchlastzyklenzahl N¢ fiihren [75] (Bild 2.19). Die grundsétzliche Tendenz, dass
hohere Belastungsfrequenzen eine hohere Bruchlastzyklenzahl N ergeben, wird zudem
deutlich. Diese Beobachtung kann mit den in Abschnitt 2.2 erlduterten Mechanismen
zum Einfluss der Belastungszeit auf die Druckfestigkeit des Betons erklart werden. Das
Spannungsniveau o/f. der Druckschwellbelastung wird in Abhédngigkeit der Beton-
druckfestigkeit f. ausgedriickt. Diese wird i.d.R. an separaten Probekorpern vor Beginn
von Druckschwellversuchen im statischen Druckversuch gemd3 DIN EN 12390-3 be-
stimmt [18]. Die Belastungsgeschwindigkeit im statischen Druckversuch betriagt dabei
rd. 0,5 N/(mm? - s). Bei einem C 30/37 ergeben sich auf dieser Basis Belastungsdauern
bis zum Erreichen der Druckfestigkeit f. von rd. einer Minute. Die aus der Belastungs-
frequenz von 6 Hz resultierende Belastungsgeschwindigkeit betrdgt bei den im
Bild 2.19 dargelegten Versuchen im Mittel rd. 250 N/(mm? - s). Wiirde diese signifikant
groflere Belastungsgeschwindigkeit im statischen Druckversuch eingestellt werden,
dann wiirde die Druckfestigkeit deutlich schneller erreicht werden. Je geringer die Be-
lastungsdauer wird, desto grofer wird zudem die Druckfestigkeit £, (vgl. Ab-
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schnitt 2.2). Ubertragen auf die Spannungsniveaus der Wohlerlinien in Bild 2.19 bedeu-
tet dies, dass sich das ,,eigentliche* Spannungsniveau o/f,” der Druckschwellbelastung
mit zunehmender Frequenz verglichen mit o/f; verringert. Somit kdnnen auch hdhere
Bruchlastzyklenzahlen Ny mit zunehmender Frequenz festgestellt werden. Die Ermitt-
lung der Druckfestigkeit f, bei sehr hohen Belastungsgeschwindigkeiten ist aus ver-
suchstechnischen Randbedingungen heraus nicht moglich. Daher wird die klassische
Druckfestigkeit f, mit der Belastungsgeschwindigkeit (rd. 0,5 N/(mm?” - s)) als Basis zur
Angabe von Spannungsniveaus herangezogen.

Gma.\'/fc [-]
laolk
0,8 K
’ \\:\,\
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0,4
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=== 0,06 Hz
00 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0
log N,
Bild 2.19: Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Bruchlastzyklenzahl N¢ von Normalbeton C 30/37 (mit
R =0,10) [75]

Einfluss wiederkehrender Ruhephasen innerhalb Druckschwellbelastungen auf Ny

Untersuchungen von Hohberg belegen, dass wiederkehrende Ruhephasen innerhalb
einstufiger Druckschwellbelastungen sich signifikant auf die Bruchlastzyklenzahl N
auswirken (Bild 2.20) [27]. Wiederkehrende Ruhephasen fiihren bei Druckschwellbe-
lastungen mit Oberspannungen Gmax, die unterhalb der kritischen Spannung liegen
(Bild 2.2), zu erhohten Bruchlastzyklenzahlen Nt (Bild 2.20). Dabei nehmen die Bruch-
lastzyklenzahlen N bei einer Dauer der einzelnen Ruhephasen von null bis 30 Minuten
sukzessive bis auf das 2,4-fache zu. Anschlieflend finden mit zunehmender Dauer der
Ruhephasen keine signifikanten Verdnderungen der Bruchlastzyklenzahl N statt (Ru-
hephasen > 30 Minuten). Auf der mesoskopischen Ebene wird diese Beobachtung damit
erkldrt, dass sich wéahrend der Ruhephasen die Verformungen an den Rissspitzen der
durch die Druckschwellbelastung entstandenen Mikrorisse im Beton teilweise riickbil-
den [27]. Bevor es in den anschlieBenden Druckschwellbelastung zu einer Fortsetzung
der Mikrorissbildung an der Rissspitze kommt, miissen erst die 0.g. Riickverformungen
tiberwunden werden [27]. Mit Ruhephasen widersteht somit der Beton mehr Lastzyklen
als ohne.
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Bild 2.20: Einfluss von wiederkehrenden Ruhephasen auf die Bruchlastzyklenzahl N; von Normalbetonen
C 35/45 mit Belastungen unterhalb der kritischen Spannung [27]

2.4.3 Dehnungsverlauf infolge Druckschwellbelastung

Das Ermiidungsversagen bei der Bruchlastzyklenzahl Ny kiindigt sich u.a. durch duBer-
lich erfassbare Verianderungen im Dehnungszustand des Betons an. In einschligigen
Untersuchungen wird der sich ergebende zeitabhidngige Dehnungsverlauf von Beton
infolge Druckschwellbelastung beschrieben [1] [8] [28] [31]. Wird der Dehnungsverlauf
von den Betonprobekdrpern, die bis zum Bruch belastet worden sind, z.B. iiber die be-
zogene Lastzyklenzahl N/N¢ bzw. Zeit, aufgetragen, kann der fiir Ermiidungsversuche
typische S-formige Dehnungsverlauf, wie in Bild 2.21 bei der Ober- und Unterspannung
dargestellt, festgestellt werden.

1c3037

3,04 (Su=0.75
7] S, = 0,05

1 F"r‘gquenz SHz
8max
2,04
1’0/
>« ©)

0.0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0
bezogene Lastzyklenzahl N/N;
Bild 2.21: Entwicklung der Gesamtldngsdehnung (iber die bezogene Lastzyklenzahl N/N; [28]

Gesamtlangsdehnung € [%o]

Im Allgemeinen lassen sich diese Dehnungsverldufe dabei in drei Phasen unterteilen.
Zu Beginn bis etwa 10 % bis 20 % der Bruchlastzyklenzahl Ny (Phase @), zeigt sich
eine nichtlineare Zunahme der Gesamtlangsdehnungen (Bild 2.21). In der Phase @ von
rd. 10 % bis 20 % bis rd. 80 % der Bruchlastzyklenzahl N nimmt die Gesamtlédngsdeh-
nung gleichmafig mit einer signifikant geringen und konstanten Dehnungsrate zu. Nach
rd. 80 % der Bruchlastzyklenzahl Ny nimmt in Phase @ die Gesamtlangsdehnung iiber-
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proportional zu, bis der Ermiidungsbruch schlieBlich eintritt. Dieser charakteristische
Dehnungsverlauf stellt sich zudem auch infolge zyklischer Zug- sowie Biegezugbelas-
tung ein (vgl. Abschnitt 2.5) [10] [61].

Diese Zunahme der Gesamtlingsdehnung des Betons ist mit einer Mikrorissbildung
verkniipft. Dabei ist allerdings festzustellen, dass der Beton oftmals bereits vor einer
duBeren mechanischen Lasteinwirkung Mikrorisse in der Verbundzone zwischen der
Gesteinskornung und dem Zementstein aufweisen kann [37] [44]. Solche Mikrorisse
konnen eine Breite von einigen Mikrometern und eine Liange von rd. 50 bis 500 um
haben [37]. Die Druckschwellbelastung initiiert zunichst die Bildung neuer Mikrorisse
und weitet ggf. bereits vorhandene Mikrorisse auf. Weitere zyklische Belastungen fiih-
ren zur Ausdehnung und Verliangerung von Mikrorissen, schlieBlich zur Bildung von
Makrorissen und zum Bruch.

In den Untersuchungen von Holmen wird deutlich, dass sich Gesamtlingsdehnungen,
die sich durch Druckschwellbelastung im Beton einstellen, zyklen- und zeitabhéngig
entwickeln [28] [57]. Die Gesamtldngsdehnung kann demnach in einen zyklischen An-
teil und in einen Kriechanteil aufgeteilt werden. Dieses Phdnomen zeigt sich anhand der
von Holmen durchgefiihrten Wohlerversuche bei dem niedrigsten von ihm untersuchten
Spannungsniveau (Smax/Smin = 0,675/0,05) (Bild 2.22).
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Bild 2.22: Gesamtlangsdehnungen &pax [28]

Innerhalb dieser Druckschwellversuche sind sechs Betonprobekorper bis zum Ermii-
dungsbruch belastet worden, wobei gleichzeitig die sich einstellenden Gesamtlingsdeh-
nungen wahrend der Versuche erfasst wurden. Die Streuung der Bruchlastzyklenzahl N
der Betonprobekorper reicht von rd. 100.000 Lastzyklen bis rd. 3,3 Mio. Lastzyklen.
Offenkundig benoétigte der Betonprobekdrper mit der Bruchlastzyklenzahl Ny von
3,3 Mio. Lastzyklen mehr Zeit bis zum Ermiidungsbruch als der Betonprobekorper, der
bereits nach rd. 100.000 Lastzyklen versagte. Innerhalb dieser langeren Versuchsdauer
findet auch das Kriechen in stirkerem Male statt. Daher konnte in den meisten Féllen
bei den linger andauernden Versuchen auch eine hohere Gesamtlingsdehnung beim
Erreichen des Ermiidungsbruchs im Vergleich zu kiirzer andauernden Versuchen ver-
zeichnet werden [27] [57].
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2.4.4 Verinderung der Spannungs-Dehnungslinie

Infolge Druckschwellbelastungen stellen sich bleibende Verformungen ein, die auch
ohne mechanische Einwirkung im Beton eingeprigt sind. Daneben verdndern Druck-
schwellbelastungen gleichzeitig auch die Spannungs-Dehnungslinie des Betons. Ein-
schldgige Untersuchungen beschreiben diese Verdnderungen zwischen der Ober- und
Unterspannung der Druckschwellbelastung (Bild 2.23) [28] [31] [43] [54]. Mit zuneh-
mender Lastzyklenzahl verdndert sich die Spannungs-Dehnungslinie von einem zu-
néchst konkaven Verlauf zu einem linearen Verlauf und bei weiter zunehmenden Last-
zyklen N zu einem konvexen Verlauf. Die Verdanderungen in der Kriimmung der Span-
nungs-Dehnungslinie bleiben in den gegenwértigen analytischen Betrachtungen unbe-
riicksichtigt, bei denen die Spannungs-Dehnungslinie im Allgemeinen zur Dehnungs-
achse hin gekriimmt, d.h. konkav, angesehen wird.
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Bild 2.23: Verdnderung der Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton bei verschiedenen Lastzyklenzah-
len N; (links: Spax/Smin = 0,675/0,10 [54]; rechts: Sqax/Smin = 0,75/0,0 [31])
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Ubertragen auf praktische Anwendungen stellt sich das Ermiidungsversagen nur ein,
wenn das Oberspannungsniveau Sy,x der Druckschwellbelastung iiber der Dauer-
schwingfestigkeitsgrenze liegt (vgl. Abschnitt 2.4.2). Wenn das Belastungsniveau S«
unterhalb der Dauerschwingfestigkeitsgrenze liegt, verbleibt die Form der Spannungs-
Dehnungslinie wihrend einer zyklischen Belastung als eine gerade Linie und das Ermii-
dungsversagen stellt sich nicht ein.

Uber die Ursachen der Kriimmungsumkehr der Spannungs-Dehnungslinie von Beton
infolge einer zyklischen Belastung sind nur wenige Verdffentlichungen in der Literatur
vorzufinden [40] [43]. Anhand von Druckschwellversuchen und Versuchen mit lang
andauernden ruhenden Belastungen, die an Zementstein- und Betonzylindern durchge-
fiihrt wurden, konnte belegt werden, dass das Phinomen der Kriimmungsumkehr der
Spannungs-Dehnungslinie lediglich bei den Probekorpern aus Beton, nicht aber bei den
Probekorpern aus Zementstein, auftritt [43].

Das charakteristische Verformungsverhalten des Betons wird maf3geblich vom kontinu-
terlich verteilten Zementstein im Beton bestimmt [20]. Die Spannungs-Dehnungslinie
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innerhalb der ersten Lastzyklen entspricht bei Druckschwellbelastung nahezu dem Vor-
bruchbereich einer typischen Spannungs-Dehnungslinie viskoser Korper, die zur Deh-
nungsachse hin gekriimmt ist. Bei weiterer Druckschwellbelastung des Betons verin-
dern sich die Verhéltnisse. Durch die zunehmende plastische Dehnung (Stauchung) in-
folge der Druckbelastung nimmt der Abstand zwischen den Gesteinskdrnungen — wenn
auch nur geringfiigig — ab [43]. Das viskose Verhalten des Zementsteins nimmt ab. Die
Zementsteinbereiche, die in Lastrichtung zwischen den Gesteinskdrnungen liegen,
nehmen weitere plastische Verformungen nur iiber lingere Zeitrdume auf. Wenn sich
dieser Zustand im Betongefiige einstellt, wird die Spannungs-Dehnungslinie zu einer
Geraden. Diese Linearitét zwischen Spannung und Dehnung wird bereits nach wenigen
Lastzyklen, bzw. kurzen Belastungsdauern in Abhédngigkeit von der Hohe der zykli-
schen Belastung und des Zementsteinvolumens des Betons, erreicht [27] [43].

Bei zyklischen Belastungen tiber der Dauerschwingfestigkeitsgrenze sind die Verdnde-
rungen der Spannungs-Dehnungslinie mit Erreichen der Linearitdt zwischen Spannung
und Dehnung nicht abgeschlossen [43]. Die Zementsteinbereiche, die in Lastrichtung
zwischen den Gesteinskornungen liegen, werden mehr und mehr zusammengepresst.
Dieser Verdichtungsvorgang erhoht die Steifigkeit dieser Zementsteinbereiche. Daher
nehmen diese Bereiche immer mehr Spannungen auf, wohingegen gleichzeitig der iibri-
ge Zementstein sich der Belastung entzieht. Somit kommt es zur ungleichméafigen Ver-
teilung der plastischen Verformung iiber den Betonquerschnitt. Diese iiber den Beton-
korper ungleichméBig verteilte plastische Stauchung verursacht bei Entlastung einen
Eigenspannungszustand. Art, Grofle und Verteilung der Eigenspannungen werden hier-
bei allein durch die Groe der zuriickbleibenden Dehnwege bestimmt [43]. Sind die
Adhésionskrifte zwischen Zementstein und Gesteinskornung iiberwunden, so werden
sich dort feine Mikrorisse bilden (Bild 2.24). Bei Wiederbelastung {iberlagern sich die
Eigenspannungen mit den Spannungen aus der dulleren Last. Dabei werden mit zuneh-
mender Last innerhalb der Wiederbelastung die Mikrorisse allmdhlich geschlossen. Da-
durch nimmt der statische E-Modul des Betons zu. Das bedeutet, dass die Steifigkeit des
Betons bei niedrigen Lastniveaus der Spannungs-Dehnungslinie am kleinsten ist und die
Steifigkeit mit zunehmendem Lastniveau kontinuierlich zunimmt. Auf den Verlauf der
Spannungs-Dehnungslinie wirkt sich das insofern aus, als dass dieser sich zur Span-
nungsachse kriimmt. Die in der Modellvorstellung skizzierten Mikrorisse sind bisher
nicht mikroskopisch untersucht worden (Bild 2.24). Da der Nachweis iiber die Existenz
solcher Loslosungen von der Gesteinskornung zum Verstindnis des Degradationspro-
zesses im Beton von mafigeblicher Bedeutung ist, wurden dazu innerhalb dieser Arbeit
orientierende mikroskopische Untersuchungen vorgenommen (vgl. Abschnitt 3.4 und
Abschnitt 4.2).
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_ Losung des
I Zementsteins

Bild 2.24: Modellvorstellung zum Mechanismus der Krimmungsumkehr [43]

Neben diesen Mikrorissen (,,Loslosungen®), die sich insbesondere wéhrend der zahl-
reichen Entlastungsvorgénge innerhalb der Druckschwellbelastung ausbilden, verdndert
ein weiterer Mechanismus mafgeblich den Zustand des Betongefiiges: Innerhalb der
zahlreichen Lastzyklen lenken insbesondere die Gesteinskornungen (Diskontinuitéten)
im Beton den Verlauf der Druckspannungstrajektorien zu sich heran (Bild 2.25) [27].
Insbesondere in diesen Bereichen des Betongefiiges kommt es daher zu Spannungskon-
zentrationen und damit zu lokalen Verformungen der Zementsteinmatrix, die verglichen
mit den umliegenden Bereichen ausgeprigter bzw. groBer sind. Wird die Zugfestigkeit
des Betons hierbei lokal tiberschritten, so bilden sich Mikrorisse [27].

Druckspannungstrajektorien

Rissverlauf (/I\] Dreiachsiges

Zone Spannungsgebiet

Rissentstehungs-
“'zone

Lokal erhéhte Zugspannungen
Bild 2.25: Risshildungsmechanismus beim Belastungsvorgang innerhalb Druckschwellbelastungen [27]

2.4.5 Auswirkungen auf den E-Modul

Makrokopisch verformt sich Beton unter mechanisch einwirkenden Druckschwell-
belastungen. Gleichzeitig kann diese Belastung zur Mikrorissbildung und somit zu Ge-
fiigeverdnderungen fiihren. Das Verformungsvermodgen des Betons ist abhidngig von der
Verformungsgeschwindigkeit. Bei Belastungen, die lingere Zeit andauern, kdnnen im
Vergleich zum Kurzzeitversuch wesentlich hohere Verformungen auftreten. Uberschrei-
ten diese Verformungen das lokale Verformungsvermogen des Zementsteins oder das
der Verbundzone zwischen Zementstein und Gesteinskornung, so entstehen Mikrorisse
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(vgl. Abschnitt 2.4.4). Zum Einfluss dieses Degradationsprozesses infolge Druck-
schwellbelastung auf den statischen E-Modul sind in der Literatur nur wenige Untersu-
chungen vorzufinden.

Holmen beschreibt die Verdnderung der Betonsteifigkeiten iiber den bezogenen Sekan-
tenmodul aus den maximalen und minimalen Dehnungen, die wéhrend der zyklischen
Belastung gemessen wurden. Zudem wird der Einfluss der Oberspannung G.x auf die
Verianderungen der Betonsteifigkeit untersucht. Insgesamt weisen diese Versuchsergeb-
nisse, dargestellt iiber die bezogene Lastzyklenzahl N/Ny, eine S-Form auf (Bild 2.26)
[28]. Trotz tendenziell gleicher Form sind Unterschiede im Detail festzustellen. Bei
diesen Versuchsergebnissen kann bereits nach den ersten bezogenen Lastzyklenzahlen
bis N/N¢ von 0,2 ein signifikanter Unterschied im Abfall des bezogenen Sekantenmo-
duls, der von der Oberspannung o, abhéngig ist, festgestellt werden. Bis zur bezoge-
nen Lastzyklenzahl N/N¢ von 0,2 fillt beispielsweise der bezogene Sekantenmodul fiir
die Versuchsserie mit dem Oberspannungsniveau Sy.x von 0,670 auf rd. 77 % seines
Ausgangswertes. Die Auswertung bei N/N¢ von 0,2 der Versuchsserie mit Sp,x von 0,95
ergibt lediglich einen Abfall auf rd. 89 % des Ausgangs-Sekantenmoduls. Je hoher die
auferlegte Oberspannung Gy« fir die zyklischen Versuche gewihlt ist, desto kleiner ist
der Abfall des bezogenen Sekantenmoduls. Je kleiner der Abfall in diesem ersten Be-
reich fiir den bezogenen Sekantenmodul ausfillt, desto starker sind die Verdnderungen
des bezogenen Sekantenmoduls im anschlieBenden Bereich zwischen 0,2 und 0,8 fiir
N/N¢ mit jeweils linearem Verlauf. Die Verdnderungen der bezogenen Sekantenmodule
nédhern sich in diesem Bereich allméihlich. Im letzten Bereich zwischen von 0,8 bis 1,0
fiir N/N¢ verdndert sich der bezogene Sekantenmodul unabhédngig von der Oberspan-
nung jeweils gleich. Bemerkenswert ist zudem die Tatsache, dass der bezogene Sekan-
tenmodul unmittelbar vor den Ermiidungsversagen fiir alle Versuche auf rd. 60 % des
Anfangswertes abgefallen ist. Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dass zwar die
Verdnderungen des Sekantenmoduls wihrend der Ermiidungsbelastung signifikant vom
Oberspannungsniveau abhingen, jedoch der Abfall am Ende der bezogenen Lastzyklen-
zahl nicht. Da aber die Oberspannungen innerhalb der Lastzyklen (Gpax>0,670)
durchweg weit tiber 30 % der Betondruckfestigkeit f. liegen und sich somit im nicht-
linearen Bereich der Spannungs-Dehnungslinie befinden, kann dieser Sekantenmodul
—wenn iiberhaupt — nur ndherungsweise fiir die Entwicklung der Steifigkeit im Sinne
des statischen E-Moduls gemif den klassischen Betrachtungen herangezogen werden.
Zudem liegt die Belastungsgeschwindigkeit der zyklischen Belastung weit iiber den
klassischen Belastungsgeschwindigkeiten zur Bestimmung des statischen E-Moduls
[16].
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Bild 2.26: Veranderung des bezogenen Sekantenmoduls wahrend einstufiger zyklischer Druckschwellbe-
lastungen [28]

In den Untersuchungen von Jinawath sind hingegen zusitzliche Lastzyklen innerhalb
der Druckschwellbelastung mit einer vergleichsweise niedrigeren Belastungsgeschwin-
digkeit eingefiigt und die Spannungs-Dehnungslinien bis zur Oberspannung der zykli-
schen Belastung aufgezeichnet worden (Bild 2.23, rechts) [31]. Die Spannungs-
Dehnungslinien zu bestimmen Lastzyklenzahlen veranschaulichen qualitativ den Abfall
der Steifigkeit, insbesondere im fiir den statischen E-Modul relevanten unteren Bereich
der Spannungs-Dehnungslinie. Jedoch wird eine Auswertung von Steifigkeitskennwer-
ten nicht durchgefiihrt. Analog zur Vorgehensweise von Holmen verwendeten auch
Mehmel & Kern zur Beschreibung der Steifigkeitsverdnderungen den Sekantenmodul
zwischen der Ober- und Unterspannung [43]. Zusétzlich wurde die Entwicklung der
Steifigkeit insbesondere mit dem Tangentenmodul bei der Oberspannung der Druck-
schwellbelastung beschrieben, der sich ebenfalls zur Bestimmung des statischen
E-Moduls nur sehr eingeschrinkt eignet.

2.4.6 Auswirkungen auf die Druckfestigkeit

Zur Beschreibung der Auswirkungen der Degradationsprozesse im Beton infolge zykli-
scher Druckbelastungen liegen ebenfalls nur wenige Untersuchungen vor. Als Ursache
hierfiir kann der betrichtliche experimentelle Aufwand angefiihrt werden. Die fort-
schreitende Steifigkeitsverdnderung eines Betonprobekorpers kann aus zerstorungsfrei-
en Messungen der elastischen Dehnungen wihrend eines Wohlerversuchs ndherungs-
weise abgeleitet werden (vgl. Abschnitt 2.4.5). Hingegen kann die Verdnderung der
Betondruckfestigkeit nicht an ein und demselben Betonprobekorper festgestellt werden.
Um Verédnderungen in der Betondruckfestigkeit zu untersuchen, werden zahlreiche Be-
tonprobekorper zum einen ohne Vorbelastung (N = 0) und zum anderen bei unterschied-
lichen Zwischenzustinden bzw. Lastzyklenzahlen (N;) vor Eintritt des Ermiidungs-
bruchs zerstérend gepriift. Allerdings ist mit dieser Vorgehensweise unmittelbar ver-
kniipft, dass die Ergebnisse — wenn tiberhaupt — nur sehr vage in der klassischen Dar-
stellungsform mit der bezogenen Lastzyklenzahlen N/N; abgebildet werden kdnnen, da
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die Bruchlastzyklenzahl Ny als Bezugswert nicht bekannt und eine probekdrperspezifi-
sche und stark streuende Grof3e ist (vgl. Bild 2.14).

Die bisherigen Ergebnisse zur Verdnderung der Druckfestigkeit infolge Druckschwell-
belastung sind inkonsistent zueinander [1] [27] [72]. Awad & Hilsdorf beobachteten,
basierend auf Versuchen bei sehr hohen Spannungsniveaus (Syax = 0,90), einen modera-
ten Zuwachs der Betondruckfestigkeit innerhalb des ersten Viertels der bezogenen Last-
zyklenzahl N/N¢ [1]. AnschlieBend stellt sich ein zunehmender Abfall der Betondruck-
festigkeit mit zunehmender bezogener Lastzyklenzahl ein. Die Zuordnung der einzelnen
Druckfestigkeitsergebnisse zu den bezogenen Lastzyklenzahlen N/Ny ist dabei aller-
dings &uflerst fraglich.
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Bild 2.27: Druckfestigkeitsverlauf infolge Druckschwellbelastung [1]
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In den Untersuchungen von Shah & Chandra kann ein leichter Abfall der Druckfestig-
keit bei zyklisch belasteten Betonprobekorpern bereits innerhalb der ersten 10.000 Last-
zyklen im Vergleich zu Referenzkorpern, die zeitgleich mit einer statischen Dauerlast
belastet wurden, festgestellt werden [72]. Diese Versuchsergebnisse erlauben jedoch
keine Extrapolation auf hohere Lastzyklenzahlen. Dem entgegen stehen Untersuchun-
gen, in denen kaum Verdnderungen der Druckfestigkeit fiir verschiedene Spannungsni-
veaus der zyklischen Belastung ermittelt werden konnten [8] [27]. Die beobachteten
Abweichungen konnen den iiblichen Priifstreuungen bei Druckfestigkeitsversuchen von
Beton zugeschrieben werden. Insbesondere bei Versuchsserien mit geringeren Ober-
spannungsniveaus (Syax = 0,64) kann keine Verdnderung der Druckfestigkeit infolge der
Druckschwellbelastung zugeordnet werden (Bild 2.28, links). Allerdings kann bei den
Versuchsserien mit Belastungen nahe am Bereich der Kurzzeitfestigkeit festgestellt
werden, dass erst unmittelbar kurz vor Eintritt des Ermiidungsbruchs (N/N¢> rd. 0,9)
eine Abnahme der Betondruckfestigkeit stattfindet (Bild 2.28, rechts).
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Bild 2.28: Veranderungen der Druckfestigkeit f. infolge Druckschwellbelastung bei einem Beton der
Druckfestigkeitsklasse C20/25 (links) und C35/40 (rechts) [27]

2.5 Weitere ermiidungsrelevante Belastungen

Obwohl Beton in den meisten Féllen maf3geblich flir das Abtragen von Druckbelastun-
gen eingesetzt wird, spielen auch seine Ermiidungseigenschaften infolge zyklischer
Zug- und Biegebelastung eine bedeutende Rolle, wie z.B. im Zusammenhang mit der
Empfindlichkeit der Rissbildung im Beton. Um die Ermiidungslebensdauer von Beton
infolge Zug- und Biegebelastungen abzuschitzen, wurde eine Vielzahl von Wohlerli-
nien bestimmt (Bild 2.29) [11] [53] [68] [91].
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Bild 2.29: Wohlerlinien fur zyklische Zug- (links: [11]) und flr Biegebelastungen (rechts: [91])

Die Dehnungen infolge zyklischer Zugbelastung sowie die Durchbiegungen infolge
zyklischer Biegebelastungen entwickeln sich analog zu den Dehnungen infolge zykli-
scher Druckbelastung in Form einer S-Kurve mit den drei typischen Phasen (Bild 2.30)
[10] [61].
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Bild 2.30: Dehnungsentwicklungen infolge Zug- (links: [10]) und infolge Biegebelastungen (rechts: [61])

Im Gegensatz zum unzureichenden Kenntnisstand zu Verdnderungen der maB3geblichen
Eigenschaften des Betons (z.B. Druckfestigkeit, Steifigkeit) infolge Druckschwellbelas-
tung existiert zu den Verdanderungen infolge zyklischer Zug- oder Biegebelastung eine
durchaus nennenswerte Datenbasis (Bild 2.31).
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Bild 2.31: Verdnderung von Betoneigenschaften infolge zyklischer Zugbelastung (links: [32]) und infolge
zyklischer Biegebelastung (rechts: [91])

Um Verdnderungen der maBgeblichen Betoneigenschaften infolge zyklischer Belastung
im Vergleich zu zyklisch unbelasteten Betonen zu bestimmen, wurden Bruchversuche
an Probekorpern, die vorher mit unterschiedlichen Lastzyklenzahlen belastet worden
waren, durchgefiihrt. Im Falle der zyklischen Zug- sowie Biegebelastung wird offen-
sichtlich, dass die lastinduzierten Mikrorisse zu signifikanten Verdnderungen der Be-
toneigenschaften fithren (Bild 2.31). Fiir beide Félle kann nachgewiesen werden, dass
die zyklische Belastung mehr und mehr die Festigkeit des Betons mit zunehmender
Lastzyklenzahl reduziert. Der abfallende Ast der Spannungs-Dehnungslinie der Zug-
probekorper (Bild 2.31, links) verdndert sich, so dass die aufnehmbare Energie mit zu-
nehmender Lastzyklenzahl abnimmt. Analoge Erkenntnisse kdnnen bei biegebelasteten
Probekorpern festgestellt werden [32].
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2.6 Schadensakkumulationshypothesen

Verdnderungen im Baustoff infolge zyklischer Belastung verursachen eine Wirkung, die
insbesondere im Zusammenhang mit Schadensakkumulationshypothesen als Schédi-
gung bezeichnet wird. Die Materialantwort bei mechanischer Belastung verschlechtert
sich i.d.R. infolge dieser Schidigung. Es wird angenommen, dass die Schidigungen der
einzelnen Lastzyklen akkumuliert werden und so zu einer Ermiidung fiihren [67]. Dabei
stellt sich die Frage, ob und wie die durch einen Lastzyklus hervorgerufene Schidigung,
bzw. der Zustand eines Baustoffs nach einer beliebigen Belastungsfolge, beschrieben
werden kann. Im Allgemeinen wird dieser ,,Ermiidungszustand" phdnomenologisch aus
der verbleibenden Lebensdauer bestimmt, wobei die Schadensumme D vor Beginn der
zyklischen Belastung mit Null und im Bruchzustand mit Eins festgesetzt wird. Fraglich
ist dabei, ob ein Ermiidungszustand existiert, den identische Probekorper durch eine
unterschiedliche Belastungsvorgeschichte erreichen, und der dadurch definiert ist, dass
alle Probekorper bei anschlieBend gleicher zyklischer Belastung die gleiche Resttrag-
fahigkeit besitzen. Die Existenz solcher Ermiidungszusténde ist aber in den bekannten
Schadensakkumulationshypothesen unausgesprochen vorausgesetzt [67].

Die Bestimmung einer Schadenssumme D basiert auf Abschédtzungen der Bruchlast-
zyklenzahlen N¢ mit Wohlerlinien (vgl. Abschnitt 2.4.2). Mit den Woéhlerlinien kdnnen
Bruchlastzyklenzahlen N¢ bestimmt werden, die auf Belastungshistorien mit konstanter
Spannungsamplitude beruhen. Dies widerspricht jedoch den realen Belastungsbe-
dingungen, bei denen in der Regel statistisch verdnderliche Spannungsamplituden zu-
fallig aufeinander folgen. Die Ermiidungslebensdauer unter solchen zufilligen Be-
lastungsszenarien ldsst sich durch Versuche, in denen reale Belastungsszenarien nach-
gebildet werden, ermitteln oder kann aus einstufigen zyklischen Versuchen abgeleitet
werden. Letzteres setzen eine ,,Schadensakkumulationshypothese* voraus [67].

Eine einfache und heutzutage sehr weit verbreitete Schadensakkumulationshypothese
zur Bewertung von Lastprozessen mit variablem Spannungsniveau ist die klassische
Palmgren-Miner-Hypothese (Bild 2.32) [46] [55].
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Bild 2.32: Zufélliger Belastungsprozess und dessen Aufbereitung in Belastungskollektive [56]

Diese Palmgren-Miner-Hypothese soll zum einen die Bestimmung der kumulierten
Bruchlastzyklenzahl fiir Lastsequenzen mit variabler Spannungsamplitude ermoglichen
und zum anderen ein Mal} fiir die zu beliebigen Zeitpunkten akkumulierte Schidigung
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bereitstellen. Nach der Palmgren-Miner-Hypothese wird zundchst ein zufélliger Belas-
tungsprozess in i verschiedene Kollektive mit jeweils konstanter Spannungsamplitude
Agc; eingeteilt.

Hierbei wird angenommen, dass jeder Lastzyklus im Baustoff eine Teilschidigung
ADpy; verursacht, die unabhéngig von der bereits durch die vorhergehenden Lastzyklen
verursachte Schidigung ist (,,Reihenfolgeunabhingigkeit™). Ferner wird zugrunde ge-
legt, dass sich der prozentuale Anteil des i-ten Belastungskollektivs mit konstanter
Spannungsamplitude Ac; an der Ermiidungslebensdauer aus dem Verhéltnis zwischen
der Anzahl der Lastzyklen nj(Ac;) dieses i-ten Kollektivs und der zugeordneten Bruch-
lastzyklenzahl Ng(Aci) ergibt. Die Schadensumme fiir einen zufélligen Belastungspro-
zess entspricht nach der Palmgren-Miner-Hypothese demnach der Schadensumme aus j
Belastungskollektiven.

1
ADpy “N.(do) (2.1)
o = n,(4o;) n n,(40,) n ns(Ao'g) _2 n(40;) 2.2)

N, (4o;)  Ny,(40;,) Nfs(Ao's) T Ns(40,)

Definitionsgemaf tritt ein Ermiidungsversagen erst dann ein, wenn die Schadensumme
Dpm den Grenzwert von 1 erreicht. Die Schadensumme beschreibt fiir Werte kleiner 1
den theoretisch bereits ,,aufgebrauchten Anteil an der gesamten mit 1 assoziierten Er-
miidungslebensdauer variabler Belastungsprozesse [56].

Obwohl von der Anwendung der klassischen Palmgren-Miner-Hypothese auf Beton
abgeraten wird, kommt diese Methode zur Abschdtzung der tatsidchlichen bereits er-
reichten akkumulierten Schidigung bei zufélligen Belastungsszenarien am héufigsten
zur Anwendung [48] [53] [62] [73]. Die Linearitit und die Reihenfolgeunabhédngigkeit
der Schadensakkumulation, die in der Palmgren-Miner-Hypothese vorausgesetzt wird,
wurden in einem Grofteil der dazu durchgefiihrten Untersuchungen fiir Beton wider-
legt. Mit zweistufigen Versuchen, die bis zum Ermiidungsversagen durchgefiihrt wur-
den, konnte dies u.a. durch die Arbeiten von Hilsdorf & Kesler im zyklischen Biege-
zugversuch (Bild 2.33) und von Holmen im Druckschwellversuch (Bild 2.34) verdeut-
licht werden. Die Untersuchungsergebnisse weisen dabei deutlich auf eine Reihenfolge-
abhéingigkeit der Schidigung und ein gravierendes Abweichen der zum Versagen geho-
renden Schadensumme von eins hin.
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Bild 2.33: Reihenfolgeunabhéngigkeit der Schadensakkumulation und Abweichung der zum Ermudungs-
versagen gehdrenden Schadensumme von 1 im zweistufigen zyklischen Biegezugversuch [26]
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Bild 2.34: Reihenfolgeunabhéngigkeit der Schadensakkumulation und Abweichung der zum Ermidungs-
versagen gehdrenden Schadensumme von 1 im zweistufigen Druckschwellversuch [28]

Eine Erklidrung dafiir, dass die Palmgren-Miner-Hypothese fiir Beton nicht geeignet ist,
liegt darin, dass dieser Hypothese keinerlei materialmechanische Begriindung zugeord-
net werden kann und somit die berechnete Schidigung ein abstrakter Wert bleibt [56].
Bisher existiert — auch nach erfolgten Modifikationen der Palmgren-Miner-Hypothese —
keine leistungsfahige Theorie zur Beschreibung des Materialverhaltens von Beton fiir
die Evolution der Ermiidungsschidigung (Schadensumme < 1,0) oder fiir das Ermii-
dungsversagen (Schadensumme = 1,0). Daher konnen bislang die Auswirkungen von
Ermiidungsprozessen z.B. auf die Verdnderungen des statischen E-Moduls oder der
Festigkeit des Betons wihrend des Ermiidungsbelastung nicht abgeschitzt werden [56].
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3.1 Versuchskonzept

Bisher liegen in der Literatur nur wenige Informationen zu Verdanderungen der Span-
nungs-Dehnungslinie infolge Druckschwellbelastung vor. Mit experimentellen Untersu-
chungen wurde daher beabsichtigt, den Kenntnisstand und malgebliche Zusammen-
hinge iiber diese ermiidungsbedingten Verdnderungen zu erweitern.

Fiir den Grofiteil der Versuche wurden zylindrische Betonprobekdrper einer Druck-
schwellbelastung (0 <R < 1) ausgesetzt. Bei konstanter Ober- und Unterspannung wur-
de dabei die Lastzyklenzahl variiert (Bild 3.1). Wéhrend dieser einstufigen Belastung
wurden zum einen die Langsdehnungen erfasst und zum anderen die Verdnderungen im
dynamischen und statischen E-Modul des Betons nach definierten Lastzyklen
(,,Zwischenzustinde®) zerstorungsfrei bestimmt. An ausgewéhlten Proben wurde zudem
die Mikrorissbildung in mikroskopischen Untersuchungen verfolgt.
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Bild 3.1: Einstufige Druckschwellbelastung und Zwischenzustande vor Einritt des Ermiidungsbruchs

Zusitzlich zu den zerstorungsfreien Untersuchungen wurden mechanische Eigenschaf-
ten durch zerstérende Druckpriifungen nach Erreichen bestimmter Lastzyklenzahlen an
Probekorpern bestimmt. Anhand von Vergleichen von Spannungs-Dehnungslinien, die
bei unterschiedlichen Zwischenzustinden ermittelt wurden, konnen insbesondere Ver-
dnderungen des statischen E-Moduls und der Druckfestigkeit festgestellt werden.

Da die Betonzusammensetzung fiir den Degradationsprozess im Beton und damit auch
fiir die Verdnderungen der Spannungs-Dehnungslinie signifikant ist, wurden in dieser
Arbeit die Eigenschaften der Betonmatrix und der Gesteinskornung in der Betonzu-
sammensetzung gezielt variiert und der Druckschwellbelastung ausgesetzt.

Um aus den Ergebnissen der einstufigen Versuche praxisrelevantere Schlussfolgerun-
gen ziehen zu konnen, sind zusitzlich zweistufige Druckschwellversuche durchgefiihrt
worden. Innerhalb dieser zweistufigen Versuche wurde das untere Spannungsniveau
ebenfalls konstant gehalten, wohingegen das obere Spannungsniveau nach Erreichen
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bestimmter Lastzyklenzahlen verdndert wurde. In diesen Serien wurden auch verschie-
dene Reihenfolgen fiir das obere Spannungsniveau beriicksichtigt (Bild 3.2).
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Bild 3.2: Zyklische Belastungshistorie im zweistufigen Druckschwellversuch

3.2 Versuchsprogramm

Fir die untersuchten Betone sind die Zusammensetzungen und Eigenschaften in
Tabelle 3.1 zusammengefasst. Fiir die einstufigen Versuche wurden hauptséchlich nor-
malfeste Normalbetone der Betondruckfestigkeitsklasse C 30/37 (BZ 1) beriicksichtigt
(Tabelle 3.2). Zusitzlich wurde hochfester Normalbeton C 70/85 (BZ 2) und Luftporen-
beton C 30/37 (BZ 3) in die Untersuchungen einbezogen, um den Einfluss von signifi-
kant unterschiedlichen Betonmatrizen auf den Degradationsprozess des druckschwellbe-
lasteten Betons zu erfassen. Ferner wurden drei normalfeste Betone der Druckfestig-
keitsklasse C 30/37 (BZ 3 — BZ 6), die sich ausschlielich in der Art der groben Ge-
steinskdrnung unterschieden, experimentell untersucht, um den Einfluss signifikant un-
terschiedlicher Kornsteifigkeiten in Betonzusammensetzungen auf die Degradation fest-
zustellen (Tabelle 3.1, Tabelle 3.2). Die zweistufigen Druckschwellversuche beschrank-
ten sich auf Betone mit der Druckfestigkeitsklasse C 30/37 (BZ 1).
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Tabelle 3.1: Betonzusammensetzungen und Eigenschaften
Komponenten/ Betonzusammensetzungen
Eigenschaften Variation Betonmatrix Variation Gesteinskérnung
BZ 1 BZ2 BZ 3, BZ 4, BZ5, BZ 6,
Kurzbezeichnung C 30/3’7 C 70/8’5 C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 30/37
LP-Beton Basalt Quarzit Sandstein
Zement 340 400 340 340 340 340
[kg/m?])/Art CEMI325R|CEM142,5R|CEMI1325R|CEMI325R|CEMI325R|CEMI325R
Wasser [kg/m?] 180 140 180 180 180 180
Gesteinskornung | 0,316 | 1365/B16 | 1760/B16 | 2000/B16 | 1860/B16 | 1860/B16
[kg/m?]/Sieblinie
Gesteinsart/ Quarzit Quarzit Quarzit Quarzmehl | Quarzmehl | Quarzmehl
Korngruppen (Rhelnk-les): (Rhelnk.les): (Rhemk.les): Quarzit Quarzit Quarzit
072; 072; 072; (Rheinsand): | (Rheinkies): | (Rheinsand):
2/8; 8/16 2/8; 8/16 2/8; 8/16 0/2; 0/2; 0/2:
Basalt: 2/8; 8/16 Sandstein
2/5; 5/8; (Mainkies):
8/11; 11/16 2/8; 8/16
Rohdichte Quarzit: 2,63 |Quarzit: 2,63|Quarzit: 2,63| Quarzit: 2,63 | Quarzit: 2,63 | Quarzit: 2,63
[kg/dm’] Basalt: 2,97 Sandst.: 2,47
E-Modul Quarzit: Quarzit: Quarzit: Quarzit: Quarzit: Quarzit:
[N/mm?] rd. 60.000 | rd. 60.000 | rd.60.000 | rd.60.000 | rd.60.000 | rd.60.000
[23] [82] Basalt: Sandstein:
rd. 90.000 20.000 —
55.000
w/z-Wert/
. 0,53/F3 0,35/F3 0,53/F3 0,53/F3 0,53/F3 0,53/F3
Konsistenz
(LP-Gehalt =
4,5 Vol.-%)

In unterschiedlichen Versuchsserien wurde bei den einstufigen Versuchen die Ober-
spannung Gmax der Druckschwellbelastung zwischen 60 % und 75 % der Betondruck-
festigkeit f; variiert, wihrend die Unterspannung omin hingegen stets konstant auf 10 %
der Betondruckfestigkeit f. eingestellt wurde. Um Streuungen der o.g. mechanischen
Eigenschaften bei definierten Zwischenzustéinden zu erfassen, wurden zahlreiche Wie-
derholversuche durchgefiihrt (Tabelle 3.2 und Anhang A: Tabelle 9.1 bis Tabelle 9.8).

Tabelle 3.2:  Versuchsprogramm mit Anzahl einstufig belasteter Betonprobekdrper

Spa{mungs- Variation Betonmatrix Variation Gesteinskérnung
niveau
Smax/Smin BZ 1 BZ2 BZ3 BZ 4 BZS5 BZ 6
0,75/0,10 17
0,675/0,10 47 15 10 6 8 8
0,60/0,10 12
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Bei den zweistufigen Druckschwellversuchen wurde das untere Spannungsniveau eben-
falls konstant gehalten (0,10 - f.), wohingegen das Niveau der oberen Spannung nach
Erreichen bestimmter Lastzyklenzahlen variiert wurde. In diesen Serien wurden ver-
schiedene Reihenfolgen des oberen Spannungsniveaus beriicksichtigt (0,75 f. -
0,675 f. und umgekehrt) (Anhang A: Tabelle 9.24).

3.3 Belastungseinrichtung und Probekorper

Fiir die Druckschwellbelastung wurde eine Hydropulsanlage verwendet. Die Druck-
schwellbelastung wurde mit einem hydraulischen Zylinder kraftgeregelt mit einer ma-
ximalen Kolbenkraft von 1.000 kN auf die Probekorper aufgebracht (Bild 3.3, links).
Fiir die Lasteinleitung dienten zwei gegeniiberliegende Stahlplatten, die durch vier Siu-
len zu einem steifen Rahmen verbunden wurden. Um exzentrische Lasteinleitungen in
die Betonzylinder weitestgehend auszuschlieBen, wurde eine Kugelkalotte zwischen
dem Probekorper und dem oberen Querhaupt angeordnet (Bild 3.3, rechts). Die Druck-
schwellbelastung erfolgte sowohl bei den ein- als auch bei den zweistufigen Versuchen
stets als sinusformige Last mit einer Frequenz von 7,0 Hz.

Querhaupt

Kugelkalotte
Probekorper mit DMS ©

Siule

Druckplatte _

Kraftmessdose

Q ®@ © ® © ®© ©

Kolben

Bild 3.3: Hydropulsanlage (links) und Probekdrper mit Lasteinleitung tiber Kugelkalotte (rechts)

Entsprechend den in Tabelle 3.1 angegebenen Betonen wurde jeweils ein Betonkorper
mit den Abmessungen 52 x 70 x 35,5 cm hergestellt. Dieser Betonkorper wurde
48 Stunden nach Herstellung ausgeschalt und anschlieend in eine PE-Folie eingepackt,
so dass Feuchteabgaben wihrend der Hydratation vermieden wurden. Damit konnten
nahezu identische Feuchtezustinde in allen Bereichen des Betonkorpers sichergestellt
werden. Aus diesem Betonkorper wurden im Alter von 25 bis 40 Tagen Bohrkerne mit
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einem Durchmesser von d = 100 mm entnommen, die anschliefend auf eine Hohe von
350 mm abgelangt wurden. Die beiden Stirnflachen, liber die dann spéter die Last ein-
zuleiten war, wurden planparallel geschliffen. Gegeniiber der Herstellung von Einzelzy-
lindern konnten dadurch vor allem stérende Randeinfliisse, wie z.B. Mortelanreicherun-
gen entlang der Mantelfliche einer Zylinderschalung oder ungleiche Verdichtung ver-
schiedener Probekdrper, weitestgehend ausgeschlossen und damit gleichmifige Probe-
korper hergestellt werden. Um zusétzliche Dehnungen infolge Austrocknung (Schwin-
den) wihrend der Druckschwellbelastungen zu vermeiden, wurden die Probekorper vor
den Druckschwellversuchen mindestens 3 Wochen lang bei 20 °C und 65 % rel. Feuch-
te luftgelagert. Da die meisten Druckschwellversuche zudem hochstens einen Tag an-
dauerten, konnten Verzerrungen der Ergebnisse aus dem Schwindprozess vernachléssigt
werden.

3.4 Untersuchungsmethoden

Erfassung der Dehnungen:

Wihrend der Druckschwellbelastung wurden die Lingsdehnungen iiber zwei auf den
Mantelfldchen in halber Hohe der Probekorper in Langsrichtung ausgerichteten Deh-
nungsmessstreifen (DMS, 1 = 50 mm Bezugsldnge) kontinuierlich erfasst (Bild 3.7).
Uber eine dynamische Messwerterfassungsanlage wurden die Dehnungen nach jeweils
rd. 10.000 Lastzyklen fiir 1 Sekunde mit einer Abtastfrequenz von 1,5 msec erfasst. Bei
Versuchen, bei denen planméBig eine vergleichweise geringe Lastzyklenzahl angestrebt
war, wurden die Dehnungen bereits nach jeweils rd. 5.000 Lastzyklen gemessen, um
auch dort die Dehnungsverdanderungen ausreichend genau zu erfassen.

Zerstorungsfreie Ermittlung der Verinderungen des dynamischen E-Moduls:

Die Entwicklung von Defekten in der Mikrostruktur wurde tiber zerstorungsfreie Ultra-
schallmessungen (US) erfasst (Bild 3.4).
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Bild 3.4: Achsen fur die Ultraschalllaufzeit-Messung (links) und Durchfiihrung (rechts)
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Dazu wurde vor der Belastung und nach definierten Lastzyklenzahlen die Ultraschall-
laufzeit senkrecht zur Lastrichtung in den Drittelspunkten und in halber Hohe der Pro-
bekorper gemessen. Fiir die eigentliche Bewertung eventuell aufgetretener Gefiigesché-
digungen wird aus den gemessenen Ultraschalllaufzeiten der relative dynamische E-
Modul Egyn bzw. dessen Verdnderung AEqy, nach Auberg bestimmt (3.1) [2].

2
t
AE,, = (ﬁ] (3.1)
tUS,i
mit:  AEgyn = Verinderungen des dynamischen E-Moduls [%]
tus.o = US-Laufzeit des Ausgangszustands (Referenz)
tus.i = US-Laufzeit nach N; Lastzyklen

Zerstorungsfreie Priifung der Verdnderungen des statischen E-Moduls:

Zudem wurde der statische E-Modul (Egx) bei unterschiedlichen Lastzyklenzahlen er-
mittelt. Abweichend von der DIN 1048-5 [16] wurde dabei der statische E-Modul direkt
nach einer einmalig aufgebrachten Belastung bestimmt. Die einmalig durchgefiihrte
Belastung wurde bis zur Oberspannung Gmax der Druckschwellbelastung gesteigert
(Bild 3.5). Bei der Mittelspannung opitel, die sich bei den untersuchten zyklischen Last-
parametern zu rd. % f; ergibt, und Unterspannung o, (0,10 f) wurden die jeweils kor-
respondierenden elastischen Dehnungen erfasst, aus denen dann jeweils der statische
E-Modul bestimmt wurde. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug dabei 0,65 N/(mm?/s)
und liegt somit innerhalb der von den Regelwerken vorgegebenen Belastungsgeschwin-
digkeit zur Bestimmung des statischen E-Moduls [16].
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Bild 3.5: Darstellung der Belastungshistorie und Bestimmung des statischen E-Moduls (schematisch)

Aus dem Vergleich des statischen E-Moduls nach N; — Lastzyklen (Eg, ni) mit dem des
Referenzzustands vor der Druckschwellbelastung (Egut, n=1) Wurden die Verdnderungen
im statischen E-Modul, bzw. die verbleibenden statischen E-Moduli Eg, abgeleitet.
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Bestimmung der Verdnderungen in der Spannungs-Dehnungslinie:

Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinie nach definierten Lastzyklenzahlen erfolg-
te weggesteuert mit einer Priifgeschwindigkeit von 0,5 mm/min. Die sich einstellenden
Dehnungen wurden mit zwei gegeniiberliegenden DD1-Aufnehmern (I = 50 mm Be-
zugsldnge) aufgezeichnet (Bild 3.6).

Bild 3.6: Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinie mit DD1-Aufnehmern

Uber Vergleiche mit den Spannungs-Dehnungslinie an zyklisch unbelasteten Referenz-
probekdrpern konnte der Einfluss der Druckschwellbelastung auf die Druckfestigkeit f,
den statischen E-Modul Eg,, die zur Druckfestigkeit korrespondierende Dehnung e,
sowie die Bruchenergie g, festgestellt werden. Die Auswertung der Bruchenergie er-
folgte lediglich bis g,, da zum einen die Spannungs-Dehnungslinie im Nachbruchbe-
reich mit sehr grofen Streuungen behaftet ist. Zudem ist die Form der Spannungs-
Dehnungslinie im Nachbruchbereich maB3geblich von der Probekdrperhohe abhéngig
und daher nicht charakteristisch fiir den Beton (s. Abschnitt 2.2).

Erfassung der Mikrorissbildung:

Neben der Erfassung der Verdnderung in mechanischen Eigenschaften wurden aus eini-
gen Probekdrpern vor der Erstbelastung, nach einmaliger Einwirkung bis zur Oberspan-
nung Gmax sowie nach 180.000 und 600.000 Lastzyklen Teilproben aus den jeweiligen
Betonzylindern entnommen.

An ihnen wurde, insbesondere senkrecht zur Lastrichtung die zwischenzeitlich aufgetre-
tene Mikrorissbildung durch mikroskopische Untersuchungen ndher erfasst (Bild 3.7).
Bei diesen Untersuchungen wurden einstufige Druckschwellbelastungen mit 0,675 f; fiir
die Oberspannung, und 0,10 f; fiir die Unterspannung, sowie die Betonzusammen-
setzungen BZ 4 bis BZ 6 (vgl. Tabelle 3.1) einbezogen.

Dazu wurden unter einem Lichtmikroskop Rissbreiten, Rissldngen und die Anzahl der
Mikrorisse als Risscharakteristika in einem Testfeld von 48 x 48 mm (polierte Oberfla-
che) bestimmt (Bild 3.7). Aus diesen Werten wurde die Mikrorissfldche, d.h. das integ-
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rale Produkt aus Rissbreite und Rissldnge innerhalb der Priifflache, berechnet. Durch
den Vergleich zwischen den Referenzproben aus unbelasteten Probekdrpern und denen
nach Nj-Lastzyklen konnte fiir die untersuchten Betone die bis dahin stattgefundene
Mikrorissbildung verfolgt werden.

~
F/Ykl ISCH
+—(T D D
o Préparation Polierte Oberfléche
h/2 (48x48 mm)
~
| DMS1 L g S
/ _______________
DMS 2 =
W h/d =10/100
T N N—
h/d =350/100 Entnahme und Préparation der Proben zur Lichtmikroskopie
Anordnung der “senkrecht” zur Lastrichtung
Dehnungsmessstreifen
an Probekorpern

Bild 3.7: Anordnung der Dehnmessstreifen (DMS) und Proben zur mikroskopischen Erfassung der Mik-
rorissbildung senkrecht zur Lastrichtung

Zusiatzlich wurden an einem Teil der Probekorper ebenfalls Teilproben parallel zur
Lastrichtung entnommen, um insbesondere die in Abschnitt 2.4.4 beschriebenen Mikro-
risse als Ursache fiir die Kriimmungsumkehr der Spannungs-Dehnungslinie ggf. nach-
zuweisen (Bild 3.8).

Préparation Polierte Oberflache
(48x48 mm)

— ==

b/lI/t = 100/75/10

N—

Entnahme und Préparation der Proben zur Lichtmikroskopie
“parallel” zur Lastrichtung

Bild 3.8: Proben zur mikroskopischen Erfassung der Mikrorissbildung parallel zur Lastrichtung



4 Versuchsergebnisse

4.1 Zunahme der Lingsdehnungen

Mit zunehmenden Lastzyklen zwischen konstanter Ober- und Unterlast nahmen erwar-
tungsgeméil die Lingsdehnungen zu (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die charakteristischen Ent-
wicklungen sind fiir die einstufigen Versuchsserien reprisentativ fiir zwei Spannungsni-
veaus Spax = 0,60 (Bild 4.1) und Syax = 0,675 (Bild 4.2) dargestellt. Zundchst wurde bei
beiden Versuchsserien durch die Wiederholversuche festgestellt (Tabelle 3.2), dass die
Anfangsdehnung g, bei N =1 bereits nennenswerten Streuungen unterliegt. Dies kann
dadurch erkliart werden, dass die untersuchten Probekorper vor Belastung sich mehr
oder weniger in ihrer Druckfestigkeit und im statischen E-Modul unterscheiden. Mit der
Variation der Druckfestigkeit begriindet geméfl Cornelissen & Reinhardt auch die un-
terschiedliche Dehnungszunahme wihrend der Druckschwellbelastung [11].

Bei den Versuchen mit Sy = 0,60 stiegen die Langsdehnungen innerhalb der ersten
2,0 Millionen Lastzyklen schneller an (Phase @) als im Bereich nach 2,0 Millionen
Lastzyklen (Phase @) (vgl. Abschnitt 2.4.3). Auch nach 25,55 Millionen Lastzyklen
konnte unter diesen Bedingungen kein Ermiidungsversagen festgestellt werden.

Bei einigen Versuchen mit Sp.x=0,675 wurden alle drei Phasen des typischen
S-formigen Dehnungsverlaufs beobachtet (Bild 4.2). Das Eintreten in die Phase ® kiin-
digt ein baldiges Ermiidungsversagen an. Bei allen Versuchen wurde die Phase ® abge-
schlossen und es erfolgte der Ubergang in die Phase @. Bei der Mehrzahl der Probe-
korper hatte sich bis 600.000 Lastzyklen ein Ermiidungsversagen noch nicht angekiin-
digt (Phase ®). Eine Zusammenstellung der Dehnungsverldufe aller durchgefiihrten
Versuchsserien ist im Anhang A dieser Arbeit enthalten (Tabelle 9.1 bis Tabelle 9.8).
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Bild 4.1: Ver&nderungen der Langsdehnungen Uber die Lastzyklenzahlen N fur normalfesten Beton BZ 1
(C 30/37) mit Spax/Smin = 0,60/0,10
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Bild 4.2: Veranderungen der Langsdehnungen Uber die Lastzyklenzahlen N fiir normalfeste Betone BZ 1
(C 30/37) mit Spax/Smin = 0,675/0,10

Die festgestellten Langsdehnungen setzen sich grundsétzlich aus Kriech-, Ermiidungs-
und Schwindanteilen zusammen. Um die GréBenordnung des Schwindens an den er-
fassten Langsdehnungen infolge Austrocknung zu quantifizieren, wurden zwei Probe-
korper (h/d = 350/100 mm; BZ 1) neben dem Versuchsstand unter den dort vorherr-
schenden Klimabedingungen gelagert. Die reinen Schwinddehnungen wurden iiber Ab-
standsidnderungen von Messmarken, die an der Betonoberfldche fixiert wurden, mittels
Setzdehnungsmesser (Bezugsldnge 1 = 200 mm) erfasst (Bild 4.4). Die Schwindmes-
sungen begannen im Betonalter von 28 Tagen nach Entnahme des Probekdrpers aus
dem Betonblock (t = 0) (Abschnitt 3.3). Die sich ergebenden Schwinddehnungen folgen
dem Verlauf einer typischen Schwindkurve. Da die meisten Druckschwellversuche
mindestens nach 21 Tagen nach der Bohrkernentnahme (t = 0) begannen und zugleich
nur wenige Tage andauerten, konnen die geringen Schwinddehnungen in den hiesigen
Betrachtungen unberiicksichtigt bleiben.
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Bild 4.3: Verlauf der Schwinddehnungen in Langsrichtung (BZ 1)

Als Ursachen fiir die Zunahme der Lingsdehnungen kommen somit hauptsidchlich
Kriechprozesse oder/und Mikrorissbildungen im Beton in Frage. Die Mikrorissbildung
wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir ausgewéhlte Versuchsserien mikroskopisch an po-
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lierten Oberflichen untersucht. Die Proben wurden senkrecht zur Lastrichtung entnom-
men (Abschnitt 3.4). Die Untersuchungsergebnisse belegten deutliche Unterschiede im
Mikrorissbild zwischen dem unbelasteten und dem mit Nj-Zyklen belasteten Beton
(Bild 4.4). Wahrend im linken Bild fiir den Beton BZ 5 anfangs bei N = 0 keinerlei bzw.
nur im geringen Umfang Mikrorisse im Betongeflige festzustellen waren, wies der Be-
ton nach 600.000 Lastzyklen mit S;,,x = 0,675 und Sy, = 0,10 eine deutliche Mikroriss-
bildung auf. Mikroskopische Untersuchungen an weiteren Proben bestétigten dieses
Ergebnis (s. Anhang A: Bild 9.4 bis Bild 9.6).

| e P |

N = 600.000|

&

Bild 4.4: Mikrorissbilder (exempl. Ausschnitte) des Gefiiges (BZ 5): links N = 0 und rechts N = 600.000

Eine quantitative Auswertung der Mikrorissbildung fiir BZ 5 wurde anhand der Mikro-
rissflichen fiir verschiedene Lastzyklenzahlen durchgefiihrt (Tabelle 4.1). Zunéichst
zeigte sich dabei, dass eine Zunahme der Mikrorissfliche malBigeblich durch die Zu-
nahme der Rissanzahl bestimmt wird, d.h. es bilden sich vornehmlich mehr Mikrorisse,
als dass sich vorhandene Mikrorisse aufweiten. Ferner ist daraus ersichtlich, dass eine
einmalige Belastung (N = 1), die einer statischen Belastung entspricht, im Vergleich zu
der folgenden Druckschwellbelastung bei gleichem Spannungsniveau lediglich zu mar-
ginalen Verdnderungen in der Mikrostruktur fiihrt, d.h. dass die Ausweitung der Mikro-
risse eindeutig durch die zahlreichen zyklischen Belastungen verursacht wird. Die Mik-
rorisse verliefen sowohl in der Verbundzone zwischen dem Zementstein und der Ge-
steinskornung als auch in der Betonmatrix. Anhand der Ergebnisse aus den weiteren
Versuchen konnen diese Schlussfolgerungen belegt werden (Anhang A: Tabelle 9.9 bis
Tabelle 9.11).

Tabelle 4.1: Mikrorisscharakteristika flir Beton (BZ 5) bei unterschiedlichen Lastzyklenzahlen (6max/ min
=0,675f./0,10 f.)

Lastzyklenzahl N 0 1 180.000 | 600.000
Mikrorissbreite” [pum] 4,0 8,0 7,0 11,0
Mikrorissanzahl [-] 2 1 5 14
Mikrorissfliche [pmz] 3.400 2.900 28.400 | 179.200
D gemittelte Werte
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4.2 Verianderungen in der Spannungs-Dehnungslinie

Neben der Lingsdehnung verdndert sich infolge der Druckschwellbelastung auch die
Spannungs-Dehnungslinie als Stoffgesetz fiir das Verformungsverhalten des Betons
(vgl. Abschnitt 2.4.4). Représentativ fiir die Verdnderung der Spannungs-Dehnungslinie
werden fiir die Versuchsserie mit Spyax/Smin= 0,60/0,10 die gemittelten Spannungs-
Dehnungslinien nach definierten Lastzyklenzahlen dargestellt (Bild 4.5). Hierbei sind
die verbleibenden irreversiblen Dehnungen — verursacht durch die Druckschwellbelas-
tung — nach Entlastung ebenfalls zu Beginn der Spannungs-Dehnungslinien berticksich-
tigt. Diese verbleibenden Dehnungen stiegen signifikant mit zunehmender Lastzyklen-
zahl an. Der ansteigende Ast der Spannungs-Dehnungslinien selber verdnderte sich auch
mit zunehmender Lastzyklenzahl von einer konkaven Form (beziiglich der Dehnungs-
achse) zu einer geraden Linie und weiter zu einer konvexen Form (Bild 4.5). Eine dhn-
liche Entwicklung wurde z.B. auch bereits in Untersuchungen von Jinawath bis zum
Oberspannungsniveau der Druckschwellbelastung beobachtet (vgl. Abschnitt 2.4.4).
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Bild 4.5: Spannungs-Dehnungslinien bei unterschiedlichen Lastzyklenzahlen mit verbleibenden Verfor-
mungen fiir normalfesten Beton BZ 1 (Syax/Smin = 0,60/0,10)

Da es keinen Materialkennwert gibt, der alle Informationen aus einer Spannungs-
Dehnungslinie zusammenfasst, werden in diesem Zusammenhang die Auswirkungen
der Mikrorissbildung auf die Verdnderungen mafBgeblicher Materialkennwerte separat
aufgezeigt. Eine durch die Druckschwellbelastung verursachte Mikrorissbildung fiihrte
im unteren Bereich der Spannungs-Dehnungslinie zu einem Abfall des statischen
E-Moduls Eg (Tabelle 4.2). Zudem fiihrte die Druckschwellbelastung dazu, dass der
Verlauf des oberen Bereiches der Spannungs-Dehnungslinie (ansteigender Ast) steiler
wurde bzw. der Sekantenmodul in diesem Bereich anstieg. Ferner verringerte sich die
zur Druckfestigkeit korrespondierende Dehnung €, und die Bruchenergie g. (vgl. dazu
Abschnitt 3.4). Entsprechend der steigenden Langsdehnung nahmen die Materialkenn-
werte Egai, gc und g, innerhalb der ersten 2,0 Millionen Lastzyklen auch schneller ab als
danach, wohingegen die Druckfestigkeit f, nahezu konstant blieb. Im Anhang A sind die
Ergebnisse zu den Druckpriifungen der anderen Versuchsserien enthalten (Tabelle 9.12
bis Tabelle 9.19).
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Tabelle 4.2: Veranderungen der Materialkennwerte, bestimmt aus der Auswertung der Spannungs-
Dehnungslinien bei verschiedenen Lastzyklenzahlen (Spyax/Smin = 0,60/0,10)

Lastzyklenzahl | Statische E-Modul | Druckfestigkeit Dehnung Bruchenergie
N [Mio.] Egae [N'mm’] f. [N/mm’| €u [%o] g. [kJ/m’]
0 28.000 40,3 2,28 63,8
1,8 25.500 41,6 2,02 47,5
4,15 23.800 42,0 1,96 43,8
25,55 21.900 39,6 1,78 36,8

Fiir die beobachtete Kriimmungsumkehr der Spannungs-Dehnungslinie werden Mikro-
risse in der Verbundzone ober- und unterhalb (in Lastrichtung gesehen) der Gesteins-
kornung ,,verantwortlich® gemacht [43]. Da solche Mikrorisse jedoch bisher nicht ex-
plizit mikroskopisch nachgewiesen wurden, sind mikroskopische Untersuchungen an
polierten Oberflachen an Proben, die parallel zur Lastrichtung entnommen wurden, er-
folgt (Abschnitt 3.4). Fiir die Versuche mit Spax/Smin= 0,675/0,10 (BZ 5) konnten auch
in dieser Ebene zwischen dem unbelasteten Beton und den mit Nj-Zyklen belasteten
Proben Unterschiede im Mikrorissbild festgestellt werden. Die Mikrorissbildung des
unbelasteten Betons kann in jeder Schnittebene als gleich angenommen werden.

Nach dem Aufbringen von 600.000 Lastzyklen mit Syax = 0,675 und Spin = 0,10 konnte
eine deutliche Mikrorissbildung festgestellt werden. Im Unterschied zu den Mikroriss-
bildern senkrecht zur Lastrichtung konnten nahezu ausschlieBlich Mikrorisse in der
Verbundzone zwischen dem Zementstein und der Gesteinskdrnung festgestellt werden
(Bild 4.6). Diese Mikrorisse befanden sich konform zu den theoretischen Betrachtungen
ober- und unterhalb der erfassten Gesteinskorner.

N = 600.000][Lastrichtung {] [N = 600.000]|Lastrichtung }

~
.

Bild 4.6: Mikroskopische Aufnahmen (exemplarische Ausschnitte) des Betongefiiges (BZ 5) parallel zur
Lastrichtung mit Mikrorissen bei 600.000 Lastzyklen
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4.3 Verianderungen im E-Modul

Die fortschreitende Mikrorissbildung im Betongefiige infolge Druckschwellbelastungen
fiihrt dazu, dass sich der statische E-Modul Eg., die zur Druckfestigkeit korres-
pondierende Dehnung €, und die Bruchenergie g. signifikant verindern (Tabelle 4.2).
Zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie als ein iibergreifendes Ziel dieser Ar-
beit sind Informationen zu den Verdnderungen von g, nicht erforderlich (Definition g.:
s. Abschnitt 3.4). Die Bruchenergie g. kann spdter aus der Form der Spannungs-
Dehnungslinie, die u.a. in Abhéngigkeit von Eg, und €, bestimmt wird, ermittelt werden
(Abschnitt 6).

Der statische E-Modul Eg,: erweist sich als sensible Variable zur Abschitzung der
Schidigung. Daher wird die Betonsteifigkeit unter der Druckschwellbelastung néher
untersucht. Informationen tiber die Betonsteifigkeit konnen zusitzlich durch den relati-
ven dynamischen E-Moduls Egy, festgestellt werden (Bild 4.7).
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Bild 4.7: Verlauf und Streuungen von Eg und Egy beim Spannungsniveau mit Spax/Smin = 0,675/0,10
(einstufiger Versuch, BZ 1)

60

Stellvertretend fielen beim Spannungsniveau Syax/Smin = 0,675/0,10 (BZ 1) Egp und
Egyn nach 180.000 Lastzyklen im Mittel um rd. 12,5 % ab (Bild 4.7). Ein darauf folgen-
der stetiger Abfall mit einer signifikant geringeren Steigung wurde zwischen den Last-
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zyklenzahlen 180.000 und 400.000 beobachtet. Nach einer Belastung von rd. 400.000
Lastzyklen zeigte sich bei einigen Probekorpern ein beschleunigter Abfall von Eg, und
Egyn. Zusitzlich wurden durch die Wiederholversuche (Tabelle 3.2 und Anhang A:
Tabelle 9.20) steigende Streuungen mit zunehmender Lastzyklenzahl fiir Egi, und Eqgyn
festgestellt. Beispielsweise wuchs der auf den mittleren Abfall von Eyy, bezogene Va-
riationskoeffizient von 40,1 % nach 10.000 Lastzyklen auf 79,8 % nach 600.000 Last-
zyklen an. Insbesondere nach rd. 400.000 Lastzyklen wurde eine signifikante Zunahme
der Standardabweichung beobachtet.

Da die Probekorper nicht bis zu ihrem Ermiidungsversagen belastet wurden, konnen die
Ergebnisse in Bild 4.7 nicht auf deren spezifische Bruchlastzyklenzahl N¢ bezogen wer-
den. In einer Vielzahl von Wohlerversuchen ist bereits gezeigt worden, dass die Bruch-
lastzyklenzahl Ny sehr stark streut. Dadurch ist es im Allgemeinen nicht moglich, eine
Vorhersage der Bruchlastzyklenzahl N¢ mit angemessener Genauigkeit vorzunehmen
(vgl. Bild 2.14). Die Verdnderungen des E-Moduls sind fiir alle Versuchsserien aus der
Anlage zu entnehmen und festigen die o.g. Erkenntnisse (Anhang A: Tabelle 9.20 bis
Tabelle 9.22).

Einfluss der Betonmatrix auf den Verlauf von Ega:

Um den Einfluss der Betonmatrix auf den Verlauf von E, festzustellen, wurden Druck-
schwellversuche mit den Betonen BZ 1 bis BZ 3 mit dem gleichen Ober- und Unter-
spannungsniveau (Smax/Smin = 0,675/0,10) durchgefiihrt. Der Beobachtungsbereich um-
fasste die Phasen @ und @ (vgl. Abschnitt 2.4.3). Wéhrend der Beobachtungsbereich
der Versuchsserie mit BZ 2 sich auf 100.000 Lastzyklen belief, wurden die Verdnde-
rungen von Egy, fiir BZ 1 bis 600.000 Lastzyklen und fiir BZ 3 bis 1.200.000 Lastzyklen
erfasst. Die Druckschwellbelastungen fiihrten zunichst bei allen Betonen zu Veridnde-
rungen im Gefiige, die bis zum Ubergang von Phase @ in Phase @ einen Abfall auf Ey
von einheitlich rd. 95 % verursachten.

AnschlieBend setzte sich der Verlauf von Eg,: beim Luftporenbeton BZ 3 im Vergleich
zum BZ 1 viel weiter bis 1,2 Mio. Lastzyklen fort. Phase @, die sich durch einen ziigi-
geren Abfall von Eg, im Vergleich zu Phase @ kennzeichnet, wurde bei BZ 3 nicht
erreicht (Bild 4.8). Hingegen gingen einige Probekorper in der Versuchsserie mit BZ 1
bereits nach 600,000 Lastzyklen in Phase ® {iber. Dieses Phdnomen, das beim BZ 3 zu
beobachten war, kann mit dem ,,Knopflocheffekt™ erklart werden. Ein Mikroriss, der bei
seinem Anwachsen auf eine Mikroluftpore trifft, ,lauft sich tot™ [76]. Zur Fortsetzung
des Mikrorisses ist eine signifikant hohere Energie erforderlich. Somit verringert sich
die Mikrorissbildung mafBgeblich und es konnen mehr Lastzyklen durch die kiinstlich
eingetragenen Luftporen aufgenommen werden als bei einem Beton ohne kiinstliche
Luftporen (BZ 1).

Wihrend der Verlauf von Eg, bis 100.000 Lastzyklen sich fiir BZ 1 noch in Phase @
befand, wurde fiir BZ 2 bis 100.000 Lastzyklen bereits Phase @ festgestellt. Mit der im
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Vergleich zu BZ 1 hohere Betondruckfestigkeit und Sprodigkeit (E-Modul) von BZ 2
lasst sich erkliren (Tabelle 3.1 und Anhang A: Tabelle 9.12 bis Tabelle 9.19), dass der
Rissfortschritt und damit der Abfall von Eq, des BZ 2 intensiver ausfillt als bei BZ 1
(vgl. Abschnitt 2.4.2).
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Bild 4.8: Verlauf von Eg, bei Betonen mit unterschiedlichen Gefiigen mit Sy a/Smin = 0,675/0,10
(einstufiger Versuch)

Einfluss der Gesteinskdrnungsart auf den Verlauf von Ega:

Zunidchst bestdtigt sich bei einer erstmaligen Belastung (N = 1), dass der statische
E-Modul Eg, des Betons — wie erwartet — maB3geblich von dem E-Modul der untersuch-
ten Gesteinskdrnungsarten abhédngt (Bild 4.9, links). Bei N = 1 konnte beim Beton BZ 4
(Basalt) ein rd. 20 % hoherer und beim BZ 6 (Sandstein) ein rd. 11 % niedrigerer stati-
scher E-Modul im Vergleich zu dem Beton BZ 6 (Quarzit) festgestellt werden. Infolge
der Druckschwellbelastung nach Nj-Lastzyklen nahm bei allen untersuchten Betonen
(BZ 4 - BZ 6) Eg, — allerdings in unterschiedlichem Mafle — ab.
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Bild 4.9: Verlauf von Eg,; als absolute (links) und bezogene (rechts) GréRe bei Betonen mit unterschied-
lichen Gesteinskdrnungsarten mit Sy.,/Smin = 0,675/0,10 (einstufiger Versuch)
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Die unterschiedliche Steifigkeit der Gesteinskornung hatte unterschiedliche Auswirkun-
gen auf die Verdnderungen des statischen E-Moduls Eg,; im Beton (Bild 4.9, rechts).
Diese verschiedenartige Entwicklung kann mit den unterschiedlichen Steifigkeitsver-
hiltnissen zwischen Gesteinskornung und Zementstein erklart werden. Der statische
E-Modul des Sandsteins kann zwischen rd. 20.000 N/mm? und rd. 55.000 N/mm” ange-
nommen werden und ist damit dem des Zementsteins von rd. 20.000 N/mm?* deutlich
ndher. Demgegeniiber iibersteigt der statische E-Modul der quarzitischen Gesteinskor-
nung mit rd. 60.000 N/mm? und der des Basalts mit rd. 90.000 N/mm® den des Zement-
steins um das 3- bis 5-fache. Das heif3t, dass bei den Betonen BZ 6 (Sandstein) eine
gleichmafBigere Steifigkeitsverteilung iiber die komplette Betonstruktur vorliegt als bei
den Betonen mit den beiden anderen Gesteinskornungen. Daraus resultieren beim Beton
BZ 6 als Gesteinskornung weniger und niedrigere Spannungsspitzen im Betonquer-
schnitt, welche zu nur einer geringeren Degradation im Betongeflige fiihren als bei den
Betonen BZ 5 (Quarzit) bzw. BZ 4 (Basalt).

Konform zur intensiveren Abnahme von Eg, verdnderten sich auch die Mikrorisscha-
rakteristika der Betone BZ 4 bzw. BZ 5 mit zunehmender Lastzyklenzahl stirker als die
des Betons BZ 6. Die Unterschiede in der Steifigkeitsverteilung konnen auch die Er-
gebnisse der mikroskopischen Untersuchungen erkliaren (Bild 4.10). Die Mikrorissbil-
dungen in den unterschiedlichen Betongefiigen wiesen trotz tendenziell gleichen Ver-
haltens Unterschiede im Detail auf. Diese Untersuchungen verdeutlichten dabei, dass
sich die Mikrorissflachen in der Mikrostruktur der Betone BZ 4 und BZ 5, insbesondere
nach N = 600.000 Lastzyklen (Syax/Smin = 0,675/0,10), nur geringfiigig voneinander
unterscheidend entwickelten. Dabei nahm allerdings beim Beton BZ 4 die mittlere Mik-
rorissbreite nennenswert zu, wihrend beim Beton BZ 5 sich mehr Mikrorisse mit gerin-
gerer Rissbreite entwickelt haben (Bild 4.10). Ferner kann daraus und aus dem Ver-
gleich der Mikrorissflichen abgeleitet werden, dass die Betone BZ 4 oder BZ 5 sich
gegeniiber einer solchen Mikrorissbildung deutlich sensibler verhalten als der Beton
BZ 6.
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Bild 4.10: Einfluss der Gesteinskdrnungsart auf die Mikrorissflache (links) und mittlere Mikrorissbreite
(rechts)
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Einfluss des Spannungsniveaus auf den Verlauf von Eg:

Die Abnahme innerhalb der Phase @ und der anschlieende stetige Abfall mit einer
signifikant niedrigeren Steigung in Phase @ von Egy ist unabhéngig vom Spannungsni-
veau Spax (Bild 4.11, links). Der Ubergang von Phase @ in Phase @ erfolgt unabhiingig
vom Spannungsniveau nach ca. 10 % Abfall in Eg,. Jedoch ist die dazu korrespondie-
rende Lastzyklenzahl in starkem Mafle von S;,.x abhéngig.
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Bild 4.11: Verlauf der Mittelwerte von Egs, (links) und Variationskoeffizient VK bezogen auf den Mittel-
wert von Egg, (rechts) fiir verschiedene Spax
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Neben den Gemeinsamkeiten in den Verldufen von Eg,: tiber N befinden sich zudem die
Variationskoeffizienten (VK) von Eg, in Phase @ auf &hnlichem Niveau bei
rd. 3 bis 5 % (Bild 4.11, rechts). Mit zunehmender Lastzyklenzahl nehmen die Variati-
onskoeffizienten innerhalb Phase @ und @ stetig zu.

4.4 Bestimmung der Ermiidungsdehnung von Beton

Untersuchungen von Holmen demonstrierten die Schwierigkeiten, den Schadigungs-
bzw. den Degradationszustand in Abhédngigkeit vom Verhéltnis der bereits belasteten
Lastzyklenzahl N zur maximal belastbaren Lastzyklenzahl bis zum Bruch Ny zu formu-
lieren [28]. So trat das Ermiidungsversagen z.B. bei einem definierten Verhiltnis von
Simax/Smin (0,675/0,05) bei einigen Probekdrpern bereits nach nur 10° Lastzyklen ein,
wohingegen andere unter denselben Bedingungen erst nach 3 - 10° Lastzyklen versagten
(Bild 2.22) [28]. Dieses verschiedenartige Verhalten deutet darauf hin, dass jeder unter-
suchte Probekdrper aufgrund von Streuungen im Material seinen eigenen spezifischen
Ne-Wert hat.

Daher wurde in dieser Arbeit ein alternativer Ansatz zur Beschreibung des statischen
E-Moduls Eg, verwendet. Die gemessenen Gesamtlingsdehnungen (Bild 4.12) wurden
dabei in einen Anteil, der rein durch die statische Belastung verursacht wurde, und in
einen zweiten Anteil, der sich infolge der Druckschwellbelastung entwickelt, aufgeteilt
(Bild 4.13). Im Folgenden ist der zweite Teil definiert als Ermiidungsdehnung
(Bild 4.14). In Bild 4.15 sind die Ermiidungsdehnungen fiir dieselben Versuche abge-
bildet wie in Bild 4.12.
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Bild 4.12: Gesamtlangsdehnung fiir BZ 1 mit Syo/Smin = 0,675/0,10
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Bild 4.13: Berechnung der Ermiidungsdehnung

Die Zunahme in den Gesamtlingsdehnungen infolge der Druckschwellbelastung, d.h.
der Ermiidungsdehnungen &g, (engl. fatigue strains), konnen auch anhand von Span-
nungs-Dehnungslinien innerhalb einer ganzheitlichen Betrachtung eines Druckschwell-
versuchs erldautert werden (Bild 4.14). (Innerhalb einer Vereinfachung sind die Span-
nungs-Dehnungslinien zu verschiedenen Ermiidungsdehnungen als Geraden darge-
stellt). Bereits die erste Belastung bei N; fiihrt unmittelbar zur Ausgangsdehnung €y max
bel omax. Die Gesamtlingsdehnung €x bei omax nimmt mit zunehmender Lastzyklen-
zahl N zu, d.h. dass die Druckschwellbelastung weitere Dehnungen signifikant {iber die
Ausgangsdehnung €omax hinaus verursacht, die so genannten Ermiidungsdehnungen
€fatmax- Wahrend der Entlastung am Ende des Druckschwellversuchs (Nj) von omax nach
omin Und weiter zum unbelasteten Zustand fillt die Dehnung mit einer signifikant nied-
rigeren Steigung im Vergleich zu der Dehnungsrate bei Erstbelastung ab. Im unbelaste-
ten Zustand verbleibt die durch die Druckschwellbelastung eingepréigte Dehnung &pjasic,
die kleiner als die Ermiidungsdehnung &t max ist.
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Bild 4.14: Ermudungsdehnung &t max VON Beton im einstufigen Druckschwellversuch

Werden die Ermiidungsdehnungen & max flir die Druckschwellversuche fiir BZ 1 mit
Smax/Smin = 0,675/0,10 {iber die Lastzyklenzahl N dementsprechend ausgewertet, dann
ergibt sich folgendes Diagramm (Bild 4.15).
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Sfat,max [%0]

Ermiidungsdehnung

0 200.000 400.000 600.000
Lastzyklenzahl N
Bild 4.15: Ermidungsdehnungen &atmax fur BZ 1 mit Spau/Smin = 0,675/0,10

4.5 Dauerstand- und Druckschwellbelastungen im Vergleich

Die Verdnderungen in den Dehnungen von Betonen unter Druckschwellbelastung wer-
den in der Literatur hdufig mit Kriechdehnungen verglichen [27] [72]. Der Verlauf der
Ermiidungsdehnung &g max infolge Druckschwellbelastung wird auch als ,,zyklische
Kriechkurve® bezeichnet. Kriechen unter konstanter Druckbelastung fiihrt zu plasti-
schen Dehnungen des Betons. Um festzustellen, welchen Anteil derartige plastische
Dehnungen an den Ermiidungsdehnungen &g max hat, wurden zusétzlich Dauerstandver-
suche mit unterschiedlichen Belastungsniveaus (0,275 f.; 0,388 f;; 0,50 f; 0,60 f;) am
Beton BZ 1 durchgefiihrt. Neben einem Vergleich zwischen Kriech- und Ermiidungs-
dehnungen wurden zudem die Auswirkungen von Dauerstand- sowie Druckschwellbe-
lastungen auf die Druckfestigkeit f; und den statischen E-Modul Eg, gegeniibergestellt.

Die untersuchten Dauerstandbelastungen (0,275 f; 0,388 f; 0,50 f; 0,60 f.) lagen un-
terhalb der kritischen Spannung von rd. 80 % der Druckfestigkeit f. (Abschnitt 2.2). Die
Kriechversuche dauerten jeweils rd. 14 Tage an. Da nur Einzelversuche zu den unter-
schiedlichen Dauerstandbelastungen durchgefiihrt wurden, erfolgt im Rahmen dieser
Arbeit lediglich eine qualitative Gegeniiberstellung dieser Untersuchungsergebnisse mit
den Ergebnissen aus den Druckschwellversuchen.

Die Kriechdehnungen nehmen mit zunehmendem Niveau der Dauerstandbelastung
— wie erwartet — stirker zu (Bild 4.16). Die typische Form der Kriechkurve ist auch bei
diesen Versuchen vorzufinden. Der Einfluss unterschiedlicher Dauerstandbelastungen
ist zwar eindeutig festzustellen, jedoch verlaufen insbesondere die Kurven fiir die drei
hoheren Spannungsniveaus der Dauerstandbelastungen relativ eng zueinander. Da sich
die kriecherzeugenden Spannungsniveaus der durchgefiihrten Druckschwellversuche im
Bereich der Dauerstandbelastungen befinden, kann vereinfachend fiir die Dauer der
ersten 14 Tage angenommen werden, dass die Kriechdehnungen bei den betrachteten
Spannungsniveaus in etwa der gleichen GroBenordnung liegen. Da die meisten Druck-
schwellversuche dariiber hinaus gar innerhalb von einem Tag abgeschlossen waren, ist
beispielsweise zu den Druckschwellversuchen mit dem Oberspannungsniveau Sy, von
0,675 (BZ 1) ein Kriechanteil von rd. ¥4 an der Ermiidungsdehnung festzustellen.
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Bild 4.16: Kriechdehnungen Uber die Zeit bei unterschiedlichen Kriechspannungsniveaus (BZ 1)

Wenn die Ermiidungsdehnung &gt max ausschlieBlich aus Kriechmechanismen resultiert,
dann miissten grundsitzlich die Auswirkungen von Kriechen (Druck) und von Druck-
schwellbelastung zumindest tendenziell im betrachteten Spannungsbereich auf den Be-
ton libereinstimmen. Es konnte festgestellt werden, dass Dauerstandbelastungen im Un-
terschied zu Druckschwellbelastungen die Betondruckfestigkeit f. zwischen rd. 6 % und
14 % erhdhen. Ahnliche Erkenntnisse zur Festigkeitssteigerung wurden bereits von Roll
und Shah & Shandra festgestellt [63] [72]. Die Festigkeitssteigerung infolge Kriechen
wird gemall Shah & Chandra mafgeblich vom Zementsstein verursacht. Diese Behaup-
tung wird durch einen Vergleich zwischen Probekorpern aus Zementstein und Beton mit
gleichem Wasser-Zementwert infolge Standbelastungen belegt. Die Untersuchungs-
ergebnisse aus den anschlieBenden statischen Druckpriifungen zeigten im Vergleich zu
unbelasteten Probekorpern, dass Zementstein einen hoheren Druckfestigkeitszuwachs
infolge Kriechen verzeichnet als Beton. Shah & Chandra erkldrten das Phdnomen der
Festigkeitssteigerung beim Beton unter Standbelastung damit, dass es dabei zu einem
Verdichtungsvorgang im Beton kommt [72]. Dieser Effekt {iberwiegt bei einem Beton
unter Dauerstandbelastung gegeniiber dem gegenldufigen festigkeitsmindernden Effekt
der Mikrorissbildung in starkem Mal3e.

Zu Auswirkungen von Dauerstandbelastungen auf die Verdnderungen des statischen
E-Moduls liegen in der Literatur keine Informationen vor. Bei den durchgefiihrten
Druckschwellbelastungen wurde stets ein Abfall des statischen E-Moduls festgestellt.
Aus den durchgefiihrten Dauerstandversuchen konnte hingegen festgestellt werden, dass
der statische E-Modul infolge Kriechen im Bereich der Priifstreuungen des statischen
E-Moduls bei t =0 (AE =+ 5,0 %) bleibt. Eine Erklarung fiir diese Beobachtung kénnte
sein, dass sich die gegenldufigen Wirkungen des Verdichtungsvorgangs und der Mikro-
rissbildung auf den statischen E-Modul kompensieren. Eine Mikrorissbildung wéhrend
der Dauerstandversuche kann indirekt durch die zusitzlich durchgefiihrten US-Unter-
suchungen mit dem dynamischen E-Modul iiber die Zeit belegt werden
(Anhang A, Bild 9.7).
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5.1 Korrelation zwischen &g, max Und Eg,, fiir unterschiedliche S;,,x

Fiir die Druckschwellversuche sind im Folgenden die statischen E-Moduli Eg, auf Ba-
sis der dazu korrespondierenden Ermiidungsdehnungen &g, max ausgewertet. In Bild 5.1
sind die gemittelten Werte des statischen E-Moduls Eg, gegeniiber der korrespondie-
renden Ermiidungsdehnung €.t max bei Smax fiir alle drei untersuchten Spannungsniveaus
der Druckschwellbelastung separat fiir den BZ 1 aufgetragen. Im Allgemeinen konnte
fiir diese Serien eine lineare Beziehung zwischen diesen zwei Parametern belegt wer-
den. Es wurde offensichtlich, dass die Trendlinien der unterschiedlichen Spannungsni-
veaus eng zueinander verlaufen. Die Trendlinien fiir das obere Spannungsniveau
Simax = 0,60 und Spax = 0,675 sind nahezu identisch, wihrend Egc bei Spax = 0,75 ver-
gleichsweise etwas stirker abfiel. Bei den untersuchten niedrigen S, scheint der Er-
miidungsprozess hauptsdchlich mit der Verdnderung von &g max verkniipft zu sein. Die
Parameter S;.x und Lastzyklenzahl N spielen somit eine vernachlissigbare Rolle, um
die Degradation anhand des Abfalls von Eg, zu beschreiben. Innerhalb einer allgemei-
nen Bewertung konnen die sich ergebenden Werte fiir Eg, flir alle untersuchten S,
beim normalfesten Beton allein mit einer Trendlinie zusammengefasst werden
(Bild 5.1). Eine Zusammenstellung der Auswertungen auf Basis der Ermiidungsdeh-
nungen befindet sich fiir alle durchgefiihrten Versuchsserien im Anhang A dieser Arbeit
(Tabelle 9.23 bis Tabelle 9.24).

Ermudungsdehnung €, ... [%o]
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8

verbleibender
statischer E-Modul [%]

Bild 5.1: Korrelation zwischen &g max Und Eg flir verschiedene Lastniveaus (BZ 1)
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5.2 Einfluss der Matrix auf das Verhiltnis zwischen &g, max und Eg,,

Um den Einfluss von unterschiedlichen Eigenschaften der Betonmatrix auf das Degra-
dationsverhalten von Betonen unter Druckschwellbelastung zu bestimmen, wurden ent-
sprechende Betone (BZ 1 - BZ 3) unter dem Spannungsregime S,x/Smin = 0,675/ 0,10
untersucht. Im Vergleich zum untersuchten normalfesten Beton BZ 1 zeigte der hoch-
feste Beton BZ 2 ein sehr dhnliches Verhalten auf (Bild 5.2). Das Verhéltnis zwischen
€fatmax UNd Egp ist beim hochfesten Beton ebenfalls linear. Da beide untersuchten Beto-
ne zudem noch nahezu derselben Trendlinie folgen, kann angenommen werden, dass die
Beschreibung des Ermiidungsverhaltens iiber die € max nur in geringem Mal3e von der
Betondruckfestigkeit beeinflusst wird. Daher ist davon auszugehen, dass auch Streuun-
gen in der spezifischen Druckfestigkeit der Betonprobekorper einer Versuchsserie sich
kaum auf das Verhiltnis zwischen &gy max und Eg,e auswirken.
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Bild 5.2: Korrelation zwischen gagmax Und Eg VOn normalfestem (BZ 1) und hochfestem Beton (BZ 2)
Mit Spax/Smin = 0,675/0,10

Im Gegensatz zum BZ 1 wies der untersuchte Luftporenbeton BZ 3 jedoch ein stark
unterschiedliches Verhiltnis zwischen der Ermiidungsdehnung &g max und dem stati-
schen E-Modul auf (Bild 5.3). Das Verhiltnis kann bilinear angendhert werden. Nach
einem beschleunigten Abfall von Eg, auf rd. 90 % bei der Ermiidungsdehnung von
rd. €fatmax = -0,2 %o, reduzierten die eingefiihrten Luftporen die Mikrorissbildung
(vgl. Abschnitt 4.3), so dass der Abfall von Eg, sich mit einer signifikant niedrigeren
Steigung fortsetzte.
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Bild 5.3: Korrelation zwischen &gt max Und Ege vON normalfestem Beton (BZ 1) und normalfestem Luftpo-
renbeton (BZ 3) mit Sya/Smin = 0,675/0,10

5.3 Einfluss der Gesteinskornung auf das Verhiltnis zwischen &g, max

und Eg,¢

Der Einfluss von unterschiedlichen Gesteinskérnungen im Beton auf den Degradations-
prozess und damit auf den Abfall des statischen E-Moduls Egy ist mit zunehmender
Ermiidungsdehnung &g max in Bild 5.4 veranschaulicht. Der Austausch quarzitischer
Gesteinskornung durch Sandstein fiihrte zu einer signifikant niedrigeren Abnahme von
Eqe (Bild 5.4). Dagegen brachte der Austausch durch Basalt keine nennenswerten Ver-
anderungen. Diese verschiedenartigen Auswirkungen kénnen mit den unterschiedlichen
Steifigkeitsverhéltnissen zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein erkldrt werden
(vgl. Abschnitt 4.3).
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Bild 5.4: Korrelation zwischen &g max Und Egot in Abh&ngigkeit von unterschiedlichen Gesteinskor-
nungsarten (BZ 4 - BZ 6, Syox = 0,675)



5 Auswertungen auf Basis der Ermiidungsdehnung 57

5.4 Zweistufige Lastszenarios und Reihenfolgeeffekt

Um zu tberpriifen, ob sich die bisherigen Erkenntnisse auf praxisndhere Lastszenarien
iibertragen lassen, wurden zweistufige Druckschwellversuche durchgefiihrt. Innerhalb
dieser Versuche wurde das Unterspannungsniveau S, konstant auf 0,10 eingestellt.
Die Oberspannung Syax wurde nach Erreichen von bestimmten Lastzyklenzahlen verin-
dert (Bild 3.2). Reihenfolge 1 bedeutet, dass die Druckschwellbelastung mit der hheren
Oberspannung begann, und Reihenfolge 2, dass der Versuch mit der niedrigeren Ober-
spannung startete.

Fiir beide Reihenfolgen konnte bei Nio, €in linearer Zusammenhang zwischen den Pa-
rametern Egp,e und €fatmax (S1max/S2.max = 0,75/0,675) beobachtet werden (Bild 5.5). Zu-
dem sind die dazu bestimmten Trendlinien nahezu identisch. Daher kann angenommen
werden, dass die Belastungsreihenfolge die Verdnderungen zwischen Egne und &gt max
nicht beeinflusst.
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Bild 5.5: Korrelation zwischen &g max Und Eg flir unterschiedliche Reihenfolgen der Druckschwellbe-
lastung im zweistufigen Versuch mit Sy max/Ss max = 0,75/0,675

5.5 Verinderungen der zur Druckfestigkeit korrespondierenden Deh-
nung g,

Druckschwellbelastungen fithren mit zunehmender Ermiidungsdehnung &gy max zur Ab-
nahme der zur Druckfestigkeit f. korrespondierenden Dehnung ¢, (vgl. Abschnitt 4.2).
Da die Form der Spannungs-Dehnungslinie durch die Verdnderungen von g, beeinflusst
wird, sind diese Verdnderungen zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie zu
beriicksichtigen. Die Ergebnisse belegten, dass eine zunehmende Ermiidungsdehnung
Efatmax (Abschnitt 5.1) zu einer abnehmende Verformbarkeit des Betons fiihrt (Bild 5.6).
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Lastzyklenzahl N

u.N=0

Dehnung g, ... bzw. €, [%o]

&

y

Bild 5.6: Gegenuberstellung der Veréanderungen iber N von der Ermidungsdehnung &, und der zur
Druckfestigkeit korrespondierenden Dehnung &, ermittelt aus der Spannungs-Dehnungslinie

_— Ermiidungsdehnung €,

\ . .
e Verdnderung der zur Druckfestigkeit

gehorenden Dehnung g,

v

In Bild 5.7 sind die Verdnderungen von g, liber die Ermiidungsdehnung &g max flr alle
drei untersuchten Spannungsniveaus der Druckschwellbelastung separat fiir den BZ 1

aufgetragen.
Ermiidungsdehnung €. [%o]
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Bild 5.7: Zusammenhang zwischen &g max UNd &, fur den untersuchten normalfesten Normalbeton (BZ 1)

Zunichst ist festzustellen, dass g, bei allen untersuchten Spannungsniveaus bis &gt max
von -0,2 %o um rd. 10 bis 15 % abfillt. AnschlieBend sind bei zunehmender Ermii-
dungsdehnung keine wesentlichen Verdnderungen festzustellen. Der Zusammenhang
zwischen &g max Und g, ist also demnach nicht linear (Bild 5.7). Der zur grofiten Ermii-
dungsdehnung &g, max korrespondierende Wert fiir €, bei Syax von 0,75 weicht von die-
sem Trend signifikant ab. Da dieser ein Einzelwert ist, kann dieser als Ausreiller gewer-
tet werden (vgl. Tabelle 9.14).

5.6 Druckschwellbelastungen im Dauerschwingfestigkeitsbereich

Um den Giiltigkeitsbereich der bisherigen Erkenntnisse aus den bereits beschriebenen
zyklischen Versuchen festzustellen, sind zusétzlich orientierende einstufige Druck-
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schwellversuche mit einem niedrigeren Oberspannungsniveau Sp,x als bisher — bei an-
sonsten gleichen Randbedingungen — durchgefiihrt worden. Bei den bisherigen Versu-
chen lag die Oberspannung S.,,x innerhalb des Zeitfestigkeitsbereichs des Betons (Ab-
schnitt 3.2). Ob oder inwiefern sich die daraus ermittelten Erkenntnisse auf Spannungs-
niveaus unterhalb des Zeitfestigkeitsbereiches, d.h. im Dauerschwingfestigkeitsbereich,
ibertragen lassen, wird iiberpriift. Daher sind einige Betonprobekdrper (BZ 1) einem
Belastungsregime von S;./Smin = 0,45/0,10 unterzogen und mit den bereits beschriebe-
nen Methoden untersucht worden.

In den zuvor beschriebenen Abschnitten zu Druckschwellbelastungen stellte sich der
Zusammenhang zwischen dem statischen E-Modul Eg, und der Ermiidungsdehnung
€ratmax als mafigebend zur Beschreibung der Auswirkungen der Degradation des Beton-
gefiiges heraus. Wird der Zusammenhang dieser Ermiidungsparameter nun auch beim
Belastungsregime Sax/Smin = 0,45/0,10 betrachtet und mit den Ergebnissen der bereits
dargelegten Untersuchungen verglichen, so ist zundchst ein grundlegender qualitativer
Unterschied zu vorhergehenden Versuchen festzustellen. Die beobachtete lineare Be-
ziehung zwischen beiden Ermiidungsparametern bei den Druckschwellversuchen mit
Smax von > 0,60 kann hier nicht wieder festgestellt werden. Die Verdnderungen von Egy
tiber &g max kOnnen vielmehr bilinear approximiert werden (Bild 5.8).

Ermiidungsdehnung €, ... [%o]

0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8

IOOK >
.......... ve,

90 " R
X ~a I~

80

70

60

verbleibender
statischer E-Modul [%]

50

® S,.= 0675
—=—® §,.=0,60 —-—® 5,=045

Bild 5.8: Korrelation zwischen &gt max Und Eg flir Spannungsniveaus im Zeit- und Dauerschwingfestig-
keitsbereich im Vergleich (BZ 1)

Die Druckschwellbelastung mit dem Oberspannungsniveau Sp,x von 0,45 verursachte
zundchst lediglich Ermiidungsdehnungen &g, max, 0hne dass sich der statische E-Modul
Eqe verdnderten. Hingegen konnte eine sofort beginnende und sich stetig vergrof3ernde
Abnahme des dynamischen E-Moduls Egy, mit der Ermiidungsdehnung &g, max festge-

stellt werden, was auf eine fortschreitende Mikrorissbildung im Beton hinweist
(Bild 5.9).
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Dieses verschiedenartige Verhalten kann durch das vergleichweise niedrige Ober-
spannungsniveau S, im Zusammenhang mit den zwei in Abschnitt 4.5 beschriebenen
gegenldufigen Effekten erkldrt werden. Der unverdndert bleibende Wert fiir Egy, bei
kleinen Ermiidungsdehnungen bis rd. &g max = -0,28 %o kann dadurch erklart werden,
dass die beiden gegenldufigen Effekte (,,Verdichtungseffekt vs. ,,Mikrorissbildung®),
die potentiell den statischen E-Modul beeinflussen konnen, sich in Threr Wirkung ge-
genseitig kompensieren. Die steifigkeitserhohenden Auswirkungen der Verdichtungs-
wirkung stehen dabei den steifigkeitsmindernden Auswirkungen der Mikrorissbildung
in gleichem MalBle gegeniiber. Die Mikrorissbildung kann anhand des Abfalls des dy-
namischen E-Moduls nachgewiesen werden (Bild 5.9). Dieses ,,Gleichgewicht™ bleibt
bis zum Erreichen des Dehnungszustandes von rd. gt max = -0,28 %0 — unter den gege-
benen Randbedingungen — beibehalten. Der anschlieBende Abfall von Eg, kann auf
einen geringer werdenden Einfluss der Verdichtungswirkung zuriickgefiihrt werden. Die
Zementpartikel kdnnten sich nach Erreichen dieses Dehnungszustands kaum noch wei-
ter anndhern. Die Mikrorissbildung im Betongefiige als zweiter Effekt hingegen bleibt
in seiner Wirkung auch nach der Ermiidungsdehnung von rd. &g max = -0,28 %0 beibe-
halten und verursacht in der Summe in diesem Bereich einen Abfall von Eg.. Da der
Verdichtungseffekt in dieser Phase somit weitgehend abgeschlossen ist, kann dieser bei
weiterer Zunahme von € max der zum Abfall von Eg, beitragenden Mikrorissbildung in
wesentlich geringerem Mafe entgegenwirken. Daher ist, verglichen mit den entspre-
chenden Ergebnissen der anderen Versuche, eine signifikant erhohte Abfallrate von Ega
mit hoherem S,,.x Zu beobachten.
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Bild 5.9: Vergleich zwischen Eg und Egyn Mit Spax/Smin = 0,45/0,10 (BZ 1)

Aufgrund des niedrigen Oberspannungsniveaus von Sy.x = 0,45 (im Dauerschwingfes-
tigkeitsbereich) ist anzunehmen, dass der Abfall von Eg, zum Stillstand kommt, d.h.,
dass die Mikrorissbildung infolge der Druckschwellbelastung immer mehr abnimmt.
Diese Annahme wird durch die Beobachtung gestiitzt, dass die Zeit zur Bildung von
weiteren Inkrementen Aggmax mit zunehmender absoluter Ermiidungsdehnung € max
signifikant zunimmt. Die abnehmenden Veridnderungen des dynamischen E-Moduls
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Egn weisen darauf hin, dass die Mikrorissbildung in dieser Phase zum Stillstand
kommt, und dass daher auch Eg, sich kaum noch verdndert (Bild 5.9).

5.7 Streuungen von &g, pruch UNd N¢im Vergleich

Um zu untersuchen, ob bzw. inwiefern die Ermiidungsdehnung &g zur Beschreibung
der Degradation infolge Druckschwellbelastung im Zeitfestigkeitsbereich besser als die
Lastzyklenzahl N geeignet ist, wurde das Datenmaterial zu den Wohlerversuchen von
Holmen ausgewertet [28]. Dazu wurde die Ermiidungsdehnung &gt pruch, als Ermiidungs-
dehnung bei Sy, unmittelbar vor dem Ermiidungsversagen bei S,,,x und die Bruchlast-
zyklenzahl N¢ berticksichtigt, da ausschlieBlich beim Versagenseintritt beide vorgenann-
ten Parameter addquat verglichen werden konnen. Die sich ergebende Wohlerlinie, d.h.
das Spmax-Ne-Diagramm (Bild 5.10, rechts), ist dem zugehdrigen Spmax-€¢Bruch-Diagramm
(Bild 5.10, links) gegeniibergestellt. Wahrend bei allen Betonprobekorpern N bestimmt
wurde, sind Dehnungsaufzeichnungen lediglich fiir rd. '/ der Probekérper durchgefiihrt
worden. Die Betonzusammensetzung entspricht nahezu der Zusammensetzung von
BZ 1.

; Y — : K T | |

s = 0, I = 0,
30,90 | VK =248 %1184 00,90 VE S 4-&2,57
3 — VKI =3 é3 % 3 : I A

- J, (V] —
2 (9.84 % mit 1 Ausr.| ® 2,06 E VK =6,53 % *144
£0,80Fn=5 £0,80Fn=15 N
o0 I I 2n | |
= L VK = 4,70 % 2,50 = L VK = 6,30 % 4,35
= n=4 = n=15
50,70 b - 50,70 | ] 5,94
2, VK =9.80 % ooogle 0293 | £ VK =8.45 % s meme
5 —n=6 S, 005f| 5 Fn=14 S 0,05 f,
"OD 0,60 | | Frequenz: 5 Hz= ‘8 0,60 | | Frequenz: 5 Hz |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Ermiidungsdehnung €, ... [%o0] Bruchlastzyklenzahl log N;

Bild 5.10: Mittelwerte und Variationskoeffizienten (VK) von &gt grucn Und log N¢ (Wéhlerlinie) bei unter-
schiedlichen Spannungsniveaus fiir Sy, und konstantem Sy,

Anhand der eigenen Auswertungen wurde festgestellt, dass &gt pruch Und N¢ mit abneh-
mendem Spannungsniveau S;.x und gleich bleibender Unterlast S, ansteigen. Auch
die Variationskoeffizienten nehmen i1.d.R. bei beiden Parametern mit abnehmendem
Smax zu. Eine Ausnahme stellt dabei die Streuung von log Nf beim Spannungsniveau
Smax = 0,90 dar. Die Variationskoeffizienten wurden bei &g prucn Und log Ny unter der
Annahme einer Normalverteilung berechnet. Obwohl die Betrdge beider Variationsko-
effizienten sich auf gleichem Niveau befinden, ergeben sich groflere Streuungen fiir Ny.
Daraus kann gefolgert werden, dass € pruch als BezugsgroBBe und damit das Verhéltnis
€fat.max/ €fat Bruch ZUr Beschreibung von Degradationen infolge solcher Ermiidungsprozesse
besser geeignet ist als eine Beschreibung iiber N/Ny.



6 Spannungs-Dehnungslinie druckschwellbelasteter
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6.1 Spannungs-Dehnungslinie von Beton nach Model Code 1990

Die Beschreibung des Verformungsverhaltens von Beton unter kurzzeitiger einachsiger
Belastung basiert auf seiner Spannungs-Dehnungslinie. Die analytische Beschreibung
der Spannungs-Dehnungslinie von Beton — ohne duflere mechanische Vorbelastung —
unter Druckbelastung kann gemil dem Model Code 90 [9] und dem Ansatz von Polling
[58] abschnittsweise in drei Bereiche unterteilt erfolgen:

Bereich I (Elastischer Bereich im Vorbruchbereich):

In Ubereinstimmung mit Versuchsdaten aus Druckversuchen ist davon auszugehen,
dass die Spannungen im Bereich I unterhalb von einem Drittel der Druckfestigkeit f.
nach dem so genannten Hooke’schen Gesetz in Gl. (6.1) berechnet werden konnen. Der
statische E-Modul E, des zyklisch unbelasteten Betons wird nach DIN 1048-5 bestimmt
[16], welcher ndherungsweise Egy, (absolut) in den hiesigen Betrachtungen bei N = 1
entspricht (vgl. Abschnitt 3.4). Der E-Modul des ungeschidigten Betons Eq [N/mm?]
bestimmt im Bereich I den Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie.

, f
ca(e)=Eo - ¢ fir e €[0; 3é ] (6.1)

0

Bereich II (Vorbruchbereich nach elastischem Bereich):

Ebenso zeigt sich im Anschluss an Bereich I im ansteigenden Ast der Spannungs-
Dehnungslinie erst nach Uberschreitung von rd. einem Drittel der Druckfestigkeit f, ein
nicht-lineares Materialverhalten. Das Materialverhalten wird dabei durch den sukzessiv-
fortschreitenden Abfall der tangentialen Steifigkeit bis auf null bei Erreichen der zur
Druckfestigkeit f. korrespondierenden Dehnung ¢, (Stauchung) charakterisiert. Im
Model Code 90 [9] wird dieses analytisch wie folgt angendhert Gl. (6.2):

f
firee[——;¢, 2
[3E ] (6.2)
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Der in Gl. (6.2) enthaltene Tangentenmodul E; im Ursprung wurde von Polling [58] mit
Gl. (6.3) so verindert, dass dieser durch den Punkt (¢ = f./(3 E.); o = '/5 f.) der Span-
nungs-Dehnungslinie flihrt, der zugleich den Beginn des Vorbruchbereichs definiert.

2
1 (f f 3
E.= [—Cj -4+ — EO (63)

Bereich III (Nachbruchbereich):

Die Spannungs-Dehnungslinie wird fiir den Nachbruchbereich mit folgendem Ansatz
angendhert:

2+vy. 1. ¢ Yo .2 .
cteCu gy ey de ¢ fiireele ;o 6.4
2f, Yo 2¢ L&y od 5

ci(e) =

u

mit y. als Parameter zur Steuerung der Flache unter der Spannungs-Dehnungslinie. Da
in den folgenden Abschnitten vornehmlich auf Verdnderungen im Vorbruchbereich ein-
gegangen wird, sei an dieser Stelle fiir ausfiihrlichere Informationen auf den Model
Code 90 verwiesen [9].

Dieser beschriebenen analytischen Beschreibung nach Model Code 90 liegt der typische
konkave Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie zugrunde. Da Druckschwellbelastungen
die Form der Spannungs-Dehnungslinie signifikant verdndern (vgl. Abschnitt 2.4.4),
kann das Verformungsverhalten des Betons mit der so verdnderten Spannungs-
Dehnungslinie nicht mit den angegebenen Gleichungen des Model Codes 90 beschrie-
ben werden. Ein analytischer Ansatz zur Beschreibung unter Einbeziehung dieser Ver-
anderungen fehlt bisher jedoch gidnzlich. Im Anschluss wird ein eigener analytischer
Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie hergeleitet, der die Verdnde-
rungen in der Spannungs-Dehnungslinie beriicksichtigt. Ausgangspunkt stellt dabei eine
alternative Formulierung des Schiddigungszustandes iiber das Verhéltnis zwischen
Efat,max und Efat,Bruch dar.

6.2 Spannungs-Dehnungslinie unter Beriicksichtigung der Ermiidung

6.2.1 Dehnungsabhingige Formulierung der Schidigung

In Abschnitt 5.7 wurde gezeigt, dass der Schidigungszustand iiber den Parameter
€fatBruch genauer bestimmt werden kann als iiber Ny. Daher wird in dieser Arbeit eine
dehnungsabhéngige Formulierung des Schiadigungszustands fiir Druckschwellbelastun-
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gen im Zeitfestigkeitsbereich gemif Gl. (6.5) verwendet. Das Verhéltnis von &gt max zur
Ermiidungsdehnung &g gruch Wird als Schadigungsparameter Dgg, definiert, der auch wie
bei N/N¢zwischen 0 und 1 liegt.

gfat,max . < <
Dy =—""- mit 0 <D, <1 (6.5)

efat
fat,Bruch

Wird zu einem Schidigungszustand Dgs,: die entsprechende Form der Spannungs-
Dehnungslinie gesucht, kann zunédchst mit GI. (6.6) die entsprechende Ermiidungsdeh-
NUNg € max berechnet werden. Die Ermiidungsdehnung &g prucn kann ndherungsweise
aus Bild 5.10 entnommen werden. Mit &g max kann nun zunédchst der verbleibende auf
den Anfangswert bezogene statische E-Modul Eg. [%] liber die in Abschnitt 6.2.2 an-
gegebene Gleichung ermittelt werden.

8fat,max = Dsfat ’ Sfat,Bruch mit gfat,Bruch (Smax) (66)

6.2.2 Bezogener statische E-Modul E,¢ in Abhéingigkeit von €fat,max

Fiir die im Abschnitt 5.1 festgestellten Trendlinien zwischen der Ermiidungsdehnung
€ftmax UNd dem statischen E-Modul Eg, werden in diesem Abschnitt entsprechende
Funktionsgleichungen aufgestellt.

Die arithmetische Beschreibung der Trendlinien erfolgt in dieser Arbeit ausschlieBlich
fiir die einstufigen Versuche mit BZ 1 und die untersuchten Spannungsniveaus Spax im
Zeitfestigkeitsbereich. Fiir die anderen Betone ist der Versuchsumfang zu gering, um
mit nennenswerter Genauigkeit arithmetische Beziehungen wiederzugeben.

Die fiir die analytische Beschreibung der Trendlinien erforderlichen Funktionsgleichun-
gen zwischen €pimax Und Eg werden unter Annahme einer linearen Ansatzfunktion
bestimmt Gl. (6.7). Der lineare Faktor ,,a* als Steigung der gesuchten Geradengleichung
charakterisiert dabei, ob oder wie sensibel der Beton gegeniiber einer Zunahme der Er-
miidungsdehnung &g max infolge einer Druckschwellbelastung verhilt. Bei der Bestim-
mung der linearen Gleichung wird die offensichtliche Randbedingung, ndmlich dass der
statische E-Modul Eg, [%] bei einer Ermiidungsdehnung von null 100 % ergeben muss,
beriicksichtigt (Gl. (6.8)).

Estat (gfat,max) = a ° &Efatmax +b (67)

Estat (€fatmax = 0) = 1,0 (Randbedingung) (6.8)
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Aus Gl. (6.8) folgt unmittelbar, dass das absolute Glied ,,b* 100 % ergibt (b = 100 %).
Der Einfluss unterschiedlicher Spannungsniveaus (0,60; 0,675; 0,75) fiir Syax einstufi-
ger Druckschwellbelastungen auf BZ 1 kann nun nach Regressionsrechnungen auf die
Verdnderungen des statischen E-Moduls Ega liber €memax auch quantitativ analytisch
formuliert werden (Tabelle 6.6). Zur Beurteilung der ,,Ndherungsqualitit® dieser linea-
ren Regressionsgleichungen sind zudem die entsprechenden BestimmtheitsmaBe R’
bestimmt worden. Die Zuléssigkeit der in diesem Abschnitt vorausgesetzten linearen
Approximation der Trendlinien wird in Anhang B gezeigt.

Tabelle 6.6:Einfluss von S, auf linearen Faktor a und Bestimmtheitsmaf R? (BZ 1)

Spannungsniveau Linearer Faktor | Bestimmtheitsmaf}
Simax A R’
0,60 -25,7 0,94
0,675 -24,2 0,87
0,75 -38,9 0,89

6.2.3 Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie

Der Vorbruchbereich der Spannungs-Dehnungslinie verdndert sich infolge einer Druck-
schwellbelastung sehr stark. Die dadurch sich insbesondere einstellende Verdnderung
der Kriimmung des ansteigenden Astes der Spannungs-Dehnungslinie wird in der nach-
folgend dargelegten Herleitung einbezogen. Die Spannungs-Dehnungslinie wird im
Vorbruchbereich in drei charakteristische Bereiche unterteilt, so dass Verdnderungen
addquat erfasst werden konnen (Bild 6.1).

fc. 8u\O f €

Bereich .

2/3f

c

Bereich .
Bereich @

Ell\sfatzo = EII,O E

ILefat

1/3fC

El.sfa|:0 = ELO E

Lefat

= = = Lineare Anndherung
---------- Quadratische Anndherung

Bild 6.1: Unterteilung des Vorbruchbereichs der Spannungs-Dehnungslinie und Ansatzfunktionen

Innerhalb einer abschnittsweise definierten Funktion werden die ersten zwei Bereiche
mit einer linearen Gleichung und der dritte mit einer quadratischen Gleichung beschrie-
ben. Der Bereich der Spannungs-Dehnungslinie zwischen dem Ende des Bereichs I und
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der Betondruckfestigkeit f, bzw. der zur Druckfestigkeit korrespondierenden Dehnung
g, wird im Unterschied zum Model Code 90 in zwei weitere Teilbereiche unterteilt.

Bereich I (Elastischer Bereich im Vorbruchbereich):

Der erste Bereich der Spannungs-Dehnungslinie wird ebenfalls in Analogie zum Hoo-
ke’schen Gesetz mit dem statischen E-Modul Ej gfa [N/mmz] beschrieben (GI. (6.9)).

. f
oc1(e) = Ergrat - € firee[0; ——1] (6.9)

I efat

Der statische E-Modul Ejgpe wird nach Gl. (6.10) in Abhéngigkeit vom statischen
E-Modul E;j, der nach DIN 1048-5 bestimmt wird, ermittelt [16]. Die Auswirkung der
Druckschwellbelastung auf Ej g wird mit dem Faktor Eg, berticksichtigt, der mit der
Ermiidungsdehnung &g max bestimmt wird (Abschnitt 6.2.2). Die Beziehung zwischen
Esat und der Ermiidungsdehnungen &g, max bildet fiir das betrachtete Spannungsniveau
der Druckschwellbelastung die Basis zur Beschreibung der Form der Spannungs-
Dehnungslinie.

El,gfat = EI,O * Estat (gfat,max) (6 10)

Bereich Ila:

Die Verianderungen des Sekantenmoduls Ejy gfat [N/mrnz] infolge der Druckschwellbelas-
tung sind in den Untersuchungen dieser Arbeit experimentell erfasst worden. Epjgstat
wird daher als linearer Faktor in die Gleichung Gl. (6.11) einbezogen und kann geméif
Gl. (6.12) bestimmt werden. Die Bestimmung des Parameters 1 [-] wird in Abschnitt
6.2.4 erlautert.

c7c2,a($) = EII,sfat etc (6 1 1)
EH,sfat = EI,sfat M (6 12)

Um das absolute Glied ¢ der Gleichung Gl. (6.11) zu bestimmen, wird die untere Gren-
ze des Giiltigkeitsbereichs, d.h. f./(3 " Ejgfa), in GL. (6.11) fiir € eingesetzt. Somit ergibt
sich fiir Bereich Ila die gesuchte Gleichung zur Beschreibung der Spannungs-
Dehnungslinie (GI. (6.13)). Die obere Grenze des Giiltigkeitsbereichs von GI. (6.11)
wird durch Einsetzen der Randbedingung, dass die Gerade durch */3 der Druckfestig-
keit f, verlaufen muss, aus Gl. (6.11) hergeleitet.
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E, .
c7c2,a(8) = EILgfat -€ +%' (1 _MJ fiire e [ fc R

Lefat Iefat

W |

S ]] (6.13)
E Lefat E 11, efat .

Bereich IIb:

Der noch verbleibende Abschnitt im Vorbruchbereich der Spannungs-Dehnungslinie
wird auf Basis einer quadratischen Funktion GI. (6.14) und deren 1. Ableitung nach
dem Argument &€ geméB GI. (6.15) hergeleitet und beschrieben.

Gap(e) =ar - &8 +ay € +a (6.14)

Gan(e) =2 a;-e+a (6.15)

Zur Anpassung dieser allgemeinen Ansatzfunktion an die gegebenen Randbedingungen
werden die Parameter a; bis a3 bestimmt. Folgende drei Randbedingungen (Gl. (6.16) —
Gl. (6.18)) muss die gesuchte Spannungs-Dehnungslinie erfiillen:

1.

c702,b(8 = gu) = fc

o oa el ta e taz=1, (6.16)
2.

£ (1 1 J 2
Cop|l €E=—- + Z—fc

3 El,efat EH,sfat 3

) 2
o [fj Lo, jﬂ [ 1, 1 ]H 2, 6.17)
1= | 2" = 3= —1 .

3 EI,sfat EII,sfat 3 El,afat EII,sfat 3
3.
G'Czﬁb(s =g,)=0
&2qa g tax=0 (6.18)

Da nun drei unabhédngige Gleichungen zur Formulierung der Randbedingungen vorlie-
gen, konnen die drei gesuchten Parameter (a; bis a;) und damit die gesuchte Funktion
mathematisch eindeutig bestimmt werden (GI. (6.19)). Da auch die zur Druckfestigkeit
korrespondierende Dehnung €, von der Druckschwellbelastung beeinflusst wird, wird
diese entsprechend in der GI. (6.19) berticksichtigt (vgl. Abschnitt 5.5).
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Gan(e) =T, [ 1- (e-c.) ; (6.19)

f ( 1 1 J
3| S| —/—+—|-¢,
3 El,sfat Ell,sfat

ﬁirse[%- ! + ! j;au]

1,efat E 11,efat

6.2.4 Parameter n

Um die Anzahl der unabhidngigen Variablen so gering wie moglich zu halten, wird das
Verhiltnis zwischen den beiden eingefiihrten Kennwerten Ej g und Ejerae ausgewertet.
Dieses Verhiltnis wird mit dem Parameter 1 beschrieben (Bild 6.2).

(0}
A
El‘sfat > EII,efal El,sfal = EII,efat El.sfat < EIl,efat
o & o.,
l'p /.P ¢ n= E[Lam
3 * [5 El,zfal
/‘ Ellu‘at > J./ Ellmt > 5.' ElLsfaI
? / A
!k ‘g g
/ Lefat / Lefat /’ Lefat
& 4 pa >
€ bzw. g,
n<1,0 n=10 n>1,0

Bild 6.2: Definition des Parameters 7

Fiir mechanisch unbelastete Betone (BZ 1) ergibt sich n zu rd. 0,82. Infolge der Druck-
schwellbelastung verdndern sich die Betrdge von Ej s und Ejjere und der Parameter n.
Der Verlauf des Parameters 1 iiber die Ermiidungsdehnung &g max ist in Bild 6.3 in Ab-
hingigkeit vom Oberspannungsniveau Spax dargestellt.
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Ermiidungsdehnung €, .. [%o]

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8
— 1,2 = —
+E 1,1 § /4’/’_%_6——" “ ------- A
LL]; ] /‘(-' A

mS =0675 ———@ S _=0,60

max

Bild 6.3: Parameter 7 in Abhangigkeit der Ermidungsdehnung & max flr den untersuchten normalfesten
Normalbeton (BZ 1)

Zundchst kann fiir alle untersuchten Spannungsniveaus fiir BZ 1 festgestellt werden,
dass der Parameter n in der Anfangsphase bis zur Ermiidungsdehnung &gmax VON
rd. -0,2 %o signifikant steigt. Hierbei verdndert sich die Form der Spannungs-
Dehnungslinie bis %5 der Druckfestigkeit f, von der typischen konkaven Kriimmung
tiber die Linearitéit zur konvexen Kriimmung (Bild 6.2). Zudem ist fiir alle untersuchten
Oberspannungsniveaus S, eindeutig festzustellen, dass nach Erreichen einer Ermii-
dungsdehnung &g, max von rd. -0,2 %o sich ein konstanter Wert fiir den Parameter 1 ein-
stellt. Die Verdnderungen von m iiber &g max zu den Versuchsserien mit Syax von 0,675
und 0,60 dhneln sich in starkem Maf3e. Der sich einstellende konstante Wert betrdgt fiir
diese beiden Serien jeweils rd. 1,20. Hingegen stellt sich flir die Versuchsserie mit Sy,
gleich 0,75 ein etwas niedrigerer Wert fiir n mit 1,12 ein.

6.3 Erliuterung zu den Variablen

Um das Verformungsverhalten von druckschwellbelastetem Beton analytisch zu be-
schreiben, wurde der Vorbruchbereich der Spannungs-Dehnungslinie zunichst in drei
Bereiche unterteilt. Die fiir diese Bereiche aufgestellten Gleichungen wurden unter der
Verwendung von insgesamt vier das Material beschreibenden Variablen formuliert.
Diese Variablen konnen aus experimentellen Untersuchungen bestimmt werden oder
ndherungsweise abgeschitzt werden. Fiir normalfeste Betone liegen fiir diese Untersu-
chungen in dieser Arbeit entsprechende Ergebnisse vor.



7 Zusammenfassung

Druckschwellbelastungen, die im Laufe der Nutzungsdauer auf ein Betontragwerk ein-
wirken, konnen zu Verdnderungen im Betongefiige und damit im lastabhdngigen
Betonverhalten fiihren. Detaillierte Kenntnisse liber das Betonverhalten konnen in die
Lebensdauerplanung eines neu zu errichtenden Betontragwerks oder in den Nachweis
einer Umnutzung einbezogen werden. Bisher ist zwar bereits in qualitativer Hinsicht
bekannt, dass Druckschwellbelastungen die Spannungs-Dehnungslinie des Betons und
die daraus abgeleiteten Materialkennwerte beeinflussen. Jedoch stehen fiir die o.g. Pla-
nungsaufgaben bisher keine aussagekréftigen Informationen iiber die allmé&hlichen Ver-
dnderungen sowohl der maf3geblichen mechanischen Betoneigenschaften (Druckfestig-
keit, statischer E-Modul) als auch der Spannungs-Dehnungslinie zur Verfiigung.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher Druckschwellversuche an Betonprobekdrpern
durchgefiihrt. Die ggf. auftretenden Verdnderungen in den maflgebenden mechanischen
Betoneigenschaften wurden an unterschiedlichen Zwischenzustinden bestimmt.

In den umfangreichen Untersuchungen wurden unterschiedliche Betontypen (Normalbe-
ton, Luftporenbeton, hochfester Beton) beriicksichtigt. Hauptséchlich wurden einstufige
Druckschwellbelastungen durchgefiihrt. Fiir diese Versuche wurde die untere Spannung
auf 10 % der statischen Druckfestigkeit f. (Kurzzeitfestigkeit) eingestellt, wohingegen
drei unterschiedliche obere Spannungen (0,60 f.; 0,675 f. und 0,75 f;) beriicksichtigt
wurden.

Basierend auf den Versuchsergebnissen dieser Arbeit konnen folgende wesentliche Er-
kenntnisse zusammengefasst werden, die das Verstandnis zum Tragverhalten von Beton
unter Druckschwellbelastung erweitern:

1. Aus den Verdnderungen der Spannungs-Dehnungslinie zeigt sich, dass die mit
zunehmender Druckschwellbelastung einhergehende Mikrorissbildung zu signi-
fikanten Verdnderungen im statischen E-Modul fiihrt. Hingegen bleibt die
Druckfestigkeit nahezu unverandert.

2. Die Form der Spannungs-Dehnungslinie im ansteigenden Ast verdndert sich mit
zunehmender Lastzyklenzahl von einer konkaven Form zu einer geraden
Linie und weiter zu einer konvexen Form. Als Ursache fiir diese Kriimmungs-
umkehr konnen Mikrorisse in der Verbundzone ober- und unterhalb der Ge-
steinskornung nachgewiesen werden.

3. Der Zuwachs der Ermiidungsdehnung (Dehnungszunahme durch die Druck-
schwellbelastung) korreliert ndherungsweise linear mit dem Abfall des stati-
schen E-Moduls. Dieser Zusammenhang gilt im untersuchten Belastungsbereich
unabhingig von den Belastungsparametern (Spannungsniveau, Lastzyklenzahl).
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4.

Die Beschreibung des Abfalls des statischen E-Moduls durch die Ermiidungs-
dehnung wird kaum von der Betondruckfestigkeit beeinflusst. Dieses Verhiltnis
bleibt zudem bei der Verwendung von Basalt oder Quarzit als Gesteinskdrnung
unverdndert. Hingegen verliert dieses Verhiltnis seine Giiltigkeit bei Luftporen-
beton und bei der Verwendung von Sandstein als Gesteinskdrnung.

Es kann belegt werden, dass das Verhéltnis zwischen der Ermiidungsdehnung
€fatmax UNd der Dehnung beim Ermiidungsversagen &g pruch Sich besser zur Be-
schreibung des Degradationsfortschritts von Beton infolge Druckschwellbelas-
tung eignet als der Parameter N/N¢. Der Schiadigungszustand kann somit genauer
formuliert werden.

Die Beschreibung des Vorbruchbereichs der Spannungs-Dehnungslinie von
druckschwellbelastetem Beton kann auf Basis einer abschnittsweise definierten
Funktion erfolgen. Die Erkenntnisse dieser Arbeit miinden dabei in diese Funk-
tion ein.
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9 Anhang A

Tabelle 9.1: Dehnungen bei unterschiedlichen N (S« = 0,675, BZ 1)

N 0 10.000  50.000  180.000  400.000  600.000
PK-Anzahl 47 47 44 12 37 17
Mittelwert  -1,112  -1,202  -1,323  -1518  -1,716  -1,748

c 0,074 0,080 0,092 0,145 0,191 0,212

VK 6,7 6,7 7,0 9,5 11,1 12,1

0,675_P1 -1,208  -1,382 -1,557 -1,908

0,675_P2 -1,022 -1,116 -1,352 -1,480 -1,693

0,675_P3 -0,991  -1,108 -1,234 -1,415 -1,593 -1,746
0,675 P4 -1,024  -1,130 -1,250 -1,430 -1,587

0,675_PS -1,052  -1,135 -1,234 -1,595 -1,830

0,675_P6 -1,165  -1,292 -1,447 -1,645 -1,806

0,675_P7 -1,038  -1,155 -1,304 -1,502 -1,701

0,675_P8 -1,058  -1,159 -1,262 -1,426 -1,567

0,675_P9 -1,220  -1,355 -1,482 -1,659 -1,834

0,675 P10 -1,127  -1,196 -1,307 -1,544 -1,778
0,675_P11 -1,128  -1,185 -1,321 -1,504 -1,709

0,675 P12 -1,084  -1,230 -1,352 -1,566 -1,824 -2,026
0,675 P13 -1,109  -1,249 -1,322 -1,561 -1,748

0,675 P14 -1,137  -1,215 -1,350 -1,566 -1,895

0,675 P15 -1,196  -1,283 -1,457 -1,731 -2,327

0,675 P16  -1,099  -1,205 -1,340 -1,537 -1,752

0,675 P17 -1,122  -1,185 -1,441 -1,747 -1,919

0,675 P18 -1,143  -1,196 -1,276 -1,455 -1,572 -1,655
0,675 P19 -1,238  -1,305 -1,397 -1,596 -1,812

0,675 P20  -1,145  -1,239 -1,349 -1,494 -1,663 -1,757
0,675_P21 -1,094  -1,208 -1,377 -1,580 -1,756

0,675 P22 -1,147  -1,192 -1,328 -1,537 -1,729 -1,854
0,675 P23 -1,069  -1,195 -1,343 -1,552 -1,733 -1,870
0,675 P24  -1,119  -1,243 -1,417 -1,703 -2,012

0,675 P25  -1,070  -1,157 -1,267 -1,431 -1,576 -1,678
0,675 P26  -1,155  -1,244 -1,382 -1,578 -1,719 -1,790
0,675 P27  -1,086  -1,157 -1,258 -1,431 -1,556 -1,675
0,675 P28  -0,998  -1,095 -1,227 -1,342 -1,458 -1,550
0,675 P29  -1,070  -1,171 -1,308 -1,685 -1,986 -2,238
0,675 P30 -0,947  -1,067 -1,145 -1,280 -1,415 -1,483
0,675_P31 -0,947  -0,980 -1,118 -1,166 -1,345 -1,415
0,675 P32 -1,110  -1,168 -1,268 -1,534 -1,770 -2,030
0,675 P33 -1,098  -1,139 -1,200 -1,311 -1,402 -1,599
0,675 P34  -1,130  -1,217 -1,298

0,675 P35 -1,201 -1,299 -1,403 -1,620 -1,777

0,675 P36  -1,076  -1,168 -1,278 -1,379 -1,514 -1,579
0,675 P37  -1213  -1,272

0,675 P38  -1,103  -1,182 -1,274 -1,385

0,675 P39  -1213  -1,272

0,675 P40 -1,101  -1,164 -1,261

0,675_P41 -1,114  -1,185 -1,275 -1,400

0,675 P42 -1,144  -1,222 -1,322 -1,425 -1,561

0,675 P43  -1,043  -1,101

0,675 P44  -1,076  -1,131 -1,186 -1,278

0,675 P45  -1,129  -1,222 -1,330 -1,503 -1,666 -1,777
0,675 P46  -1277  -1,383 -1,506 -1,738 -1,928

0,675 P47  -1,244  -1,334 -1,419 -1,543
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Tabelle 9.2: Dehnungen bei unterschiedlichen N (Syax = 0,60, BZ 1)

N [Mio.] 0 0,025 0,075 0,125 0,60 1,80 3,60 4,15 8,30 25,55
PK-Anzahl 12 12 12 12 10 8 5 5 2 1
Mittelwert -0918 -0,998 -1,037 -1,089 -1,197 -1,365 -1,533 -1,551 -1,772 -3,079

c 0,049 0,068 0,071 0,074 0,107 0,166 0,217 0,229
VK 53 6,8 6,8 7,0 8,9 12,1 14,1 14,7

0,60 _P1 -0,974  -1,070  -1,135  -1,174 -1,390 -1,599 -1,754 -1,809 -2,154 -3,079
0,60_P2 -0,858  -0,957 -1,023  -1,040 -1,215 -1,399 -1,441 -1,482
0,60_P3 -0,898 -0,961 -1,007 -1,031 -1,192 -1,319

0,60_P4 -0,959  -1,029  -1,060 -1,094 -1,205  -1,290

0,60_P5S -0,905  -0,996  -1,025 -1,045 -1,148 -1,294

0,60_P6 -0,917  -0,999 -1,024 -1,049 -1,152

0,60_P7 -0,898  -0,956  -0,984 -0,994

0,60_P8 -1,010  -1,143  -1,186  -1,206  -1,350 -1,587 -1,738 -1,748
0,60_P9 -0,926  -0,996 -1,036  -1,057 -1,159 -1,342 -1,495 -1,470
0,60_P10 -0,926  -0,987 -1,022  -1,044 -1,134

0,60_P11 -0,913  -1,024  -1,040  -1,052

0,60 _P12 -0,826  -0,863  -0,902 -0,922 -1,020 -1,093 -1,238 -1,247  -1,390

Tabelle 9.3: Dehnungen bei unterschiedlichen N (S« = 0,75, BZ 1)

N 0 1.250  2.500  5.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
PK-Anzahl 17 17 17 17 14 14 11 11 7 1
Mittelwert  -1,255 -1,308 -1,331 -1,371 -1428 -1,518 -1,585 -1,679 -1,656 -1,786

c 0,101 0,105 0,113 0,126 0,135 0,162 0,199 0,278 0,154

VK 8,0 8,1 8,5 9,2 9,4 10,6 12,6 16,6 9,3

0,675 _P1 -1,375  -1,433  -1,454  -1,491  -1546  -1,628 -1,688 -1,752  -1,804

0,675_P2 -1,231 -1,259  -1,271  -1,290

0,675_P3 -1,164  -1,192  -1,210  -1,229

0,675 P4 -1,350  -1,451  -1,493 -1,556

0,675_PS -1,144  -1,168 -1,181 -1,199 -1,225 -1,272 -1,295 -1,314 -1,340

0,675_P6 -1,214  -1,308  -1,346  -1,382  -1,449  -1,543  -1,623  -1,696  -1,765

0,675_P7 -1,335  -1,366  -1,375  -1,406 -1,435 -1,479

0,675_P8 -1,229  -1,302 -1,329  -1,350  -1,390  -1,449

0,675_P9 -1,428  -1,511  -1,543 -1,598 -1,669  -1,798

0,675 P10 -1,436  -1,469 -1,514 -1,600 -1,685 -1,853  -2,045 -2,341

0,675 P11 -1,200 -1,276 -1,310 -1,365 -1,445 -1,590 -1,739  -1,967

0,675 P12 -1,227 -1,276  -1,309 -1,345 -1,415 -1,508 -1,569 -1,627  -1,691

0,675 P13 -1,142  -1,233 -1,254 -1,322 -1,368 -1,435 -1,497 -1,547 -1,597

0,675 P14  -1,289 -1,308 -1,322 -1,352 -1432 -1,513 -1,580 -1,655 -1,715

0,675 P15 -1,263  -1,282  -1,299 -1,336  -1,371 -1,441 -1,513  -1,565

0,675 P16  -1,091 -1,154 -1,168 -1,197 -1,239  -1,306  -1,367  -1,408

0,675 P17  -1,220 -1,250 -1,256 -1,282 -1,321 -1,440 -1,524 -1,601 -1,679 -1,786
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Tabelle 9.4: Dehnungen bei unterschiedlichen N (Syax = 0,675, BZ 2)

N 0 5.000  10.000  30.000  50.000  70.000 90.000  100.000
PK-Anzahl 14 14 14 12 12 10 9 7
Mittelwert -1,613  -1,655 -1,681 -1,753 -1,832  -1,911  -2,050 -2,184

c 0,058 0,063 0,066 0,081 0,093 0,100 0,106 0,130

VK 3,6 3,8 3,9 4,6 5,1 5,2 5,2 5,9

0,675 P1 HF  -1,512 -1,558 -1,574 -1,653 -1,732
0,675 P2 HF  -1,650 -1,695 -1,730
0,675 P3 HF  -1,658 -1,688 -1,702
0,675 _P4 HF -1,693  -1,750 -1,777 -1,875 -1,972
0,675 P5S HF  -1,544 -1,559 -1,591 -1,636  -1,681 -1,738
0,675 P6 HF  -1,588 -1,620 -1,628  -1,698 -1,767 -1,826  -1,891
0,675 P7 HF  -1,624 -1,666 -1,692 -1,761 -1,829 -1,92 -2,000
0,675_P8 _HF -1,551  -1,600 -1,636 -1,713 -1,790 -1,891 -2,120 -2,334
(Bruch)

0,675 P9 HF -1,639  -1,695  -1,721 -1,825 -1,929 -2,020  -2,117 -2,162
0,675 P10 HF  -1,653 -1,697 -1,722  -1,808 -1,894 -1,954 2,119 -2,212
0,675 P11 HF -1,527 -1,560 -1,578 -1,646  -1,714 -1,788  -1,886 -1,956
0,675 P12 HF  -1,653 -1,690 -1,723  -1,813 -1,903 -2,037 2,170 -2,285
0,675 P13 HF -1,654 -1,702 -1,733  -1,806  -1,878 -1,949 -2,017 -2,085
0,675 P14 HF  -1,640 -1,688 -1,720  -1,805 -1,890 -1,986  -2,130 -2,257
0,675_P15_ HF -1,561 -1,656 -1,686 -1,945 -2,095

(Bruch)

Tabelle 9.5: Dehnungen bei unterschiedlichen N (Syax = 0,675, BZ 3)

N 0 17.100  100.000  163.000 175.000 600.000 778.000 1.200.000
PK-Anzahl 10 10 10 9 8 7 4 2
Mittelwert -1,138  -1,268 -1,461 -1,502 -1,506 -1,838 -1,892 -1,807

o] 0,072 0,103 0,193 0,186 0,205 0,336 0,298 0,064

VK 6,3 8,1 13,2 12,4 13,6 18,3 15,7 3,5

0,675 P1 LP  -1,174 -1,294 -1,442 -1,516 -1,523 -1,781

0,675_P2_ LP -1,249 -1,386 -1,629 -1,750 -1,762 -2,172 -2,320 -2,845
(Bruch)

0,675 P3 LP -1,183 -1,362 -1,693 -1,818 -1,849 -2,411

0,675 P4 LP  -1,106 -1,259 -1,407 -1,472 -1,485 -1,772 -1,865 -2,028

0,675 PS LP -1,047  -1,114 -1,203 -1,259 -1,255 -1,453

0,675 P6 LP  -1,090 -1,208 -1,335 -1,387 -1,399 -1,603 -1,666 -1,762

0,675 P7 LP -1,104  -1,231 -1,376 -1,444 -1,455 -1,676 -1,717 -1,852

0,675 P8 LP -1,107  -1,215 -1,433 -1,561

0,675 P9 LP  -1,070 -1,170 -1,280 -1,315 -1,321

0,675 P10 LP  -1,248 -1,442 -1,815

Tabelle 9.6: Dehnungen bei unterschiedlichen N (Sy.« = 0,675, BZ 4)

N 0 180.000  600.000
PK-Anzahl 6 6 3
Mittelwert -1,107  -1,761 -2,256

o 0,068 0,145 0,307

VK 6,1 8,2 13,6

0,675 P1 Basalt -1,075 -1,918 -2,045
0,675 P2 Basalt -1,132 -1,774 -2,115
0,675 P3 Basalt -1,103 -1,688 -2,608
0,675 P4 Basalt -1,201 -1,888
0,675 P5 Basalt -0,999 -1,521
0,675 P6 Basalt -1,131 -1,780
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Tabelle 9.7: Dehnungen bei unterschiedlichen N (Syax = 0,675, BZ 5)

N 0 180.000  600.000
Anzahl 8 8 5
Mittelwert -1,160  -1,713 -2,047
o 0,049 0,097 0,104
VK 4,2 5,7 5,1
0,675 P1 Quarzit -1,139  -1,620
0,675 P2 Quarzit -1,174 -1,594
0,675 P3 Quarzit -1,165 -1,813
0,675 P4 Quarzit -1,227 -1,880 -2,185
0,675 P5 Quarzit -1,185 -1,722 -2,043
0,675 P6 Quarzit -1,205 -1,733 -2,100
0,675 P7 Quarzit -1,104  -1,699 -1,999
0,675 P8 Quarzit -1,082  -1,646 -1,909

Tabelle 9.8: Dehnungen bei unterschiedlichen N (Syax = 0,675, BZ 6)

Bild 9.4: Mikrorisshilder (exemplarische Ausschnitte) des Betongefiiges (BZ 4): links N = 0 und rechts

N = 600.000

N 0 180.000  600.000
Anzahl 8 8 5
Mittelwert -1,498  -2,513 -2,642
c 0,152 0,601 0,378
VK 10,1 23,9 14,3
0,675 P1 Sandstein -1,493  -2,158
0,675 P2 Sandstein -1,652 -3,544
0,675 P3 Sandstein -1,589  -3,286
0,675 P4 Sandstein -1,230 -1,782 -2,065
0,675 P5 Sandstein -1,539  -2342 -2,749
0,675 P6 Sandstein -1,416  -2380 -3,015
0,675 P7 Sandstein -1,380  -2,114 -2,486
0,675 P8 Sandstein -1,687  -2,500 -2,894
7 - £
¢« [N=600.000
-

30

Om
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W 1 300gm | e, 300 ym ;

Bild 9.5: Mikrorisshilder (exemplarische Ausschnitte) des Betongefuges (BZ 5): links N = 0 und rechts
N = 600.000

Bild 9.6: Mikrorissbilder (exemplarische Ausschnitte) des Betongefuges (BZ 6): links N 0 und rechts
N = 600.000

Tabelle 9.9: Mikrorisscharakteristika fiir Beton mit Basalt (BZ 4) als grobe Gesteinskérnung bei be-
stimmten Lastzyklenzahlen [ omax/ omin = 0,675 /0,10 f;]

Lastzyklenzahl N 0 1 180.000 | 600.000
Mikrorissbreite” [pm] 3,0 9,0 8,0 16,0

D gemittelte Werte
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Tabelle 9.10: Mikrorisscharakteristika fir Beton mit Quarzit (BZ 5) als grobe Gesteinskérnung bei be-
stimmten Lastzyklenzahlen [ oyex/ omin = 0,675 f./0,10 f¢]

Lastzyklenzahl N 0 1 180.000 | 600.000
Mikrorissbreite" [pm] 4,0 8,0 7,0 11,0
Mikrorissanzahl [-] 2 1 5 14
Mikrorissfliche [pm?] 3.400 2.900 28.400 | 179.200
D gemittelte Werte

Tabelle 9.11: Mikrorisscharakteristika fiir Beton mit Sandstein (BZ 6) als grobe Gesteinskdrnung bei
bestimmten Lastzyklenzahlen [ ciax/ omin = 0,675 £./0,10 f]

Lastzyklenzahl N 0 1 180.000 | 600.000
Mikrorissbreite” [um)] 4,0 6,0 5,0 7,0
Mikrorissanzahl [-1 4 2 6 10
Mikrorissfliche [pm?] 3.700 3.500 32.800 | 90.600
D gemittelte Werte

Tabelle 9.12:  Veranderungen (Mittelwert x und Streuungen o) der Materialkennwerte, bestimmt aus
der Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien bei verschiedenen Lastzyklenzahlen
(Smax/Smin = 0,60/0,10; BZ 1)

N [Mio.] 0 0,125 0,60 1,80 4,15 8.3 25.5
P0,1 | P02 | P03 | PO4 | P7 | P11 | P6 | P10 | P3 | P4 | P5 | P2 | P8 | P9 | P12 P1

Statischer | 55 | 285 | 27,1 | 28,4 | 27,4 | 285 | 27.1 | 26,9 | 25,8 | 253 | 25,6 | 24,7 | 232 | 234 | 26,8 | 21,9

E-Modul

[KN/mm?]

X/o 28,0/0,61 28,0/ - 27,0/ - 25,5/0,24 23.8/0,85

Druck- 41,0 | 39,8 | 39,0 | 41,4 | 42,1 | 43,6 | 42,9 | 40,5 | 41,6 | 42,0 | 41,1 | 40,6 | 41,6 | 43.8 | 40,8 | 39,6

festigkeit

[N/mm?]

- 403/1,11 428/ - 41,7 /- 41,6/0,45 42,0/1,65

X/oc

Dehnung | 535 | 2,18 | 226 | 233 | 2,00 | 201 | 178 | 192 | 2,11 | 208 | 1.86 | 208 | 191 | 190 | 153 | 178

&u

[%o]

;/c

2,28/0,077 2,06 /- 1,85/- 2,02/0,137 1,96 /0,101
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Tabelle 9.13:  Veranderungen (Mittelwert x und Streuungen o) der Materialkennwerte, bestimmt aus
der Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien bei verschiedenen Lastzyklenzahlen
(Smax/Smin = 0,675/0,10; BZ 1)
N 0 10.000 50.000
P0,1 | P02 | P03 | P37 | P39 | P43 | P34 | P40
Statischer | 59 | | 302 | 28,1 | 22,8 | 28,3 | 274 | 26,4 | 27,7
E-Modul
[KN/mm?]
- 29,1/1,03 26,1/2,93 27,0/ -
X/o
Druck- | 398 | 434 | 393 | 392 | 414 | 42,6 | 38,1 | 43,6
festigkeit
[N/mm’]
- 40,8 /2,21 41,1/1,70 40,8/ -
X/o
Deh;‘““g 2,16 | 2,18 | 2,00 | 2,18 | 1,99 | 2,18 | 1,66 | 2,08
[%o]
- 2,11/0,987 2,12/0,110 1,87 /-
X/o
N 180.000 400.000 600.000
P38 | P41 | P44 | P35 | P42 | P46 | P33 | P36 | P45
Statischer | 37 | 514 | 234 | 27,3 | 22,0 | 21,1 | 232 | 24,5 | 20,8
E-Modul
[KN/mm?’]
- 22,8/1,28 23,5/3,31 1,88
X/o
Druck- | 395 | 370 | 41,6 | 43,6 | 394 | 380 | 42,9 | 43,1 | 384
festigkeit
[N/mm?]
- 39,8 /1,48 40,3 /2,91 41,5/2,66
X/o
Deh:“"g 1,80 | 1,91 | 1,92 | 2,08 | 1,91 | 1,90 | 1,93 | 2,00 | 1,90
[%o]
- 1,88 /0,067 1,96 /0,101 1,94 /0,051
X/o
Tabelle 9.14:  Veranderungen (Mittelwert x und Streuungen o) der Materialkennwerte, bestimmt aus
der Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien bei verschiedenen Lastzyklenzahlen
(Smax/Smin = 0,75/0,10; BZ 1)
N 0 5.000 20.000 40.000
PO,1 | P02 | P03 | P2 | P3 | P4 | P8 | P9 | P7 | P16 | P15 | P11 | P10
Statischer | 57¢ | 577 | 268 | 243 | 24,8 | 284 | 22,8 | 21,1 | 259 | 258 | 25,7 | 22,0 | 17,7
E-Modul
[KN/mm?]
s 27.4/0,64 25,8/2,23 233/2,42 22,8/3,81
Druck- | 396 1 409 | 36,5 | 36,9 | 345 | 383 | 35,5 | 35,1 | 37,6 | 347 | 37.7 | 356 | 32,0
festigkeit
[N/mm?|
- 39,0/2,28 36,6 /1,96 36,0/1,34 35,0/2,35
X/o
Dehnung |4 99 | 2,15 | 2,12 | 2,07 | 1,64 | 1,62 | 1,78 | 1,01 | 1,73 | 1,68 | 1,90 | 2,02 | 2,36
&y
[%o]
Yo 2,1/0,085 1,78 /0,254 1,81/0,093 1,99 /0,284
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N 50.000 60.000
P12 | P13 | P14 | P1 P6 P5 P17
Statischer | 245 | 258 | 229 | 225 | 22,3 | 242 | 213
E-Modul
[KN/mm?]
- 24,1/1,39 -
X/c

Druck- | 3¢9 | 347 | 358 | 369 | 351 | 379 | 319
festigkeit

[N/mm’]

- 36,4/ 1,44 .
X/o

Deh;‘“"g 1,96 | 174 | 200 | 1,60 | 196 | 174 | 214

[%o]

;/0'

1,83/0,162 -

Tabelle 9.15:  Veranderungen (Mittelwert x und Streuungen o) der Materialkennwerte, bestimmt aus
der Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien bei verschiedenen Lastzyklenzahlen
(Smax/Smin = 0,675/0,10; BZ 2)

N 0 10.000 50.000 70.000 90.000

P01 | P02 | P03 | P04 | P2 P3 | PL | P4 PS5 P7 | P6

Statischer | 354 | 423 | 39,0 | 386 | 372 | 368 | 385|339 | 382 | 33,1360
E-Modul

[KN/mm?]

- 39,5/1,95 37,0/ - 36,2/ - - -
X/c

Druck- | gc3 | 887 | 846 | 84,7 | 896 | 843 | 87,7 | 854 | 903 | 88,5 | 90,7
festigkeit

[N/_mmZ]

X/o

86,1/1,93 87,0/- 86,5/ - - 89,6 /-

Dehnung | 5oy | 268 | 255 | 244 | 264 | 234 | 225 | 249 | 241 | 275 | 245

&y
[%o]
. 2,64/0,197 2,49/ - 2,37/ - - 2,60/ -
X/o

N 100.000

P9 P10 P11 P12 P13 P14

Statischer | 335 | 376 | 350 | 31,0 | 34,1 | 32,1
E-Modul

[KN/mm’]

33,2/1,70
X/c

Druck- | gg3 | 870 | 842 | 83,5 | 88,0 | 825
festigkeit

[N/lnmzl

X/o

85,6/2,49

Dehnung
&y
[%o]

X/ 2,47/0,142

2,55 2,68 | 2,25 2,46 2,47 | 241
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Tabelle 9.16:  Veranderungen (Mittelwert x und Streuungen o) der Materialkennwerte, bestimmt aus
der Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien bei verschiedenen Lastzyklenzahlen
(Smax/Smin = 0,675/0,10; BZ 3)

N 0 100.000 | 163.000 | 175.000 600.000
P01 | P02 | P03 | P04 P10 P8 P9 P1 P3 P5

Statischer | 65 | 236 | 249 | 249 228 21,1 25,9 23,0 18,8 24,1
E-Modul
[KN/mm?]

- 250/1,18 - - - 22,0/2,80

X/o
Druck- | 379 | 315 | 348 | 363 35,5 35,1 37,6 38,7 32,2 41,5
festigkeit
[N/mm?]

= 35,1/2,72 - - - 37,5/4,77

X/c
Deh;‘““g 247 | 196 | 2,16 | 234 1,78 1,91 1,73 2,04 1,75 2,30

[%o]

- 2,23/0,222 - - - 2,03/0,.275

X/c

N 1.200.000

P4 P6 P7

Statischer 230 | 23,0 | 21,5
E-Modul

[KN/mm?]

;/0'

22,5/0,87

Druck- | 369 | 395 | 39,5
festigkeit

[N/mm?]

38,6/1,50
X/c

Dehnung | 27 1 59 | 249

&y
[%o]

;/0' 2,16/0,364

Tabelle 9.17:  Veranderungen (Mittelwert x und Streuungen o) der Materialkennwerte, bestimmt aus
der Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien bei verschiedenen Lastzyklenzahlen
(Smax/Smin = 0,675/0,10; BZ 4)

N 0 180.000 600.000

P01 P02 P03 P4 P5 P1 P2 P3

Statischer | 299 | 348 | 33,1 | 326 | 31,6 | 258 | 29,6 | 32,0
E-Modul

[KN/mm?]

. 32,6/2,54 32,1 29,1/3,13
X/o

Druck- | 4o5 | 472 | 471 | 499 | 509 | 462 | 502 | 50,5

festigkeit
[N/mm?]
= 45,6/2,69 50,4 /- 50,0 /2,40
X/o
Dehnung | 555 | 268 | 239 | 2,14 | 241 | 196 | 2,06 | 2,18
&y
[%o]

2,61/0,199 2,28/ - 2,07/0,110
X/c
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Tabelle 9.18:  Veranderungen (Mittelwert x und Streuungen o) der Materialkennwerte, bestimmt aus
der Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien bei verschiedenen Lastzyklenzahlen
(Smax/Smin = 0,675/0,10; BZ 5)

N 0 180.000 600.000

P01 P02 P03 P1 P2 P4 P5 P6 P7 P8

Statischer | 291 | 283 | 320 | 29,1 | 284 | 275 | 26,1 | 292 | 292 | 256
E-Modul

[KN/mm?]

- 29,8/1,95 28,8/ - 27,5/1,68
X/o

Druck- 41,0 | 414 | 439 | 51,2 | 50,9 | 51,9 | 50,4 | 485 | 50,3 | 47.8

festigkeit

[N/mm’]

- 42,1/1,57 51,1/- 49,8 /1,64

X/o

Deh:““g 2,16 | 240 | 2,51 | 230 | 241 | 237 | 2,20 | 2,07 | 246 | 2,10
[%0]

- 2,36/0,077 2,36/ - 2,24/0,170

X/o

Tabelle 9.19:  Veranderungen (Mittelwert x und Streuungen o) der Materialkennwerte, bestimmt aus
der Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien bei verschiedenen Lastzyklenzahlen
(Smax/Smin = 0,675/0,10; BZ 6)

N 0 180.000 600.000

P01 P02 P03 P1 P2 P4 P5 P6 P7

Statischer | 555 | 315 | 278 | 21,8 | 204 | 256 | 258 | 256 | 275
E-Modul

[KN/mm?]

;/0'

28,2/2,03 21,1/~ 26,1/0,92

Druck- 46,8 | 499 | 46,2 | 48,0 | 462 | 57,7 | 56,4 | 555 | 544
festigkeit

[N/mm?]

- 47,6 /1,99 47,1/ - 56,0/ 1,40
X/c

Dehnung |99 | 276 | 257 | 231 | 227 | 266 | 255 | 276 | 2.26

&y
[%o]

. 2,77/0,210 2,29/0,028 2,56/0,216
X/c
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Tabelle 9.20: Veranderungen von Eg und Egy fur unterschiedliche Sp. aus zerstdrungsfreien Pri-
fungen
Statischer E-Modul Dynamischer E-Modul
Beton N
Smax / Smin Esa c Anzahl Eayn c Anzahl
(%] [%] [-] [%] [%] [-]
5.000 90,3 13,9 3 89,8 4,7 8
20.000 91,8 49 3 84,1 4.4 5
BZ1
075 /0,10 40.000 80,3 5,8 4 85,5 53 6
50.000 85,4 6,0 6 80,0 8,6 8
60.000 77,5 - 1 56,4 9,2 3
10.000 101,2 2,7 3 93,3 2,7 9
50.000 94,5 1,8 4 92,4 3,7 8
BZ1
0,675/ 0,10 180.000 87,8 2,6 9 87,6 2,8 12
400.000 86,8 6,7 16 85,5 7,5 35
600.000 84,1 9,4 12 81,0 15,2 29
125.000 96,9 - 2 93,0 2,9 6
600,000 90,6 22 7 91,5 3,1 17
BZ1
0,60 /0,10 1.200.000 89,6 1,5 6 89,7 2,5 16
1.800.000 87,4 2,2 7 87,3 3,6 14
4.150.000 85,6 33 5 79,6 9,1 8
Tabelle 9.21: Veranderungen von Egg und Egyp flir Spax = 0,675 aus zerstdrungsfreien Prifungen fir
BZ2und BZ 3
Statischer E-Modul Dynamischer E-Modul
Beton N
Smax / Smin Egtat o Anzahl Eayn c Anzahl
[%] [%] [-1 [%] [%] [-1
10.000 98,5 - 2 92,1 33 6
50.000 94,5 - 2 85,8 1,9 6
BZ2
0,675/ 0,10 70.000 92,4 - 1 89,3 2.2 3
90.000 89,1 - 2 88,6 1,8 6
100.000 88,8 2,9 6 80,3 7,1 18
17.100 90,6 - 1 - - -
100.000 95,0 - 1 81,1 2,6 3
BZ3
0,675/ 0,10 163.000 86,1 - 1 84,7 4,1 3
600.000 87,9 6,3 4 83,3 9,9 12
1.200.000 88,8 1,8 3 86,0 7.9 9
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Tabelle 9.22: Veranderungen von Egg und Egyy flir Spax = 0,675 aus zerstdrungsfreien Prifungen fir
BZ4,BZ5und BZ 6

Statischer E-Modul Dynamischer E-Modul
Beton N
Smax / Smin Estat G Anzahl Eagyn c Anzahl
[%] [%l] [-1 [%] [%] [-1
BZ 4 180.000 97,0 39 3 91,4 1,0 9
0,675/0,10 600.000 88,5 4,8 3 84,3 6,0 9
BZS 180.000 97,7 2,1 3 89,8 0,8 9
0,67570,10 600.000 91,6 6,1 5 88,3 5,0 15
BZ6 180.000 96,9 - 2 81,6 16,8 6
0,67570,10 600.000 96,0 2,7 5 83,9 52 15
Zeit [d]
5 10 15 20
'''''' ~ -@--- d.
S es
................. | FO N
i —
[ —h
80
70
60
50
—— 0275 -4-035 0,50 -@—0,60

Bild 9.7: Dynamischer E-Modul bei Standbelastungen
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Tabelle 9.23: Korrelation zwischen ggemax und

Estat

Beton Efat,max Estar
Smax / Smin [%o] [%0]
0 100,0

-0,146 90,3

BZ 1 -0,293 91,8
0,75/0,10 0,454 80,3
0,431 85.4

-0,561 77,5
0 100,0
-0,075 101,2

BZ1 -0,214 94,5
0,675/0,10 0312 87.8
-0,613 86,8

-0,674 84,1

0 100

-0,141 96,9

BZ 1 -0,279 90,6
0,60 /0,10 0388 89.6
-0,447 87,4

-0,633 85,6

Beton Efat,max Estar
Smax / Smin [%o] [%0]
0 100

-0,067 98,5

BZ2 -0,225 94,5
0,675/ 0,10 0304 924
-0,436 89,1

-0,568 88,8

Beton €rat,max Estat
Smax / Smin [%O] [%D]
0 100
-0,130 90,6
BZ3 0,324 95,0
0,675/0,10 0365 86.1
-0,700 87,9
-0,669 88,8
Beton Efat,max Esta
Smax / Smin [9/00] [%0]
0 100,0
BZ 4
0,675/0,10 -0,654 70
-1,152 88,5
0 100,0
BZ5
0,675/0,10 0,533 7.7
-0,886 91,6
0 100
BZ 6
0,675/0,10 -1,015 96,9
-1,191 96,0
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Tabelle 9.24: Korrelation  zwischen Gamax  UNd  Ega  bei  zweistufigen  Belastungen
S1.max/S2.max = 0,75/0,675
Dehnungen:
Reihenfolge 1:  Simax>  Szmax
075> 0,675
Erstbelastung
N 12.500 12.500 12.500 30.000 30.000 30.000
1
Zwe'tbls'aSt““g 100.000 | 40.000 | 400.000 | 40.000 | 100.000 | 400.000
2
Emax [%o] -1,778 -1,620 -1,958 -1,935 -1,670 -1,857
 [%o] 0,285 0,347 0,349 0,311 0,296 0,111
Sratmax [%o] -0,465 -0,377 -0,743 0,619 0,386 0,730
 [%o] 0,177 0,212 0,275 0,229 0,030 0,077
Anzahl 3 5 3 3 4 4
Reihenfolge 2: Somax > Stmax
0,675> 0,75
Er“"ﬂ"“““ 100.000 | 40.000 | 400.000 | 40.000 | 100.000 | 400.000
1
Zwe"blslaSt““g 12500 | 12500 | 12.500 | 30.000 | 30.000 | 30.000
2
Emax [%o] -1,622 -1,469 -1,885 -1,603 -1,821 -1,817
o [%o] 0,309 0,168 0,267 0,167 0,107 0,227
Etatmax [%o0] -0,445 -0,302 0,717 -0,390 0,597 -0,664
o [%o] 0,164 0,086 0,196 0,126 0,066 0,147
Anzahl 3 3 6 4 3 3
Statischer E-Modul (Eq,):
Reihenfolge 1: Stmax > Szmax
0,75> 0,675
Erstbelastung
N 12.500 12.500 12.500 30.000 30.000 30.000
Zweitbelastung
N, 100.000 | 40.000 | 400.000 | 40.000 | 100.000 | 400.000
Eqac [%] 94,1 91,7 86,8 90,0 89,2 85,8
c [%] - 8,0 1.4 43 10,2 0,1
Anzahl 2 5 3 3 3 3
Reihenfolge 2: Somax ™ Stmax
0,675> 0,75
Erstbelastung
N, 100.000 | 40.000 | 400.000 | 40.000 | 100.000 | 400.000
Zweitbelastung
N 12.500 12.500 12.500 30.000 30.000 30.000
Eyat [%] 90,3 87,4 89,4 90,2 88,1 85,5
o [%] 33 6,2 5.8 42 22 12
Anzahl 4 3 5 3 3 3
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Tabelle 9.25: Dehnungen bei Syax = 0,45 und Veranderungen von Eg und Egy,
Dehnungen Statischer E-Modul Dynamischer E-Modul
Beton N € p
Swmax / Smin [Mio.] c max o max Anzahl Etat o Anzahl Eqyn c Anzahl
fat,max fat,max - [} 0, - [} 0, -
(%] %] [-1 [%] (%] [-1 [%] [%] [-1
0 _0’315 0’%46 4 100,0 0,0 4 100,0 0,0 9
-0,918 0,058
0,6 0203 0.025 4 100,3 3,1 4 97,4 0,2 6
-1,011 0,074
3,0 0296 0.050 4 100,7 32 4 92,0 1,4 9
BZ1
0,45/0,10 -1,030 0,066
’ ’ 4,1 0315 0.044 4 98,2 6,3 4 - - -
-1,069 0,093
6,5 0354 | 0071 4 973 | 64 4 904 | 08 9
-1,076 0,096
7,2 0361 0.073 4 94,8 6,6 4 - - -
-1,087 0,106
83 0372 0.081 4 92,6 5,7 4 90,2 0,8 9
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Zulassigkeitsprifung der linearen Approximation des Zusammenhangs zwischen g max
und Eq:

Die Zuldssigkeit der linearen Approximation des Zusammenhangs zwischen &gt max und
Eqat, die im Abschnitt 5 als gegeben angenommen wurde, wird reprédsentativ fiir den
Beton BZ 1 fiir das Spannungsniveau Sp.x von 0,675 nachgewiesen. Aus statistischer
Sicht kann grundsétzlich die Beschreibung von Eg,, iiber die ermittelten Funktionsglei-
chung erfolgen [38], wenn:

(D) das BestimmtheitsmaB R? im Bereich von etwa 1,0 liegt und

(2) das Niveau der experimentell erfassten Streuungen von Eg, dem Niveau
der Streuungen aus Fehlerfortpflanzungsrechnungen auf Basis der expe-
rimentell ermittelten &g max und der zu iberpriifenden Funktionsglei-
chungen in etwa entspricht.

Die erste Bedingung (1) kann fiir diese Versuchsserie (BZ 1; Syax = 0,675) als erfiillt
angesehen werden, da das kleinste ermittelte Bestimmtheitsmal3 R? von 0,87 auf eine
ausreichende ,,Niherungsqualitit* hinweist. Zur Uberpriifung der zweiten Bedingung ist
in Tabelle 10.26 ein entsprechendes Datenblatt mit Informationen zur Ermiidungsdeh-
NUNE Efamax UNd zum statischen E-Modul Eg, inkl. deren Standardabweichungen ¢ ge-
geben. Stellvertretend fiir das gesamte Datenblatt erfolgt diese Uberpriifung an den zwei
grau hinterlegten Zeilen der Tabelle 10.26.

Tabelle 10.26:  Datenblatt zu gamax UNd Egae jeweils mit Standardabweichungen (BZ 1, Spax = 0,675)

Ermiidungsdehnung Verbleibender statische E-Modul
Ifd. Standard- Standard-
Num- | Anzahl Daten ~ Mittelwert ~ abweichung | Anzahl Daten Mittelwert abweichung

mer Efat,ma Efat.max [ 200] Ogfat.max [ %00] Egtat Egta [%0] OEstatexp. [ 70]

1 - 0 - - 100,0 -

2 15 -0,075 0,019 3 101,2 2,69

3 44 -0,214 0.056 4 94,5 175

4 10 -0,312 0,083 9 87,8 2,59

5 28 -0,613 0,159 16 86,8 6.69

6 12 -0,674 0,190 12 84,1 9,44

Nachweis fiir die grau hinterlegten Zeilen 3 und 5:

Die ermittelte Regressionsgleichung fiir die Trendlinie (BZ 1, Sj.x = 0,675) aus Tabelle
10.26 ergibt sich zu Gl. (10.20):

Egtat = ‘2432 " Efat,max + 1,0 (1020)
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Nun wird das totale Differential OEg/O€atmax gebildet. AnschlieBend ergibt sich nach
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz die Standardabweichung Gggatcale. aus der Standardab-
weichung von gyt max (Gl (10.21)).

OEstat,calc. — [(‘24,2)2 ’ c5x~:fat,max2]o’5 (1021)

Nun koénnen die unterstrichenen Werte fiir Ggfarmax aus Tabelle 10.26 in GI. (10.21) ein-
gesetzt werden. Die so berechneten Ergebnisse flir Ggsatcal. kONnen nun mit den experi-
mentell erfassten Standardabweichungen Gggatexp. Verglichen werden (GI. (10.22) und
Gl. (10.23)).

Fiir Zeile 3: (10.22)
GEstat,calc., Z3 — 1335 % = GEstat,exp., 73 = 1775 % '
Fiir Zeile 5:

(10.23)

GEstat,calc., Z5 — 3385 % = GEstat,exp., 73 = 6769 %

Die berechneten Standardabweichungen Ogsuatcale. auf Basis des Datenmaterials von
€rtmax UNd der linearen Regressionsgleichung liegen in der GréBenordnung der experi-
mentell erfassten Standardabweichung Ggsatexp. des statischen E-Moduls Eg.. Auch fiir
die anderen Zeilen der Tabelle 10.26 konnen dhnliche Erkenntnisse gewonnen werden.
Daher kann schlussendlich gefolgert werden, dass eine lineare Regression zur Beschrei-
bung des Zusammenhangs zwischen Eg, iber €gy max zuldssig ist.



