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Kurzfassung

Durch die Errichtung immer gréflerer und stark zyklisch beanspruchter Turmbauwerke aus
Beton gewinnt das Thema Ermiidungswiderstand von Ringquerschnitten aus Beton unter
Normalspannungen zunehmend an Bedeutung und wird dies auch in Zukunft tun. Getrieben
durch die Folgen des Klimawandels und den Wunsch nach einer Energiewende wird der
Ausbau erneuerbarer Energien, wie z.B. in Form von leistungsfdhigen Windenergieanlagen
mit groflen Nabenhohen, forciert. Trotz der steigenden Relevanz bestehen grofie Wissens-
liicken hinsichtlich des Ermiidungsprozesses im Beton. Eine genaue und wirtschaftliche
Bemessung des Ermiidungswiderstandes ist deshalb noch nicht moglich. Gleiches gilt fiir
die Bewertung bestehender Strukturen im Hinblick auf deren Restnutzungsdauer.

Nach einer sorgfiltigen Literaturrecherche wird in dieser Arbeit zunéchst ein Uberblick
iiber vorhandene Forschungsarbeiten zum Thema Betonermiidung unter Druckschwell-
beanspruchung gegeben und der Stand der Technik wiedergeben. Dies beinhaltet die
Identifikation von Einflussfaktoren auf den Ermidungsprozess und eine Diskussion iiber die
Entwicklung der wesentlichen makroskopischen Materialkennwerte bei zyklischer Belastung
sowie eine Auflistung von Empfehlungen zur Bemessung von Tragwerken bei Ermiidung
in relevanten Normen und Richtlinien. Dabei zeigt sich unter anderem, dass die aktuellen
Regelwerke die Verdnderung der Materialkennwerte bei der Ermittlung der Spannungen
unter zyklischen Lasten nur unzureichend beriicksichtigen. Deshalb wird auf Basis von
Versuchen aus der Literatur ein angepasstes Materialmodell fiir die Ermittlung von Beton-
spannungen unter Ermiidungsbeanspruchung definiert, in dem die Steifigkeitsreduktion
wahrend des Ermiidungsprozesses durch die Einfiihrung eines Abminderungsfaktors fiir den
E-Modul Eingang findet. Anschlieflend wird das Tragverhalten von Betonringquerschnitten
fiir den Fall zyklischer Belastung anhand der Momenten-Normalkraft-Dehnungsbeziehung
sowie des resultierenden Ermudungswiderstandes nach Model Code 2010 und dessen Ab-
héangigkeit von der Geometrie und den Bemessungsparametern untersucht. Hierfiir werden
typische Querschnitte zyklisch beanspruchter Turmbauwerke betrachtet und verschiedene
Konfigurationen der Fertigteil- und Halbefertigteil- bzw. Ortbetonbauweise verglichen. In
diesem Zusammenhang kann gezeigt werden, dass es moglich ist, die hohen erforderlichen
Betongiiten bei einer Fertigteilbauweise ohne eine iiber die Hohe durchgehende Bewehrung
(unbewehrte Segmentfugen) mit einer schlaffen Bewehrung in den Fugen zu kompensieren,
sodass auch mit einer Halbfertigteil- bzw. Ortbetonbauweise bei iiblichen Bewehrungsgraden
ohne den Einsatz hoherfester Betone hohe Ermiidungswiderstdnde erreicht werden kénnen.
Dariiber hinaus zeigen durchgiangig bewehrte Turmkonstruktionen, dass eine hohere Biege-
tragfahigkeit bei vergleichsweise geringerer Vorspannkraft realisierbar ist. Dieser Studie
werden die Regelungen aus Model Code 2010 zu Grunde gelegt, da in diesem Regelwerk
die aktuellsten und umfassendsten Vorgaben fiir die Bemessung gegen Ermiidung enthalten
sind.






Abstract

The large amount of high towers that have been erected in recent years did rise the
importance of the fatigue resistance of cyclic loaded ring cross-sections. These towers used
as support structures for wind turbines are required to provide hub heights of 120 m and
above in order to compensate the consequences of the climate change through the energy
transition. Despite its obvious importance for such highly dynamically loaded structures,
there are great knowledge gaps regarding the fatigue process of concrete. A precise and
economical design of the fatigue resistance is not yet possible. The same applies to the
assessment of existing structures in terms of their remaining life time.

After a careful review of the literature, this thesis presents an overview of existing
research on the subject of concrete fatigue and thus the state of the art. This includes
the identification of influencing factors on the fatigue behavior and the discussion of
the development of the essential material parameters under cyclic loading as well as the
collection of regulations for the fatigue design in relevant standards and guidelines. It can
be determined that the current regulations do not adequately take into account the change
in material parameters for the stress analysis under cyclic loads. Based on experiments
from the literature, an adapted material model for the determination of concrete stresses
under fatigue loading is proposed in which the stiffness reduction during the fatigue process
is taken into account by a reduction factor for the modulus of elasticity. In the context
of a parameter study, this is used to investigate the influence of the design parameters
on the fatigue resistance of concrete cross-sections under normal stresses. Afterwards
the resistance of concrete cross-sections under cyclic loading and the influence of the
design parameters on the resulting fatigue resistance according to Model Code 2010 is
investigated using the moment-normal-force-strain relation. For this purpose, typical
normal stress resistances of cross-sections of cyclically stressed tower structures of various
configurations like precast and semi-precast or cast-in-place concrete construction methods
are compared. [t can be shown that the necessary high concrete strength of fully precast
towers with unreinforced horizontal joints can be compensated by continuous reinforcement
over the height as used in a cast-in-place respectively semi-precast tower design. In
addition, conventionally reinforced towers show a higher bending resistance that can be
achieved with a comparatively lower pre-tensioning force. This investigation is based on
the recommendations of Model Code 2010, because these regulations contain the most
up-to-date and comprehensive requirements for the fatigue design.
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Kapitel 1

Einleitung

LAlles in der Welt endet durch Zufall und Ermiidung.”
Heinrich Heine (1797-1856)

Materialermiidung betrifft alle festen Werkstoffe. Neben Metallen und Kunststoffen kann
auch Beton unter hinreichend oft wiederholter Belastung versagen, auch wenn diese weit un-
ter der statischen Beanspruchbarkeit liegt. Wahrend die Forschung zum Thema Ermiidung
von metallischen Werkstoffen anlésslich gebrochener Eisenbahn- und Postkutschenachsen
schon Mitte des 19. Jahrhunderts aufgenommen wurde, dauerte es etwa 50 Jahre bis die
ersten Ermiidungsversuche an Beton durchgefithrt wurden. Dies liegt daran, dass bei der
iiberwiegenden Mehrzahl an Betonbauwerken Ermiidung nicht von Bedeutung ist und nur
wenige derartige Versagensfille von Betontragwerken bekannt sind bzw. dass das Ermii-
dungsversagen nicht als solches erkannt worden ist [CEB, 1988]. Erst die Konstruktion
zyklisch beanspruchter Bauteile aus Beton wie Maschinenfundamente, Eisenbahn- und
Straflenbriicken, Fahrbahndecken, Tiirme und Offshore-Bauwerke erforderte systematische
Untersuchungen zum Verhalten von Beton unter Ermiidungsbeanspruchung. Die zyklischen
FEinwirkungen kénnen durch Beschleunigungs- und Bremsvorgénge, Verkehrslasten, Wel-
lenschlag, Wind und den Betrieb von Maschinen hervorgerufen werden und wiahrend der
Lebensdauer des Bauwerkes hohe Lastspielzahlen bei variierenden Lastparametern, wie
zum Beispiel Belastungsfrequenzen, erreichen.

Das aufgrund wirtschaftlicher Aspekte abnehmende Verhéltnis von Eigengewicht zu
Verkehrslast fithrt zu schlankeren und damit schwingungsanfélligeren Konstruktionen mit
hoéheren Anteilen an zyklischen Belastungen und entsprechend héheren Ausnutzungsgraden.
Diese Tendenz wird in Zukunft einer immer genaueren Untersuchung des Ermiidungsver-
haltens bediirfen. Die Entwicklung immer hoherfester Betone beschleunigt diesen Prozess.
Auch genauere Bemessungsverfahren mit geringeren erforderlichen Sicherheiten und héhere

Verkehrslasten bzw. die Zunahme des Verkehrsaufkommens tragen das Thrige dazu bei.
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Obwohl bis heute eine Vielzahl an Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Betonermiidung
vorhanden ist, bestehen dennoch grofle Wissensliicken hinsichtlich des ermiidungsbeding-
ten Schidigungsprozesses. Fine genaue und wirtschaftliche Bemessung ist deshalb noch
nicht moéglich. Dies gilt auch fiir die Bewertung bestehender Strukturen beziiglich ihrer
Restnutzungsdauer.

Um dem Klimawandel entgegenzuwirken ist der Ausbau erneuerbarer Energien, zum
Beispiel in Form von leistungsfahigeren Windenergieanlagen, notwendig. Hierbei riicken
die schlanken Turmbauwerke der Windenergieanlagen mit immer gréfferen Nabenhéhen
zusehends das Thema Ermiidung in den Vordergrund. Da bei geplanten Lebensdauern von
20 bis 25 Jahren bis zu 10° Lastspiele ertragen werden miissen, ist die Entwicklung von
Bauwerken mit einem hohen Ermiidungswiderstand erforderlich.

In dieser Arbeit soll zunéichst ein Uberblick iiber die vorhandenen Forschungsarbeiten
zum Thema Betonermiidung unter Druckschwellbeanspruchung gegeben werden. Hierzu
werden die grundlegenden Begriffe, die im Bereich der Materialermiidung von Bedeutung
sind, und das Ermiidungsverhalten der Werkstoffe Beton- und Spannstahl sowie Beton nach
heutigem Wissensstand geklart und Einflussfaktoren auf den Ermiidungsprozess identifiziert.
Dariiber hinaus werden Untersuchungen {iber die Verdnderung der Materialkennwerte unter
zyklischer Beanspruchung analysiert. Auch sollen die relevanten Normen und Richtlinien
zusammengefasst und deren Regelungen zu der Auslegung von Tragwerken gegen Ermiidung
verglichen werden.

Da das Thema Ermiidung besonders fiir zyklisch beanspruchte Turmbauwerke, wie Wind-
energieanlagen, von Interesse ist, sollen im Zuge einer Parameterstudie die unterschiedlichen
Konzepte zum Erreichen des erforderlichen Ermiidungswiderstandes von Ringquerschnitten
unter Normalspannungen nach Model Code 2010 [fib, 2010] untersucht und die Einfliisse der
Geometrie- und Bemessungsparameter quantifiziert werden. Die Untersuchungen beziehen
sich hierbei auf typische Geometrien, Lasten und Lastspielzahlen von Windenergieanlagen
mit Nabenhohen von 120 m und mehr. Zur besseren Bestimmung der Normalspannungen
wird auf Basis von Versuchsergebnissen aus der Literatur ein nicht lineares Material-
modell definiert, das die Verdnderung der Materialkennwerte unter zyklischer Belastung

beriicksichtigt.



Kapitel 2

Ermiidung von Stahl- und Spannbeton

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iber die Grundlagen der Materialermiidung gegeben und
anschlieffend das Ermiidungsverhalten von Beton im Zuge einer Literaturrecherche genauer
untersucht werden. Dazu werden Finflussfaktoren auf das Ermidungsverhalten genannt
und die Entwicklung der Materialkennwerte unter zyklischer Beanspruchung analysiert.
Abschlieffend werden Ansdtze zur Beschreibung der Ermiidung in Stahlbetonkonstruktionen

aus der Literatur und aktuellen Regelwerken vorgestellt.

2.1 Grundlagen zur Materialermiidung

Neben einer einmalig aufgebrachten statischen Beanspruchung kénnen Werkstoffe auch
aufgrund wiederkehrender Belastungen versagen, wenn diese hinreichend oft auftreten.
Abhéngig von der Art und Dauer kénnen diese zyklischen Belastungen weit unter der
statischen Beanspruchbarkeit der Materialien liegen. Grundsatzlich kénnen alle festen
Werkstoffe, wie z.B. Metalle, Beton oder Kunststoffe, ermiiden. Schéden an Verkehrsbauten,
Maschinenfundamenten, Kranbahnen und anderen zyklisch beanspruchten Stahlbeton-
bzw. Spannbetonbauten konnten in der Vergangenheit auf Materialermiidung zuriickge-
fithrt werden. Als Beispiele werden in [Thiele, 2015] die Entgleisung eines ICE-Zuges in
Eschede 1998 und die Kenterung der Bohrplattform ,,Alexander L. Kielland“ 1980 in
der Nordsee genannt. Besonders kritisch ist die Tatsache, dass Ermiidungsversagen im
Gegensatz zu statischer Uberlastung nicht durch groBe Verformungen sondern durch wei-
testgehend fehlende Ankiindigung gekennzeichnet ist. Vor allem die Bewehrung versagt
sprode (vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]). Durch die Abhéngigkeit der Ermiidung von
zahlreichen Einflussgréfien, wie z.B. den Umgebungsbedingungen, der Belastungsart, dem
Belastungsniveau, der Belastungsgeschwindigkeit, der Belastungsfunktion und der Belas-
tungsreihenfolge, ergeben sich bei der Bestimmung des Ermiidungswiderstandes deutlich

komplexere Zusammenhénge als bei rein statischer Belastung.
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2.2 Grundbegriffe

Die Ermiidungsfestigkeit kann nach [Anders, 2007] als Oberbegriff der Schwingfestigkeit
und Betriebsfestigkeit verstanden werden. Wéahrend die Betriebsfestigkeit den Widerstand
gegen reale, regellose Beanspruchungen darstellt, wird die Schwingfestigkeit unter einem
bestimmten, periodischen Beanspruchungsverlauf (meist Einstufenkollektiv) im Labor
ermittelt. Ermiidungspriifungen und -begriffe sind in [DIN50100, 1978] geregelt. Allerdings
wurde diese Norm im Wesentlichen fiir die Priifung metallischer Werkstoffe entworfen
und kann nicht ohne Weiteres auf Beton tibertragen werden (vgl. [Oneschkow, 2014]).
AuBerdem entspricht diese &ltere Norm nur mehr bedingt dem Stand der Forschung
(vgl. [Radaj und Vormwald, 2007]). Ein umfassender Uberblick {iber Materialermiidung
wird in [Haibach, 2006] gegeben.

Die wichtigsten Kenngréflen der zyklischen Beanspruchung in einem Schwingversuch sind
in Abbildung 2.1 angefiihrt. Ublich ist entweder die Angabe der Oberspannung o,,, und
der Unterspannung o,,;, oder die Angabe der Oberspannung o, Unterspannung o,
bzw. Mittelspannung o, und der Schwingbreite Ao bzw. des Spannungsverhéltnisses
R = 0min/Omaz (vgl. [Hegger et al., 2012]).

A

:) Omax = Oberspannung

§ 1 on = Mittelspannung

§ nax Omin = Unterspannung

? G, = Spannungsamplitude
Ac = Spannungsschwingbreite

. . Omin
1 Schwingspiel i l

\/

Zeitt

Abbildung 2.1: Wichtige Kenngréfien zur Beschreibung der zyklischen Beanspruchung
aus [Thiele, 2015]

Die Zusammenhénge zwischen den Beanspruchungskenngréfien werden mit folgenden
Gleichungen (2.1) bis (2.5) bestimmt:

Omaz = Om + 04 (2.1)

om = 5 (Omas + Tmin) (2.2)
Omin = Om — Oq (2.3)

Oq = % “(Omaz — Omin) (2.4)
A0 = Opmazr — Omin = 2+ 04 (2.5)

Mit diesen Kenngrofien lassen sich drei Beanspruchungsbereiche nach Abbildung 2.2 unter-
scheiden. Druckschwellbeanspruchung liegt vor, wenn sowohl Ober- als auch Unterspannung

im Druckbereich liegen. Analog spricht man von Zugschwellbeanspruchung, wenn die Span-
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nungen den Zugbereich nicht verlassen. In diesen Fallen haben Ober- und Unterspannung
dasselbe Vorzeichen, d.h. das Spannungsverhéltnis R ist positiv. Bei Wechselbeanspruchung
besitzen Ober- und Unterspannung verschiedene Vorzeichen, das Spannungsverhéltnis R
ist demnach negativ. Abhéngig vom Material spielt der Beanspruchungsbereich bei der
Ermiidungsfestigkeit eine mehr oder weniger grofie Rolle.

A
+0 Schwellbereich Wechselbereich Schwellbereich

(Druck) (Zug)

|
|
|
|
|
9 6 | 6 = |
o A v I !
= £ g E g L3I
: (2 5 }/\9 ° 1 f:
g, [ IJ& \/ s \J |
. | Voo
i Sy g
\ (5 |
Lo | |
| |
| |
\ R=-1 |
1<R<w }-oo<R<-1 -1<R<0: 0<R<l1
-0 \ [

Abbildung 2.2: Beanspruchungsbereiche zyklischer Beanspruchung mit zugehoérigem
Spannungsverhéltnis R aus [Thiele, 2015]

Bei Beton werden die Beanspruchungskenngrofien tiblicherweise auf die Druckfestigkeit
bezogen, um verschiedene Druckfestigkeiten vergleichbar zu machen. Die bezogene Ober-
spannung Sp,qz, die bezogene Unterspannung Sy, die bezogene Mittelspannung S, und

das bezogene Spannungsverhéaltnis R sind in den Gleichungen (2.6) bis (2.9) gegeben:

Sias = U}‘:x (2.6)
Smin = (’7;—" (2.7)
Sy = (;—7: (2.8)
R— g: (2.9)

2.2.1 Waohlerlinien

Die ersten umfangreichen Versuche zum Ermiidungsverhalten von Werkstoffen fiihrte AU-
GUST WOHLER' bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts durch. Dabei wurden Eisenbahn-
achsen zyklischen Belastungen unterworfen und zu vorgegebener Ober- und Unterspannung
die Bruchlastspielzahl N; empirisch ermittelt. Tragt man die aufgebrachten Spannungen

iiber die Bruchlastspielzahlen auf, erhdlt man eine Kurve, die ,,Wdéhlerlinie“ genannt wird.

! August Wohler (* 22. Juni 1819 in Soltau; t 21. Mérz 1914 in Hannover) war ein deutscher Ingenieur,
der umfangreiche Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten von Werkstoffen anstellte.
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Beispielhaft ist in Abbildung 2.3 eine Wohlerlinie, die durch die Kurzzeitfestigkeit (K), die
Zeitfestigkeit (Z) bzw. Ermiidungsfestigkeit und die Dauerfestigkeit (D) gekennzeichnet ist,

angefiihrt. Diese wird iiblicherweise in einem logarithmischen Mafistab dargestellt.

f N Formfestigkeit
3 K Kurzzeif.
= Formdehngrenze
w
8
E" 7 |zeitestgheit k Zeitfestigkeitsgerade
[
S S
§ A Dauerfestigk.
S SD N
& L [ [ N

D |Dauerfestigkeit Na Np

|
- K z : D

Schwingspielzahl N (log)

Abbildung 2.3: Typische Wohlerlinie mit Abgrenzung der Dauerfestigkeit (D), der Zeit-
festigkeit (Z) und der Kurzzeitfestigkeit (K) aus [Haibach, 2006]

Im Zeitfestigkeitsbereich kommt es nach einer bestimmten Anzahl an Lastspielen zum Er-
miidungsversagen. Der Kurzzeitfestigkeitsbereich, der sich bei Beton bis etwa 10? Lastspiele
erstreckt und durch nahe an der statischen Beanspruchbarkeit liegende Spannungen charak-
terisiert ist, braucht bei einem Nachweis gegen Ermiidung nicht betrachtet zu werden, da
aufgrund der Spannungsbeschriankung in den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen ein Versa-
gen ausgeschlossen werden kann (vgl. [Hegger et al., 2012], [Zilch und Zehetmaier, 2010]).

Wihrend der Dauerfestigkeitsbereich im Stahlbau iiblicherweise ab 5-10 angegeben wird
(vgl. [Petersen, 2012]), konnte ein solcher fiir Beton experimentell noch nicht nachgewiesen
werden (vgl. Abschnitt 2.6.1). In diesem Bereich kann eine Spannungsamplitude, die kleiner

der Dauerschwingfestigkeit ist, theoretisch unendlich oft ertragen werden.

2.2.2 Betriebsfestigkeit und Schadensakkumulation

An realen Bauwerken treten tiblicherweise Beanspruchungen auf, die hinsichtlich Span-
nungsniveau, Lastspielzahl, Frequenz und Reihenfolge unregelméfig verteilt sind. In der
Regel sind es meist kleine Amplituden mit hohen Lastspielzahlen und grofie Amplituden
mit relativ geringen Lastspielzahlen, die wahrend der Lebensdauer auftreten. Nicht zuletzt
aufgrund der a priori weitestgehend unbekannten Betriebsbeanspruchungen ist eine expe-
rimentelle Ermittlung der Lebensdauer nicht moglich. Die zentrale Herausforderung bei
der Berechnung der Lebensdauer besteht nun darin, einen Zusammenhang mit den zur
Verfiigung stehenden Wohlerlinien aus einstufigen Ermiidungsversuchen herzustellen.
Dafiir werden in einem ersten Schritt aus den realen Beanspruchungen Beanspruchungskol-
lektive ausgezéahlt und sortiert. Im Bauwesen werden meist das Rainflow-Verfahren oder die
Reservoir-Methode verwendet, die beide dasselbe Ergebnis liefern (vgl. [Hegger et al., 2012]).
Letztere ist sehr anschaulich zu erklédren und in Abbildung 2.4 angefiihrt. Gedanklich wird

das Diagramm zunachst mit Wasser aufgefiillt und danach am tiefsten Punkt abgelassen



2.2 Grundbegriffe 17

(Abbildung 2.4a). Die Hohe Aoy stellt die Schwingbreite des ersten Lastspiels dar. Als
néchstes folgt der ndchsthéhere Punkt mit der entsprechenden Hohe Aogs. Fir die tibri-
gen Schwingbreiten wird in analoger Weise vorgegangen. Die Spannungsschwingbreiten
kénnen nun in einem Ac-N-Diagramm der Gréfle nach geordnet werden. Sie bilden als

Summenhé&ufigkeit das Spannungskollektiv (Abbildung 2.4c).

Spannung o

fe— Lastzyklus;»‘

- Zeit t

; Ag,
\/ AO-1
a Zahlverfahren

Schwingbreite Ao

S —

7] | Ao,

~—— n(Ao,) ———|

T,

S —

Auftretenshaufigkeit n,

b Haufigkeitsverteilung

Schwingbreite Ao
Ao Standardkollektiv
1 Ao,
. \ Ao,
< n(Ag,) \
_ AN

Summenhaufigkeit ¥ n,
¢ Summenhaufigkeit

Abbildung 2.4: Darstellung der Reservoir-Methode zur Ermittlung von Spannungskol-
lektiven aus [Zilch und Zehetmaier, 2010]

Im zweiten Schritt kénnen die einzelnen Ermiidungschadigungen, hervorgerufen durch die

unterschiedlichen Lastkollektive, zu einer ,,Gesamtschidigung” aufsummiert werden. Dazu
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bedient man sich sog. Schadensakkumulationshypothesen, die mit Hilfe der Wohlerlinien
aus einstufigen Ermiidungsversuchen eine Berechnung der Lebensdauer zulassen. Die
einfachste Hypothese ist die aus dem Stahlbau stammende PALMGREN-MINER-Regel, die
von einer linearen Schidigungsentwicklung ausgeht. Dabei wird unterstellt, dass jedes
Lastspiel eine Teilschadigung n;(Aoc;)/N;(Aoc;) im Material verursacht. Diese kénnen
dann reihenfolgeunabhéngig zur Schadenssumme D aufsummiert werden (2.10). Hat die
Schadenssumme D den Wert 1 erreicht, kommt es zum Versagen.
ni(Ao;)  ni(Ao1)  no(Aoz)  n3(Aos)

2 Ni(Ao;) — Ni(Aoy) * Na(Aoy) + Ny(Aos) +..=D (2.10)

i
Vor allem fiir Beton ist die Anwendbarkeit dieser Hypothese aber fraglich, da weder

Reihenfolge der Belastungen noch Belastungsfrequenz eingehen. Dieses Thema wird in
Abschnitt 2.6.1 genauer diskutiert.

2.2.3 Smith- und Goodman-Diagramm

Durch die Auswertung zahlreicher Wohlerlinien ist es moglich, Dauerfestigkeitsdiagram-
me fiir alle drei Beanspruchungsbereiche und eine bestimmte Lastspielzahl darzustellen
(vgl. [DIN50100, 1978]). Beim Dauerfestigkeitsdiagramm nach SMITH werden Ober- und
Unterspannung iiber die Mittelspannung aufgetragen und bei jenem nach GOODMAN die
Oberspannung iiber die Unterspannung. Im Betonbau ist nach [Zilch und Zehetmaier, 2010)]
vor allem letzteres vor dem Hintergrund der starken Mittelspannungsabhéngigkeit der

Ermiidungsfestigkeit von Bedeutung. Beispielhaft sind beide Diagramme in Abbildung 2.5

dargestellt.
40 Grenzlinie der
(2ug) | | gperspannung o,
fir +Gy, -
Grenzlinie der ; . ol »
Oberspannung G, (Zz; )T $=0 S', 7 S) !
Grenzlinie der \ ",:’1
Unterspannung 6,
fir -G, N 5. Oy
——— 4 %0
-Gy, j/ ’ .
(Druck) 7 | " § : |
/5 A=l o (52 \
5 / , . Grenzlinie der /-/ © \‘?’/\ %S \y \‘ 1 ‘
| i Unterspannung 6, i A J Y
S fiir +G, Gy 14 A A \ q
ISy ‘ia o) | 11 dn! \ (2ug
! i \ ug/
A (Druck) ] & ‘gl L
o v s| 7 St Grenzlinie der
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Oberspannung G, | ! ARrd J !
e ) |
\ N[ ; LT T
Rk e
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Y I ) ereic
jdz{vz]%[;%e/ch ; Wechselbereich ! S/:hw{e;{f;re/ch mrucig | H_Wechse»libieic_/z_ Schyeﬁg(_e/ch (Zug) _}

Abbildung 2.5: Dauerfestigkeitsdiagramme nach SMITH (links) und GOODMAN (rechts)
aus [DIN50100, 1978]
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2.3 Ermiidungsverhalten der Werkstoffe

In den nachfolgenden Abschnitten soll kurz auf die Spezifika der Werkstoffe Beton und
Beton- bzw. Spannstahl in Bezug auf das Ermiidungsverhalten eingegangen werden. Der

Fokus wird dabei auf den Ermiidungsprozess von Beton gelegt.

2.3.1 Betonstahl

Durch zyklische Beanspruchung von Betonstahl kommt es zu einer Verdnderung im Mikroge-
fiige, die zuerst Mikrorisse und dann Makrorisse auslost, deren Vergréflerung schliefflich zum
Restbruch fiihrt. Der Ermiidungsvorgang ldsst sich in die Phasen Risseinleitung, Rissfort-
schritt und Restbruch unterteilen. Von diesen drei Phasen hat die Phase des Rissfortschritts
den wesentlichsten Anteil an der Lebensdauer. Der Beginn eines Ermiidungsbruches ist
in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt (vgl. [Radaj und Vormwald, 2007]): Ausgehend
von mikroskopischen Rissansatzstellen (Risskeime) werden nach radialen Stufen durch
Zusammenwachsen der Einzelrisse Verbindungsstufen ausgebildet. Danach entstehen die
ersten Rastlinien und die resultierende Rissfront richtet sich senkrecht zur Hauptzug-
spannung aus. Entscheidend fiir die Rissentstehung sind Mikro- und Makrokerben, die
durch lokale Kerbspannungsspitzen gekennzeichnet sind, sowie Formunstetigkeiten, die zu
grofrdumigeren Spannungserhéhungen fithren. Beim Ermiidungsvorgang von Betonstahl
kommt es zu keinen plastischen Verformungen, die ein Versagen ankiindigen wiirden — der

Restquerschnitt versagt sprode (vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]).

A\l \//I AN
[ I | |
RiR- Rast- RiR- Radial- Verbindungs-
front linien keim stufen stufe

Abbildung 2.6: Beginn eines Ermiidungsbruches mit mehreren Risskeimen, Bruchflachen-
stufen, Rastlinien und resultierender Rissfront senkrecht zur Hauptzug-
spannung aus [Radaj und Vormwald, 2007]

Die Ermittlung der Ermidungsfestigkeit kann auf zwei Arten erfolgen: einerseits durch
Priifungen am nackten Betonstahlquerschnitt und anderseits an einbetonierten Stdben
(vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]). Die Wahl der Priifmethode ist vom untersuchten Aspekt
der Ermiidungsfestigkeit abhéngig. Wahrend die iiberwiegende Mehrzahl an Priifungen an
freien, einaxial beanspruchten Proben durchgefiihrt wird, muss z.B. bei der Ermittlung des
Einflusses des Biegerollendurchmessers die Priifung an einbetonierten Staben erfolgen. Nach
[Tilly, 1979] sind bei ersterer Priifmethode die konservativeren Ergebnisse zu erwarten.

Mafgeblichen Einfluss auf den Ermiidungswiderstand von Betonstahl hat die Span-
nungsschwingbreite. Die Oberspannung spielt dabei eine weniger wichtige Rolle, wenn

die Proportionalitétsgrenze nicht erreicht wird (vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]). Die
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Ermiidungsfestigkeit hingt zudem stark von der Profilierung der Bewehrungsstédhle ab
(vgl. [Fehlmann und Vogel, 2009], [Ferndndez Canteli et al., 1984], [Tilly, 1979]). Stédbe mit
einer glatten Oberflache weisen die héchsten Ermiidungsfestigkeiten auf, da Rippen zu
hohen lokalen Spannungsspitzen und zu einer raschen Rissentstehung fiihren.

Die Versuche aus [Fernandez Canteli et al., 1984] und [Tilly, 1979] zeigen einen mit
dem Durchmesser abnehmenden Ermiidungswiderstand. Dieser Grofieneffekt scheint bei
freien, einaxial beanspruchten Proben ausgeprigter zu sein als bei Biegeversuchen mit
einbetonierten Stdben. Aufgrund plastischer Verformungen durch das Biegen und der
dadurch erhohten Kerbwirkung der Rippen wirken sich Stabkriimmungen negativ auf
die Ermiidungsfestigkeit aus. Grole Stabdurchmesser verringern die Lebensdauer dabei
zusétzlich in erheblichem Mafle.

Eine noch groflere Verringerung des Ermiidungswiderstandes ist bei geschweifiten Stében
und Betonstahlverbindungen — zumindest bei Tests am nackten Stahlquerschnitt — zu
beobachten. Eine Schweifstelle stellt durch den Dickensprung bei Querschnittsénderungen
und/oder den Einbrand beim Schweilen eine geometrische Kerbe dar. Zudem kommt es
durch den Schweifivorgang im Zuge von Gefiigednderungen zur Versprédung und beim
Abkiihlen zu Eigenspannungen in der Schweifinaht (vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]).
Bei stumpfgeschweiiten Stdben kann nach [Tilly, 1979] von einer Halbierung der Ermii-
dungsfestigkeit ausgegangen werden. Die Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit anhand von
Priifungen an freien Betonstahlproben fithrt nach [Tilly, 1979] méglicherweise zu sehr kon-
servativen Ergebnissen. Die Verringerung der Ermiidungsfestigkeit bei geschweifiten Staben
ist bei Priifungen in Betonbalken in der Regel deutlich geringer. Betonstahlverbindungen,
wie z.B. Muffen, sind mit dem Gewinde ebenfalls durch einen vorgegebenen Anriss und
eine Lokalisierung des Ermiidungsversagens gekennzeichnet.

Auch Korrosion kann beim Ermiidungswiderstand von Betonstahl von entscheidender Be-
deutung sein. Wahrend die flichenhafte Korrosion der Bewehrung durch Karbonatisierung
nur vergleichsweise geringen Einfluss hat, kann die lokale, chloridinduzierte Lochfrafikor-
rosion die Ermiidungsfestigkeit erheblich herabsetzen (vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]).
Grund dafiir sind einerseits die Querschnittsreduktion und anderseits die vorgegebenen
Anrisse, die Spannungskonzentrationen hervorrufen. Bei vorhandener Korrosion wirken

sich nach [Tilly, 1979] niedrigere Belastungsfrequenzen schidlicher aus.

2.3.2 Spannstahl

Grundsétzlich entspricht der Ermiidungsvorgang von Spannstahl jenem von Betonstahl. Aus-
gehend von der Rissentstehung kommt es nach dem Rissfortschritt schliellich zum spréden
Restbruch. Im Vergleich zu Betonstahl zeigt sich bei Spannstahl allerdings eine wesent-
lich ausgepragtere Kerbempfindlichkeit (vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]). Entsprechend
ausschlaggebend fiir das Ermiidungsverhalten ist die Herstellungsart und die Profilierung
der Spannglieder. Eine hohere Ermiidungsfestigkeit kann mit steigender Spannstahlgiite

erreicht werden (vgl. [Ferndandez Canteli et al., 1984]).
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Aufgrund der grolien Kerbempfindlichkeit verhalten sich Spannstéhle im Vergleich zu
Betonstahl wesentlich sensibler hinsichtlich Korrosion. Auch hier ist es vorrangig die lokale,
chloridinduzierte LochfraBlkorrosion, die die Ermiidungsfestigkeit negativ beeinflusst. In
[Zilch und Zehetmaier, 2010] wird von einer Reduktion der Ermiidungsfestigkeit von 76%
berichtet, nachdem Spannstahlproben tiber 6 Monate Sprithnebel aus Meerwasser ausgesetzt
waren.

Die, an freien Spannstahlproben gewonnenen, Ermiidungsfestigkeiten kénnen allerdings
nicht ohne Weiteres auf einbetonierte Spannglieder {ibertragen werden. Reibermiidung und
Verankerungen bzw. Kopplungen haben erheblichen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit
(vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]). Bei Reibermiidung kommt es durch Scheuerbewegun-
gen zur Schiadigung der Stahloberfliche und damit zu vorgegebenen Anrissen. An den
Verankerungen treten Reibkorrosionseffekte auf, die den Ermiidungswiderstand wesentlich

reduzieren.

2.3.3 Beton
Allgemeines

Anders als bei Stahl hat vor allem das absolute Beanspruchungniveau mafigeblichen Ein-
fluss auf das Ermiidungsverhalten und weniger die Spannungsschwingbreite (vgl. z.B.
[Holmen, 1979], [Hohberg, 2004], [Hegger et al., 2012], [Thiele, 2015]). Deshalb werden die
Beanspruchungskenngroéfien bei Beton — wie bereits erwahnt — {iblicherweise auf die Druck-
festigkeit bezogen (Abbildung 2.7). Mit der bezogenen Oberspannung Sy,qz, der bezogenen
Unterspannung Sy,in, der bezogenen Mittelspannung S5, und dem bezogenen Spannungs-
verhéltnis R kénnen Betone verschiedener Versuchsreihen mit unterschiedlichen Druckfes-

tigkeiten verglichen werden.
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Abbildung 2.7: Kenngroflen zur Beschreibung der zyklischen Beanspruchung an Beton
aus [Thiele, 2015]

Der Kurzzeitfestigkeitsbereich wird beim Werkstoff Beton als niederzyklischer Be-
reich (,low cycle fatigue“) bezeichnet und der Zeitfestigkeitsbereich als hochzyklischer
Bereich (,,high cycle fatigue“). Die Definition der Bereiche orientiert sich mehr an cha-

rakteristischen Beanspruchungen als am Materialverhalten. So betrifft der niederzyklische
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Bereich vor allem Erdbebeneinwirkungen und der hochzyklische Bereich Einwirkungen
auf Eisenbahn- und Straflenbriicken sowie Rollbahnen und Betonschwellen. Die Bereichs-
grenze wird mit etwa 10% Lastzyklen angegeben. Einen zusétzlichen superhochzyklischen
Beanspruchungsbereich ab Lastspielzahlen von 107 definiert [Hsu, 1981] vor allem fiir wind-
und wellenbelastete Offshore-Bauwerke (Abbildung 2.8). Bei Nachweisen gegen Ermiidung
braucht nur der hochzyklische Bereich betrachtet zu werden, da aufgrund der Spannungs-
beschrankung in den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen ein Ermiidungsversagen bis 103
Lastspiele nicht moglich ist (vgl. [Hegger et al., 2012], [Zilch und Zehetmaier, 2010]).

Ein Dauerfestigkeitsbereich, wie er im Stahlbau angegeben wird, konnte fiir Beton bislang
noch nicht nachgewiesen werden — moglicherweise liegt dieser auflerhalb des experimentell
zuganglichen Bereiches. Da es aber einige Hinweise auf einen solchen Bereich gibt, in
dem theoretisch unendlich viele Lastspiele ertragen werden konnen, sprechen zahlreiche
AutorInnen von einer Quasi-Dauerfestigkeit ab einem Bereich von 109 bis 10! Lastspielen
(vgl. [RILEM, 1984], [Weigler, 1981], [Klausen und Weigler, 1979]). Uber die Existenz einer
Dauerschwingfestigkeit wird in Abschnitt 2.6.1 diskutiert.

Ermiidung
. . . Superhoch-
niederzyklisch hochzyklisch s
g
S22
. 4 2
Bauwerke unter Erdbeben Roll?ahnen und Autobalan und it %
Beanspruchun Briicken auf Bahnbriicken, 5 Sc:, 2
P g Flugfeldern Betonschwellen '2 é o
5 4 2
= g o
m
10' 10° 10° 10* 10° 106 10 108

Lastwechselzahl

Abbildung 2.8: Bereiche der Ermiidungsfestigkeit nach [Hsu, 1981] aus [Anders, 2007]

Wie zu Beginn erldutert, lassen sich abhéngig von Ober- und Unterspannung Druckschwell-
bzw. Zugschwell- und Wechselbeanspruchung abgrenzen. Das Ermiidungsverhalten von
Beton unterscheidet sich je nach Beanspruchungsart eklatant. Die héchste Ermiidungsfes-
tigkeit ist bei Druckschwellbeanspruchung, gefolgt von Zugschwellbeanspruchung gegeben.
Den geringsten Ermiidungswiderstand weist Beton unter Wechselbeanspruchung auf.

Die Betrachtung des Ermiidungsprozesses im Beton kann nach [Wittmann, 1987] und

[Hohberg, 2004] auf drei verschiedenen Ebenen erfolgen:

o Makro-Ebene: Der Beton wird als homogenes Einstoffsystem (Kontinuum) angese-

hen.

¢ Meso-Ebene: Der Beton wird als Zweistoffsystem mit den Komponenten Zuschlag-

korner und Zementmatrix betrachtet.
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e Mikro-Ebene: Die kristalline Struktur von Beton wird durch die Eigenschaften des

Zementsteins und der Kontaktzone beriicksichtigt.

In der experimentellen Praxis wird das Materialverhalten bei Ermiidungsversuchen mit
bruchmechanischen Modellen auf Makro-Ebene, seltener auch auf Meso-Ebene beschrie-
ben, da die Entstehung von Mikrorissen auf Mikro-Ebene noch wenig erforscht ist (vgl.
[Hohberg, 2004], [Oneschkow, 2014]). Auf Makro-Ebene kénnen nach [Hohberg, 2004] un-
ter Ermiidungsbeanspruchung irreversible Verformungen und Steifigkeitsverlust, ausgelost
durch ein lokales Uberschreiten des Verformungsvermogens der Zementmatrix oder der
Verbundzone, beobachtet werden. Bei einer Betrachtung auf Meso-Ebene miissen die bereits
vorhandenen Mikrorisse im Zement und in der Kontaktzone zur Gesteinskérnung beriick-
sichtigt werden. Diese weiten sich unter Belastung aus und lassen neue Risse entstehen,

ehe sie sich zu Makrorissen vereinigen und Bruchflichen bilden (vgl. [Oneschkow, 2014]).

Druckschwellbeanspruchung

Aufgrund der geringen Zugfestigkeit wird der Baustoff Beton vorrangig fiir die Abtragung
von Druckbeanspruchungen verwendet. Bei Beton ist deshalb das Ermiidungsverhalten
unter Druckschwellbeanspruchung mit Abstand von gréfiter Bedeutung. Sofern nicht anders
angegeben, beziehen sich alle in den folgenden Abschnitten gemachte Aussagen auf das
Ermiidungsverhalten unter Druckschwellbeanspruchung.

Der Ermiidungsvorgang im Beton ist trotz zahlreicher Arbeiten, die sich dem Ermiidungs-
verhalten widmen, noch weitestgehend ungeklart [Thiele, 2015]. Dies liegt daran, dass sich
die Mehrzahl der Untersuchungen auf die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit und die
Schadensakkumulation konzentriert. Eine allgemeine Definition der Schddigung im Beton
fehlt vollstdndig, ebenso meso- und mikroskopische Untersuchungen der Ermiidungsvorgén-
ge zum groBiten Teil. Je nach Beanspruchungsniveau werden in [Hegger et al., 2012] und
[Hohberg, 2004] zwei Schidigungsmechanismen unterschieden. Bis Sy,q, < 0,75 kommt es
durch kontinuierliche Mikrorissakkumulation zu einer Materialzermiirbung und letztlich
zu zahlreichen Gefiigerissen, die zum Versagen fithren. Bei einem Beanspruchungsniveau
von Spaz > 0,75 entstehen verstiarkt vertikale Risse, die weniger fein verteilt sind und
einzelne Betonsidulen bilden. Das Versagen tritt dabei sproder auf, wenn die Betonsdulen

der zyklischen Einwirkung nicht mehr standhalten kénnen.

Wechselbeanspruchung

Aufgrund der geringen praktischen Bedeutung liegen fiir das Ermiidungsverhalten von
Beton unter Wechselbeanspruchung nur sehr wenige Arbeiten vor. Die vorhandenen Unter-
suchungen zeigen, dass die Ermiidungsfestigkeit unter Wechselbeanspruchung im Vergleich
zu Schwellbeanspruchung geringer ist. Der hohe Schédigungsfortschritt wird in [Fitik, 2012]
mit den unterschiedlich orientierten Mikrorissen erklart, die je nach Zug- und Druckbean-

spruchung entstehen.
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Zugschwellbeanspruchung

Ebenfalls von geringer Relevanz ist das Ermiidungsverhalten von Beton unter Zugschwellbe-
anspruchung. Insgesamt diirfte der Ermiidungsvorgang jenem unter Druckschwellbeanspru-
chung dhneln, jedoch durch ein sproderes Materialverhalten und eine starker lokalisierte
Schédigung gekennzeichnet sein [Thiele, 2015]. Die Versuche weisen einen wenig ausge-
prigten Nachbruchbereich und geringe plastische Verformungen auf. Ein Uberblick iiber

Ermiidungsversuche im Zugschwellbereich wird in [Kessler-Kramer, 2002] gegeben.

2.4 Einfliisse auf den Ermiidungswiderstand von Beton

In der Literatur wurden die Einfliisse der Parameter Betondruckfestigkeit, Betonalter,
Umgebungsbedingungen, Betontechnologie und Belastung untersucht. Parameterabhéngig
liegen dabei mehr oder weniger zahlreich Forschungsarbeiten vor. Diese sollen im Folgenden

ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit zusammengefasst werden.

2.4.1 Betondruckfestigkeit

Einen linearen Zusammenhang zwischen der absoluten Ermiidungsfestigkeit und Beton-
druckfestigkeit stellten bereits [Mehmel und Kern, 1962] fest. Seither werden die Span-
nungen bei Ermiidungsversuchen auf die statische Festigkeit bezogen (Spin bzw. Spaz)-
Verschiedene Festigkeiten werden so auf gleichem bezogenen Spannungsniveau verglichen.

Uber 270 Versuche werden in [Lohaus et al., 2011] ausgewertet und neue Wohlerli-
nien fiir ein Bemessungsmodell normal-, hoch- und ultrahochfester Betone aufbauend
auf [CEB-FIP, 1990] entwickelt. Unterschiede zwischen den Festigkeitsklassen konnten
praktisch nicht ausgemacht werden, auch bei hochfesten Betonen wurden dhnliche Bruch-
lastwechselspielzahlen ermittelt. Lediglich der Einsatz von Stahlfasern bei ultrahochfesten
Betonen fiihrte tendenziell zu geringeren Bruchlastspielzahlen. Bei den Priifungen in
[Hohberg, 2004] ergeben sich ebenfalls kaum Unterschiede zwischen den Probekérpern
verschiedener Festigkeitsklassen (C20/25, C35/45 und C80/95). Nur hochfestem Beton
unter sehr hoher Beanspruchung (Sy,q; > 0,75) wird im Vergleich zu Normalbeton ein
hoherer Ermiidungswiderstand bescheinigt. Umfangreiche experimentelle Untersuchungen
zur Ermiidungsfestigkeit von hochfestem Beton stellten [Tue und Mucha, 2006] an. An
ca. 170 Proben wird festgestellt, dass sich hochfester Beton im Bereich hoher bezogener
Oberspannungen von Normalbeton unterscheidet und eine geringere Ermiidungsfestigkeit
aufweist. Als Grund wird die groflere Sprodigkeit und das geringere Kriechen vermu-
tet. Weitere Untersuchungen wurden in der Vergangenheit von [Kim und Kim, 1996] und
[Petkovic et al., 1990] durchgefiihrt, indem Betone mit Festigkeiten von 26 N/mm? bis
103 N/mm? getestet wurden. Wihrend in ersterer Arbeit eine mit der Festigkeit leicht
abnehmende Bruchlastspielzahl beobachtet wurde, konnten in letzterer keine signifikanten

Unterschiede festgestellt werden.
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Insgesamt kann von einem geringen Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die erreichbaren
Bruchlastspielzahlen ausgegangen werden. Diese Feststellung wird durch die umfangreiche
Zusammenstellung vorhandener Forschungsergebnisse zum Einfluss der Betondruckfestigkeit
in [Hegger et al., 2012] bestétigt.

2.4.2 Betonalter

Der Einfluss des Betonalters kann durch eine Literaturstudie nicht abschlieend geklért
werden. Jene AutorInnen, die sich mit diesem Einfluss beschéftigten, kamen zu unter-
schiedlichen Ergebnissen. Zudem kann bis dato nur auf eine geringe Anzahl an verfiigbaren
Arbeiten zuriickgegriffen werden.

Von einer Erhohung des Ermiidungswiderstandes mit dem Betonalter in Experimenten
aus der Literatur wird in [Hegger et al., 2012] berichtet. Zwei Jahre alte Versuchskor-
per erreichten in den Versuchen eine bis zu 2-103-fach héhere Versagenslastspielzahl. In
[Hohberg, 2004] werden hingegen Versuchsreihen vorgestellt, bei denen Proben mit 15 Ta-
gen, zwei Monaten, einem Jahr, drei Jahren und sechs Jahren gepriift wurden. Bei sonst
gleichen Bedingungen zeigen Probekorper mit unterschiedlichem Alter bei Belastungsbeginn

kaum Unterschiede hinsichtlich der Bruchlastspielzahl.

2.4.3 Umgebungsbedingungen

Zu den in der Literatur untersuchten Umgebungsbedingungen zéhlen die Feuchte und
die Temperatur der Probekorper sowie die Priifung an Luft und unter Wasser. Leider
konnten diese oftmals nicht isoliert betrachtet werden, sodass die nachfolgend beschriebenen
Beobachtungen mit der notigen Sorgfalt interpretiert werden mdiissen.

Mit steigendem Feuchtegehalt sinkt die Bruchlastspielzahl der Betonproben unter Druck-
schwellbeanspruchung. Wassergelagerte zylindrische Proben (Durchmesser 100 mm) nor-
malfester Betone wiesen in den Versuchen von [Hohberg, 2004] im Vergleich zu ihren
luftgelagerten Pendants eine um bis zu 103-fach geringere Bruchlastspielzahl auf. Grund
dafiir sind die teilweise oder vollstdndig gefiillten Poren, die infolge des Porenwasseriiber-
drucks Zugspannungen in der Matrix hervorrufen. Aufgrund der geringeren Porositéit
zeigen hoherfeste Betone dieses Verhalten weitaus weniger ausgepragt. So kommt es in den
Versuchen von [Hohberg, 2004] zur Umkehr der Reihenfolge des Ermiidungswiderstandes:
Wihrend trockengelagerter Normalbeton die héchste Bruchlastspielzahl aufweist, ist es bei
den wassergelagerten Proben hochfester Beton (Abbildung 2.9). In diesem Zusammenhang
seien aber auch die Versuche in [Petkovic et al., 1990] genannt, die zeigen, dass die Was-
serlagerung nur oberflichliche Wirkung haben diirfte bzw. ein Gréfeneffekt vorhanden ist.
Im Gegensatz zu Zylindern mit 50 mm und 100 mm Durchmesser wurden bei Zylindern
mit 450 mm Durchmesser sowohl bei Luft- als auch bei Wasserlagerung vergleichbare
Versagenslastspielzahlen ermittelt. Obwohl diesbeziiglich sicherlich noch Forschungsbedarf
herrscht, konnte der Einfluss der Feuchte bei realen Tragstrukturen eher gering sein, da

diese in der Regel Groflenordnungen annehmen, die den gréfleren Probekoérpern entsprechen.
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Abbildung 2.9: Bruchlastspielzahlen der luft- und wassergelagerten Probekorper unter-
schiedlicher Festigkeiten der Versuche aus [Hohberg, 2004]

Wird unter Wasser gepriift, ist nach [Anders, 2007] laut Auswertungen in der Literatur
eine Abnahme der Bruchlastspielzahl zu erwarten. Die Erkldrung diirfte abermals in
der Porositdt von Beton liegen. Durch die Belastung werden Porenwasseriiberdriicke
und folglich Zugspannungen im Gefiige erzeugt. In [von der Haar et al., 2015] wird ein
Forschungsprojekt vorgestellt, im Zuge dessen Ermiidungsversuche unter Wasser an einer
speziell entwickelten Priifmaschine durchgefithrt werden sollen, um den Einfluss auf das
Ermiidungsverhalten besser abschétzen zu kénnen.

Der Einfluss der Temperatur wurde in [Weigler, 1981] mit wiederholten Frost-Tau-
Wechseln untersucht. Dabei wurden Probekorper einer konstanten Spaltzugbelastung
(0,4 f5, bis 0,6 fs.) unterworfen und anschliefend abwechselnd von 4+20°C auf —20°C abge-
kiithlt und im Wasserbad wieder aufgetaut. Tragt man die bezogene Spaltzugkraft iiber die
ertragbaren Frost-Tau-Wechsel in logarithmischem Mafstab auf, erhilt man eine Kurve, die
einer Wohlerlinie dhnelt. Die ertragbare Lastspielzahl zeigt dabei eine starke Abhéngigkeit
vom Wasserzementwert, dessen Steigerung sich negativ auf die Lebensdauer auswirkt.
Die Untersuchungen reichen laut dem Autor aber nicht aus, um die Zusammenhénge
zahlenméBig erfassen zu konnen.

Gegenstand aktueller Forschung ist die Temperaturentwicklung infolge zyklischer Belas-
tung (vgl. [von der Haar et al., 2015] und [Elsmeier et al., 2016]). In ersten, orientierenden
Versuchen an héherfestem Normalbeton unter Druckschwellbeanspruchung wurde festge-
stellt, dass hohere Belastungsfrequenzen zu einer erhéhten Oberflichentemperatur fithren.
Die Auspragung dieses Temperaturunterschiedes ist stark von der bezogenen Oberspannung
abhéngig. Wahrend sich bei S,q, = 0,80 Temperaturunterschiede von lediglich 4 K (1 Hz)
bis 6 K (10 Hz) einstellen, betragen die Differenzen bei Sy, = 0, 70 bereits 20-25 K und
bei Spaz = 0,60 knapp 40 K. Diese Temperaturunterschiede miissen bei der Ermittlung der
Dehnungen beriicksichtigt werden, da die Probekorperausdehnung den Stauchungen aus
mechanischer Beanspruchung entgegenwirkt. Bei weiteren Versuchen konnte durch mittig
im Probekorper einbetonierte Thermoelemente ein erheblicher Temperaturunterschied

zwischen Probekérpermitte und Oberfliche von AT = 14 K gemessen werden. Die durch
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den Temperaturgradienten hervorgerufenen Eigenspannungen koénnten durch Uberlage-
rung mit den mechanisch aufgebrachten Spannungen zu einem fritheren Versagen fithren.
Dariiber hinaus diirfte die Erwdrmung Wasserdampf in den Poren und in weiterer Folge
Zugspannungen im Gefiige erzeugen. Hochfeste Betone kénnten aufgrund des dichteren
Porensystems starker von diesem Effekt betroffen sein. Schon in fritheren Untersuchungen
konnten bei Proben mit Warmebehandlung héhere Bruchlastspielzahlen erreicht werden
(vgl. [Anders, 2007]). Diese Methode wurde angewandt, um die Versuche nicht durch eine
ansteigende Druckfestigkeit infolge Nacherhdrtung und Rekristallisation (des hochfesten
Vergussmortels) zu beeinflussen. Dadurch konnte nach [Elsmeier et al., 2016] Wasser aus-
gedampft und die Entstehung von Wasserdampf infolge der Erwdrmung verringert worden
sein. Bei kiinftigen Untersuchungen sind nach Meinung der Autorlnnen zusétzlich die

Erwdrmungen messtechnisch zu erfassen und die Frequenzen entsprechend anzupassen.

2.4.4 Betontechnologie

Uber den Einfluss betontechnologischer Parameter sind nur sehr wenige Untersuchungen
vorhanden. Zudem ist auch hier eine isolierte Betrachtung einzelner Parameter duflerst
schwierig. Nachfolgende Versuche aus der Literatur sollten deshalb nur als Anhaltspunkte
dienen.

An Beton mit hohem Zementgehalt wurden in [Mehmel und Kern, 1962] zumindest fiir
bezogene Oberspannungen von Spq; < 0,75 im Druckschwellversuch tendenziell grolere
Bruchlastspielzahlen ermittelt. Dabei wurden Proben mit einer Festigkeit von 45 N/mm? mit
Zementmengen von 400 kg/m? bzw. 270 kg/m? und mit einer Festigkeit von 22,5 N/mm?
mit Zementmengen von 340 kg/m? bzw. 250 kg/m? untersucht.

Der Einfluss auf das Ermiidungsverhalten unterschiedlicher Gesteinskérnungen und
damit der Kornsteifigkeit wird in [Breitenbiicher et al., 2008] erhoben. Die verwendeten
Gesteinskdrnungen Sandstein (E ~ 20.000 — 55.000 N/mm?), Basalt (E ~ 60.000 N/mm?)
und Quarzit (E ~ 90.000 N/mm?) haben signifikant andere Eigenschaften, ansonsten
wurde eine einheitliche Rezeptur verwendet. Die Festigkeitsklasse entspricht C30/37, der
W /Z-Wert betrigt 0,53 und die Zementmenge 340 kg/m?. Bei den mit einer bezogenen
Oberspannung von Sy,q,; = 0,675 durchgefithrten Versuchen wurde festgestellt, dass die
Proben mit Sandstein den hoéchsten Ermiidungswiderstand aufweisen. Diese Tatsache
diirfte auf das gleichméfigere Steifigkeitsverhaltnis zwischen Gesteinskérnung und Zuschlag
zuriickzufithren sein. Die Betone mit Basalt und Quarzit weisen eine durchaus signifikant
stirkere Mikrorissbildung und Steifigkeitsverdnderung auf. Ob diese Erkenntnis auf andere
Festigkeitsklassen tibertragbar ist, ist angesichts fehlender Untersuchungen fraglich.

Ein steigender W/Z-Wert erhoht nach [Hegger et al., 2012] den Ermiidungswiderstand.
Versuchen aus der Literatur zufolge ergaben steigende W /Z-Werte im Bereich von 0,32 bis
0,71 eine Erhohung des Ermiidungswiderstandes von bis zu 10%.

Der Luftporengehalt diirfte nach [Hohberg, 2004] kaum einen Einfluss auf die Bruch-
lastspielzahl haben. Auch in den Auswertungen von [Holmen, 1979] wird der Einfluss als

gering eingeschétzt.
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2.4.5 Belastung
Oberspannung

Die bezogene Oberspannung hat erheblichen Einfluss auf den Ermiidungswiderstand.
Deshalb werden bei Ermiidungsversuchen in der Regel unterschiedliche bezogene Oberspan-
nungen (bei meist konstanter bezogener Unterspannung) untersucht (vgl. [Holmen, 1979],
[Hohberg, 2004]). Die Versagenslastspielzahlen sind dabei umso héher, je niedriger die
bezogene Oberspannung gewéhlt wird. Zudem wirkt sich nach [Holmen, 1979] eine hohe
bezogene Oberspannung positiv auf den Steifigkeitsverlust aus. Der Endwert des reduzierten
E-Moduls wird davon aber nicht beeinflusst.

Natiirlich steigt mit der bezogenen Oberspannung bei gleich bleibender bezogener Unter-
spannung auch die Spannungsschwingbreite an. Mit zunehmender bezogener Oberspannung

wird ihr Einfluss aber geringer.

Unterspannung

Der Einfluss der bezogenen Unterspannung ist vom Belastungsniveau abhéngig. Grund-
sétzlich reduzieren geringe Unterspannungen, respektive grofie Spannungsschwingbreiten,
die Bruchlastspielzahlen (vgl. [Petkovic et al., 1990]). Bei Unterspannungen unterhalb von
Smin = 0,50 kommt es trotz immer noch grofier werdender Spannungsschwingbreite aber zu
keiner weiteren Reduktion (vgl. [Hegger et al., 2012]). Bei sehr hohen Spannungen kommt
es nach [Hegger et al., 2012] zu einer Umkehr des Einflusses: Obwohl bei sehr hohen bezo-
genen Unterspannungen Sy, > 0,80 die Spannungsschwingbreite klein ist, kommt es zu

einer geringeren Bruchlastspielzahl.

Belastungsgeschwindigkeit bzw. -frequenz

Die iiberwiegende Mehrzahl der AutorInnen untersuchte den Einfluss der Belastungsfre-
quenz, weshalb zum Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit weitaus weniger Arbeiten
vorliegen. Nach [Hegger et al., 2012] sind Untersuchungen zur Belastungsfrequenz in der
Literatur zwar in relativ groem Umfang vorhanden, jedoch wird zum Teil von wider-
spriichlichen Ergebnissen berichtet. Im Allgemeinen diirfte der Einfluss vor allem vom
Beanspruchungsniveau abhéngen. Eine umfassende Zusammenstellung von Versuchen ist
in [Schneider et al., 2012] zu finden, wo auch ein Ansatz fiir eine Grenzfrequenz bei Ermii-
dungsversuchen abgeleitet wird. Zudem werden der Mangel an Versuchen zum Einfluss der
Dehn- bzw. Spannungsgeschwindigkeit kritisiert und weitere dahingehende Untersuchungen
angekiindigt.

Bei Ermiidungsversuchen wurden in [Hohberg, 2004] Probekérper mit unterschiedlichen
Festigkeitsklassen (C20/25, C35/45 und C80/95) mit Frequenzen von 0,1 Hz bis 20 Hz
im Druckschwellbereich belastet. Dabei zeigt sich der in der Literatur bereits mehrmals
beobachtete Frequenzeinfluss auf die Versagenslastspielzahl vor allem im Bereich bis 10 Hz
(vgl. [Holmen, 1979], [Weigler, 1981], [Zhang et al., 1996]). Bei hohen bezogenen Ober-

spannungen (Syq. > 0,80) fithren steigende Frequenzen zu hoheren Bruchlastspielzahlen,
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darunter (Syqz < 0,80) ist kaum ein Einfluss festzustellen. Uberhaupt diirfte der Einfluss
umso geringer werden, je grofler die Spannungsschwingbreite wird. Erklart wird der Ef-
fekt in [Schneider et al., 2012] mit der Erhohung der Spannungsgeschwindigkeit, die die
wirksame Druckfestigkeit des Betons vergrofiert. Dadurch herrscht effektiv ein geringeres
Spannungsniveau.

Bei Versuchen an hochfestem Beton stellte [Oneschkow, 2014] bei hohen bezogenen
Oberspannungen (bis zu S0 = 0,95) ebenfalls hohere Bruchlastspielzahlen fest. Es
wurden auch Hinweise gefunden, dass der Frequenzeinfluss oberhalb von 10 Hz abnehmen
diirfte. Die Versuche in [von der Haar et al., 2015] zeigen eine Frequenzabhéngigkeit, wenn
iiberhaupt, nur bei einer Oberspannung von Sy, = 0,80. Dabei liegt der Mittelwert der
Bruchlastspielzahl der Versuche mit 10 Hz Belastungsfrequenz hauchdiinn {iber den mit 1 Hz
gefahrenen Versuchen. In [Elsmeier et al., 2016] fithrt eine hohere Belastungsfrequenz von
10 Hz bei hochfesten, feinkérnigen Vergussbetonen bei hohen bezogenen Oberspannungen
(Smaz = 0,85 bzw. 0,75) zu hoheren Bruchlastspielzahlen im Vergleich zu den Versuchen
mit 1 Hz. Dariiber hinaus wurde bei einer geringeren Oberspannung (Sy,q; = 0,65) der
umgekehrte Effekt festgestellt: Bei der geringeren Belastungsfrequenz von 1 Hz ergaben
sich die deutlich héheren Bruchlastspielzahlen.

Die Erwiarmung der Betonproben nimmt mit der Belastungsfrequenz — abhéngig von der
bezogenen Oberspannung — teils deutlich zu und verursacht zwei Schadigungsmechanismen:
Figenspannungen im Gefiige aufgrund des Temperaturgradienten und Wasserdampf im
Porensystem, der Porenwasseriiberdriicke aufbaut und Zugspannungen hervorruft. Obwohl
beide Effekte noch weitergehend untersucht werden miissen, gibt es Hinweise, dass hochfester
(Verguss-) Beton in besonderem Mafle davon betroffen ist.

Aufgrund der visko-elastischen Eigenschaft von Beton héngen die zeitabhdngigen Deh-
nungen von der Belastungszeit bzw. Belastungsgeschwindigkeit ab. Hohe Belastungsge-
schwindigkeiten fiihren demnach zu geringen plastischen Dehnungen und zu héheren
Festigkeiten. Abbildung 2.10 zeigt den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die

Spannungs-Dehnungs-Beziehung.

eft)—

Abbildung 2.10: Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit verschiedenen Belastungsgeschwin-
digkeiten ¢ aus [Hohberg, 2004]



30 2 Ermiidung von Stahl- und Spannbeton

Belastungsfunktion

Bislang wurden Versuche mit sinusférmiger, dreiecksférmiger und rechtecksformiger Belas-
tungsfunktion durchgefiihrt, darunter aber nur sehr wenige vergleichende. Dreiecksférmige
Funktionen erweisen sich bei Ermiidungsversuchen als besonders praktisch, da die Be-
lastung mit einer konstanten Geschwindigkeit aufgebracht wird (Abbidung 2.11). Bei
sinusformiger Belatungsfunktion ist die Belastungsgeschwindigkeit cosinusférmig und bei

rechtecksformiger theoretisch fiir einen bestimmten Zeitpunkt unendlich grof.
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Abbildung 2.11: Belastungsfunktionen und Verlauf der Belastungsgeschwindigkeiten aus
[Oneschkow, 2014]

Ausgehend von der rechtecksférmigen steigen iiber die sinusférmige bis hin zur dreiecks-
formigen Belastungsfunktion die Bruchlastspielzahlen an, berichtet [Oneschkow, 2014] aus
zwei Literaturquellen. An Normalbeton wurde dabei nur ein Versuch je Belastungsfunktion
durchgefiihrt, weswegen die Aussagekraft dieser Untersuchung aufgrund der extrem redu-
zierten Datenbasis beschrankt ist. Die weiteren Versuche beziehen sich auf Priifungen von
Leichtbeton auf relativ hohem Spannungsniveau von Sj,q, =~ 0,80. In ihren eigenen Expe-
rimenten an hochfestem Beton kann [Oneschkow, 2014] diese Beobachtungen bestétigen.
Sie untersuchte dreiecksférmige und sinusformige Belastungen, wobei erstere im Mittel
bei sdmtlichen Spannungsniveaus und Frequenzen zu héheren Versagenslastspielzahlen

lieferten. Hohe bezogene Oberspannungen verstiarken diesen Effekt.

Ruhephasen

Theoretisch wirken sich Ruhephasen, also ein Zeitraum, in dem die Unterspannung gehalten
wird, giinstig auf den Ermiidungswiderstand aus. Aufgrund der Rissentwicklung ist nach
einer Ruhephase mehr Energie notwendig, um die teilweise riickgebildeten Verformungen
wieder aufzubauen.

Von einer Umkehrung des Einflusses wird in [Hohberg, 2004] bei der Untersuchung von
Ruhephasen unter Ermiidungsbeanspruchung berichtet. Lag die bezogene Oberspannung
im Bereich Sy,q, < 0,75, verdoppelte sich die Bruchlastspielzahl mitunter (Ruhephasen
< 30 min). Bei hohen bezogenen Oberspannungen (Sy,q, > 0,75) hingegen kam es durch
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die Ruhephasen zu einer erhdhten Schidigung und es wurde nur ein Viertel der Bruchlast-
spielzahl im Vergleich zu den Probekorpern ohne Ruhephasen erreicht. Erklart wird dieses
Phanomen dadurch, dass eine derart hohe Beanspruchung die Betonmatrix auch wahrend
der Ruhephase schidigt. Aufgrund des unterschiedlichen Verformungsverhaltens kommt
es zu Axialrissen in der Matrix an den Zuschlagkérnern, wenn die Zugkrafttragfihigkeit
in Querrichtung tberschritten wird. Der Einfluss der Ruhephasen ist dabei zeitlich be-
grenzt, Pausen ldnger als 30 Minuten hatten weder bei hohen noch bei niedrigen bezogenen

Oberspannungen eine zuséitzliche Auswirkung.

Mehrstufenversuche

Mehrstufenversuche wurden entweder durchgefiihrt um betriebsdhnliche Beanspruchungen
zu simulieren oder um die FEignung der linearen Schadensakkumulationshypothese nach
PALMGREN UND MINER fiir Beton zu iiberpriifen. Leider kann nur auf eine iberschaubare
Anzahl an Arbeiten zuriickgegriffen werden.

Die Anwendbarkeit der PALMGREN-MINER-Regel untersuchte [Holmen, 1979] mittels
Zweistufenversuchen, die die einfachsten Priifungen mit variabler Belastung darstellen.
Die Priitkérper wurden bis zu einer vorgegebenen Anzahl an Zyklen einer konstanten
Spannungsamplitude ausgesetzt. Danach wurde die bezogene Oberspannung entweder
erhoht oder verringert und bis zum Versagen wieder konstant gehalten. Die bezogene Un-
terspannung (S, = 0,05) sowie die Belastungsgeschwindigkeit blieben wéhrend der Tests
gleich. In Versuchsreihe 1, bei der das Spannungsniveau verringert wurde (Spaz,1 = 0,90
und Syez2 = 0,75), wurden im Vergleich zu Versuchsreihe 2 mit umgekehrter Reihen-
folge geringere Bruchlastspielzahlen ermittelt. Das Ermiidungsverhalten von Beton kann
flir die durchgefiihrten Zweistufenversuche mit der Hypothese nach PALMGREN UND MI-
NER, die eine Unabhéngigkeit der Belastungsreihenfolge unterstellt, nicht zufriedenstellend
beschrieben werden.

Um das Ermiidungsverhalten unter moglichst realen Belastungssituationen zu unter-
suchen, fiithrte [Holmen, 1979] auch Versuche mit zufélligen Belastungssequenzen durch.
Eine Sequenz besitzt dabei eine bestimmte Anzahl an Lastzyklen, in der die verschiedenen
Beanspruchungen statistisch verteilt sind. Die Versuche wurden sowohl bei konstanter
bezogener Unterspannung (S, = 0,05) als auch bei konstanter bezogener Mittelspannung
(Sm = 0,50) durchgefiihrt. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde stets konstant gehalten.
Generell konnte festgestellt werden, dass die variable Belastung eine groflere Ermiidungs-
schidigung hervorruft, als durch die Hypothese von PALMGREN UND MINER vorausgesagt
wird. Die Sequenzen mit konstanter bezogener Unterspannung scheinen die Lebensdauer
starker zu reduzieren, als jene mit konstanter bezogener Mittelspannung. In jedem Fall
aber wirken sich geringere Spannungsschwingbreiten giinstig auf die Bruchlastspielzahl aus.
Die variable Belastung diirfte auch Einfluss auf die Steifigkeitsreduktion haben, die sich im

Vergleich zu Einstufenversuchen zu verringern scheint.
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Mehraxiale Beanspruchung

Dass mehraxiale Beanspruchung unter Ermiidungsbeanspruchung bislang nur in relativ
wenigen Forschungsarbeiten untersucht wurde, liegt sicherlich am erhohten experimentellen
Aufwand. Aber auch die Versuchsdurchfiihrung kann auf vielfdltige Art und Weise gestal-
tet sein und einen Vergleich der Ergebnisse erschweren. Mégliche Varianten hinsichtlich

Beanspruchungsrichtung und -art sind:

o Beanspruchungsrichtung
— zweiaxiale Beanspruchung

— dreiaxiale Beanspruchung

e Beanspruchungsart
— passive Behinderung der Querdehnung
— aktiver Manteldruck durch Flissigkeit

— aktive Belastung

Ein Uberblick iiber die in der Literatur vorhandenen Untersuchungen zum Ermiidungs-
verhalten mehraxial beanspruchter Betonproben ist in [Gohlmann, 2009] enthalten. Die
dort gesammelten Daten lassen darauf schlieflen, dass eine zusétzliche monotone Druckbe-
anspruchung quer zur senkrechten zyklischen Einwirkung den Ermiidungswiderstand erhoht.
In den Versuchen wurde eine um bis zu 52% erhohte Ermudungsfestigkeit festgestellt. Das
Spannungsverhéltnis betrug dabei 09/03 = 0, 2. Die entsprechenden Versagenskurven fiir
zweiaxiale Druckschwellbeanspruchung sind in Abbildung 2.12 dargestellt. Es ist festzustel-
len, dass die zweiaxiale Ermiidungsfestigkeit fiir jede beliebige Kombination stets {iber der

einaxialen Ermidungsfestigkeit liegt.

1,6

1.4

1,2

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Gg/fc

Abbildung 2.12: Versagenskurven aus Ermiidungsversuchen unter zweiaxialer Druck-
schwellbeanspruchung aus [Gohlmann, 2009]
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Von Untersuchungen von Betonzylindern mit umschniirender Bewehrung berichtet
[Thiele, 2015]. Durch den dreiaxialen Spannungszustand konnte ebenfalls eine Erhéhung
der Ermiidungsfestigkeit beobachtet werden. Es wurden sogar Wohlerlinien in Abhéngigkeit

der Umschniirungswirkung entwickelt.

2.5 Beziehung zwischen zyklischer Einwirkung und den

Materialkennwerten

Prinzipiell miissen bei der Erorterung der Verdnderungen in den Materialkennwerten infolge

Ermiidungsbeanspruchung zwei Zustéinde unterschieden werden:

e Schadigungszustand: Dieser Zustand beschreibt die Degradation der relevanten

Materialeigenschaften zum betrachteten Zeitpunkt.

o Lebensdauerzeitpunkt: Dieser Zustand beschreibt die Restlebensdauer bzw. die

noch ertragbare Lastspielzahl.

An die Indikatoren fiir den Schédigungszustand und den Lebensdauerzeitpunkt werden
unterschiedliche Anforderungen gestellt. Wahrend ein Indikator fir die Schidigung nach
[Thiele, 2015] ,,eine moglichst grofle und schédigungssynchrone relative Verdnderbarkeit
iiber die gesamte Lebensdauer® aufweisen muss, um alle wesentlichen Parameter zu bertick-
sichtigen, muss sich ein Indikator fiir den Lebensdauerzeitpunkt nicht schddignungssynchron,
sondern linear iiber die Lebensdauer verdndern. In den folgenden Abschnitten soll die
Entwicklung der relevanten Materialkennwerte sowie ihre Eignung als Schadigungs- bzw.

Lebensdauerindikator fiir Beton unter Ermiidungsbeanspruchung beschrieben werden.

2.5.1 Betondruckfestigkeit

Uber die Degradation der Festigkeit withrend der Ermiidungsbelastung sind vergleichsweise
wenige Untersuchungen vorhanden. [Ibuk, 2008], [Pfister, 2007] und [Thiele, 2015] berich-
ten, dass dies am erhohten experimentellen Aufwand zur Ermittlung der Arbeitslinie liegt.
Wiéhrend Verzerrungen in einem Wohlerversuch mit zerstorungsfreien Messungen stetig
aufgezeichnet werden kénnen, kann die Druckfestigkeit nicht an ein und demselben Priifkor-
per ermittelt werden. Deshalb ist fiir derartige zerstorende Priifungen eine enorme Menge
an Betonprobekorpern mit unterschiedlichen Lastspielzahlen N; notwendig, um die ent-
sprechenden Daten zu erhalten. Da jede Probe zerstort wird, ist eine explizite Einordnung
auf der Skala der bezogenen Lastspielzahlen nicht moglich, da die Versagenslastspielzahl
Ny nicht mehr eruiert werden kann.

Vor diesem Hintergrund ist es nicht weiter verwunderlich, dass die vorliegenden Daten
nicht eindeutig sind, wenngleich eine gewisse qualitative Ubereinstimmung vorhanden ist. In
jingerer Vergangenheit stellte [Hohberg, 2004] mit einer Datenbasis aufgrund von 80 Prii-
fungen von Probekoérpern mit unterschiedlichen Betonfestigkeitsklassen (C20/25, C35/45
und C80/95) bei einer Oberspannung zwischen 0,57- f. und 0,79- f. bis etwa 0,8:-N keine
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wesentliche Verdnderung der Festigkeit fest. Die Schwankungen liegen allesamt im Streu-
bereich der Betondruckfestigkeitspriifung. Lediglich in Phase III (siehe Abbildung 2.15),
also erst kurz vor dem Versagen, ist eine Degradation auf rund 0,77 f. ¢ zu erkennen (Ab-
bildung 2.13). Aufgrund der unterschiedlichen Festigkeitsklassen kann darauf geschlossen
werden, dass der Verlauf der Restdruckfestigkeit nicht mit der Druckfestigkeit korreliert.
Auf wesentlich geringerer Datenbasis macht [Thiele, 2015] ganz dhnliche Beobachtungen
bei Beton der Festigkeitsklasse C40/50.
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Abbildung 2.13: Festigkeitsverlauf iiber die Lebensdauer bei druckschwellbeanspruchten
Proben mit bezogenen Oberpannungen zwischen 0,57-f. und 0,79 f,.
aus [Hohberg, 2004]

Im Gegensatz zu diesen Experimenten stellten [Mehmel und Kern, 1962] bei druck-
schwellbeanspruchten zylindrischen Probekorpern eine héhere Druckfestigkeit im Vergleich
zu unbeanspruchten Proben fest. Die Versuche wurden auf einem niedrigen Lastniveau
durchgefiihrt und es konnten 2,00-10% bzw. 5,02-10° Lastspiele erreicht werden. Nach
[Pfister, 2007] beobachtete [Awad, 1971] bei Versuchen mit sehr hohen Belastungen und
entsprechend wenigen Lastspielen im ersten Viertel der Lebensdauer einen Anstieg der
Festigkeit und fithrt dies auf Verdichtungseffekte zuriick (Abbildung 2.14). Gegen Ende der

Lebensdauer ist aber auch hier eine reduzierte Restdruckfestigkeit erkennbar.
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Abbildung 2.14: Festigkeitsverlauf iiber die Lebensdauer aus den Versuchen von
[Awad, 1971] fiir verschiedene Oberspannungen aus [Pfister, 2007]
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Offensichtlich ist die Restdruckfestigkeit zyklisch beanspruchter Betonproben kein geeig-
neter Indikator, um den Schidigungszustand zu beschreiben. [Thiele, 2015], [Ibuk, 2008]
und [Hohberg, 2004] stellten deshalb keine weiteren derartigen Untersuchungen an und

suchten stattdessen nach aussagekriftigeren Parametern.

2.5.2 Dehnung

Druckschwellbeanspruchter Beton zeigt typischerweise eine S-férmige Evolutionskurve der in
Belastungsrichtung auftretenden Verformungen (Abbildung 2.15). ZweckméfBigerweise wird
fiir die Darstellung anstatt der Bruchlastwechselzahl die bezogene Lastspielzahl n = N/Ny
gewahlt, um die Kurven fiir unterschiedliche Lebensdauern — sei es aufgrund von Streuung
oder aufgrund verschiedener Belastungen — miteinander vergleichbar zu machen. Dass
sich bei den Dehnungsverlaufen drei charakteristische Phasen ausmachen lassen, wird in
der Literatur iibereinstimmend festgestellt. Uber die Grenzen der Phasen liegen jedoch
unterschiedliche Angaben vor bzw. hingen diese vor allem von der Betondruckfestigkeit ab.
Prinzipiell scheinen die Phasen I und IIT bei Normalbeton stiarker ausgeprigt zu sein, als
bei hoherfesten Betonen (vgl. [Thiele, 2015]). Nach [Tue und Mucha, 2006] entspricht die
Dehnungsentwicklung hochfester Betone qualitativ jener des Normalbetons, doch diirften
die zweite Phase deutlich ldnger und die Dehnungsraten geringer sein. Zudem fallt die
Ermidungsdehnung bei hoheren Betonfestigkeiten geringer aus. Dies diirfte im dichteren
Gefiige und in der damit verbundenen geringeren Lastumlagerungsfihigkeit begriindet sein,
was die Schidigung bei hoherfesten Betonen stérker lokalisiert.

€0 €y A
Phase I Phase II Phase IIT
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0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 N/N;

Abbildung 2.15: 3-phasige Entwicklung der Dehnungen bei Ermiidungsversuchen im
Druckschwellbereich aus [Oneschkow, 2014]

Phase I ist durch rasch zunehmende Dehnungen und einen entsprechend rapiden Stei-
figkeitsverlust gekennzeichnet. Eine Erklirung dafiir sind das Offnen von vorhandenen
Schwindrissen und Spannungsumlagerungen, die zu Verdnderungen im Mikrogefiige fithren
(vgl. [Hegger et al., 2012], [Pfister, 2007]). Die Grenze fiir den Ubergang von Phase I und
Phase II liegt — je nach Quelle und Betondruckfestigkeit — bei 5% bis 20% der ertragba-
ren Lastspiele. In der zweiten Phase nehmen die Dehnungen signifikant langsamer und

relativ gleichméaflig zu. Dieser Bereich der konstanten Dehnungsraten und des stabilen
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Rissewachstums stellt den grofiten Teil des Schédigungsverlaufes dar. Das Ende der Phase
IT wird mit Werten zwischen 80% und 95% der Lebensdauer angegeben. Schliellich kommt
es in Phase III zur Bildung einer Bruchfliche und zum Versagen der Probe. Durch die
Vereinigung der Mikrorisse zu Makrorissen erhchen sich die Dehnungsraten massiv und die
Steifigkeit fallt ab.

Einen Zusammenhang zwischen der Bruchlastwechselzahl und der Dehnungsrate in
Phase II, also eine Lebensdauer-Beziehung, versuchten [Cornelissen und Reinhardt, 1984]
herzustellen: Je hoher die Dehnungsrate in Phase II, desto geringer ist die ertragbare
Lastspielzahl. Der algebraische Zusammenhang ist in Gleichung (2.11) wiedergegeben.
Obwohl aufbauend auf diesem Zusammenhang weitere Uberlegungen zur Abschiitzung
der Lebensdauer existieren, konnte nach [Hohberg, 2004] noch keine zufriedenstellende
und allgemeingiiltige Beziehung zwischen Verformungsgeschwindigkeit und Lebensdauer
hergestellt werden.

logN =C1 —Cs - (2.11)

€rr ... Dehnungsrate in Phase 11

C4,C5 ... Parameter

Als problematisch stellt sich bei Verformungsmessungen unter Ermiidungsbeanspruchung
nach [Anders, 2007] die duBlerst schwierige Differenzierung der Kriechanteile heraus. Han-
delt es sich bei den Versuchen oft um Langzeitversuche, wo neben den ermiidungsbedingten
Verformungen auch Kriechverformungen eine Rolle spielen. Weiterhin muss bei der Er-
mittlung der Dehnungen nach [von der Haar et al., 2015] die ErwiArmung infolge zyklischer
Beanspruchung berticksichtigt werden, da sie den Stauchungen aus der mechanischen
Beanspruchung geringfiigig entgegenwirkt.

Ziel der Arbeit von [Oneschkow, 2014] war es, einen analytischen Zusammenhang zwi-
schen der Dehnungsentwicklung und den untersuchten Einfliissen Oberspannung, Belas-
tungsfrequenz und Wellenform auf skalarer Ebene herzustellen, um das Ermidungsverhalten
zu beschreiben. Dieses Vorhaben gestaltet sich jedoch schwierig, da sich die Parameter
gegenseitig beeinflussen. Es kann nur die qualitative Feststellung gemacht werden, dass
die logarithmierte Bruchwechselzahl linear von der Dehnungsrate in Phase II abhéngt. So
fithrt eine geringere Zunahme der Dehnungen in der zweiten Phase zu hoheren Bruchlast-
wechselzahlen. Das Verhaltnis zwischen der Ermiidungsdehnung € f4¢ mq, und der Dehnung
beim Bruch €4 pruch beschreibt den Schiadigungszustand des Betons unter Druckschwell-
beanspruchung besser als der Paramter N/Ny, stellt [Ibuk, 2008] in seiner Arbeit fest.

Ein neuartiges Modell zur Berticksichtigung der Dehnung unter Ermiidungsbeanspru-
chung ist in [von der Haar und Marx, 2017] beschrieben. Die oft verwendete vereinfachte
Annahme, dass sich die Dehnung bei Ermiidungsversuchen aus elastischen und plastischen
Anteilen zusammensetzt, wobei die plastische Dehnung als Ermiidungsschadigung verstan-
den wird, konnte in Versuchen nicht bestatigt werden. Ermiidungsversuche mit gleichen

bezogenen Ober- und Unterspannungen, aber unterschiedlichen Versuchsdauern fiihrten zu
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anderen Ermiidungsbruchdehnungen. In diesem Modell wird nun die Hypothese aufgestellt,

dass die Dehnung unter Ermiidungsbeanspruchung aus vier Anteilen besteht (2.12).
€E=¢€g +Eq+ Eer + &4 (2.12)

¢ ... Elastischer Dehnungsanteil
g4 ... Schadigungsinduzierter Dehnungsanteil
€er ... Viskoser Dehnungsanteil

¢ ... Thermischer Dehnungsanteil

Das Dehnungsmodell ist in Abbildung 2.16 (rechts) dargestellt. Der elastische Anteil
besteht aus einer Feder mit der Steifigkeit des Sekantenmoduls F, dieser nimmt mit
der Lastspielzahl ab. Die ,,Black Box“ stellt die schidigungsinduzierten Verformungen
dar, die aus Rissbildung und Materialzermiirbung resultieren. Die viskosen Verformungen
werden mit einem Dampfer fiir die visko-plastischen Verformungen und mit einem Feder-
Déampfer-System (Kelvin-Element) fir die visko-elastischen Verformungen modelliert. Da
sowohl schiadigungsinduzierte Dehnungsanteile als auch viskose Dehnungsanteile plastische
Verformungen beinhalten, sind diese messtechnisch nicht zu erfassen und kénnen nur im
Modell getrennt betrachtet werden. Die thermischen Verformungen werden durch Reibung
im Probekérper hervorgerufen, die von der Belastungsfrequenz abhéngig ist. Die Auswertung
von ersten Versuchen mit diesem Modell hat ergeben, dass der schadigungsinduzierte
Dehnungsanteil linear mit der logarithmierten Bruchlastspielzahl zusammenhéngt. Weitere

Untersuchungen mit unterschiedlichen Betonfestigkeitsklassen sind geplant.
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Abbildung 2.16: Entwicklung der Dehnungsanteile mit der Lastspielzahl (links) und
additives Dehnungsmodell (rechts) aus [von der Haar und Marx, 2017]
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2.5.3 Steifigkeit

Tragt man die Entwicklung der Steifigkeit wie bei der Dehnung iiber die Lebensdauer —
respektive die bezogene Lastspielzahl — auf, erkennt man ebenfalls eine 3-phasige Entwick-
lung, die dhnlich zu jener der Dehnungen verlduft. Eine solche Kurve ist in Abbildung 2.17
beispielhaft angefithrt. Als Ursache fiir die kontinuierliche Steifigkeitsabnahme kénnen
analog Mikrorisse und deren spétere Vereinigung zu Makrorissen genannt werden. Das
Problem mit den ermiidungsbedingten Verformungen stellt sich bei den Messungen der
Steifigkeit laut [Anders, 2007] nicht, diese sind davon weitestgehend unabhéngig. Dariiber
hinaus ist eine kontinuierliche, zerstorungsfreie Messung maoglich.
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Abbildung 2.17: Steifigkeitsabminderung iiber die Lebensdauer bei Druckschwellbean-
spruchung aus [Oneschkow, 2014]

Ein Vergleich der Versuche aus der Literatur erweist sich aufgrund der unterschiedlichen
Definitionen der Steifigkeit als schwierig. Wahrend manche AutorInnen den Tangenten-
modul am Wiederbelastungsast verwenden, ermitteln andere die Steifigkeit {iber den
Sekantenmodul im Entlastungsast. [Anders, 2007] versucht dennoch einen Uberblick iiber
vorhandene Untersuchungen, geordnet nach der Betondruckfestigkeit, zu geben. Diese
Zusammenstellung ist in Tabelle 2.1 wiedergegeben. Betone mit vergleichsweise geringer
Druckfestigkeit diirften demnach einen héheren Steifigkeitsverlust erfahren — iiberhaupt
diirfte bei hoherfesten Betonen die Degradation der Steifigkeit weitaus weniger ausgeprégt
sein, als bei normalfestem Beton. Beim Versagen scheint sich der Sekantenmodul der
Betonproben aus Normalbeton unter Druckschwellbeanspruchung aber einem gemeinsamen
Wert von ca. 60% des Ausgangswertes anzundhern. Zudem scheint der Steifigkeitsverlust
auch von der Art der Belastung abhéngig zu sein. Tests mit betriebsdhnlicher Belastung in
[Holmen, 1979] lassen auf einen geringeren Abfall schlieen. Aufgrund einer stets ermittelten
Reststeifigkeit vermuten [Grinberg und Goéhlmann, 2006], dass vom Beton noch Lastspiele
ertragen werden kénnen — nur eben nicht auf demselben Spannungsniveau, sondern auf
einem niedrigeren.

Die Steifigkeit im Bereich der Betonermiidung sollte als Sekantenmodul zwischen Maxi-
mum und Minimum am Entlastungsast ermittelt werden (vgl. [Holmen, 1979], [Do et al., 1993],
[Petkovic et al., 1990], [Schwabach, 2005], [Oneschkow, 2014]). Nach [Schwabach, 2005] stellt

dieser einen geeigneten Indikator zur Erfassung der Degradation der Steifigkeit unter Er-
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Tabelle 2.1: Untersuchungen iiber den Steifigkeitsverlust unter Ermiidungsbeanspruchung
aus der Literatur aus [Anders, 2007]

AUTORIN JAHR BETONDRUCKFESTIGKEIT STEIFIGKEITSVERLUST BIS ZUM VERSAGEN
Holmen 1979 ~ 40 N/mm? 40%
Petkovic 1992 ~ 70 N/mm? 30%

Do 1993 ~ 90 N/mm? 15% bis 25%

Do 1993 ~ 110 N/mm? 5% bis 15%

miidungsbeanspruchung dar. Die Definition des Sekantenmoduls ist in Gleichung (2.13)

gegeben.
B, = Jmex — Tmin (2.13)

Emazx — Emin

Welchen Einfluss die Parameter Oberspannung, Unterspannung und Schwingbreite
auf die Degradation der Steifigkeit haben, wird mitunter kontrovers diskutiert. Nach
[Mehmel und Kern, 1962] steigt bei konstanter Oberspannung der Steifigkeitsverlust mit
sinkender Unterspannung, also groflerer Spannungsschwingbreite, an. Bei konstanter Unter-
spannung reduziert sich nach [Holmen, 1979] mit zunehmender Oberspannung, also ebenfalls
groferer Schwingbreite, die Abminderung. Die Versuche zeigen aber, dass die Abnahme der
Steifigkeit umso grofler ist, je niedriger das Belastungsniveau angesetzt wird. Sehr hohe
bezogene Unterspannungen von bis zu Sy, = 0,60 erzeugen nach [Petkovic et al., 1990]
kaum eine Reduktion der Steifigkeit. Eine Frequenzunabhéngigkeit wird dagegen fast
einheitlich bescheinigt (vgl. [Holmen, 1979], [Pfanner, 2003], [Schwabach, 2005]). Nur in
[Oneschkow, 2014] konnten Hinweise gefunden werden, dass die Steifigkeitsdegradation von
der Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst wird.

Im Zuge einer Literaturauswertung haben [Roggendorf und Goralski, 2014] den Stei-
figkeitsverlust von zyklisch beanspruchtem Beton als Parameter zur Beschreibung des
Ermiidungsprozesses untersucht. Dabei wird der Verlust an Steifigkeit als kontinuums-
mechanische Schidigung nach [Griinberg und Géhlmann, 2006] gemiafl Gleichung (2.14)

verstanden und soll einen geeigneten Indikator der Materialdegradation darstellen.
El* = (1-D)-E, (2.14)

Eft .. E-Modul nach Beriicksichtigung der Ermiidungsschidigung
D ... Schiadigungsgrad
E. ... ungeschédigter E-Modul

Im Wendepunkt der charakteristischen 3-phasigen Kurve werden die Schidigungsparame-
ter Sekantenmodul und Schadigungsmodul geméfl Abbildung 2.18 berechnet. Leider konnten
wegen der begrenzten Datenbasis und hoher Versuchsstreuungen keine geeigneten Schédi-

gunsparameter identifiziert werden. Auch in [Urban et al., 2012] wird die Abminderung des
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E-Moduls als Parameter der Ermiidungschiddigung nach [Griinberg und Goéhlmann, 2006]
in FE-Modellen fiir ein Testfundament einer Windenergieanlage verwendet. Allerdings
muss dieses Berechnungsverfahren durch den Einsatz eines Monitoring-Systems unterstiitzt

werden.
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Abbildung 2.18: Steifigkeitsabminderung von Beton iiber die Lebensdauer bei Ermii-
dungsbeanspruchung (oben) und Definition von Sekanten- und Schéadi-
gungsmodul (unten) aus [Roggendorf und Goralski, 2014]

2.5.4 Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Ermiidungsversuche mit Druckschwellbeanspruchung haben gezeigt, dass es auch in der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu fortlaufenden Verdnderungen kommt. In der Literatur
ist eine iiberschaubare Anzahl an Arbeiten vorhanden, in denen wéhrend Ermiidungs-
versuchen die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Lastwechsel erfasst wird. Es entsteht
dabei eine so genannte Hystereseschleife. Dabei kommt es im Verlauf der Prifungen zu
einer Kriimmungsumkehr der Spannungs-Dehnungs-Linie. Wahrend zu Beginn eine konka-
ve Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu erkennen ist, zeigt der Wiederbelastungspfad mit
Fortdauer der Versuche nach einer geraden Linie zunehmend eine konvexe Kriimmung.
Dieser Effekt ist in Abbildung 2.18 (mitte und unten) ersichtlich. In [Hohberg, 2004] wird

das Verhalten mit Versuchen bei Natursteinen verglichen, die eine &hnliche Spannungs-
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Dehnungs-Linie aufweisen. Dort erklidrt man die Kriimmungsumkehr mit den vorhandenen
Hohlrdumen sowie den unterschiedlichen Eigenschaften der Gesteinsteile. Reiner Zement-
stein besitzt stets ellipsenférmige Hystereseschleifen und zeigt dieses Phénomen nicht. Laut
[Hegger et al., 2012] liegt die Ursache in der Verdichtung bzw. im Zermiirbungsprozess
der Zementsteinmatrix. Durch das Schlieflen von Rissen nimmt die Dehnsteifigkeit mit
zunehmender Druckbeanspruchung zu. Entsprechend abhéngig soll die Auspriagung der
Krimmungsumkehr von der Beanspruchung, der Schwingbreite und dem Zementsteingehalt
sein.

Die Verdanderung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung iiber die Lebensdauer — speziell bei
hochzyklisch beanspruchten Proben — wurde laut [Thiele, 2015] bislang kaum untersucht.
Auch fand dieser Effekt bis dato kaum Eingang in Ermiidungsmodelle oder gar Regelwerke.
Ein solches Modell, das sich auf Hystereseschleifen unter Druckschwellbeanspruchung
stiitzt, wurde von [Park, 1990] entwickelt. Verldngert man die Hystereseschleifen nach
unten, schneiden sie sich in einem Punkt — so die Beobachtung. Dieser ,,common point®,
yfocus-point* oder , Pivot-Punkt“ genannte Schnittpunkt ist in Abbildung 2.19 ersichtlich
und soll einen linearen Zusammenhang zwischen Steifigkeitsreduktion und Verformung
belegen. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines statischen Druckversuches stellt dabei
das Bruchkriterium dar. Fir die Verwendung in der Praxis ist es nach [Hohberg, 2004]
aber nicht geeignet, da eine grofie Abhéngigkeit von den Randbedingungen und der
Versuchsdurchfihrung gegeben ist. Zudem héngt das viskoelastische Materialverhalten
von Beton von der Belastungsgeschwindigkeit ab und verdndert die Spannungs-Dehnungs-

Beziehung.
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Abbildung 2.19: Schnittpunkt P (,,common point*, ,focus-point“ oder ,,Pivot-Punkt®)
zur Beschreibung des Ermiidungsverhaltens aus [Park, 1990]

Die Gesamtverformung von Beton beinhaltet nach [Hegger et al., 2012] grundsétzlich
mehrere reversible, irreversible, spannungsabhéangige und spannungsunabhéngige Forméan-
derungen. Eine durch auflerliche Beanspruchung verursachte Dehnung setzt sich demnach
aus einem elastischen und einem plastischen Anteil zusammen, die beide mit der Lastspiel-

zahl zunehmen. Die plastischen Verformungen bleiben in Form von Eigenspannungen im
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Gefiige erhalten. Infolge der viskoelastischen Eigenschaft ergibt sich fiir die zeitabhingigen
Dehnungen eine Abhéngigkeit vom Belastungsniveau, vom Betonalter und von der Belas-
tungszeit bzw. Belastungsgeschwindigkeit (siehe dazu auch Abschnitt 2.4.5, insbesondere
Abbildung 2.10).

Im Zusammenhang mit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton unter Ermii-
dungsbeanspruchung miissen vor allem bei Druckschwellbeanspruchung Spannungsum-
lagerungen erwahnt werden. Geringere Streuungen bei hohen Belastungsniveaus lassen
[Hegger et al., 2012] auf erhebliche Spannungsumlagerungen schliefen. Bei einigen durch-
gefithrten Versuchen wurden Probekorper mit verschiedenen Exzentrizititen so belastet,
dass sich in der Randfaser dieselbe Spannung einstellte (vgl. [Weigler, 1981]). Da zentrisch
beanspruchten Proben die Moglichkeit zur Spannungsumlagerung im Wesentlichen fehlt,
war mit steigender Lastexzentrizitit eine Erhéhung der Bruchlastspielzahl zu beobachten.
Um Spannungsgeschichte und -verteilung zu ermitteln, wurden die Dehnungen bei solchen
Versuchen fiir verschiedene Fasern aufgezeichnet und in zentrischen Versuchen weggesteu-
ert nachgefahren. Mit Fortdauer des Versuches nimmt die Beanspruchung der Randfaser
signifikant ab und es erfolgt eine Spannungsumlagerung nach innen. In Abbildung 2.20 ist
die bezogene Oberspannung tiber die Druckzonenhdhe bei 1/4, 1/2 und 3/4 der Lebensdauer
aufgetragen. Die reale Spannungsverteilung weicht von der rechnerischen Dreiecksverteilung
(strichlierte Linie) deutlich ab.

‘lu"/ﬂE
10
Nu - 07 106 7
e
e
08| 77
7
N/Ny = 078, il
e
06 50 //
0. //
s
s !
7 I
0.4 Poe |
0.
&TR. W 1
s/
//
02 P
/
v/
e
4
1
X/Xu

Abbildung 2.20: Spannungsverteilung in der Druckzone bei 1/4, 1/2 und 3/4 der Lebens-
dauer in einem Druckschwellversuch mit exzentrischer Belastung aus
[Weigler, 1981]

Bleiben Spannungsumlagerungen unberticksichtigt, fithrt dies nach [Urban et al., 2012]
zu unwirtschaftlichen Ergebnissen. Sie schldgt bei ihren Experimenten an einem Testfunda-
ment einer Windenergieanlage anstatt einer nichtlinearen Modellbildung vor, den E-Modul
in einer linearen FE-Analyse schrittweise zu reduzieren, um die Spannungsumlagerun-
gen naherungsweise zu beriicksichtigen. Auch [Griinberg und Gohlmann, 2006] stellten bei

numerischen Schidigungsuntersuchungen an einem Spannbetonschaft einer Windenergiean-
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lage erhebliche Spannungsumlagerungen fest. Aufgrund der Steifigkeitséinderung kommt
es zur Entlastung stark beanspruchter Fasern (sog. ,,Hot Spots®) und einer entsprechend
geringeren Ermiidungsschédigung. In [CEB-FIP, 1990] und [fib, 2010] ist im Ermiidungs-
nachweis fiir Druckbeanspruchung der Faktor 7. enthalten, um dem positiven Einfluss der
Spannungsumlagerungen Rechnung zu tragen. Die Spannungsumlagerungen sind dabei auf
die dufleren 300 mm begrenzt (Abbildung 2.21).

Abbildung 2.21: Zuléssiger Bereich fiir Spannungsumlagerungen und Definition von o
und o2 nach [fib, 2010]

Bei Ermiidungsberechnungen am Spannbetonschaft einer Windenergieanlage wird in
[Griinberg und Goéhlmann, 2006] festgestellt, dass die Begrenzung auf die &ueren 300 mm
der Druckzone bei der Bestimmung von 7. nicht gerechtfertigt ist. Es konnte keine Span-
nungsverteilung gefunden werden, die die Beschrinkung begriinden wiirde, weshalb vorge-
schlagen wird, Spannungsumlagerungen iiber die gesamte Schaftwanddicke zu beriicksichti-
gen.

Wesentlich geringer ausgepréigte Spannungsumlagerungen als bei Normalbeton konnten
[Tue und Mucha, 2006] in Versuchen an hochfestem Beton feststellen. Bei geringen Span-
nungen wurde sogar iiberhaupt keine Umlagerung beobachtet. Grund dafiir diirften das

dichtere Gefiige und die héhere Sprodigkeit sein, die die Schidigung stéarker lokalisieren.

2.5.5 Schlussfolgerungen zur Entwicklung der Materialkennwerte

Nach dem Literaturstudium zur Beziehung zwischen zyklischer Einwirkung und Material-
kennwerten in den vorangegangenen Abschnitten muss man [Thiele, 2015] voll und ganz

beipflichten, wenn er formuliert:

o Es gibt keine eindeutige Definition fiir die lastbedingte Materialschadigung in Fest-

koérpern, besonders nicht bei Beton.

e Die erzeugte Materialschiadigung hat keine gleichméfig ausgepriagte Auswirkung auf

die einzelnen (makroskopischen) Materialeigenschaften.

e Daher kann der Grad der Materialschddigung nicht gleichermaflen gut anhand der

einzelnen Materialeigenschaften quantifiziert bzw. bestimmt werden.

o Fiir die Quantifizierung der Schidigung existiert kein absolutes Maf}, daher kann in der
Regel nur eine relative Betrachtung in Bezug auf einen festgelegten Referenzzustand

erfolgen.
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e Die Auswirkung der Schidigung auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons

kann nicht anhand einer skalaren Grofle mit Bezug auf den E-Modul erfasst werden.

e Die Entwicklung der Steifigkeit gibt den ermiidungsbedingten Schadigungszustand

im Beton am deutlichsten wieder.

e Der Ermiidungsprozess im Beton unter Druckbeanspruchung unterscheidet sich
aufgrund der starken Heterogenitdt und der damit verbundenen Wechselwirkung der

einzelnen Bestandteile wesentlich von den entsprechenden Vorgéngen in Metallen.

Nach heutigem Wissensstand lésst sich kein belastbarer Indikator fiir die Ermiidungssché-
digung bzw. die Lebensdauer ausmachen. Die von den AutorInnen gefundenen Parameter
sind entweder nur qualitativer Natur oder lassen sich kaum auf andere Situationen iiber-
tragen und haben meist nur innerhalb eines bestimmten Versuchsaufbaus Giiltigkeit (vgl.
z.B. [Ameen und Szymanski, 2006]).

2.6 Ansatze zur Quantifizierung der Ermiidung von

Betonkonstruktionen

Zur Quantifizierung der Ermiidung existieren empirische und jingst auch energetische
Ansétze. Wahrend erstere auf unzéhligen Wohlerversuchen basieren und fiir diverse Ver-
suchsaufbauten adaptiert und angepasst wurden, fehlt eine Verifikation der energetischen

Ansétze durch Versuche noch weitestgehend.

2.6.1 Empirische Ansatze
Wohlerlinien

Wie in Abschnitt 2.2 erwéhnt, gehen die ersten umfangreichen Versuche zum Ermiidungs-
verhalten von Werkstoffen auf AuGusT WOHLER zuriick, der bereits gegen Ende des
19. Jahrhunderts systematische Untersuchungen an Eisenbahnachsen durchfiihrte. Bis
heute werden die in Dauerschwingversuche ermittelten Kurven ,Woéhlerlinien“ genannt.
Diese werden erhalten, indem die aufgebrachten Spannungen iiber die Bruchlastspielzahlen
aufgetragen werden (vgl. Abbildung 2.3).

Die ersten Versuche fiir Beton unter Druckschwellbeanspruchung wurden Anfang des
20. Jahrhunderts durchgefiihrt und waren von den Experimenten von AUGUST WOHLER an
metallischen Werkstoffen inspiriert. Die Vielzahl an vorhandenen Arbeiten ist aber nicht nur
auf die lange Geschichte zuriickzufiihren, sondern auch auf die praktische Relevanz fiir die
Bemessung. Bis heute sind die meisten Forschungsarbeiten zum Thema Betonermiidung auf
die Ermittlung von Wéhlerlinien ausgerichtet, weshalb eine Vielzahl an Auswertungen von
Bruchlastspielzahlen in Abhéngigkeit von verschiedenen aufgebrachten Spannungsniveaus
existiert (vgl. z.B. [Aas-Jakobsen, 1970], [Tepfers und Kutti, 1979], [Hsu, 1981]). Wéhrend

anfianglich fast ausschliefllich Wéhlerlinien mit Einstufenkollektiven ermittelt wurden, sind
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bislang auch einige Versuche mit Mehrstufenkollektiven zu finden. Auch machen neu
entwickelte Betone mit hoher Druckfestigkeit und/oder Faseranteilen die Ableitung von
Wéhlerlinien notwendig (siehe z.B. [Lohaus et al., 2011]).

Zur analytischen Beschreibung von Wohlerlinien wurden aus den experimentellen Un-
tersuchungen unzihlige Ansétze abgeleitet. In diesen wird zumeist ein Zusammenhang
ausschliefllich zwischen bezogener Oberspannung und der Bruchlastspielzahl hergestellt. In
[Hsu, 1981] wird ein bilinearer Zusammenhang angegeben, der auch die Belastungsfrequenz
beriicksichtigt. Nahezu alle Nachweise gegen Ermiidung in den bekannten Regelwerken
basieren auf Woéhlerlinien, wenngleich sich diese in ihrem Verlauf deutlich unterscheiden
kénnen. Dieses Thematik wird in Abschnitt 2.7 ausfiihrlich diskutiert.

Wiéhrend der Streubereich zwischen dem 5% und 95% Quantilwert der Bruchlastspielzahl
bei Stahl mit ca. 10! angegeben werden kann, liegt dieser bei Beton in einer Gréfenordnung
von 103 bis 10* (vgl. [Thiele, 2015]). Diese hohe Streuung der Versagenslastspielzahlen
kann mit der groflen Streuung der statischen Druckfestigkeit erkldrt werden. Bei der
iiblichen Darstellung der Wohlerlinien mit der bezogenen Spannung Spa: = Omaz/ fe
steht die streuende Grofle im Nenner — die Streubreite steigt mit der Spannung an. Fiir
eine aussagekriftige statistische Auswertung ist deshalb eine grofie Anzahl an Versuchen
notwendig.

Aufgrund dieser grofien Streuungen werden die Wéhlerlinien mit bestimmten Uberle-
benswahrscheinlichkeiten Py angegeben (vgl. [Kessler-Kramer, 2002]). Die Regressionsge-
raden, die iiblicherweise fiir bestimmte bezogene Unterspannungen aus den Ermiidungs-
versuchen gewonnen werden, beschreiben dabei eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Py = 50%. Im Gegensatz dazu werden fiir die Wohlerlinien zur Bemessung in Regelwerken
wie [CEB-FIP, 1990] Versuchsergebnisse ausgewertet und fiir eine Uberlebenswahrschein-
lichkeit von Py = 95% angegeben (vgl. [Anders, 2007]). Wohlerlinien mit verschiedenen
Uberlebenswahrscheinlichkeiten bei konstanter Unterspannung sind in Abbildung 2.22

schematisch dargestellt.

Ao/fi 4 ,, Uberlebens-“wahrscheinlichkeit Py
1,24+
5%
1,04+ 50 %

95 %

0.8+ o 3
0,64
o experimentell
0,4+ O min = const.
0,2 : : : : >
107 10° 10* 10° 10 log N

Abbildung 2.22: Wéhlerlinien mit Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Py = 5%,
Py = 50% und Py = 95% bei konstanter Unterspannung aus
[Kessler-Kramer, 2002]
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Diskussion iiber die Existenz einer Dauerschwingfestigkeit

Der Begriff der Dauerschwingfestigkeit geht auf AucusT WOHLER zuriick. Definitionsge-
méaf ist die Dauerschwingfestigkeit jene Oberspannung, die bei gegebener Unterspannung
in einem einstufigen Versuch unendlich oft ertragen werden kann. [Hohberg, 2004] zweifelt
an deren theoretischer Existenz nicht. Kann durch die Ermiidungseinwirkung die erfor-
derliche Aktivierungsenergie zur Losung der Bindung innerhalb des Betongefiiges nicht
aufgebracht werden, kommt es zu keinerlei Schiadigung. Dass die Dauerschwingfestigkeit in
Schwingversuchen noch nicht bestétigt werden konnte, ist moglicherweise darin begriindet,
dass diese auflerhalb des experimentell zugénglichen Bereiches liegt. Zahlreiche AutorIn-
nen sprechen daher von einer Quasi-Dauerschwingfestigkeit, die aus praktischen Griinden
durch lineare Extrapolation aus dem Zeitfestigkeitsbereich der Wohlerlinien gewonnen wird
(Abbildung 2.23).

A Bezagene Schwingbreite 20q/0¢

T
gy =0.05-A; = const
: ; oy =020 N = const,
0 \
~. Quasi -
D \\~ Daverfestigkelt

~=
T\\\_j\\ l
0 ===

oy =0.40 - Ag = const

0 10 108 108 100 0"
Lastspielzahl 1g N

Abbildung 2.23: Wohlerlinien fiir Beton bei konstanter Unterspannung mit extrapolier-
tem Quasi-Dauerfestigkeitsbereich [Weigler, 1981]

Hatten die Wohlerkurven nun keinen horizontalen Ast, wiirden sich diese extrapolier-
ten Geraden entweder in einem oder in mehreren Punkten schneiden. Ab den Schnitt-
punkten wiirden die umgekehrten Verhéltnisse des Zeitfestigkeitsbereiches gelten, also
groflere Spannungsschwingbreiten zu geringerer Schadigung fiihren. Da dieses Phédnomen
unrealistisch wére, gehen [RILEM, 1984], [Weigler, 1981] und [Klausen und Weigler, 1979]
von einer Quasi-Dauerfestigkeit ab dem Bereich von 10° bis 10!! Lastspielen aus. Laut
[Weigler, 1981] vollzieht sich mehr ein allméhlicher Ubergang als ein Schnittpunkt. Fiir
Normalbeton unter Ermidungsbeanspruchung kann eine Quasi-Dauerfestigkeit von etwa
0,4- f. angegeben werden.

Nicht zuletzt aufgrund der fehlenden experimentellen Bestédtigung, duflern sich manche
AutorInnen kritisch hinsichtlich der Existenz einer Dauerschwingfestigkeit. In den Versuchen
von [Tue und Mucha, 2006] konnte an hochfestem Beton keine Quasi-Dauerschwingfestigkeit
nachgewiesen werden. Nach [Zilch und Zehetmaier, 2010] existiert bei Bauteilen, die Be-
triebsbelastungen ausgesetzt sind, eine Dauerfestigkeit nach aktuellem Wissensstand nicht.
Es wird zudem angemerkt, dass der Nachweis mit der linearen Schadensakkumulation nach

PALMGREN UND MINER mit einer Lastspielzahl N, keine zutreffenden Ergebnisse liefert.
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Schéidigungsakkumulation

Da in Wirklichkeit kaum einstufige, konstante, zyklische Einwirkungen auftreten, kénnen
die Versagenslastspielzahlen nicht einfach aus Wohlerversuchen abgeleitet werden. Deshalb
spielt fir die Bemessung von Tragwerken die Akkumulation der Ermiidungsschidigung,
die aufgrund verschiedener Lastkollektive hervorgerufen wird, eine entscheidende Rolle.
Die am weitesten verbreitete und zugleich einfachste Schadensakkumulationshypothese
ist die Hypothese nach PALMGREN UND MINER. Dabei wird eine lineare Schadigungs-
entwicklung und damit eine Reihenfolgeunabhéngigkeit zu Grunde gelegt. Es wird davon
ausgegangen, dass jedes Lastspiel eine Teilschddigung n;/N; im Material verursacht. Diese
kann reihenfolgeunabhéngig zur Schadenssumme D aufsummiert werden (2.15). Hat die

Schadenssumme D den Wert 1 erreicht, kommt es zum Versagen.

g ni

nog n
i Ni—Nl—i-E—I—E—I—...—D (2.15)

Ob der Sinnhaftigkeit dieser aus dem Stahlbau stammenden Hypothese bei der An-
wendung auf Beton wird in der Literatur heftig diskutiert. Viele AutorInnen stellen fest,
dass die PALMGREN-MINER-Regel fiir Beton nicht geeignet ist, weil weder Reihenfolge der
Belastungen noch Beanspruchungsfrequenz bzw. Ruhepausen eingehen. Die Ergebnisse
konnen dabei auf der sicheren, aber auch auf der unsicheren Seite liegen. Im Laufe der Zeit
sind verschiedene Modifikationen der PALMGREN-MINER-Regel entstanden, um die Nichtli-
nearitdt und die Reihenfolgeabhingigkeit ndherungsweise zu beriicksichtigen. Beispielhaft
sei an dieser Stelle der Ansatz von [Holmen, 1979] erwahnt (2.16). Er schldgt vor, einen
Interaktionsfaktor w einzufithren, der eine Funktion von Belastungsparametern wie der
Belastungsreihenfolge ist. Der Einfluss dieser Parameter kann aus Versuchen gewonnen
werden. Auf diese Weise kann weiterhin auf die in grofem Umfang vorhandenen einstufi-
gen Wohlerlinien zuriickgegriffen, aber eine prézisere Vorhersage der Bruchlastspielzahl

getroffen werden.

3 ]% — W (2.16)

7

w ... Interaktionsfaktor (Funktion von Belastungsparametern)

Diese phidnomenologischen Ansétze gelten in der Regel allerdings nur fiir eine Priifserie
und sind nicht allgemein giiltig. Im Gegensatz dazu halten einzelne AutorInnen die Hypo-
these von PALMGREN UND MINER — zumindest fiir ihren Versuchsafbau — fiir ausreichend
genau (vgl. zB. [Tepfers et al., 1977]).

2.6.2 Energetische Ansatze

Eine génzlich andere Strategie wird in [Grinberg und Goéhlmann, 2006] mit einem auf
[Pfanner, 2003] aufbauenden energetischen Ansatz zur Beschreibung des Materialverhal-

tens unter Ermiidungsbeanspruchung verfolgt. Dabei wird die Hypothese aufgestellt, dass
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die duch Ermiidungsbeanspruchung aufgebrachte Arbeit in einem bestimmten Schadi-
gungsstadium der Arbeit bei monotoner Belastung entspricht, die dieselbe Schiadigung D
im Material erzeugt. Dieser Zusammenhang kann mit der geleisteten Arbeit nach Glei-

chung (2.17) ausgedriickt werden.
Wi (D) = W'D, N) (2.17)

Die Energiedissipation, die mit der mechanischen Schadigung einhergeht, ist fiir monotone
Druckbeanspruchung und fiir Ermiidungsbeanspruchung in Abbildung 2.24 gegeniiberge-
stellt. Bei hundertprozentiger Schiadigung (D = 1) kann keine Spannung mehr aufgenommen
werden, wihrend bei Wohlerversuchen mit N; /Ny =1 das Versagen fiir das entsprechende

Belastungsniveau eintritt. Geringere Spannungen kénnten vom Material noch ertragen

werden.
A A
(o Gc
v Gfat
W*(D) fat
W*(D,fat,N)
ga > éat >
€c &

Abbildung 2.24: Schiadigungsenergie bei monotoner Belastung (links) und bei
Ermiiddungsbeanspruchung  (rechts) nach [Pfanner, 2003] aus
[Grinberg und Goéhlmann, 2006]

Die Erweiterung von [Griinberg und Géhlmann, 2006] besteht nun in der Erfassung der
Belastungsreihenfolge bei mehrstufigen Lastkollektiven. Dabei wird fiir das erste Lastkol-
lektiv 0{ “ mit der Lastspielzahl AN; die Schidigung D% mit oben vorgestelltem Modell
berechnet. Diese Schidigung kann nun benutzt werden, um fiir das zweite Lastkollektiv
o3 die dquivalente Lastspielzahl Nequ,2 geméB Gleichung (2.18) zu bestimmen. Die beiden

Lastkollektive erzeugen also genau dieselbe Schiadigung in Form von dissipierter Energie.
N ( fat Wfat D)) =N fat fat
equ,2 \02 (D)) =N oy W (D) (2.18)

Analog wird beim néchsten Lastkollektiv vorgegangen. Ist die Lastspielzahl AN, des
zweiten Lastkollektivs aufgebracht, wird die dquivalente Lastspielzahl N4, 3 nach Glei-
chung (2.19) berechnet.

Negus (0§, WD) = Ny (of, W/*(D)) (2.19)

Danach kann die Schidigung durch das dritte Lastkollektiv mit A N3 Lastspielen ermittelt
werden. Folgt kein weiteres Lastkollektiv, wird die noch ertragbare Lastspielzahl N,

bestimmt. Die Bruchlastspielzahl setzt sich aus den Lastspielzahlen der einzelnen Lastspiele
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AN; und der Restlastspielzahl N,. zusammen. Die Bestimmung der ertragbaren Lastspielzahl
fiir drei ansteigende Lastkollektive ist in Abbildung 2.25 grafisch dargestellt.

Smax
A
s Neq,., ;3 AN, N\ v
\\ ; Smux‘ i = qﬁrr /f d, fat
N_, AN Np=2 AN +N,
S equ,2 21 N\ N
max, 2 B
s AN,
max, 1 NFI
Smin
N,N,; N, log N

Abbildung 2.25: Bestimmung der ertragbaren Lastspielzahlen fiir einen ansteigenden
dreistufigen Ermiidungsprozess nach [Griinberg und Goéhlmann, 2006]

Obwohl dieser energetische Ansatz eine Beriicksichtigung der Belastungsreihenfolge
erlaubt und dadurch das Materialverhalten von Beton besser zu beschreiben vermag,
steht demgegeniiber die aufwendige und fehleranféllige Berechnung der Schiadigungskurven.
AuBerdem sind nach [Hegger et al., 2012] noch weitere Versuche zur Kalibrierung des
Verfahrens notwendig, da die Berechnungen mit Experimenten noch nicht ausreichend
verifiziert werden konnten. Auch in [Oneschkow, 2014] konnte die Hypothese mit den
Versuchen nicht bestétigt werden. Da der abfallende Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie vor
allem bei hochfestem Beton und hohen Belastungsgeschwindigkeiten nur schwer ermittelbar
ist und zudem von der Beanspruchungshohe und Belastungsgeschwindigkeit abhéngt, sind

nach Meinung der Autorin noch weitere Untersuchungen erforderlich.

2.7 Normative Nachweise gegen Ermiidung

Die in den aktuellen Regelwerken enthaltenen Ermiidungsnachweise kénnen in drei verschie-
dene Stufen der Nachweisfiihrung unterschieden werden. Bei den nachfolgend angefiihrten
Nachweisstufen gehen mit steigender Reihung eine deutliche Zunahme der Genauigkeit, aber
auch ein erheblich hoherer Rechenaufwand einher. ZweckméBigerweise wird der Nachweis

deshalb stufenweise gefiihrt:

e Stufe 1: Begrenzung der Spannungen bzw. Spannungsschwingbreiten von Beton und

Betonstahl (Quasi-Dauerfestigkeitsnachweis)

e Stufe 2: Nachweis auf Basis schiadigungséquivalenter Spannungen bzw. Spannungs-

schwingbreiten (Vereinfachter Betriebsfestigkeitsnachweis)
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o Stufe 3: Betriebsfestigkeitsnachweis auf Basis einer linearen Schadensakkumulation

nach PALMGREN UND MINER

Das zu verwendende Lastmodell fiir die Ermittlung der Ermiidungsbeanspruchung hangt
von der Nachweisstufe ab. In Stufe 1 wird in der Regel die hdufige Einwirkungskombination
bzw. eine dazu dhnliche Kombination verwendet. Im Gegensatz dazu werden bei Nachweisen
in Stufe 2 und Stufe 3 eigene Lastmodelle erforderlich.

Ein Uberblick iiber die enthaltenen Nachweisformate in den einzelnen untersuchten

Regelwerken ist in Tabelle 2.2 gegeben.

Tabelle 2.2: Enthaltene Nachweisformate in den untersuchten Regelwerken

Model Code Model Code  EN EN DIBt- DNV-OS- ACI
1990 2010 1992-1 1992-2 Richtlinie C502 318-08
Stufe 1 v v v v ()
Stufe 2 v v v v
Stufe 3 v v v v v

2.7.1 Model Code 1990 und 2010

Sowohl Model Code 1990 [CEB-FIP, 1990] als auch Model Code 2010 [fib, 2010] enthalten
ein 3-stufiges Nachweiskonzept, das sich im Wesentlichen nur durch die verwendeten Woh-
lerlinien unter Druckschwellbeanspruchung und durch die Definition des Bemessungswertes
der Betondruckfestigkeit unter Ermiidungsbeanspruchung unterscheidet. Die drei Stufen
werden in diesem Regelwerk ,Level I“ bis ,Level IIT1“ bezeichnet.

Einwirkungen, die nicht 6fter als 10*-mal auftreten und deren Kombinationsbeiwert
1 = 0 ist, gelten als nicht ermiidungswirksam und miissen nicht untersucht werden.
Als Beispiele fiir ermiiddungswirksame Einwirkungen werden Lasten hervorgerufen durch
Fahrzeuge, Maschinen, Wind und Wellen genannt.

Fiir die Ermittlung der Spannungen unter Ermiidungsbeanspruchung ist ein linear
elastisches Materialmodell zuléssig. Dabei darf das Verhéaltnis der E-Moduli von Stahl und
Beton vereinfachend mit @ = 10 angenommen werden. Spannungsumlagerungen in der
Druckzone dirfen mit dem Faktor 7. beriicksichtigt werden, sind aber auf die d&ufleren
300 mm begrenzt (siche Abbildung 2.21).

Level |

Voraussetzung fiir die Verwendung des Nachweises im Level I ist eine maximale Lastspiel-
zahl von 10%. Bei dieser vereinfachten Bemessung muss lediglich nachgewiesen werden, dass
der Bemessungswert der maximal einwirkenden Betonspannung den Bemessungswert der
Ermiidungsfestigkeit nicht iberschreitet. Die Spannungsschwingbreite und die Lastspielzahl

sind dabei unerheblich. Fiir die Ermittlung der einwirkenden Betonspannung werden die
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stdndig wirkenden Lasten, etwaige Vorspannkrifte und die ungiinstigste charakteristische
verdnderliche Einwirkung mit dem Kombinationsbeiwert 1; beriicksichtigt. Die entspre-
chenden Formeln fiir die Nachweise flir Beton unter Druck- bzw. Zugbeanspruchung sind
in den Gleichungen (2.20) bis (2.25) angegeben. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwir-
kungen wird standardméfig mit vgg = 1,1 festgelegt. Ist die Berechnung der Spannungen
hinreichend genau oder konservativ und durch in-situ Beobachtungen tiberpriift, darf dieser
jedoch mit yg4 = 1,0 angenommen werden. Die unterschiedlichen Definitionen des Bemes-
sungswertes der Betondruckfestigkeit unter Ermiidungsbeanspruchung in [CEB-FIP, 1990]
und [fib, 2010] sind in Gleichung (2.21) und (2.22) ersichtlich.

Beton unter Druckbeanspruchung:

YEd * Ocmaz * Tlc <0, 45 - fcd,fat (220)

~YEd --- Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen (ygg = 1,1 bzw. 1,0)
Ocmaz(G, P,1Qy) ... maximale Betondruckspannung
7c ... Faktor zur Beriicksichtigung der Verteilung der Betondruckspannungen

fed,fat --- Bemessungswert der Betondruckfestigkeit unter Ermiidungsbeanspruchung

mit
Jed,fat,mc1990 = 0,85 - Bec(t) - {fck : <1 - %fcﬁko)} /Ve,fat (2.21)
fed.fat.Mc2010 = 0,85 - Bee(t) - [fck . (1 - ZSIB)] /e, fat (2.22)

Ye,fat --- Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton (¢, far = 1,5)
Bee(t) ... Koeffizient zur Beriicksichtigung des Betonalters
fero ... Bezugsspannung (feoeo = 10 N/mm?)

und
_ ! (2.23)
T 15-0,5- oal/loql '
O¢1 ... Betonspannung 300 mm innerhalb der Randfaser
02 ... Betonspannung in der Randfaser
Beton unter Zugbeanspruchung:
YEd * Oct,mazx <0,33- fctd,fat (224)

Oct,maz (G, P, Y1Qk) ... maximale Betonzugspannung

fetd fat --- Bemessungswert der Betonzugfestigkeit unter Ermiidungsbeanspruchung

mit

fctd,fat = fctk,0.0B/’yc,fat (225)
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Level 11

Der Nachweis im Level IT kann angewendet werden, wenn sich die zyklische Einwirkung mit
einer einzigen Laststufe beschreiben ldsst. Der Nachweis gilt als erfiillt, wenn die Anzahl
der auftretenden Lastspiele unter der Einwirkungskombination fiir Ermiidung wéhrend der
Nutzungsdauer kleiner oder gleich der ertragbaren Lastspielzahl ist (2.26). Die ertragbaren
Lastspiele konnen anhand der in den Gleichungen (2.28) bis (2.33) gegebenen Wohlerlinien

berechnet werden.

n<N (2.26)

n ... Anzahl der auftretenden Lastspiele

N ... Anzahl der ertragbaren Lastspiele

Die mafigebende Einwirkungskombination fir die Berechnung der Spannungen ist in
Gleichung (2.27) mit der zyklischen Einwirkung Q. gegeben. Analog zu Level I darf
der Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite mit yg4 = 1,0 anstatt von ygg = 1,1
angenommen werden, wenn die Berechnung der Spannungen hinreichend genau oder

konservativ ist und durch in-situ Beobachtungen tberpriift wird.

(Gsup + Gznf + P+ wl,le,l + Z ¢2,iQk,i> + Qfat (227)

i>1

Beton unter Druckbeanspruchung nach [CEB-FIP, 1990]:

log N1 = (124 16 - Se.min + 8+ S2nin) (1 = Semaz) (2.28)
log No =0,2-log Ny - (log Ny — 1) (2.29)
log N3 =log N3 - (0,3 — 0,375 - S¢min)/AS. (2.30)

mit

Semaz = |Ocmaz!/ fek, fat --- maximale bezogene Druckspannung
Se.min = |0c.minl|/ fek, fat --- minimale bezogene Druckspannung

AS. = |Semaz| — |Se,min| ... bezogene Spannungsschwingbreite
wobei
(a) wenn log N1 < 6, dann log N = log N;

(b) wenn log Ny > 6 und AS. > 0,3 — 0,375 - S¢ min, dann log N = log Ny
(c) wenn log N1 > 6 und AS, < 0,3 — 0,375 - S¢ min, dann log N = log N3
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Beton unter Druckbeanspruchung nach [fib, 2010]:

log N = % *(Sedmaz — 1) (2:31)
=8 S0 (g (S Satmn) (o3
mit
_ 0,45+ 1,8 Sotmin_ (2.33)
14+ 1,8 Sedmin — 0,3 - 554 i
und

Scdmaz = VEd * Oc;maz * Ne/ fed, fat --- Mmaximale bezogene Druckspannung

Sed;min = VEd * Oc;min - Ne/ fed, fat --- minimale bezogene Druckspannung
wobei

(a) wenn log N; < 8, dann log N = log N;
(b) wenn log N7 > 8, dann log N = log No

Die beiden Wohlerlinien sind in Abbildung 2.26 gegeniibergestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Ansatz aus [CEB-FIP, 1990] im relevanten Bereich bis 10 Lastspiele
konservativer ausfallt, als jener aus [fib, 2010] und entsprechend weniger Lastspiele zu-
lasst. Im Bereich hoherer Bruchlastspielzahlen schneiden sich die Kurven und [fib, 2010]
markiert den deutlich konservativeren Verlauf. In diesem hohen Bereich sind die Werte
kaum durch Versuche bestétigt, weshalb in [fib, 2010] eine auf der sicheren Seite liegende
Variante Einzug hielt (vgl. [Lohaus et al., 2011]). Ein horizontaler Ast, respektive eine
Dauerschwingfestigkeit, ist in diesen Kurven nicht angegeben.

Der Vollsténdigkeit halber werden in den Gleichungen (2.34) und (2.35) auch die
Wohlerlinien fiir Druck-Zug-Wechselbeanspruchung (iiberwiegend Druck) und Zug-Druck-
Wechselbeanspruchung (iiberwiegend Zug) bzw. reinen Zug angegeben. In allen anderen

untersuchten Normen sind fiir diese Beanspruchungen keine Regelungen getroffen.
Beton unter Wechselbeanspruchung mit oet maz < 0,026 - |Std maz|:

logN =9 (1 — Scd.maz) (2.34)
Beton unter Wechselbeanspruchung mit o¢t maz > 0,026 - |Stdmaz|:

log N =12 (1 — Stdmaz) (2.35)

mit St maz = YEd * Oct,maz/ fetd, fat --- Maximale bezogene Zugspannung
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bezogene Oberspannung S, . [-]

— fib-Model Code 2010

— —  CEB-FIP Model Code 90
0 5 10 15 20
logarithmierte Bruchlastspielzahl log N [-]

Abbildung 2.26: Wohlerlinien fiir Beton unter Druckbeanspruchung nach MC 1990 und
MC 2010 aus [Lohaus et al., 2012]

Level 111

Level III sieht einen expliziten Betriebsfestigkeitsnachweis mit einem Mehrstufenkollektiv
auf Basis einer linearen Schadensakkumulation nach PALMGREN UND MINER vor. Dabei
wird das Belastungsspektrum in j Kollektive unterteilt und fiir jedes Kollektiv ¢ die
Versagenslastspielzahl Npg; ermittelt. Danach werden die einzelnen Belastungskollektive zur
Schidigungssumme D aufsummiert und mit einer ertragbaren Schiadigungssumme Dy;,,
verglichen (2.36). Diese sollte fiir Beton geeignet gewéhlt werden und kann auch deutlich
unter 1,0 liegen. Die Einwirkungskombinationen und Wohlerlinien entsprechen jenen aus
Level II.

J
ngi
D= E < Dy; 2.36
v NRi >~ Uiim ( )

D ... Schiadigungssumme
ng; ... Anzahl der auftretenden Lastspiele je Kollektiv i
Npg; ... Anzahl der ertragbaren Lastspiele je Kollektiv i

Dy ... ertragbare Schiadigungssumme, abhéngig von der Belastungsgeschichte

2.7.2 Eurocode 1992-1 und 1992-2

Nach Eurocode 2 [EN1992-1-1, 2015], [EN1992-2, 2012] sind in der Regel Tragwerke und
tragende Bauteile, die regelméfligen Lastwechseln unterworfen sind, gegen Ermiidung zu
bemessen. Als Beispiele werden Kranbahnen und Briicken mit hohem Verkehrsaufkommen

angegeben, wobei eine Reihe von Bauwerken und Bauelementen ausgenommen werden:

o Fuflgingerbriicken, mit der Ausnahme von Tragwerksteilen, die sehr empfindlich auf

Windangriff reagieren
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e Bogen- und Rahmentragwerke mit einer minimalen Erdiiberdeckung von 1,00 m und

1,50 m jeweils fiir Stralen- und Eisenbahnbriicken
e Griindungen
o Stiitzkonstruktionen und Pfeiler, die nicht fest mit dem Uberbau verbunden sind
e Stiitzwande von Befestigungen fiir Straflen und Eisenbahn

« Widerlager von Straen- und Eisenbahnbriicken, die nicht starr mit dem Uberbau

verbunden sind; aufler Platten von Kastenwiderlagern

e Spann- und Betonstahl in Bereichen, wo unter der hiufigen Einwirkungskombination

und P, nur Druckspannungen am Druckrand vorkommen

Der Nachweis gegen Ermiidung ist den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfihig-
keit (GZT) zuzuordnen. Geméf dem Sicherheitskonzept der Eurocodes fir den GZT
werden sowohl die Einwirkungsseite, als auch die Widerstandsseite mit Teilsicherheitsbei-
werten belegt. Fiir die Einwirkungen wird dieser jedoch mit vgq, ot = 1,0 festgelegt, auf
der Widerstandsseite wird 7, sqs = 1,5 verwendet.

Die Spannungsermittlung erfolgt unter Annahme eines gerissenen Querschnittes und
unter Vernachlissigung der Betonzugfestigkeit, jedoch bei Erfiillung der Vertraglichkeit der

Dehnungen — genauere Angaben werden nicht gemacht.

Stufe 1

Kann Ungleichung (2.37) erfiillt werden, kann nach [EN1992-1-1, 2015] fiir Beton unter
Druckbeanspruchung ausreichender Widerstand gegen Ermiidung angenommen werden.
Die einwirkenden Spannungen werden unter Beriicksichtigung der hdufigen Einwirkungs-

kombination ermittelt.

Temaz () 510,45 . Jemin (2.37)
fcd,fat fcd,fat

<0,9 fiir fy <50 N/mm?
< 0,8 fiir fo, > 50 N/mm?

Oc¢max --- Max. Spannung in einer Faser unter der haufigen Einwirkungskombination
O¢min --- Min. Spannung in derselben Faser (wenn Zugspannung, dann gilt o¢ ,,in=0)

fed, fat --- Bemessungswert der Festigkeit des Betons beim Nachweis gegen Ermiidung

mit

Jek
fcd,fat = kl : Bcc(to) : fcd : <1 - 2;)0) (2'38)
k1 ... Beiwert fiir 10° Zyklen (k1 = 0, 85)
Bec(to) ... Beiwert fiir die Betonfestigkeit bei der Erstbelastung

to ... Zeitpunkt der ersten zyklischen Belastung des Betons in Tagen
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Stufe 2

Gelingt der Nachweis in Stufe 1 nicht, ist Stufe 2 anzuwenden. [EN1992-1-1, 2015] und
[EN1992-2, 2012] enthalten jeweils fiir Standardfille mit bekannten Belastungen einen
Nachweis, bei dem der Widerstand gegen Ermiidung mit schidigungsdquivalenten Druck-
spannungen im Beton sichergestellt werden kann — sieche Gleichungen (2.39) bis (2.42).
Hierfir wird ein zu den tatsédchlichen Belastungskollektiven dquivalentes Einstufenkollektiv
mit 10% Lastspielen betrachtet.

Ecd,max,equ + 07 43 - \ 1- Requ < 1 (2'39)

mit E
cd,min,equ
Regy = —cmin.cqu (2.40)
Ecd,max,equ
O cd,min,equ
Ecd,min,equ = (241)
f cd, fat
Ocd,max,equ
Ecd,ma:c,equ = (242)
fcd,fat

Reqy ... Verhiltnis der Spannungen

Ecd.min,equ --- min. Niveau der Spannungen

Ecd maz,equ --- max. Niveau der Spannungen

Ocd,maz,equ -~ Obere Spannung des schiddigungsidquivalenten Spektrums bei N = 106

Ocd,min,equ --- untere Spannung des schadigungsaquivalenten Spektrums bei N = 106

Speziell fur den Nachweis gegen Ermiidung bei Eisenbahnbriicken wird in [EN1992-2, 2012],
Anhang NN eine Methode fiir die Ermittlung der schidigungsiquivalenten Spannungen
beschrieben. In diesem Néherungsverfahren wird der Korrekturfaktor A, zur Beriicksichti-
gung von Dauerspannung, Stiitzweite, Verkehrsaufkommen, Lebensdauer und Gleisanzahl

nach Gleichung (2.43) verwendet.

)\c = >\c,0 . )\c,l . )\c,2,3 : >\c,4 (243)

Ac,0 --- Beiwert zur Berticksichtigung der Dauerspannung
Ac,1 ... Beiwert zur Berticksichtigung des Bauteiltyps und der Lénge der Einflusslinie
Ac,2,3 ... Beiwert zur Beriicksichtigung des Verkehrsaufkommens und der Lebensdauer

Aca ... Beiwert zur Berticksichtigung mehrgleisiger Belastung

Diese Beiwerte werden nach den in [EN1992-2, 2012] angegebenen Formeln berechnet

bzw. sind tabellarisch angegeben.
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Die Berechnung der Spannungen des schadigungsiquivalenten Spektrums erfolgt dann
nach den Gleichungen (2.44) und (2.45):

Ocdmaz,equ = Tc,perm + Ae - (Uc,maac,ﬂ - Uc,perm) (244)

Ocd,min,equ — Oc,perm — Ae - (Uc,perm - Uc,min,?l) (2-45)

Ocperm --- Druckspannung infolge charakt. Einwirkungskombination ohne LM 71
Oc,maz,71 --- Max. Spannung infolge charakt. Einwirkungskombination mit LM 71

Oc,min,71 -.- min. Spannung infolge charakt. Einwirkungskombination mit LM 71

Stufe 3

Laut [EN1992-2, 2012] sollte fiir den Nachweis von Beton ein Betriebsfestigkeitsnachweis mit
der Schadensakkumulationshypothese nach PALMGREN UND MINER gefithrt werden (2.46).

m T
Y <1 (2.46)
=1

2

m ... Anzahl von Intervallen mit konstanter Amplitude
n; ... tatsdchliche Anzahl von Lastzyklen mit konstanter Amplitude im Intervall 4

N; ... max. Zahl von Lastzyklen derselben konstanten Amplitude im Intervall 4

1 — Eecd,maz,i
log N; = 14 . — —cdmazsi 2.47
i TR (2.47)
mit B
R; = —cdminsi (2.48)
Ecd,maa:,z’
Ecd,min,i = Tod,min (2'49)
fcd,fat
_ Ocd,maz,i
Ecd,mzzm,i = —7 (250)
fcd,fat

R; ... Verhéltnis der Spannungen

Ecq min,i --- min. Niveau der Druckspannungen
Ecqmaz,i --- max. Niveau der Druckspannungen
Ocd,maz,i --- Oberspannung in einem Lastzyklus

Ocd,min,i --- Unterspannung in einem Lastzyklus

Die mafigebende Einwirkungskombination ohne der zyklischen Einwirkung (Grundkom-
bination) dhnelt formal der haufigen Einwirkungskombination (Formel in der Klammer).
Zur Berechnung der Schwingbreiten miissen nach Gleichung (2.51) zusétzlich zyklische, zur

Ermiidung fiihrende Einwirkungen () ¢,; betrachtet werden.

(Z Grj+ P+ ¢11Qk1+ Y 1/)2,1‘Qk,¢) + Qfat (2.51)

§>1 i>1
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2.7.3 DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen

Nach der Richtlinie fiir Windenergieanlagen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik
[DIBt, 2012] sind bei Tirmen und Fundamenten aus Spann- bzw. Stahlbeton Ermii-
dungsnachweise zu fithren. Diese sind im Wesentlichen aus [CEB-FIP, 1990] iibernommen
und mit den Regeln aus Eurocode 2 [EN1992-1-1, 2015], [EN1992-2, 2012] in Einklang
gebracht. Analog werden Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite und auf der

Widerstandsseite beriicksichtigt und ein Nachweis in Stufen — jedoch nur zwei — angeboten.

Stufe 1

Bis zu einer maximalen Lastspielzahl von 2-10° muss kein detaillierter Nachweis gefiihrt

werden, wenn folgende Ungleichung (2.52) erfiillt ist.

Scd,ma:c < 07 4+ 07 46 - Scd,min (252)

Scd;maz = VEd * Oc;maz * Ne/ fed, fat --- Mmaximale bezogene Druckspannung

Sed;min = VEd * Oc;min - Ne/ fed, fat --- minimale bezogene Druckspannung

YEdq --- Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen (ygq = 1,1)

e ... Faktor zur Beriicksichtigung der Verteilung der Druckspannungen

Oc,maz --- max. Druckspannung unter den Einwirkungskombinationen der Gruppe F
Ocmin --. min. Betondruckspannung an der gleichen Stelle (bei Zug ist o¢ min = 0)

fed,fat --- Bemessungswert der Ermiidungsfestigkeit unter Druckbeanspruchung

mit

fcd,fat = 07 85 - Bcc(t) ' fck : (1 - 2fg’6> /’Yc (2'53)

Bec(t) ... Koeflizient zur Beriicksichtigung des Betonalters nach EC 2 mit S..(¢) < 1,0
Ye ... Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton (v, = 1,5)

Stufe 3

Fiir den genaueren Nachweis wird eine Berechnung der Schiadigungen unterschiedlicher
Schwingbreiten auf Grundlage der Schadensakkumulationshypothese nach PALMGREN UND
MINER notwendig. Die Schiadigungssumme darf dabei den Wert 1,0 nicht iiberschreiten
(2.54). Fir diesen Betriebsfestigkeitsnachweis werden die Woéhlerlinien fiir Beton unter
Druckbeanspruchung aus [CEB-FIP, 1990] verwendet.

Dpa=3 ;((AAZ)) <1,0 (2.54)

n(Ao;) ... Zahl der aufgebrachten Lastwechsel fir eine Schwingbreite Ao;

N(Ao;) ... Zahl der aufnehmbaren Lastwechsel fir eine Schwingbreite Ao;
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2.7.4 Norwegische Normung

Die Norwegische Normung [DNV-OS-C502, 2012}, [DNV-0S-J101, 2014] sieht fiir Offshore-
Anlagen nur vergleichsweise detaillierte Nachweise auf Stufe III vor. Die Ermittlung der
Schidigung soll nach [DNV-0OS-C502, 2012] aufgrund der Regel von PALMGREN UND
MINER nach Gleichung (2.55) erfolgen.

2

k .
D= "L <y (2.55)
i=1 "1
k ... Anzahl der Spannungskollektive (k > 10)
n; ... Anzahl der Lastspiele fiir Kollektiv i
N; ... Bruchlastspielzahl fiir Kollektiv 4

7N ... zuldssige Schédigungssumme

Die zuldssige Schadigungssumme ist dabei von der Mdoglichkeit der Wartung und vom

Zutritt von Spritzwasser abhéngig:
e 1=0,33: kein Zutritt fiir Inspektion und Wartung
o 1=0,50: unterhalb oder in der Spritzwasserzone
o 1=1,00: oberhalb der Spritzwasserzone

Die Wohlerlinien sind in den Gleichungen (2.56) bis (2.58) angegeben. Ubersteigt die
geplante Lebensdauer log N den Wert X, darf die Kurve mit dem Faktor Cy multipliziert
und die Lebensdauer entsprechend erhoht werden. Im Vergleich zu den zuvor genannten
Regelwerken sind zwei wesentliche Unterschiede festzustellen. Zum einen héngt der Verlauf
der Wohlerlinien von den Umgebungsbedingungen (Faktor C;) ab und zum anderen wird der
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit abhédngig von der Beanspruchungsart ermittelt.
Wahrend bei zentrischem Druck f,.q = f.q verwendet wird, wird der Widerstand bei
Biegebeanspruchung mit dem Faktor a« = 1,3 — 0,3 -8 > 1 erhoht, sodass gilt f.q = a - feq-
Der Faktor 3 gibt das Verhéltnis zwischen der kleinsten und grofiten gleichzeitig wirkenden
Spannung in der Betondruckzone an. Der Abstand zwischen den beiden zur Berechnung
verwendeten Punkten darf maximal 300 mm betragen.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material wird mit v, = 1,35 festgelegt, wenn die
Bemessung vorgegebene Toleranzen hinsichtlich Imperfektionen und Positionierung der Be-
wehrung enthéalt. Andernfalls muss v, = 1,5 verwendet werden. Diese Bemessung ermoglicht
alternative Querschnittsabmessungen und eine abweichende Anordnung der Bewehrung,
sofern sie den Widerstand um nicht mehr als 10% verringert. Auf der Einwirkungsseite
betragt der Teilsicherheitsbeiwert fiir alle Lasten yg4 = 1, 0.

Die Spannungsermittlung soll anhand einer realistischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung
erfolgen. Wird keine genauere Berechnung durchgefiihrt, diirfen die Betonspannungen mit
einer linearen Spannungsverteilung in der Druckzone angenommen werden. Der Berechnung

soll dann ein abgeminderter E-Modul von 0,8 - E., zu Grunde gelegt werden.
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a.
log N = Cy - 3 Cora) (2.56)
1 _ mwn
( C15 . frd)

fra ... Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Omaz --- maximale Betondruckspannung

Omagz --- minimale Betondruckspannung (bei Zug ist o4, = 0)

C1 = 12 ... fur Konstruktionen an der Luft

C1 =10 ... fir Konstruktionen unter Wasser unter Druckschwellbeanspruchung

C1 = 8 ... fiir Konstruktionen unter Wasser unter Druck-Zug-Wechselbeanspruchung

C5 ... Ermiidungsfestigkeitsparameter (fiir Beton C5 = 1,0)

C
X=—73 " (2.57)
1-—2240,1-C,
frd
Cy=1+40,2-(logN —X) > 1,0 (2.58)

2.7.5 Nordamerikanische Normung

Obwohl in der Amerikanischen Stahlbetonnorm [ACI318-08, 2008] kein Ermidungsnach-
weis enthalten ist, wird dieser indirekt durch die Begrenzung der Betondruckspannungen
erbracht (vgl. [Hegger et al., 2012]). Diese Begrenzung kommt einem Nachweis auf Stufe 1
gleich. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind bei vorgespannten Bauteilen die

Randspannungen o; und o2 nach den Ungleichungen (2.59) und (2.60) zu begrenzen.

o1 <0,45- f! (2.59)
09 <0,60- f! (2.60)

o1 ... Randspannung in der Druckzone infolge Vorspannung und stédndigen Lasten
o2 ... Randspannung in der Druckzone unter Vollast
fL ... Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen

2.7.6 Wohlerlinien fiir Beton- und Spannstahl

Fiir die Ermiidungsnachweise von Beton- und Spannstahl sind in den aktuellen Normen
bilineare Wéhlerlinien in doppelt logarithmischem Mafistab enthalten (Abbildung 2.27).
Fiir deren Festlegung sind 4 Parameter notwendig: Der Knickpunkt, gekennzeichnet mit der
Spannungsschwingbreite Ao ggr bei N* Lastwechseln, und die beiden Spannungsexponenten
k1 und k9 fir die Bereiche N < N* bzw. N > N*. Die Woéhlerlinien wurden mit Hilfe statis-
tischer Verfahren aus Versuchen abgeleitet und kénnen nach [Zilch und Zehetmaier, 2010)

vor allem in Bereichen fiir die keine ausreichende Datenbasis vorhanden ist nur als eine
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auf der sicheren Seite liegende Abschéitzung angesehen werden. Bis N = N* sollen sie die

Versuchsergebnisse jedoch in guter Naherung widerspiegeln.
log S ﬁ log AGRrgk

(Aorg)™ - N = const.

AGRSk ......... ,

log N* log N
Abbildung 2.27: Form der Wéhlerlinie fir Beton- und Spannstahl aus [fib, 2010]

Bei Betonstahl wird grundsétzlich zwischen geraden, gebogenen und geschweifiten Staben
unterschieden. Zusétzliche Unterscheidungen zwischen den Stabdurchmessern sind in
[CEB-FIP, 1990] und [fib, 2010] enthalten. Ebenfalls nur in [CEB-FIP, 1990] und [fib, 2010]
werden abweichende Wohlerlinien fiir Meeresumgebung angegeben, um einem moglichen
Korrosionsrisiko durch Spritzwasser oder Meerwasserangriff in Wechselbereichen Rechnung
zu tragen. Die Regelungen aus [DIBt, 2012] sind nicht eigenstindig angefiihrt, da in diesem
Regelwerk auf die Festlegungen in [EN1992-1-1, 2015] verwiesen wird. Eine Ubersicht iiber
Wohlerlinien fiir Betonstahl unterschiedlicher Regelwerke ist in Tabelle 2.3 gegeben.



62 2 Ermiidung von Stahl- und Spannbeton

Tabelle 2.3: Parameter fir die Wohlerlinien von Betonstahl
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Aufgrund der zahlreich vorhandenen Spannverfahren kann in Normen nicht auf jedes
einzelne eingegangen werden. Deshalb sind auch die Wohlerlinien fiir Spannstahl aus einer
Zusammenfassung von Versuchsergebnissen abgeleitet und liegen entsprechend auf der siche-
ren Seite (vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]). Unterschieden wird im Allgemeinen zwischen
sofortigem und nachtréglichem Verbund und gerader bzw. gekriimmter Spanngliedfithrung.
Durch bauaufsichtliche Zulassungen kénnen produktspezifisch giinstigere Werte verwendet
werden. Eine Ubersicht iitber Wéhlerlinien fiir Spannstahl unterschiedlicher Regelwerke ist

in Tabelle 2.4 gegeben.
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2.7.7 Zusammenfassung und Vergleich

Im Hinblick auf die enthaltenen Nachweiskonzepte gegen Ermiidung der unterschiedlichen
Normungen kann festgehalten werden, dass sich diese grundséitzlich kaum unterschei-
den. Die Nachweise in Stufe 1 fordern eine Begrenzung der Betondruckspannungen ohne
Beriicksichtigung der Spannungsschwingbreite und der Lastspielzahl. Die zuléssigen Beton-
druckspannungen liegen dabei in etwa auf Hohe der Begrenzungen im Gebrauchszustand. In
Stufe 2 wird ein (zu den realen Lasten dquivalentes) Einstufenkollektiv betrachtet und die
maximale Lastspielzahl direkt aus der jeweiligen Wohlerlinie abgelesen. Bei den Nachweisen
in Stufe 3 wird einheitlich eine Schadigungsberechnung mit der linearen Schadensakkumu-
lationshypothese nach PALMGREN UND MINER empfohlen. Diese Regelung ist prinzipiell
zu hinterfragen, werden doch weder Reihenfolge der Belastungen noch Beanspruchungs-
frequenz oder Ruhepausen erfasst. Nach Meinung zahlreicher AutorInnen fiithren solche
Berechnungen fir Beton zu unzutreffenden Ergebnissen, die sowohl auf der sicheren, als
auch auf der unsicheren Seite liegen kénnen.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Normen liegen zum Teil in den verschiedenen
Wohlerlinien, wenngleich die wichtigsten Einfliisse jeweils &hnlich abgebildet werden. Ne-
ben hoher bezogener Oberspannung reduziert auch eine grofle Spannungsschwingbreite,
ausgedriickt durch die bezogene Unterspannung, die Versagenslastspielzahl. Ein Vergleich
der Bruchlastspielzahlen bei verschiedenen Ober- bzw. Unterspannungen ist in Tabelle 2.5
gegeben. Die Richtlinie fiir Windenergieanlagen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik
ist nur der Vollstdndigkeit halber angefiihrt, die Wohlerlinien sind — wie bereits erwahnt
— mit jenen aus [CEB-FIP, 1990] identisch. Gerade diese zeigen im Vergleich die grofiten
Abweichungen. Auffallig ist die enorme Differenz bei S;qr = 0,4 und Sy = 0,3. Bei
den anderen Regelwerken zeigen sich Unterschiede in einer GréBenordnung von 10! bis
maximal 102. Zu erkennen ist eine hohe Sensibilitit der Versagenslastspielzahl vor allem
im Bereich hoher bezogener Unterspannungen. Insgesamt wird in allen Regelwerken der
These Rechnung getragen, dass es vor allem hohe bezogene Spannungen sind, die den Beton
schiadigen und nur untergeordnet grofie Schwingbreiten.

Weitere Unterschiede ergeben sich durch die verwendeten Sicherheitskonzepte. In Ta-
belle 2.6 sind die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungs- und Widerstandsseite verglei-
chend gegeniibergestellt. Auf der Einwirkungsseite werden sowohl Teilsicherheitsbeiwerte
mit ygg = 1,1 als auch mit vygg = 1,0 verwendet, die abhéngig von der Genauigkeit
des Berechnungsverfahrens sein kénnen. Auf der Widerstandsseite wird fiir den Beton
fast einheitlich v, = 1,5 angenommen, eine Ausnahme stellt nur die Norwegische Norm
[DNV-0S-C502, 2012] mit v. = 1,35 bei entsprechender Berechnung dar. Dasselbe Bild
zeichnet sich bei der Betrachtung des Teilsicherheitsbeiwertes fiir die Bewehrung. Sémtliche
Regelwerke verwenden 7, = 1, 15, bis auf die [DNV-0OS-C502, 2012], hier wird abweichend
vs = 1,00 zugelassen.

Signifikante Unterschiede sind bei der Ermittlung von fex rqs festzustellen. In Tabelle 2.7
sind die Ermiidungsfestigkeiten fiir ausgewéhlte Betongiiten ausgewertet. In Klammer ist der

prozentuale Anteil von fex ra¢ an fe, angegeben. Der Beiwert (.. zur Beriicksichtigung des
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Tabelle 2.5: Vergleich der Wohlerlinien der untersuchten Regelwerke anhand verschiedener
bezogener Spannungen und der Bruchlastspielzahl

Model Code Model Code EN DIBt- DNV-0OS-

1990 2010 1992-2 Richtlinie  C502

Smaz = 0,4 Spmin = 0,1 102 10t 10'0 10'2 10'2
Spmin = 0,3 1037 10'8 107 1037 108

Simaz = 0,6  Spin =0,1 10° 107 106 10° 10°
Spmin = 0,3 108 10° 108 108 108

Spmin = 0,5 10%° 104 104 10%° 10

Smaz = 0,8 Spmin =0,1 103 103 103 103 103
Spmin = 0,3 104 10° 104 104 103

Smin = 0,5 104 106 10° 104 10°

Spmin = 0,7 10° 108 108 10° 108

Tabelle 2.6: Vergleich der Teilsicherheitsbeiwerte der untersuchten Regelwerke

Model Code Model Code  EN EN DIBt- DNV-0OS-
1990 2010 1992-1 1992-2 Richtlinie C502
Einwirkungsseite
Yea = 1,1 (1,0) 1,1 (1,0) 1,0 1,0 1,1 1,0
Widerstandsseite
Ve = 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,35 (1,5)
Vs = 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,00 (1,10)

Betonalters wird nicht in Rechnung gestellt und mit 1,0 angenommen. Nach Norwegischer
Normung wird von zentrischer Druckschwellbeanspruchung ausgegangen bzw. o = 1,00
gesetzt. Es fallt auf, dass [CEB-FIP, 1990], [EN1992-1-1, 2015], [EN1992-2, 2012] und
[DIBt, 2012] den gleichen, vergleichsweise konservativen Ansatz verwenden. In [fib, 2010]
wird fer, far abhéngig von der Betongiite um bis zu 10% hoher angegeben. Um bis zu 30%
hohere Werte im Vergleich zu [CEB-FIP, 1990] sind in [DNV-OS-C502, 2012] ausgewiesen.

Ein wesentlicher Parameter ist der Beiwert .. zur Berticksichtigung des Erstbelastungsal-
ters, der bei der Berechnung von fe, fq: in [CEB-FIP, 1990], [fib, 2010}, [EN1992-1-1, 2015],
[EN1992-2; 2012] und [DIBt, 2012] enthalten ist. Dieser wird gem&8 Gleichung (2.61) ermit-
telt und nimmt nach 28 Tagen den Wert 1,0 an. Danach bertiicksichtigt er den Festigkeits-
anstieg infolge fortschreitender Hydratation. In einer Berechnung der Schidigungssumme
fiir einen Hybridturm einer Windenergieanlage variiert [Seidel, 2002] diesen Beiwert und
stellt eine duflerst starke Abhéngigkeit fest. Wahrend bei einem Belastungsbeginn von

40 Tagen eine Schadigungssumme D von 1,0 und damit das rechnerische Ermiidungsversa-



66 2 Ermiidung von Stahl- und Spannbeton

Tabelle 2.7: Vergleich von fc rq¢ der untersuchten Regelwerke mit 3.. = 1,0, der Klam-
merwert gibt den prozentualen Anteil von fex rar an for an

Model Code  Model Code EN DIBt- DNV-0O8§-
1990 2010 1992 Richtlinie C502

C20/25 15,6 (78%) 16,2 (81%) 15,6 (78%) 15,6 (78%) -
C25/30 19,1 (77%) 19,9 (80%) 19,1 (77%) 19,1 (77%) 24,0 (96%)
C30/37 22,4 (75%) 23,6 (79%) 224 (75%) 22,4 (75%) 28,5 (95%)
C35/45 25,6 (73%) 27,1 (78%) 25,6 (73%) 25,6 (73%) 33,0 (94%)
C40/50 28,6 (71%) 30,6 (77%) 28,6 (71%) 28,6 (71%) 37,3 (93%)
C45/55 31,4 (70%) 33,9 (75%) 31,4 (70%) 31,4 (70%) 41,6 (93%)
C50/60 34,0 (68%) 37,2 (74%) 34,0 (68%) 34,0 (68%) 45,8 (92%)
C55/67 36,5 (66%) 40,3 (73%) 36,5 (66%) 36,5 (66%) 50,0 (91%)
C60/75 38,8 (65%) 43.4 (72%) 38,8 (65%) 38,8 (65%) 54,0 (90%)
C70/85 42.8 (61%) 49,1 (70%) 42,8 (61%) 42,8 (61%) 61,8 (88%)
C80/95 46,2 (58%) 54,4 (68%) 46,2 (58%) 46,2 (58%) 69,3 (87%)
C90/105 - 59,3 (66%) 49,0 (54%) 49,0 (54%) 76,5 (85%)

C100/115 - 63,8 (64%) - - -

gen erreicht ist, betragt diese bei einer Erstbelastung nach 80 Tagen lediglich 0,11. Dieser
Sachverhalt, der in Abbildung 2.28 dargestellt ist, wirft natiirlich die Frage auf, ob die
Ermiidungsschadigung tatsichlich so stark vom Belastungsbeginn abhéngig ist. Fiir den
Nachweis gegen Ermiidung bietet sich durch eine spétere Erstbelastung die zweifelhafte

Moéglichkeit einer deutlich wirtschaftlicheren Bemessung.

Bee(t) = > (17V2/1) (2.61)

t ... Alter des Betons in Tagen

s =10,20 ... flir Zement der Klasse R
s =0,25 ... fir Zement der Klasse N
s =0,38 ... flir Zement der Klasse S

Regelungen zum Steifigkeitsverlust infolge Ermiidungsbeanspruchung und zu den Ein-
fliissen aus Umgebungsbedingungen werden nur in [DNV-OS-C502, 2012] getroffen. Vor
allem letztere beeinflussen die rechnerischen Bruchlastspielzahlen aber in erheblichem
MaBe. Spannungsumlagerungen im Querschnitt kénnen nur durch [CEB-FIP, 1990] bzw.
[fib, 2010] und [DNV-OS-C502, 2012] in begrenztem Umfang erfasst werden, indem die
duleren 300 mm der Betondruckzone betrachtet werden. Die Beschrinkung wird u. a.

von [Griunberg und Goéhlmann, 2006] als unbegriindet kritisiert. Eine umfangreichere Be-
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Abbildung 2.28: Verlauf der Schidigungssumme D in Abhéngigkeit vom Belastungsbe-
ginn aus [Seidel, 2002]

riicksichtigung wiirde zu weitaus héheren rechnerischen Versagenslastspielzahlen fiihren.
Die Parameter Belastungsgeschwindigkeit bzw. -frequenz, die Belastungsfunktion, Ruhe-
phasen oder mehraxiale Beanspruchung finden keinen Eingang in eines der untersuchten

Regelwerke.






Kapitel 3

Ermiidungswiderstand unter Momenten-
Normalkraft-Momentenspiel-Interaktion von
Ringquerschnitten zufolge Model Code 2010

In diesem Kapitel soll der Einfluss der wesentlichen Bemessungsparameter auf den FErmii-
dungswiderstand von Ringquerschnitten nach den Vorgaben aus Model Code 2010 analysiert
werden, wobei auf Basis der Erkenntnisse aus der Literaturstudie ein verfeinertes Mate-
rialmodell zur Spannungsermittlung entwickelt wird. Anhand von typischen Querschnitten
zyklisch beanspruchter Turmbauwerke werden unterschiedliche Konfigurationen gegentiber-

gestellt und deren Ermidungswiderstand verglichen.

3.1 Einfithrung

Der Ermiidungswiderstand von Ringquerschnitten aus Beton unter Normalspannungen
gewinnt in den letzten Jahren durch die Errichtung immer groferer zyklisch beanspruchter
Turmbauwerke zunehmend an Bedeutung. Der Wunsch nach einer Energiewende erfordert
den raschen Ausbau erneuerbarer Energien, wie z.B. in Form von leistungsfihigen Wind-
energieanlagen mit groflen Nabenhéhen. Getrieben durch die Folgen des Klimawandels, wird
das Thema Betonermiidung deshalb in naher Zukunft Gegenstand intensiver Forschung
sein.

Hinsichtlich der Bauweisen von ermiidungsbeanspruchten Tiirmen mit Ringquerschnitten
existieren unterschiedliche Konzepte. Bei einer, vor allem im deutschsprachigen Raum,
sehr beliebten Bauweise werden vollstandige Fertigteil-Betonkreisringe verwendet, die
aufeinander gestapelt werden [Bogl et al., 2013]. Die Fugen zwischen den Ringen sind
unbewehrt und die Tiirme erlangen ihre Tragfihigkeit erst durch eine vertikale Vor-
spannung. Alternativ dazu wurden frither oft durchgehend bewehrte Turmbauwerke in

Ortbetonbauweise — auch ohne Vorspannung — hergestellt. Diese Methode ist heute jedoch
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uniiblich [Hau, 2017]. Eine dhnliche Tragfihigkeit haben polygonale Halbfertigteiltiirme
aus Doppelwinden mit einer monolithischen Betonfiillung und kontinuierlicher Bewehrung
[Fischer und Schonweger, 2017].

In diesem Kapitel sollen die beiden Konzepte gegeniibergestellt und der Einfluss der
wesentlichen Bemessungsparameter untersucht werden. Dabei werden den Vergleichsrech-
nungen die Vorschriften aus [fib, 2010] zu Grunde gelegt, da in diesem Regelwerk die
aktuellsten und umfangreichsten Regelungen fiir eine Ermiidungsbemessung enthalten sind.
Diese wurden in Abschnitt 2.7 ausfiithrlich diskutiert. Fiir die Ermittlung der Spannun-
gen sollen die Erkenntnisse aus der Literaturauswertung herangezogen werden, um die
Verdnderung der Materialkennwerte unter zyklischer Beanspruchung entsprechend den

Versuchsergebnissen zu beriicksichtigen.

Tabelle 3.1: Zu untersuchende Parameter und deren Bandbreite

PARAMETER BANDBREITE DES PARAMETERS
Geometrie
AuBlendurchmesser D 40-12,0m
Wanddicke d 0,3—-0,5m
Ecken k 12 - 60 (~ Kreisring)
Bewehrung
Bewehrungsgrad p 0% — 4%

Beton

Festigkeit Jek 30 — 90 N/mm?

Erstbelastung t 28 — 100 Tage

Bemessung

Lastspiele n 10° — 10°

Die Bandbereiten der Einflussfaktoren werden von Vorgaben unterschiedlichster Na-
tur eingegrenzt. Aufgrund der erforderlichen Nabenhéhen der Tiirme ergeben sich fiir
den Betonquerschnitt Auflendurchmesser D von 4,0 m bis 12,0 m mit Wandstérken
d von 0,3 m bis 0,5 m. Nicht zuletzt aus ausfiihrungstechnischen Griinden stellt sich
fiir durchgehend bewehrte Tiirme in Halbfertigteilbauweise, v.a. mit Hohlwédnden, nach
[Fischer und Schonweger, 2017] eine Eckenanzahl k = 12 als sinnvoll heraus. Der Beweh-
rungsgrad p wird durch die Vorgaben aus den einschlagigen Normen auf maximal 4%
beschrankt. Die Bandbreite der Betondruckfestigkeit f., wird bei Fertigteilen mit rund
90 N/mm? und bei Ortbeton mit circa 50 N/mm? nach oben begrenzt. Fiir besondere

Elemente, wie beispielsweise jene, wo die Vorspannung verankert wird, kommen auch hohe-
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re Festigkeiten zum Einsatz. Die sinnvolle untere Schranke fiir Konstruktionsbeton liegt
etwa bei etwa 30 N/mm?. Die Erstbelastung von Windenergieanlagen erfolgt keinesfalls
vor 28 Tagen nach dem Betonieren, aber jedenfalls vor 100 Tagen. Bei einer geplanten
Lebensdauer von 20 bis 25 Jahren miissen derartige Turmbauwerke bis zu n = 10 Last-
spielen widerstehen, weswegen die Spanne 10° bis 10° betrachtet wird. Die Bandbreiten

der untersuchten Parameter sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.

3.2 Vorstudie

Im Vorfeld der Parameterstudie werden die Auswirkungen der Eckenanzahl bei polygonaler
Grundrissform und der Einfluss des Auflendurchmessers im Vergleich zur Wandstérke unter-
sucht. Insbesondere soll geklirt werden, ob eine polygonale Form der Segmentquerschnitte

bei der nachfolgenden Parameterstudie beriicksichtigt werden muss.

3.2.1 Einfluss der Eckenanzahl

Die fur das Turmbauwerk nach [Fischer und Schonweger, 2017] aufeinander gestapelten
Ringsegmente werden in Halbfertigteilbauweise aus ebenen Doppelwédnden hergestellt
und weisen deshalb im Grundriss 12 Ecken auf. Daneben sind auch andere Systeme mit
mehr oder weniger Ecken am Markt vertreten. Vorab sollen die Auswirkungen dieses
Charakteristikums analysiert werden.

Die Biegetragfahigkeit des Querschnittes wird durch das Fliachentragheitsmoment I,
und die Normalkrafttragfihigkeit durch die Querschnittsfliche A bestimmt. Um den Ein-
fluss der Anzahl der Ecken zu untersuchen, wird das Flachentragheitsmoment und die
Querschnittsfliche der Ringsegmente mit doppelt symmetrischem polygonalem Grundriss
einem Kreisring gegeniibergestellt (Abbildung 3.2 und 3.3). Dabei wird das Polygon dem
AuBendurchmesser D eingeschrieben. Diese Zusammenhénge gelten unabhéngig vom Auflen-
durchmesser D und von der Wandstéarke d. Die Ermittlung des Flachentridgheitsmomentes
und der Querschnittsfliche erfolgt nach Gleichung (3.1) bzw. (3.2) mit den geometrischen
Definitionen nach Abbildung 3.1.

k4 2+ cosa , k4 24 cosa

I, = —.gt. =227 2 gd 2T g 1
T (1 — cosa)? BT (1 — cosa)? s (3:1)

k- a? k- a?
A— a — v 2
4-tan(w/k) 4-tan(n/k) (32)

mit 360

= 3.3
a=" (3-3)

k ... Anzahl der Ecken
Qq ... Seitenldnge aufen

a; ... Seitenldnge innen
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B A

Abbildung 3.1: Seitenlingen a, bzw. a; und Winkel o des doppelt symmetrischen Quer-

schnittes mit k Ecken

Iy,Polyg(m/Iy.Kreisrm,g
o
(o]
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Anzahl Ecken k

Abbildung 3.2: Abweichung des Flichentragheitsmomentes I, zwischen polygonaler Na-
herung und Kreisring in Abhéngigkeit von der Anzahl der Ecken k
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Abbildung 3.3: Abweichung der Querschnittsfliche A zwischen polygonaler Ndherung
und Kreisring in Abhéngigkeit von der Anzahl der Ecken k

Im direkten Vergleich féllt auf, dass sich beim Flachentragheitsmoment I, die gréeren
Differenzen ergeben. Diese betragen bei 8 Ecken knapp 20% und bei 12 Ecken knapp 10%.
Aufgrund der doch betrichtlichen Abweichungen bei Querschnitten mit geringer Anzahl
an Ecken ist es unerlésslich, die polygonale Form bei der Ermittlung des Flachentragheits-

momentes zu beriicksichtigen.

3.2.2 Einfluss der Belastungsrichtung

Da die Ringsegmente einen polygonalen Grundriss besitzen und einen Kreis nur annéhern,
spielt neben der Anzahl der Ecken auch die Belastungsrichtung eine Rolle. Die Relevanz
des Einflusses dieses Faktors soll ebenfalls im Vorfeld der Parameterstudie geklart werden.

Anhand eines doppelt symmetrischen Querschnittes eines Ringsegmentes ldsst sich
der Einfluss der Belastungsrichtung verdeutlichen. Verlauft die Schwerachse durch zwei
gegeniiberliegende Ecken, erhélt man als Abstand zur duflersten Faser den Radius jenes
Kreises, dem das Polygon eingeschrieben ist. Dreht man die Schwerachse allerdings so,
dass diese normal auf zwei gegeniiberliegende Seitenwénde steht, ergibt sich ein geringerer

Abstand zur Schwerachse. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.4 veranschaulicht.
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Abbildung 3.4: Absténde z; und zy zur Schwerachse bei 0° und 15° Drehung fiir einen
Querschnitt mit £ = 12 Ecken

Da das Flachentragheitsmoment I, stets dasselbe bleibt, hingt das Widerstandsmoment
W, nur vom Abstand z zur Schwerachse ab. Aus z; > 2, folgt nach Gleichung (3.4), dass
der Querschnitt bei § = 0° das geringere Widerstandsmoment aufweist.

Wy71 = & < Wy72 = & (3.4)
21 22

Mit steigender Anzahl an Ecken nimmt der Einfluss der Belastungsrichtung ab. Um die
GroBenordnung des Einflusses zu untersuchen, werden verschiedene doppelt symmetrische
Ringsegmente betrachtet. Mit z; = D/2 folgt nach Abbildung 3.5 der trigonometrische
Zusammenhang zwischen z; und z2 nach Gleichung (3.5). Der Winkel 8 wird nach Glei-
chung (3.6) ermittelt.

Abbildung 3.5: Zusammenhang zwischen z; und zo

29 = cosf3 - D /2 (3.5)
n 150 180

b =% = k (36)
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Da, wie oben erwidhnt, das Flachentrdgheitsmoment von einer Drehung unabhéngig ist,

lasst sich das Verhéltnis der Widerstandsmomente unabhéngig vom Auflenradius D nach

Gleichung (3.7) angeben.

Wy1  Iy/z1 2z cosfB-D/2
I — = — = —F = CO0S 37
Wya Iy/za = D/2 ’ &0

Wertet man das Verhéltnis der Widerstandsmomente fiir doppelt symmetrische Ringseg-
mente mit k = 8 bis 60 Ecken aus, so erkennt man, dass bei 8 Ecken 7,6% und bei 12 Ecken
3,4% Abweichung beim Widerstandsmoment zwischen minimalem und maximalem Abstand
zur Schwerachse z festzustellen sind. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.6 wiedergegeben

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Anzahl Ecken k&

Abbildung 3.6: Abweichung des Widerstandsmomentes W, zwischen maximalem und
minimalem Abstand z zur Schwerachse in Abhéngigkeit von der Anzahl

der Ecken k
Aufgrund der Abweichung bei Querschnitten mit wenigen Ecken muss die polygonale

Form bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Um auf der sicheren Seite zu liegen,

wird fiir die Parameterstudie stets jene Geometrie verwendet, bei der der Abstand z zur

Schwerachse maximal ist.
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3.2.3 Einfluss des Zementtyps und des Erstbelastungszeitpunktes

Die beiden Parameter Zementtyp und Erstbelastungszeitpunkt werden durch den Faktor
Bec(t) nach Gleichung (3.8) bei der Ermittlung des Bemessungswertes der Betonfestigkeit
unter Ermiidungsbeanspruchung f.4 rq: beriicksichtigt. Nach 28 Tagen nimmt dieser den
Wert 1,0 an und driickt danach den Festigkeitsanstieg infolge fortschreitender Hydratation

aus, der vom verwendeten Zement abhéngig ist.

Beo(t) = > (1-V2/1) (3.8)

t ... Alter des Betons in Tagen

s =20,20 ... flir Zement der Klasse R
s = 0,25 ... fir Zement der Klasse N
s =20,38 ... flir Zement der Klasse S

Bis zu einem Belastungsbeginn nach 28 Tagen, weist Beton mit Zement der Klasse R den
hochsten S .-Faktor, respektive die hochste Festigkeit, auf. Bei spateren Erstbelastungszeit-
punkten ist es Beton mit Zement der Klasse S, Beton mit Zement der Klasse N liegt jeweils
dazwischen. Die Entwicklung des Faktors (.. fiir die drei verschiedenen Zementtypen ist in
Abbildung 3.7 veranschaulicht.
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Abbildung 3.7: Faktor (.. zur Beriicksichtigung des Erstbelastungszeitpunktes fiir ver-
schiedene Zementtypen
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Wie bereits in Abschnitt 2.7 festgestellt, hat der Erstbelastungszeitpunkt einen enormen
Einfluss auf die Schidigungssumme. In [Seidel, 2002] wird dieser als einziger variiert und
die starke Abhéngigkeit aufgezeigt: Wahrend bei einem Belastungsbeginn von 40 Tagen eine
Schiadigungssumme von 1,0 — und damit rechnerisches Ermiidungsversagen — erreicht ist,
betragt dieser bei einer Erstbelastung nach 80 Tagen lediglich 0,11. Diese, von [Seidel, 2002]
in Frage gestellte, grole Abhingigkeit ist in Abbildung 2.28 dargestellt. Bei der folgenden
Parameterstudie wird der Erstbelastungszeitpunkt deshalb nicht mehr gesondert untersucht
und mit 60 Tagen als praxisorientierte Annahme festgelegt und der Kennwert fiir Zement
der Klasse R verwendet, der in diesem Bereich den geringsten Festigkeitsanstieg aufweist

bzw. dieser tiberall erhaltlich und tblich ist.

3.2.4 Einfluss des AuBendurchmessers und der Wanddicke

Im Vergleich zur Wanddicke kann dem Durchmesser der wesentlich gréfiere Einfluss beige-
messen werden. Dieser Umstand lasst sich anhand des Flachentriagheitsmomentes und der
Querschnittsflache sehr anschaulich erkléren.

Bei der Berechnung des Fliachentriagheitsmomentes gilt fiir diinnwandige Kreisringquer-
schnitte Gleichung (3.9) in guter Naherung. Wahrend bei dieser Ndherung der Durchmesser
mit der dritten Potenz in die Rechnung eingeht, besitzt die Wanddicke nur linearen Einfluss.
Das Fliachentriagheitsmoment ldsst sich also mit dem Auflendurchmesser wesentlich stiarker

steigern als mit der Wanddicke. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.8a dargestellt.
7r
=7 (D/2)* = (D/2 - d)*| ~ = [(D/2)* - d] (3.9)

Betrachtet man die Querschnittsfliche nach Gleichung (3.10), so erkennt man, dass auch
hier der Durchmesser den wesentlich gréfleren Einfluss besitzt. Im Vergleich zur Wanddicke
kann die Querschnittsfliche mit dem Auflendurchmesser etwa doppelt so schnell gesteigert

werden. Die entsprechenden Verldufe sind in Abbildung 3.8b wiedergegeben.

A=r-[(D/2)*— (D/2 - d)?] (3.10)

3.3 Spannungsermittlung

Aus einer sorgfaltigen Auswertung der in der Literatur verwendeten Materialmodelle
bei der Spannungsermittlung unter Ermiidungsbeanspruchung konnte keine eindeutige
Empfehlung gewonnen werden. Wéahrend einige AutorInnen mit einer linear elastischen
Spannungsermittlung ihrer Meinung nach das Auslangen finden, verwenden andere nicht
lineare Materialmodelle mit und ohne Reduktion der Steifigkeit. Eine Ubersicht der in der
Literatur verwendeten Materialmodelle ist in Tabelle 3.2 gegeben.

Die relevanten Regelwerke enthalten nur wenige Hinweise zur Ermittlung der Spannun-
gen. Nach Model Code 1990 [CEB-FIP, 1990] und Model Code 2010 [fib, 2010] ist ein

linear elastisches Materialmodell zuléssig und Spannungsumlagerungen diirfen mit dem
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Abbildung 3.8: Einfluss des Durchmessers D und der Wanddicke d auf das Flachentriag-
heitsmoment [, und die Querschnittsfliche A

Faktor n. beriicksichtigt werden. Allerdings beziehen sich diese Angaben nur auf das Ge-
brauchslastniveau (vgl. [Zilch und Zehetmaier, 2010]). In Eurocode 2 [EN1992-1-1, 2015]
bzw. [EN1992-2, 2012] wird lediglich angemerkt, dass die Spannungsermittlung unter An-
nahme eines gerissenen Querschnittes erfolgen und die Betonzugfestigkeit vernachlédssigt
werden soll. Nach [DNV-OS-C502, 2012] soll der Berechnung eine realistische Spannungs-
Dehnungs-Beziehung zu Grunde gelegt werden. Es kann eine lineare Spannungsverteilung

in der Betondruckzone angenommen werden, wenn der E-Modul auf 80% reduziert wird.
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Tabelle 3.2: In der Literatur verwendete Materialmodelle zur Spannungsermittlung unter

Ermiidungsbeanspruchung

QUELLE

MATERIALMODELL

[CEB-FIP, 1990], [fib, 2010]

Zur Ermittlung der Spannungen unter Ermiidungsbe-
anspruchung ist ein linear elastisches Materialmodell
zuléssig. Das Verhéltnis der E-Moduli von Stahl und
Beton darf mit o = 10 angenommen werden. Span-
nungsumlagerungen dirfen mit dem Faktor . <1

berticksichtigt werden.

[Hegger et al., 2012]

Fiir die Spannungsermittlung unter Ermiidungsbe-
anspruchung bei einer WEA wird ein nicht linea-
res Materialmodell mit der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach DIN 1045-1 verwendet.

[Urban et al., 2012]

Fiir den Ermiidungsnachweis eines Testfundamentes
einer WEA wird eine lineare Spannungsermittlung
mit einer Reduzierung des E-Moduls durchgefiihrt,

um Spannungsumlagerungen zu beriicksichtigen.

[Griinberg und Goéhlmann, 2006]

Ein adaptiertes elsasto-plastisches Materialgesetz
des FE-Programmes ABAQUS wird beniitzt, um die
Materialschéddigung in Form der reduzierten elasti-
schen Steifigkeit bei der Ermittlung der Spannungen
unter Ermiidungsbeanspruchung einer WEA zu be-

riicksichtigen.

[Seidel, 2002]

Fiir den Ermiidungsnachweis eines Hybridturmes fiir
WEA werden die Spannungen linear ohne Umlage-
rung oder Reduktion des E-Moduls ermittelt.

[Fehlmann, 2012]

Fiir die Nachrechnung von Stahlbetonbriicken unter
Ermiidungsbelastung wird fiir die Spannungsermitt-
lung ein linear elastisches Materialgesetz verwendet.
Um Kriechverformungen zu beriicksichtigen, wird
der E-Modul reduziert.

[Teworte, 2014]

Um das Querkrafttragverhalten unter Ermiidungs-
beanspruchung abzubilden, wird fiir die Spannungs-
ermittlung ein nicht lineares Materialmodell mit Be-
ricksichtigung der Degradation der Zugfestigkeit

und des E-Moduls verwendet.

WEA ... Windenergieanlagen



80 3 Ermiidungswiderstand unter Momenten-Normalkraft-Momentenspiel-Interaktion

3.3.1 Definition des E-Moduls

Obwohl der E-Modul eines der Grundelemente der konstitutiven Beziehungen darstellt, ist
dieser in den vorhandenen Regelwerken nicht einheitlich definiert. Uberhaupt stehen mit
dem Tangentenmodul und dem Sekantenmodul zwei unterschiedliche Moduli zur Verfiigung.
Deren Definition ist in Abbildung 3.9 ersichtlich.

L~
04f,,
- _ to, L _kn-f?
[ #-‘ 27 L f 14(k-2)n
w RN B
E A :
ﬁ - // :.
p _"// .
'g S unloading :
e |E Ad branch :
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Ey=Eem .
1

concrete strain . <0

Abbildung 3.9: Definition des Tangentenmoduls (E,;) und des Sekantenmoduls (E,) aus
[fib, 2010]

In [CEB-FIP, 1990] wird fiir den E-Modul der mittlere Tangentenmodul angegeben, der
nach Gleichung (3.11) bestimmt werden kann.

Eci = L0 - [(fck + Af) /fcm0]1/3 (311)
mit
E. =2,15-10* MPa
Af =8 MPa
fcmO = 10 MPa

Ahnlich ist der Tangentenmodul in [DIN1045-1, 2008] definiert, wie in Gleichung (3.12)
zu erkennen ist. Zusétzlich ist in [DIN1045-1, 2008] auch ein Sekantenmodul angegeben,
der nach Gleichung (3.13) ermittelt werden kann.

Ecom = 9500 - (fo, +8)*/° (3.12)

Eem = o - Ecom (313)
mit
a; =(0,84+0,2 fo,/88) < 1,0

In [EN1992-1-1, 2015] wird der Sekantenmodul mit dem Sekantenwert zwischen o. = 0

und 0,4 fer, durch die Formel (3.14) angegeben. Leicht abweichend wird dieser in [fib, 2010]
mit Gleichung (3.15) definiert.
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Eem =22+ (fom/10)%3 (3.14)

Eem = 21,5+ (fom/10)'/3 (3.15)
mit
fcm — fck +8 MPa

Ist der E-Modul von Beton ohnehin eine relativ stark streuende Grofle, die hauptséchlich
von den verwendeten Zuschlagstoffen abhéngt, ergibt sich auch aufgrund des verwendeten
Regelwerkes zum Teil eine signifikante Abweichung, die es zu beachten gilt. In den nachfol-
genden Berechnungen wird die Beziehung aus [fib, 2010] nach Gleichung (3.15) verwendet,
da diese die aktuellste Definition darstellt.

3.3.2 Steifigkeitsverlust

Im Zuge der Literaturrecherche (siehe Abschnitt 2.5) konnte festgestellt werden, dass
es unter zyklischer Beanspruchung zu Verdnderungen in den makroskopischen Material-
kennwerten kommt. Von besonderer Bedeutung fiir die Spannungsermittlung ist dabei
die Verdnderung der Steifigkeit. Wahrend der Ermiidungsbeanspruchung kommt es mit
fortschreitender Lebensdauer zu einem kontinuierlichen Steifigkeitsverlust. Analog zur
Entwicklung der Dehnungen infolge zyklischer Beanspruchung weist die Entwicklungskurve
der Steifigkeit einen 3-phasigen Verlauf auf. Nach [CEB-FIP, 1990] bzw. [fib, 2010] darf
das gegeniiber Kurzzeitbeanspruchung vergrofierte Verhéltnis der E-Moduli von Stahl
und Beton mit @ = 10 angenommen werden, falls keine detaillierteren Betrachtungen
angestellt werden. Durch die Auswertung von Versuchen aus der Literatur soll die Anwend-
barkeit dieser Empfehlung iiberpriift und gegebenenfalls ein alternativer Vorschlag zur
Beriicksichtigung des Steifigkeitsverlustes gegeben werden.

In den meisten der vorliegenden Versuche wurden die E-Moduli als Sekantenmodul am
Wendepunkt und am Versagenspunkt, seltener auch an den Phaseniibergdngen, angegeben.
Da Phase II den wesentlichsten Anteil an der Lebensdauer hat, wird der E-Modul am
Wendepunkt der S-formigen Entwicklungskurve ausgewertet (Abbildung 3.10). Aufgrund
der geringen Dehnungsraten in der zweiten Phase gilt dieser Wert in guter Nédherung tiber
60% bis 90% der Lebensdauer. Die Steifigkeitsabnahme wéhrend Phase IT betriagt in der
Regel nicht mehr als 5% bis 10%. Beim Versagen scheint sich der Sekantenmodul von
Normalbeton einem Wert von etwa 60% des Ausgangswertes anzundhern. Bei hoherfesten
Betonen, die durch spréderes Materialverhalten gekennzeichnet sind, liegt dieser Endwert
etwas hoher (vgl. [Holmen, 1979], [Petkovic et al., 1990], [Do et al., 1993], [Hohberg, 2004],
[Oneschkow, 2014]).

Die Steifigkeitsreduktion wird in Form des auf den Ausgangswert bei Erstbelastung

bezogenen Sekantenmoduls am Wendepunkt betrachtet. Dazu wird der Sekantenmodul
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Abbildung 3.10: Steifigkeitsabminderung von Normalbeton iiber die Lebensdauer
unter Ermiidungsbeanspruchung mit Wendepunkt der, S-férmigen
Entwicklungskurve

unter Ermiidungsbeanspruchung E, ¢,+ nach Gleichung (3.16) eingefiihrt, der mit dem

Abminderungsfaktor o, berechnet werden kann.

Ecm,fat = Ofat ° Ecm (316)

Eem, fat - Sekantenmodul am Wendepunkt der S-féormigen Entwicklungskurve
Qg -.. Abminderungsfaktor
E. ... Sekantenmodul bei Erstbelastung

Fiir die Ermittlung der Abminderungsfaktoren zur Reduzierung des E-Moduls werden
die Versuche aus [Holmen, 1979], [Petkovic et al., 1990], [Do et al., 1993], [Hohberg, 2004],
[Oneschkow, 2014] und [Thiele, 2015] ausgewertet. In [Holmen, 1979] wurden Zylinder mit
100x250 mm und einer mittleren Zylinderdruckfestigkeit von etwa 45 N/mm? mit einem
Alter zwischen 57 und 162 Tagen gepriift. Die bezogene Oberspannung betrug — je nach
Versuchsreihe — 0,675, 0,750, 0,825, 0,900 oder 0,950, wiahrend die bezogene Unterspannung
mit 0,050 und die Belastungsfrequenz mit 5 Hz konstant blieben. Zwei hoherfeste Betone
mit mittleren Zylinderdruckfestigkeiten von 55 N/mm? und 75 N/mm? wurden anhand
von 100x300 mm grofen Zylindern in [Petkovic et al., 1990] gepriift. Das Hauptaugenmerk
dieser Versuche lag auf der Untersuchung des Einflusses der Unterspannung, weswegen
sowohl die Ober- als auch die Unterspannung variiert wurden. Uber das Alter der Proben
und die Belastungsfrequenz werden keine Angaben gemacht. Zwischen 11 und 15 Wochen
alte Zylinderproben mit 100x200 mm wurden in [Do et al., 1993] getestet. Dabei handelte
es sich mit 92 N/mm? bzw. 112 N/mm? mittlerer Zylinderdruckfestigkeit um hochfeste
Betone. Die aufgebrachte bezogene Oberspannung betrug 0,700, 0,750, 0,850 oder 0,950 und
die bezogene Unterspannung konstant 0,050. Konstant war auch die Belastungsfrequenz
mit 1 Hz. Die umfangreichen Versuche in [Hohberg, 2004] wurden an drei verschiedenen

Betonen (fe, = 32 N/mm?, 48 N/mm? und 98 N/mm?) mit Probekérperabmessungen von
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100x300 mm durchgefiihrt. Die maschinenbedingte Unterspannung betrug konstant 2 MPa,
was fiir die untersuchten Betone eine bezogene Unterspannung von 0,063, 0,042 bzw. 0,020
bedeutet. Die bezogenen Oberspannungen wurden in der Spanne von 0,590-0,870 veréndert.
Da auch ein méglicher Frequenzeinfluss gepriift wurde, betrug die Belastungsfrequenz 0,1 Hz
bis 20 Hz. Uber das Alter der Proben wird lediglich angemerkt, dass sie zum Zeitpunkt der
Priifung allesamt iiber 100 Tage alt waren. Die Versuche in [Thiele, 2015] wurden mehr
als 200 Tage nach dem Betonieren an Proben mit Abmessungen von 100x200 mm und
einer mittleren Zylinderdruckfestigkeit von 56 N/mm? durchgefiihrt. Sowohl Ober- als
auch Unterspannung waren mit 0,750 und 0,350 konstant. Aufgrund der relativ hohen
Unterspannung diirfte ein vergleichsweise geringer Steifigkeitsverlust beobachtet worden sein.
Probekorper hochfester Betone (fu,, = 113 N/mm?) mit Abmessungen von nur 60x180 mm
wurden in [Oneschkow, 2014] nach 28-100 Tagen bei variabler Oberspannung (0,600-0,950)
und konstanter Unterspannung (0,050) getestet. Die Belastungsfrequenz wurde von 0,1 Hz
bis 10 Hz variiert. Eine Zusammenstellung der fiir die Auswertung verwendeten Versuche
ist in Tabelle 3.3 gegeben. Die Ergebnisse aus [Ibuk, 2008] und [Jiang et al., 2017] konnen
leider nicht herangezogen werden, da die Versuche nicht bis zum Versagen gefahren worden

sind. Eine Einordnung der Steifigkeitsdegradation am Wendepunkt ist daher nicht moglich.

Tabelle 3.3: Ubersicht iiber die Versuche zur Ermittlung der Steifigkeitsreduktion

QUELLE PROBEKORPER BELASTUNG
Abmessungen  Alter fem Smaz Smin
[mum] [ [N/mm? [ [

[Hohberg, 2004] 100x300 >100 32 0,600-0,840 0,063

[Holmen, 1979] 100x250 57-162 45 0,675-0,950 0,050

[Hohberg, 2004] 100x300 >100 48 0,590-0,840 0,042
[Petkovic et al., 1990] 100x300 k.A. 55 0,550-0,850 0,050-0,400

[Thiele, 2015] 100x300 >200 56 0,750 0,350
[Petkovic et al., 1990] 100x300 k.A. 75 0,600-0,950 0,050-0,600

[Do et al., 1993] 100x200 77-105 92 0,700-0,950 0,050

[Hohberg, 2004] 100x300 >100 98 0,600-0,870 0,020

[Do et al., 1993] 100x200 77-105 112 0,700-0,950 0,050

[Oneschkow, 2014] 60x180 28-100 113 0,600-0,950 0,050

Wie in Abschnitt 2.5.3 im Zuge der Literaturauswertung bereits festgestellt, scheint die
Abnahme der Steifigkeit weitestgehend frequenzunabhéngig zu sein (vgl. [Holmen, 1979],
[Pfanner, 2003], [Schwabach, 2005]). Nur in [Oneschkow, 2014] konnten Hinweise gefunden
werden, dass die Steifigkeitsdegradation von der Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst wird.

Dieser Parameter wird deshalb fiir die folgenden Uberlegungen aufler Acht gelassen.



84 3 Ermiidungswiderstand unter Momenten-Normalkraft-Momentenspiel-Interaktion

Uber den Einfluss der Ober- und Unterspannung bzw. der Spannungsschwingbreite
finden sich in der Literatur zum Teil widerspriichliche Ergebnisse. Im Allgemeinen erzeugen
jedoch hohe Belastungsniveaus eine geringere Steifigkeitsabnahme. Deshalb werden fiir
die Auswertung die Ergebnisse aus Versuchen mit vergleichsweise sehr hohen bezogenen
Unterspannungen, wie in [Petkovic et al., 1990] mit S,,;, = 0,400 bis Sy = 0,600, nicht
berticksichtigt.

Uber die Auswirkung des Alters sind in der Literatur kaum Forschungsergebnisse vor-
handen. Da die vorgestellten Versuche tendenziell an alter als zwei Monate altem Beton

durchgefiihrt worden sind, wird dem Betonalter aber kaum Einfluss beigemessen.
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Abbildung 3.11: Funktion zur Abminderung der Steifigkeit, abgeleitet aus den Ver-
suchen aus [Holmen, 1979], [Petkovic et al., 1990], [Do et al., 1993],
[Hohberg, 2004] sowie [Oneschkow, 2014] und [Thiele, 2015] und ver-
glichen mit den Vorgaben aus [CEB-FIP, 1990] bzw. [fib, 2010] und
[DNV-0S-C502, 2012]

Die Auswertung der Versuche ist in Abbildung 3.11 graphisch dargestellt. Mit Hilfe einer
linearen Interpolationsfunktion, die mit den Mittelwerten der Versuchsergebnisse bestimmt
wird, kann fiir jede Betondruckfestigkeit der Abminderungsfaktor a,; ermittelt werden.
Im Vergleich zur Empfehlung aus [CEB-FIP, 1990] bzw. [fib, 2010] ist zu erkennen, dass

die Abminderungsfunktionen gegenteilige Verlaufe aufweisen. Mit steigender Betondruckfes-
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tigkeit wiirde nach [CEB-FIP, 1990] bzw. [fib, 2010] auch eine hohere Steifigkeitsreduktion
einhergehen. Diese Entwicklung steht in krassem Gegensatz zu den in Versuchen gemachten
Beobachtungen, bei denen mit steigender Betonfestigkeit die Steifigkeitsreduktion abnimmt.
Dass diese Vorgabe den Regelungen zur Spannungsermittlung unter Gebrauchslasten ent-
stammt und bei der Berechnung der Betonspannungen unter Ermiidungsbeanspruchung
zu widerspriichlichen Ergebnissen fithren kann, wird auch in [Zilch und Zehetmaier, 2010]
kritisch angemerkt.

Da die Empfehlung aus [CEB-FIP, 1990] bzw. [fib, 2010], das Verhé&ltnis der E-Moduli
von Stahl und Beton mit o = 10 anzunehmen, zu unzutreffenden Ergebnissen fiihrt, wird
fiir die folgenden Berechnungen die Steifigkeitsreduktion nach der in Abbildung 3.11 darge-
stellten Interpolationsfunktion verwendet. Die Abminderungsfaktoren sind in Tabelle 3.4

fiir verschiedene Betondruckfestigkeiten angegeben.

Tabelle 3.4: Abminderungsfaktor oy, fiir die Steifigkeit ausgewertet fiir verschiedene
Betondruckfestigkeiten

fr[N/mm?] || 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
fon [N/mm?] || 38 43 48 53 58 63 68 78 8 93 108
O far 0,73 0,74 0,75 0,77 0,78 0,79 0,81 083 0,86 0,89 0,91

3.3.3 Materialmodell

Obwohl die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton einen charakteristischen, nichtli-
nearen Verlauf aufweist, darf nach [CEB-FIP, 1990] bzw. [fib, 2010] fiir die Spannungser-
mittlung unter Ermiidungsbeanspruchung trotzdem ein linear elastisches Materialmodell
verwendet werden. Diese Regelung bezieht sich nach [Zilch und Zehetmaier, 2010] analog
zur Spannungsermittlung unter Gebrauchslast auf den Bereich bis 0,4- f.,,, in dem néhe-
rungsweise das Hook’sche Gesetz gilt. Die Spannungen unter Ermiidungsbeanspruchung
kénnen aber deutlich iiber jenen unter Gebrauchslasten liegen. Wachsende Mikrorisse im
Zementstein und in der Verbundzone verursachen die Kriimmung der Spannungs-Dehnungs-
Linie und rechtfertigen ein linear elastisches Modell nicht. [Hegger et al., 2012] halt fir
die Ermittlung einer realistischen Spannungsverteilung die Verwendung eines physikalisch
nicht linearen Werkstoffverhaltens fiir notwendig. Ebenso wie [Gohlmann, 2009] verwendet
er die Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus der mittlerweile nicht mehr aktuellen Norm
[DIN1045-1, 2008] fiir nichtlineare Berechnungen.

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir nichtlineare Berechnungen aus [fib, 2010] ist in
Gleichung (3.17) gegeben und in Abbildung 3.12 graphisch dargestellt. Diese Beziehung ist
mit der Definition in [EN1992-1-1, 2015] identisch. Mit dem Parameter k wird die Elastizitét
des Betons ausgedriickt und die mittlere Zylinderdruckfestigkeit wird mit f.,,, = f.x+8 MPa

ermittelt.
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Abbildung 3.12: Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus [fib, 2010]

Da die vereinfachte Annahme aus [CEB-FIP, 1990] bzw. [fib, 2010], das gegeniiber Kurz-
zeitbeanspruchung vergroflerte Verhéltnis der E-Moduli von Stahl und Beton mit o = 10
anzunehmen, zu unzutreffenden Ergebnissen fiihrt, wurde im vorhergehenden Abschnitt
eine detailliertere Methode zur Beriicksichtigung der Steifigkeitsdegradation erarbeitet. Die
aus Versuchen abgeleitete Funktion zur Reduzierung der Steifigkeit ist in Abbildung 3.11
dargestellt. Die Abminderungsfaktoren fiir den Sekantenmodul sind in Tabelle 3.4 fiir
verschiedene Betondruckfestigkeiten angegeben.

Das Materialmodell fur die Berechnung wird in Anlehnung an das nicht lineare Mate-
rialmodell aus [fib, 2010] definiert. Zur Beriicksichtigung der Steifigkeitsdegradation wird
der Sekantenmodul mit dem oben eingefiihrten Abminderungsfaktor o y,; multipliziert und
als Zylinderdruckfestigkeit des Betons der Bemessungswert der Ermiidungsfestigkeit feq ras
verwendet. Die Zusammenhénge sind in Gleichung (3.18) bis (3.20) angegeben und in
Abbildung 3.13 graphisch dargestellt.

Oc kn—n
fcd,fat 1+(k_2)77

(3.18)

mit
n= Ec/gcl
k= 1,05 - Ecm,fat : |5cl‘/fcd,fat
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wobei
Ecm,fat = Qfqt * Ecm (319)

Qfqt ... Abminderungsfaktor nach Tabelle 3.4

und

fut = 0,85 5ect) - [ fr (1= 2] e (320)

Bee(t) ... Koeffizient zur Beriicksichtigung des Betonalters
Ye,fat --- Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton (¢, far = 1,5)

—

—--Arbeitslinie Tragfahigke
— Arbeitslinie Ermiuidung

————
cd PR ~——

fcd,faf??iii???:’l 777777777777

{TC
~.,

()

[

Abbildung 3.13: Nicht lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die Berechnung der
Spannungen fiir die Tragfahigkeit und fiir Ermiidung

3.4 Berechnungsablauf

Die Berechnung des Momentenspiels unter Ermiidungsbeanspruchung erfolgt nach dem
Ansatz aus [Fischer und Schonweger, 2017] und wird mit dem der Mathematik-Software
MATLAB umgesetzt. Da Ermiidungsnachweise stets auf Spannungsebene durchgefithrt wer-
den, wird in einem ersten Schritt die Momenten-Kriimmungs-Beziehung fiir den Ringquer-
schnitt bestimmt, um einen Zusammenhang zwischen Schnittkréften und Spannungen zur
Verfligung zu haben. Dies kann wahlweise mit einem bilinearen, parabelférmig-linearen oder
plastischen Materialmodell erfolgen. Im zweiten Schritt wird die Momenten-Kriimmungs-
Beziehung benutzt, um Spannungen zu berechnen und das maximale Momentenspiel nach
den Vorgaben aus [fib, 2010] zu ermitteln. Alternativ konnen auch die Regelungen aus
[CEB-FIP, 1990] verwendet werden.
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Spannungen infolge Normalkraft und Biegemoment kénnen fiir komplexe Stahlbetonquer-
schnitte aufgrund des nicht linearen Materialverhaltens nicht analytisch ermittelt werden.
Nur mit einem Néherungsverfahren kann eine Dehnungsverteilung {iber den Querschnitt
fiir jede beliebige Kombination aus Biegemoment und Normalkraft gefunden werden. Un-
ter Giltigkeit der Bernoulli-Hypothese ist ein Dehnungszustand z.B. durch die Dehnung
im Schwerpunkt und die Kriimmung bestimmt. Durch die Verwendung eines geeigneten
Materialmodells ldsst sich daraus der Spannungszustand berechnen. Die erforderlichen
Eingabeparameter sind neben der Normalkraft und der Kriimmung die Geometrie, die
Materialmodelle, Beton und Stahlbewehrung. Die geometrischen Eingabedaten sind der
Auflendurchmesser D, die Wanddicke d und die Eckenanzahl k, der Randabstand der Be-
wehrung d; bzw. dy und die Drehung des Querschnittes S (Abbildung 3.14). Die Bewehrung
wird mit dem Bewehrungsgrad p definiert. Fiir den Beton stehen alle drei Materialmodelle
nach [fib, 2010] zur Verfiigung, wihrend fiir den Stahl ein linear elastisches ideal plastisches
Werkstoffmodell ohne Wiederverfestigung verwendet wird. Eine Zugversteifung wird nicht

beriicksichtigt.

Abbildung 3.14: Geometrische Eingabedaten am Beispiel eines Querschnittes einer Halb-
fertigteilbauweise nach [Fischer und Schonweger, 2017]

Der Ansatz zur Berechnung der Momenten-Kriimmungs-Beziehung ist &hnlich dem
Vorschlag von [Griinberg und Goéhlmann, 2011] aufgebaut. Der Querschnitt wird in endlich
viele Elemente unterteilt wobei die Berechnung des halben Querschnittes bei einachsiger
Biegung geniigt, da die zweite Halfte dieselbe Spannungsverteilung aufweist. Mit einer
gewdhlten Kriimmung x und einer Dehnung am Schwerpunkt eg ldsst sich aufgrund des
linearen Dehnungszustandes die Dehnung an jeder beliebigen Stelle des Querschnittes
bestimmen. Mittels konstitutiver Beziehungen kénnen Spannungen berechnet und zu

Normalkraften und Momenten je Element fiir Beton und Stahl zusammengefasst werden.
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Die Anteile von Beton und Stahl werden anschliefend iiber den halben Querschnitt
aufintegriert.

Dies wird in einer Schleife vollzogen, bei der zum Schluss fiir jeden gewéhlten Deh-
nungszustand verglichen wird, ob die resultierende Normalkraft gleich der gesuchten ist.
Entspricht die ermittelte Normalkraft Nj nicht innerhalb einer numerischen Toleranz laut
Gleichung (3.21) der gesuchten Normalkraft N, wird die Dehnung am Schwerpunkt &g ;
mit Hilfe einer EULER-Methode fiir einen weiteren Rechenschritt aktualisiert. Dies wird
so lange wiederholt bis eine Lésung gefunden bzw. eine finite Anzahl an Rechenschritten
erreicht ist.

|Nt,/N|—1< 0,001 (3.21)

Wird diese Berechnung fiir alle moglichen Kriimmungen durchgefiihrt, erhélt man
die Momenten-Kriimmungs-Beziehung. Durch Variation der Normalkraft kann diese zur

Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung erweitert werden (Abbildung 3.15).

Biegemoment M [MNm)|

d]](]d # (D
A C 0
Tuck) N [MN] i /Hﬂl

Kﬁ'mmnmg K

Abbildung 3.15: Typische = Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung  eines
Kreisringquerschnittes

Verfiigt man iiber einen allgemein giiltigen Zusammenhang zwischen Schnittkréften
und Spannungen, so kann auf Basis von Woéhlerlinien fiir beliebige Ringquerschnitte ein
maximales Momentenspiel M,q,ge zufolge einer bestimmten Lastspielzahl n und einem
bestimmten Mittelmoment M,cq, unter gleichzeitiger Wirkung einer Normalkraft NV
ermittelt werden. Dabei miissen die extremalen Spannungsfasern betrachtet werden, die
bei einer Momentenbeanspruchung um die y-Achse den grofiten Abstand in z-Richtung von
der Schwerachse aufweisen. Die Berechnung erfolgt nach den Wohlerlinien aus [fib, 2010]
(vgl. Abschnitt 2.7) getrennt fiir Beton und Bewehrungsstahl. Deshalb muss anschlieffend

das Minimum dieser beiden Ergebnisse bestimmt werden. Wird dieses Prozedere fiir alle
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moglichen Mittelmomente und Normalkrafte wiederholt, erhélt man ein Flédchengebirge mit
dem maximalen Momentenspiel aller Kombinationen. Wie in Abbildung 3.16 zu erkennen ist,
stellt der Beton iiber weite Strecken die limitierende Komponente dar. Aus diesem Grund
ist fiir eine Bestimmung des Ermiidungswiderstandes eine moglichst exakte Ermittlung der

Betonspannungen von entscheidender Bedeutung.

_ _
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Abbildung 3.16: Maximales Momentenspiel fiir Beton und Bewehrungsstahl fiir n = 10°
und n = 10° Lastzyklen in Abhéngigkeit vom Mittelmoment M,eqn
und von der Normalkraft N

3.5 Parameterstudie

Im Rahmen der Parameterstudie werden die fiir den Ermiidungsnachweis maf3gebenden
Einflussfaktoren Betondruckfestigkeit, Bewehrungsgrad und Lastspiele auf Grundlage der in
der Vorstudie festgestellten Zusammenhénge analysiert. Fiir typische Querschnitte zyklisch
beanspruchter Turmbauwerke werden verschiedene Konfigurationen untersucht und sowohl

qualitativ als auch quantitativ gegeniibergestellt.

3.5.1 Einfluss der Betondruckfestigkeit und des Bewehrungsgrades

Die Einfliisse der beiden Parameter Betondruckfestigkeit und Bewehrungsgrad sind be-
reits bei der Betrachtung der Momenten-Normalkraft-Krimmungs-Beziehung, welche
die Grundlage fiir die Ermiidungsberechnung in der Mathematik-Software MATLAB
bildet, zu erkennen. Fiir die folgenden Untersuchungen wurden die Momenten-Normalkraft-
Kriimmungs-Beziehungen fiir Querschnitte mit einer Wanddicke d = 0,3 m und einem

Auflendurchmesser D von 4, 6, 8, 10 und 12 m ausgewertet. Die charakteristische Beton-
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druckfestigkeit wird dabei zwischen 30 und 90 N/mm? und der Bewehrungsgrad zwischen
0% und 4% variiert. Die Eckenanzahl bleibt mit k¥ = 12 unverdandert.

Das eingangs entwickelte Materialmodell erweist sich bei den folgenden Untersuchun-
gen als sehr rechenintensiv. Deshalb wird das vorgestellte Konzept zur Berticksichtigung
der Steifigkeitsdegradation unter Ermiidungsbeanspruchung auf die bilineare Spannungs-
Dehnungs-Beziehung aus [fib, 2010] bzw. [CEB-FIP, 1990] und [EN1992-1-1, 2015] ange-
wendet (Abbildung 3.17b).
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a) Nicht lineares Materialmodell b) Bilineares Materialmodell

Abbildung 3.17: Nicht lineare und bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die

Berechnung der Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung

Die Momenten-Kriimmungs-Beziehung und die Momenten-Normalkraft-Beziehung, er-
mittelt mit dem nicht linearen Materialmodell und dem bilinearen Materialmodell, sind
in Abbildung 3.18 beispielhaft fiir einen Querschnitt mit 12 Ecken, einem Auflendurch-
messer von D = 6 m, einer Wanddicke von d = 0,3 m, einer Betondruckfestigkeit von
fer = 30 N/mm? und einem Bewehrungsgrad von p = 2% bei einem Erstbelastungszeit-
punkt von ¢ = 60 Tagen gegeniibergestellt. Vor allem in dem fiir die Ermiidungsberechnung
relevanten Bereich mit Normalkréften unterhalb des Momentenmaximums zeigt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung in der Momenten-Normalkraft-Linie. Uberhaupt wird das
maximal aufnehmbare Biegemoment fiir alle untersuchten Querschnitte um weniger als
5% unterschétzt. Im weiteren Verlauf sind geringe Abweichungen festzustellen. Wie in
Abschnitt 3.3.1 erldutert, besitzt das Materialmodell mit dem E-Modul eine stark streuende
Eingangsgrofie. Vor diesem Hintergrund handelt es sich um geringe Abweichungen, die

durch die Wahl des Materialmodells verursacht werden.
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Abbildung 3.18: Momenten-Normalkraft-Kriimmungs-Beziehung ermittelt mit dem nicht
linearen Materialmodell und dem bilinearen Materialmodell fiir Er-
mildung laut Abbildung 3.17 fir D = 6 m, d = 0,3 m, k = 12,
for = 30 N/mm? und p = 2% bei t = 60 Tage

Aufgrund dieser Uberlegungen wird der Auswertung der Momenten-Normalkraft-Linien
das bilineare Materialmodell zugrunde gelegt. Da die Abweichungen zum nicht linearen
Materialmodell im Vergleich zur Streuung des E-Moduls von Beton gering sind, lassen sich
die wesentlichen Zusammenhénge auch mit dem bilinearen Materialmodell mit ausreichender
Genauigkeit untersuchen. Die Erzielung einer signifikant kiirzeren Rechenzeit ermdoglicht
eine Untersuchung einer grofleren Bandbreite an Parametern.

Um die Auswirkungen der Regelungen im Ermiidungsnachweis geméaf [fib, 2010] auf
die Momenten-Normalkraft-Beziehung zu erheben, erfolgt zunédchst eine Auswertung mit
dem Materialmodell fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit, bei dem weder die im Er-
mildungsnachweis reduzierte Druckfestigkeit des Betons, noch die degradierte Steifigkeit
beriicksichtigt werden. Dieses Modell ist in Abbildung 3.17b schwarz dargestellt. Die Er-
gebnisse entsprechen den durchgehenden Linien in den folgenden Diagrammen. Diesen
werden die Momenten-Normalkraft-Linien, ermittelt mit dem Materialmodell fiir Ermiidung
gemafl Abbildung 3.17b rot, in Form von strichlierten Linien gegeniibergestellt. Dabei wird
ein Erstbelastungszeitpunkt von 60 Tagen beriicksichtigt. Die so ermittelten Momenten-
Normalkraft-Beziehungen sind fiir die untersuchten Durchmesser in den Abbildungen 3.19
bis 3.28 dargestellt.
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Abbildung 3.19: M-N-Beziehungen fiir D = 4 m mit variiertem Bewehrungsgrad (strich-
liert: Materialmodell mit f.q fq: gema Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.20: M-N-Beziehungen fiir D = 4 m mit variierter Betondruckfestigkeit
(strichliert: Materialmodell mit f.q fq¢r geméaf Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.21: M-N-Beziehungen fiir D = 6 m mit variiertem Bewehrungsgrad (strich-
liert: Materialmodell mit f.q fq: gemaB Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.22: M-N-Bezichungen fiir D = 6 m mit variierter Betondruckfestigkeit
(strichliert: Materialmodell mit f.q fq¢r geméaf Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.23: M-N-Beziehungen fiir D = 8 m mit variiertem Bewehrungsgrad (strich-
liert: Materialmodell mit f.q fq: gema Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.24: M-N-Bezichungen fiir D = 8 m mit variierter Betondruckfestigkeit
(strichliert: Materialmodell mit f.q fq¢r geméaf Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.25: M-N-Beziehungen fiir D = 10 m mit variiertem Bewehrungsgrad (strich-
liert: Materialmodell mit f.q fq: gemaB Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.26: M-N-Bezichungen fiir D = 10 m mit variierter Betondruckfestigkeit
(strichliert: Materialmodell mit f.q fq¢r geméaf Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.27: M-N-Beziehungen fiir D = 12 m mit variiertem Bewehrungsgrad (strich-
liert: Materialmodell mit f.q fq: gema Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.28: M-N-Beziehungen fiir D = 12 m mit variierter Betondruckfestigkeit
(strichliert: Materialmodell mit f.q fq¢r geméaf Abbildung 3.17)
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Um die Einfliisse der Parameter Betondruckfestigkeit und Bewehrungsgrad genauer zu
analysieren, werden drei ausgezeichnete Punkte der Momenten-Normalkraft-Linie betrach-
tet, die in Abbildung 3.29 veranschaulicht sind:

e P1: In Punkt P1 wirkt kein Biegemoment. Der Querschnitt kann hier die grofite

Normalkraft N,,q.: aufnehmen.

e P2: In Punkt P2 kann der Querschnitt bei fehlender Normalkraft das Biegemoment
My ertragen.

e P3: In Punkt P3 erreicht der Querschnitt bei gleichzeitiger Wirkung der zugehorigen

Normalkraft NNV, das grofite aufnehmbare Biegemoment M;;,q.-

Die Punkte P1 und P2 stellen Sonderfille dar, da nur jeweils eine der beiden Komponen-
ten Normalkraft und Biegemoment wirkt. In allen anderen Punkten auf der Momenten-

Normalkraft-Linie kommt es zu einer Kombination der beiden Komponenten.

Abbildung 3.29: Zu untersuchende Punkte der Momenten-Normalkraft-Beziehung

Betrachtet man den Punkt P1 fiir der Momenten-Normalkraft-Beziehung, so erkennt
man, dass die maximal aufnehmbare Normalkraft mit dem Bewehrungsgrad nur moderat
gesteigert werden kann. Dies liegt an der Tatsache, dass die Betonfliche A. den Grofiteil
der Querschnittsfliche ausmacht. Auflerdem wird der Bewehrungsstahl durch die Ver-
bundwirkung an einer stérkeren theoretisch méglichen Dehnung und damit einer gréfleren
Mitwirkung gehindert. Nach Gleichung (3.22) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
Ninaz und der Querschnittsfliche bzw. dem Durchmesser. Hintergrund dafiir ist die mit dem
Durchmesser D linear zunehmende Querschnittsfliche, was bereits im Zuge der Vorstudie
festgestellt werden konnte (vgl. Abbildung 3.8).

Nmaz = Ac - fe+ As - Es - Ec,max (322)
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Die Abhéngigkeit von Np,q, vom Auflendurchmesser D ist in Abbildung 3.30 dargestellt.
Dabei sind die ausgezogenen Linien wieder mit dem Materialmodell geméf Abbildung 3.17b
schwarz ermittelt. Zum Vergleich sind die Verldufe, berechnet mit dem Materialmodell
gemifl Abbildung 3.17b rot, strichliert dargestellt. In diesem Zusammenhang ist festzu-
stellen, dass die Reduzierung der Tragfihigkeit durch das Materialmodell der Ermiidung
bei hoheren Betongiiten stérker zu Buche schligt. Wie in Abschnitt 2.7 beschrieben,
héngt diese Reduzierung vor allem vom verwendeten Regelwerk und vom Erstbelastungs-
zeitpunkt ab. In Tabelle 2.7 ist ein Vergleich von fe rqs der untersuchten Regelwerke
fir verschiedene Betondruckfestigkeiten gegeben, wobei der Erstbelastungszeitpunkt bei
dieser Darstellung 28 Tage betrégt. Der prozentuale Anteil von fex ror an fo variiert
nach [fib, 2010] zwischen 79% (C30/37) und 66% (C90/105). Nach den Regelungen in
[CEB-FIP, 1990], [EN1992-1-1, 2015] und [DIBt, 2012] hingegen wiirde der Anteil ledig-
lich zwischen 75% (C30/37) und 54% (C90/105) betragen und der Bemessungswert der
Betondruckfestigkeit unter Ermiidungsbeanspruchung stérker reduziert werden. Durch die
Verwendung anderer Wohlerlinien in diesen Regelwerken relativiert sich dieser Unterschied

allerdings etwas.
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Abbildung 3.30: N,,q, (Punkt P1) in Abhéngigkeit des Aulendurchmessers D mit vari-
iertem Bewehrungsgrad fiir die verschiedenen Betondruckfestigkeiten
(strichliert: Materialmodell mit f.q fq¢r geméaf Abbildung 3.17)
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Um einen besseren Vergleich zu schaffen, sind alle Betondruckfestigkeiten samt variier-
ten Bewehrungsgraden in Abbildung 3.31 in einem Bild zusammengefasst. Die Verlaufe,
berechnet mit dem Materialmodell mit f.q o+ geméafl Abbildung 3.17b rot entfallen hier-
bei. Durch diese Darstellung féillt auf, dass die Steigerung der Betondruckfestigkeit um
20 N/mm? durch die Erhéhung des Bewehrungsgrades von 0% auf 4% bei jedem beliebigen

AuBendurchmesser D kompensiert werden kann.
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Abbildung 3.31: N4, (Punkt P1) in Abhéngigkeit des Aulendurchmessers D mit vari-

iertem Bewehrungsgrad und verschiedenen Betondruckfestigkeiten

Exemplarisch ist der Zusammenhang zwischen N,,,, und dem Bewehrungsgrad bzw. der
Betondruckfestigkeit am mittleren Querschnitt mit einem Durchmesser von D = 8 m in
Abbildung 3.32 ausgewertet. Die Verlaufe bestétigen die aus Gleichung (3.22) abgeleitete
Relation: Die maximal aufnehmbare Normalkraft kann mit der Betondruckfestigkeit we-
sentlich starker gesteigert werden als mit dem Bewehrungsgrad. Beide Parameter haben

einen linearen Einfluss auf N,,qz.
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Abbildung 3.32: N4, (Punkt P1) in Abhéngigkeit vom Bewehrungsgrad bzw. von der
Betondruckfestigkeit fiir D =8 m

Im Punkt P2, also in jenem Punkt, in dem keinerlei Normalkraft wirkt, héngt die Mo-
mententragfihigkeit in erster Linie vom Bewehrungsgrad ab. Durch eine hohere Betongiite
kann kaum eine Steigerung von My erreicht werden. Da die Betongiite nur geringfiigigen
Einfluss auf die Momententragfihigkeit in Punkt P2 hat, wirkt sich auch die Reduzierung
von feq auf feq ot kaum auf My aus. Die Verldufe von My in Abhéngigkeit vom Auflen-
durchmesser D sind fiir die unterschiedlichen Betondruckfestigkeiten in Abbildung 3.33

enthalten.
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f(‘k:30 N/mm2 f{k:50 N/mm2

] ——p=0%
L ——p=2%
——p = 4%

i ——p = 0%
L ——p=2%
——p = 4%

fck:70 N/mm2 fck:90 N/mm2

1000 1000} (—— =47

| —e—p =2%

——p = 0%

——p = 4%

L|—e—p =2%

——p = 4%

Abbildung 3.33: M, (Punkt P2) in Abhéngigkeit des Auflendurchmessers D mit vari-
iertem Bewehrungsgrad fiir die verschiedenen Betondruckfestigkeiten

(strichliert: Materialmodell mit f.4 ror geméa Abbildung 3.17)

Fiir bessere Vergleichbarkeit sind die Verldufe aller Betondruckfestigkeiten und Beweh-
rungsgraden in Abbildung 3.34 gemeinsam dargestellt. Die Verldufe, berechnet mit dem
Materialmodell mit f.q fqr gemafl Abbildung 3.17b rot entfallen. Dabei zeigt sich, dass das

maximal ertragbare Moment bei fehlender Normalkraft mit der Betondruckfestigkeit um

allerhchstens etwa 10% (D = 12 m) gesteigert werden kann.
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Abbildung 3.34: M, (Punkt P2) in Abhéngigkeit des Aulendurchmessers D mit variier-

tem Bewehrungsgrad und verschiedenen Betondruckfestigkeiten

Das Verhéltnis zwischen My und dem Bewehrungsgrad bzw. der Betondruckfestigkeit
ist in Abbildung 3.35 beispielhaft wieder fiir den mittleren Querschnitt mit D = 8 m
wiedergegeben. Wahrend die Betondruckfestigkeit — wie bereits festgestellt — kaum Einfluss

besitzt, scheint der Bewehrungsgrad nahezu linear mit My zusammenzuhéngen.
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Abbildung 3.35: M, (Punkt P2) in Abhéngigkeit vom Bewehrungsgrad bzw. von der
Betondruckfestigkeit fiir D =8 m

In Punkt P3 kommt es im Gegensatz zu P1 und P2 zu einer kombinierten Wirkung
von Normalkraft und Biegemoment, weswegen diese nicht getrennt voneinander betrachtet
werden konnen. Die Untersuchung der maximal ertragbaren Biegemomente M, mit
den zugehorigen Normalkraften N.g, ist in Abbildung 3.36 dargestellt. In den Kurven
ist zu erkennen, dass ein geringer Bewehrungsgrad im Bereich des Momentenmaximums
eine hohere Normalkraft als bei hoherem Bewehrungsgrad erfordert. M,,,, wichst mit
dem Durchmesser exponentiell an, wiahrend der Verlauf der zugehorigen Normalkraft eine
gegenteilige Kriimmung aufweist. Im Verhéltnis zum maximal aufnehmbaren Biegemoment
wird die erforderliche Normalkraft in der Ermiidungsberechnung durch die Verwendung
des Materialmodells mit f.q4 ¢ gemafl Abbildung 3.17b rot im Vergleich zu jenem ge-
méafl Abbildung 3.17b schwarz deutlicher reduziert. Wie schon bei der Betrachtung von
Punkt P1 néher ausgefiihrt, wird die maximale Momententragfihigkeit und die zugehorige

Normalkraft bei héheren Betondruckfestigkeiten stirker herabgesetzt.
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Abbildung 3.36: M,,,, (Punkt P3) in Abhéngigkeit des AuBlendurchmessers D mit vari-
iertem Bewehrungsgrad fiir die verschiedenen Betondruckfestigkeiten

mit der zugehorigen Normalkraft N, g, (strichliert: Materialmodell mit
fed,far gemafB Abbildung 3.17)
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Betrachtet man die Verldufe aller Betondruckfestigkeiten und Bewehrungsgrade in
einem Bild, erkennt man, dass der Einfluss des Bewehrungsgrades im Vergleich zu P1
wesentlich stiarker ausgeprégt ist (Abbildung 3.37). Entspricht dort eine Erhohung des
Bewehrungsgrades von 0% auf 4% etwa einer Steigerung der Betondruckfestigkeit um
20 N/mm?, sind es hier mehr als 40 N/mm?. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden
jene Verldufe, berechnet mit dem Materialmodell mit f.q ot gemafl Abbildung 3.17b rot,

wieder weggelassen.
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Abbildung 3.37: M., (Punkt P3) in Abhéngigkeit des AuBlendurchmessers D mit
variiertem Bewehrungsgrad und verschiedenen Betondruckfestigkeiten

mit der zugehorigen Normalkraft N g4

Der Zusammenhang zwischen Mp,,; bzw. N.4, und dem Bewehrungsgrad bzw. der
Betondruckfestigkeit wird stellvertretend wieder am mittleren Querschnitt mit D =8 m
dargestellt (Abbildung 3.38). Die beiden Parameter p und f. scheinen innerhalb der
untersuchten Bandbreite etwa gleich grofien, nahezu linearen, Einfluss auf das maximale
Biegemoment zu besitzen. Ein wesentlicher Unterschied offenbart sich hingegen bei der
zugehorigen Normalkraft: Wahrend diese mit der Erhéhung des Bewehrungsgrades gesenkt
werden kann (ca. 30%), wird sie mit der Steigerung der Betondruckfestigkeit massiv erhoht.
Zwischen f. = 30 N/mm? und f., = 90 N/mm? wird die zugehérige Normalkraft ungefihr

verdreifacht.
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Abbildung 3.38: M, (Punkt P2) in Abhéngigkeit vom Bewehrungsgrad bzw. von der
Betondruckfestigkeit fiir D = 8 m mit der zugehorigen Normalkraft NV, g,

Fiir den Ringsegmentquerschnitt kénnen nach der Untersuchung der Momenten-Normalkraft-

Beziehung eine Reihe von Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Die maximal ertragbare Normalkraft hangt vor allem von der Betondruckfestigkeit

und in weit geringerem Mafle vom Bewehrungsgrad ab.
¢ Npee kann mit dem Auflendurchmesser D linear gesteigert werden.

e Je hoher die Betongiite, desto stiarker wird M4, durch die Verwendung des Mate-
rialmodells der Ermiidung geméfl Abbildung 3.17b rot im Vergleich zu jenem gemé&f
Abbildung 3.17b schwarz reduziert.

e Wihrend sich M4, mit dem Durchmesser exponentiell steigert, vergréflert sich die

erforderliche Normalkraft nicht einmal linear.

o Je geringer der Bewehrungsgrad, desto hoher muss die Normalkraft im Bereich des

Momentenmaximums sein.

o Mit schlaffer Bewehrung lassen sich hohe zugehorige Normalkréafte (Vorspannkrifte)

nicht nur kompensieren, die zugehorige Normalkraft sinkt mit der Erhohung des



108 3 Ermiidungswiderstand unter Momenten-Normalkraft-Momentenspiel-Interaktion

Bewehrungsgrades sogar. Eine Steigerung der Betondruckfestikgeit hat eine erhebliche

Erhohung der zugehorigen Normalkraft zum Erreichen von M4, zur Folge.

e Die maximale Momententragfihigkeit ohne gleichzeitig wirkender Normalkraft héngt

beinahe ausschliefSlich vom Bewehrungsgrad ab.

Diese Studie kann durch analoge Vorgehensweise fiir andere Wandstérken erweitert wer-
den. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dass die Ergebnisse mit dieser Berechnung nicht
direkt Riickschliisse auf den Einfluss der Wanddicke erlauben, da durch die Verwendung des
Bewehrungsgrades mit der Wanddicke auch die Bewehrungsstahlfliche in erheblichem Mafe
gesteigert wird. Eine sinnvolle Erweiterung der Berechnung wire demnach die Méglichkeit
der direkten Eingabe der Stahlflache.

3.5.2 Einfluss der Lastspielzahl

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Lastspielzahl werden drei reprasentative Quer-
schnitte einer Windenergieanlage mit 140 m Nabenhohe, die sich zu zwei Drittel aus
Betonringsegmenten und zu einem Drittel aus Stahlrohrsegmenten zusammensetzt, be-
trachtet. Querschnitt 1 mit einem Auflendurchmesser D von 11,47 m stellt den Querschnitt
unten am Fuflpunkt des Turmes dar. Querschnitt 3 mit D = 4,46 m befindet sich am
oberen Ende der Betonringsegmente direkt unterhalb des Stahlschaftes und Querschnitt 2
mit D = 8,10 m liegt genau in der Mitte. Die drei Querschnitte sind mit ihren Hauptab-
messungen in Abbildung 3.39 dargestellt.

Querschnitt 1 Querschnitt 2 Querschnitt 3

11,47 m 4,46 m

Abbildung 3.39: Hauptabmessungen der untersuchten Querschnitte eines Turmes einer
typischen Windenergieanlage mit 140 m Nabenhohe

Diese Querschnitte werden fiir zwei Konfigurationen nach Tabelle 3.5 fiir die Last-
spielzahlen von 10° bis 10? ausgewertet und verglichen. Konfiguration A ist dabei ein
Fertigteilquerschnitt mit einer typischen Betondruckfestigkeit, der zumindest in den Seg-
mentfugen keinerlei schlaffe Bewehrung besitzt. Konfiguration B ist ein durchgehend
bewehrter Ortbetonquerschnitt mit einem Bewehrungsgrad von 2%, fiir den eine Beton-

druckfestigkeit bestimmt werden soll mit der ungefihr dasselbe Momentenspiel wie vom
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unbewehrten Querschnitt aufgenommen werden kann. Da — wie in der Diskussion der
Momenten-Normalkraft-Beziehung gezeigt — eine geringere Betondruckfestigkeit erheblich
weniger Normalkraft, eingepréigt durch vor allem eine Vorspannung, erfordert und zusétz-
lich mit der Erh6hung des Bewehrungsgrades eine niedrigere erforderliche Vorspannkraft
einhergeht, wird das Spannungsniveau fiir den Ermiidungsnachweis nachhaltig gesenkt.
Mit einer wesentlich geringeren Betondruckfestigkeit kann also demselben Biegemoment

widerstanden werden.

Tabelle 3.5: Betondruckfestigkeit und Bewehrungsgrad der untersuchten Querschnitte

eines Turmes einer typischen Windenergieanlage mit 140 m Nabenhohe

QUERSCHNITT 1 QUERSCHNITT 2 (QUERSCHNITT 3
D [m] 11,47 8,10 4,46
d [mm] 300 300 300
Konfiguration A
fer [N/mm?] C45/55 C70/85 C80/95
p [%] 0 0 0
Konfiguration B
fer [N/mm?] C30/37 C45/50 C50/60
p [%] 2 2 2

Die Berechnung des Momentenspiels erfolgt — wie erwahnt — auf Basis der Regelungen
aus [fib, 2010], die in Abschnitt 2.7 ausfihrlich kommentiert sind. Hierfiir wird das nicht
lineare Materialmodell, das in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt wird und in Abbildung 3.13 ver-
anschaulicht ist, verwendet. Die Festlegungen aller wesentlichen Parameter der Berechnung

sind in Tabelle 3.6 zusammengefasst.

Tabelle 3.6: Festlegung der wesentlichen Berechnungsparameter fiir die Ermittlung des

Momentenspiels der untersuchten Querschnitte nach [fib, 2010]

BERECHNUNGSPARAMETER FESTLEGUNG
Auflendurchmesser D gem. Tabelle 3.5
Wanddicke d 0,3 m
Ecken k 12
Drehung I3 0°

Char. Streckgrenze des Betonstahls fuk 500 N/mm?
E-Modul Betonstahl E; 200 000 N/mm?

Bewehrungsgrad p gem. Tabelle 3.5
Randabstand dy, ds 75 mm
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Tabelle 3.6: Festlegung der wesentlichen Berechnungsparameter fiir die Ermittlung des

Momentenspiels der untersuchten Querschnitte nach [fib, 2010] (Fortsetzung)

BERECHNUNGSPARAMETER FESTLEGUNG
Stababstand e 100 mm
Teilsicherheitsbeiwert Betonstahl Ys 1,15
Spannungsexponent k1 5
Spannungsexponent ko 9

Spannungsschwingbreite Aopgge N+ 210 N/mm?
Char. Zylinderdruckfestigkeit fek gem. Tabelle 3.5
E-Modul Beton E. gem. Model Code 2010
Abminderungsfaktor Qfat gem. Tabelle 3.4

Teilsicherheitsbeiwert Beton Vs 1,5
Zement Klasse R s 0,20
Erstbelastungszeitpunkt t 60 Tage

Die maximal ertragbaren Momentenspiele M;qy4e sind in Abhangigkeit von der Normal-
kraft N und dem Mittelmoment M, fir die drei Querschnitte in beiden Konfigurationen
in den Abbildungen 3.40 bis 3.42 ausgewertet. Die Betondruckfestigkeit kann bei Konfi-
guration B fiir Querschnitt 1 um drei Klassen und fiir Querschnitt 2 & 3 sogar um vier
Stufen reduziert werden, ohne im Vergleich zu Konfiguration A Momententragfahigkeit
einbiiflen zu miissen. Zudem ist zu beobachten, dass die Maxima der Momententragfahig-
keit in Konfiguration B fiir alle Lastspielzahlen auf dem gleichen Level der zugehorigen
Normalkraft (Vorspannkraft) auftreten. Es ist daher méglich von n = 10° bis n = 10 mit
ein und der selben Vorspannkraft jeweils auch das Maximum an Momententragféhigkeit
zu lukrieren und so den Querschnitt optimal auszunutzen. Ferner wird das Niveau der
optimalen Vorspannkraft durch die schlaffe Bewehrung insgesamt gesenkt.

Dariiber hinaus erdffnet sich mit Konfiguration B die in der Bemessungspraxis sehr
niitzliche Moglichkeit, den Ermiidungswiderstand genauer zu justieren. Ist es beim unbe-
wehrten Querschnitt nur die Betondruckfestigkeit, die es auszuwéhlen gilt, stehen beim
durchgehend bewehrten Querschnitt die beiden Komponenten Betondruckfestigkeit und

Bewehrungsgrad zur Verfiigung.
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b) Konfiguration B: C30/37, p = 2%

Abbildung 3.40: Ertragbares Momentenspiel M,4,4e in Abhéngigkeit von der Normal-
kraft N und dem Mittelmoment M,,cq, fliir Querschnitt 1 nach den
Regelungen aus [fib, 2010]
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b) Konfiguration B: C45/55, p = 2%

Abbildung 3.41: Ertragbares Momentenspiel M, 4,4e in Abhéngigkeit von der Normal-
kraft N und dem Mittelmoment M,,cq, fiir Querschnitt 2 nach den
Regelungen aus [fib, 2010]



3.5 Parameterstudie

113

250 —

N [MN]

100

50

250 —

N [MN]

100

200

150

Mrange/2

M'r'unge/2 for n= 109

for n=10° :

150

200

250 300

350

400

200

150

100
Mn,e(m [MNm]
a) Konfiguration A: C80/95, p = 0%
T T T T T — .
Mra,nge/2 for n= 100
M7‘ange/2 for n= 109
100 150 200 250 300 350 400
Mmean [MNIH]

b) Konfiguration B: C50/60, p = 2%

Abbildung 3.42: Ertragbares Momentenspiel M, 4,4e in Abhéngigkeit von der Normal-

kraft N und dem Mittelmoment M,,cq, fiir Querschnitt 3 nach den
Regelungen aus [fib, 2010]






Kapitel 4

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Obwohl die Forschung zum Thema Betonermiidung unter Druckschwellbeanspruchung
bereits Anfang des 20. Jahrhunderts aufgenommen wurde und eine Vielzahl an Forschungs-
arbeiten entstanden ist, bestehen dennoch grofie Wissensliicken vor allem hinsichtlich des
Ermiidungsvorganges im Beton. Grund dafiir ist die Fokussierung der Arbeiten auf die
Ermiidungsfestigkeit, die in Wohlerversuchen ermittelt wird und mit einem erheblichen
experimentellen und zeitlichen Aufwand verbunden ist. Eine allgemeine Definition der
Schidigung im Beton fehlt deswegen noch vollstdndig und Untersuchungen des Ermiidungs-
prozesses unterhalb der Makro-Ebene, bei der der Beton ndherungsweise als homogenes
Kontinuum angesehen wird, sind rar. Dabei scheint es aber unumgénglich die Betonstruk-
tur auf Meso- oder sogar auf Mikro-Ebene zu betrachten, um die Beziehung zwischen
den Komponenten Zuschlag und Zementmatrix zu erfassen. Auf Makro-Ebene koénnen
lediglich Verformungen und Steifigkeitsverlust ermittelt werden, was zur Beschreibung der
Materialschddigung alleine nicht ausreicht.

In der Literatur wurden in der Vergangenheit zahlreiche Einfliisse auf den Ermiidungswi-
derstand von Beton diskutiert. In vielen Féllen konnten die Faktoren aber nicht isoliert
betrachtet werden, da eine gegenseitige Beeinflussung festzustellen war. Daher miissen die
Versuchsergebnisse mit der nétigen Sorgfalt interpretiert werden und kénnen oftmals nur
als Anhaltspunkte dienen. So kénnen etwa die Einfllisse aus dem Betonalter, aus den Um-
gebungsbedingungen, wie Feuchte und Temperatur, sowie aus der Betontechnologie nicht
eindeutig geklart werden. Trotz einzelner widerspriichlicher Ergebnisse sind bei den Para-
metern Betondruckfestigkeit, Belastungsfrequenz und -funktion sowie Beanspruchungsart
eindeutige Tendenzen zu beobachten.

Die Verédnderung der Materialkennwerte infolge zyklischer Einwirkung ist je nach Pa-
rameter mehr oder weniger umfangreich durch Forschungsarbeiten dokumentiert. Uber
die Degradation der Betondruckfestigkeit liegen zum Beispiel vergleichsweise wenige Un-
tersuchungen vor, da es sich um eine zerstérende Werkstoffpriifung handelt und damit
ein erhohter experimenteller Aufwand einhergeht. Insgesamt diirfte die relativ geringe

Abnahme der Betondruckfestigkeit gegen Ende der Lebensdauer aber kaum eine Rol-
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le spielen. Dehnungen und Steifigkeiten hingegen koénnen in einem Wohlerversuch mit
zerstorungsfreien Messungen kontinuierlich aufgezeichnet werden. Beide Entwicklungen
zeigen eine 3-phasige Entwicklungskurve. Wahrend Phase I durch rasch zunehmende Deh-
nungen und einen rapiden Steifigkeitsverlust gekennzeichnet ist, verlangsamen sich die
Raten in Phase II, die den wesentlichsten Anteil an der Evolutionskurve hat. Gegen En-
de der Lebensdauer kommt es in Phase 11 wieder zum Steifigkeitsabfall und zu grofien
Dehnungsraten. Bei Verformungsmessungen stellt sich die schwierige Differenzierung der
Kriechanteile allerdings als problematisch heraus, da es sich bei Ermiidungsversuchen oft
um Langzeitversuche handelt und Kriechverformungen eine Rolle spielen. In jiingerer Ver-
gangenheit wurde der Steifigkeitsverlust in mehreren Arbeiten als kontinuumsmechanischer
Schadigungsparameter angesehen und entsprechende Ermiidungsmodelle entwickelt. Bei
Ermiidungsversuchen unter Druckschwellbeanspruchung kommt es zur Krimmungsumkehr
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Dieser Effekt diirfte in er Wechselwirkung zwischen
Zuschlagskorn und Zementmatrix begriindet sein, da reiner Zementstein diese Eigenschaft
nicht besitzt. Auch hier wurden Modelle, die sich auf die Krimmungsumkehr stiitzen,
entworfen. Allerdings konnte die Belastbarkeit dieser Indikatoren zur Beschreibung der
Ermiidungsschadigung experimentell nicht bestétigt werden.

Zur Quantifizierung der Ermiidung in Betonkonstruktionen existieren empirische und
energetische Ansétze. Erstere stiitzen sich auf die in grofem Umfang vorhandenen Wohler-
linien aus Einstufenversuchen. Da in Wirklichkeit kaum einstufige, konstante Einwirkungen
auftreten, miissen die Schiadigungen der einzelnen Lastkollektive akkumuliert werden. Die
einfachste und bekannteste Schadensakkumulationshypothese ist die Hypothese nach PALM-
GREN UND MINER. Dabei wird unterstellt, dass jedes Lastspiel eine Teilschidigung im
Material verursacht, die reihenfolgeunabhéngig zur Schadenssumme aufsummiert werden
kann. Die Anwendung dieser aus dem Stahlbau stammenden Hypothese auf Beton ist
allerdings kaum gerechtfertigt, da neben der Reihenfolge auch keine Belastungsfrequenzen
oder Ruhepausen beriicksichtigt werden. Deshalb sind im Laufe der Zeit mehrere Modifi-
kationen der PALMGREN-MINER-Regel entstanden, die aber meist nur fiir eine Priifserie
zutreffende Ergebnisse liefern und nicht allgemein giiltig sind. Dennoch findet die lineare
Schadensakkumulation nach PALMGREN UND MINER Eingang in die aktuellen Normen
und Regelwerke. Bei den energetischen Ansétzen wird die Hypothese aufgestellt, dass die
durch die Ermidungsbeanspruchung aufgebrachte Arbeit in einem bestimmten Schadi-
gungsstadium der Arbeit bei monotoner Belastung entspricht, die dieselbe Schidigung
im Material erzeugt. Eine Beriicksichtigung der Belastungsreihenfolge ist damit moglich,
der Rechenaufwand aber enorm. Eine Verifikation dieser Ansétze durch Versuche ist noch
weitestgehend ausstandig.

Durch die Errichtung immer groflerer zyklisch beanspruchter Turmbauwerke aus Stahl-
beton spielt der Ermiidungswiderstand von Ringquerschnitten unter Normalspannungen
eine zunehmende Rolle. Aktuell kommen im Wesentlichen zwei verschiedene Konzepte zur
Anwendung, die sich hinsichtlich der Ableitung der Biegemomente unterscheiden. Wahrend

bei der Fertigteilbauweise iibereinander gestapelte Ringsegmente nur durch Vorspannung
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ihre Momententragfiahigkeit erhalten, besitzen durchgehend bewehrte Tiirme (Halbfertigteil-
bzw. Ortbetonbauweise) bereits ohne Vorspannung eine gewisse Momententragfahigkeit,
die durch Vorspannung vergréflert wird. In der Parameterstudie werden die beiden Kon-
zepte gegeniibergestellt und die Einfliisse der Bemessungsparameter untersucht. Da die
Ringsegmente in Halbfertigteilbauweise im Grundriss Ecken aufweisen, wird dieser Einfluss
auf die Tragfdhigkeit im Rahmen einer Vorstudie analysiert. Vor allem bei Querschnitten
mit einer geringen Eckenanzahl kommt es zu betréachtlichen Abweichungen bei der Biege-
und Normalkrafttragfihigkeit im Vergleich zum Kreisringquerschnitt. Auch aufgrund der
Abhéngigkeit von der Belastungsrichtung muss die polygonale Form der Querschnitte in
der Spannungsberechnung berticksichtigt werden. Der Zementtyp und der Erstbelastungs-
zeitpunkt haben erheblichen Einfluss auf den Ermidungswiderstand und wurden in der
Literatur bereits eingehend untersucht, weswegen diese in der Parameterstudie nicht weiter
betrachtet werden. Da der Einfluss des Auflendurchmessers im Vergleich zum Einfluss der
Wanddicke gering ist, wird die Parameterstudie auf Querschnitte mit einer Wandstérke von
0,3 m beschrankt. Bei der Ermittlung von Spannungen ist die Steifigkeit der Werkstoffe
von grofer Bedeutung. Auf Grund der Beobachtung im Zuge der Literaturauswertung,
dass es bei den Materialkennwerten vor allem bei der Steifigkeit zu Verdnderungen kommt,
wird diese Entwicklung genauer untersucht. Hierfiir wird die Steifigkeitsreduktion aus
Versuchen aus der Literatur in Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit ermittelt. Die
abgeleitete Funktion deckt sich mit der Empfehlung aus Model Code 2010 [fib, 2010], das
Verhaltnis der E-Moduli von Stahl und Beton mit 10 anzunehmen, nicht. Deshalb wird
fiir den E-Modul der Abminderungsfaktor o, eingefithrt und ein auf Model Code 2010
[fib, 2010] aufbauendes nicht lineares Materialmodell fiir die Berechnung der Spannungen
unter Ermiidungsbeanspruchung entwickelt. Die Berechnung des maximal ertragbaren
Momentenspiels in Abhéngigkeit von der Normalkraft und dem Mittelmoment erfolgt
mit dem Rechenablauf aus [Fischer und Schénweger, 2017]. Schon bei der Auswertung der
Momenten-Normalkraft-Beziehung kann festgestellt werden, dass die maximal aufnehmba-
re Normalkraft vor allem von der Betondruckfestigkeit abhéngt und in weit geringerem
Mafle vom Bewehrungsgrad. Ferner muss im Bereich des maximalen Biegemomentes die
Normalkraft (Vorspannkraft) umso grofler sein, je geringer der Bewehrungsgrad gewéhlt
wird. Mit schlaffer Bewehrung ldsst sich also das Spannungsniveau bei gleicher Momen-
tentragfahgkeit reduzieren. Wirkt keine Normalkraft, hingt die Momententragfdhigkeit
beinahe ausschliefilich vom Bewehrungsgrad ab. Durch die Gegeniiberstellung der maximal
aufnehmbaren Momentenspiele kann gezeigt werden, dass die Betondruckfestigkeit bei
Verwendung schlaffer Bewehrung erheblich gesenkt werden kann. Ebenso kann das Niveau
der erforderlichen Vorspannkraft gesenkt und fiir alle Lastspielzahlen von 10° bis 10 auf
ein einheitliches Level gebracht werden, sodass der Querschnitt mit ein und derselben
Vorspannkraft optimal ausgeniitzt ist. Des Weiteren ergibt sich fiir die Bemessung die
praktische Moglichkeit, nicht nur mit dem Parameter Festigkeit, sondern auch mit dem

Parameter Bewehrungsgrad Einfluss auf den Ermiidungswiderstand zu nehmen.
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