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Kurzfassung

Kurzfassung

Aufgrund von zunehmend schlankeren Bauwerken nimmt der dynamische Be-
anspruchungsanteil gegeniiber dem Anteil der stindigen Beanspruchungen bei
Briickenbauwerken und Windenergieanlagen zu. Daraus ergibt sich ein groer
Forschungsbedarf im Bereich der Betonermiidung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden kraftgeregelte Druckschwellversuche energe-
tisch ausgewertet. Aus den Spannungs-Dehnungslinien lassen sich dabei neben
einem elastischen und plastischen Energieanteil ebenfalls die Dissipationsener-
giewerte bestimmen. Diese Dissipationsenergie ist wiederum fiir die Erwir-
mung der Probekorper infolge der zyklisch-mechanischen Beanspruchung ver-
antwortlich. Auf Basis der festgestellten Korrelation zwischen der Probekorper-
erwirmung und der Schiadigungsentwicklung werden die Hypothesen, die einen
Zusammenhang zwischen der Dissipationsenergie und der Rissanzahl sowie der
Rissgrofie im Probekorper beschreiben, untersucht.

Es zeigt sich, dass sich die Verldufe der mit jedem Lastwechsel dissipierten
Energie analog zu den bereits bekannten Verldufen anderer Messparameter und
Schidigungsindikatoren in drei Phasen aufteilen lassen. Ein direkter quantitati-
ver Zusammenhang zwischen dem Schéadigungsgrad und der Dissipationsener-
gie je Lastwechsel ist hingegen nicht erkennbar. Aus der Auswertung der bis
zum Versagen eines Probekdrpers kumulierten Dissipationsenergie resultiert
hingegen ein funktionaler Zusammenhang zur jeweiligen Bruchlastwechsel-
zahl. Sémtliche Auswertungspunkte, die durch die Bruchlastwechselzahlen und
den bis zum jeweiligen Versagen kumulierten Dissipationsenergiewerten be-
schrieben werden, liegen auf einer Kurve. Diese lésst sich durch eine Potenz-
funktion beschreiben und wird als Versagenskurve bezeichnet. Die Giiltigkeit
der Versagenskurven wird durch die Auswertung weiterer Versuchsserien vali-
diert. Dabei ergeben sich aus der Form der Versagenskurve Riickschliisse auf
das Ermiidungsverhalten der Versuchsserie.

Aufbauend auf den Versagenskurven wird in dieser Arbeit ein neuer Schidi-
gungsparameter eingefiihrt und ein neues Schidigungsmodell beschrieben. Der
Schidigungsparameter ergibt sich aus dem relativen Abstand zwischen der ku-
mulierten Dissipationsenergie des Probekorpers und der Versagenskurve der
Versuchsserie. Sobald die Werte iibereinstimmen, tritt das Versagen des Probe-
korpers ein. Aus den Auswertungen ergeben sich plausible dreiphasige Verldufe
des Schadigungsparameters iiber die Versuchslaufzeit. Durch Modellerweite-
rungen kann das Modell sowohl fiir Einstufenversuche mit festgelegten Span-
nungsniveaus als auch fiir mehrstufige Versuche mit abnehmenden oder anstei-
genden Oberspannungsniveaus verwendet werden.

Schlagworter: Betonermiidung, Dissipationsenergie, Schiadigungsmodell, Er-
warmung, Rissentwicklung






Abstract

Abstract

The increase in dynamic loads compared to the permanent loads of bridge struc-
tures and wind energy towers leads to great needs of research regarding the fa-
tigue of concrete.

Within this dissertation, force-controlled cyclic compression tests are analysed
energetically. By analysing the stress-strain curve, the elastic and plastic pro-
portions as well as the dissipation energy are obtained. This dissipation energy
is responsible for the increase in temperature of the concrete specimens as a
result of the cyclic loading. Due to the found correlation between the increase
in temperature and the development of the damage, two hypotheses are formu-
lated and analysed. These hypotheses describe a correlation between the dissi-
pated energy per load cycle and the amount and sizes of the micro cracks.

The course of the dissipated energy per load cycle can be divided in three phases
which are already known from other measured parameters and damage indica-
tors. However, a quantitative correlation between the degree of damage and the
value of the dissipation energy per load cycle could not be found. Instead, fur-
ther analysis shows such a correlation between the cumulative dissipation en-
ergy and the number of load cycles to failure. All measurement points consisting
of the cumulative dissipation energies of the specimens at the time of their fail-
ure and of the corresponding numbers of load cycles to failure are located on a
curve. This curve can be described by a power function and is named line of
failure. The validity of these curves is shown by analysing different other test
series. With the resulting lines of failure conclusions regarding the different fa-
tigue performances of the test series can be drawn.

Finally, a damage parameter and a damage model for analysing the degree of
damage are developed by using the lines of failure. Thereby, the degree of dam-
age is described by the relative difference between the cumulative dissipation
energy of a specimen and the value of the line of failure from the test series for
the specific number of load cycles. If these values are equal, the specimen will
fail. The detailed analysis shows plausible curves for the degree of damage
throughout the testing time with the known three phases. With the additional
developed modifications the model can also be used for multi-level fatigue tests
with decreasing or increasing stress levels.

Keywords: fatigue of concrete, dissipation energy, damage model, heat gener-
ation, crack development
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Einleitung

1 Einleitung
1.1 Motivation

Auch im Stahlbeton- und Spannbetonbau geht der Trend durch stetige konstruk-
tive und baustofftechnische Weiterentwicklungen hin zu immer schlankeren
und filigraneren Bauwerken. Dariiber hinaus treten neben den Verkehrslasten
im Briickenbau insbesondere bei Windenergieanlagen verstérkt verédnderliche
Beanspruchungen mit einer hohen Anzahl an Lastwiederholungen auf. Dadurch
ergibt sich bei diesen Bauwerken eine Erh6hung des dynamischen Beanspru-
chungsanteils gegeniiber dem Anteil der stindigen Beanspruchungen.

In verschiedenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass es im Beton und
auch bei anderen Materialien zu Schiddigungs- und Deformationsprozessen in-
folge zyklisch-mechanischer Beanspruchungen unterhalb ihrer Materialfestig-
keit kommt. Dieses Verhalten wird als Ermiidung bezeichnet (Marx et al. 2017).
Auch wenn es bisher keine nennenswerten Ermiidungsschdden an Betonstruk-
turen infolge realer Einwirkungen gibt, sind die Ermiidungsnachweise des Be-
tons insbesondere bei der Bemessung von Windenergieanlagen haufig malige-
bend. Entsprechend hat die Betonermiidung einen Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit zahlreicher Windenergieanlagen. Unter anderem aufgrund des sproden
Materialverhaltens von hoch- sowie ultrahochfesten Betonen schreiben die Zu-
lassungen und Bemessungsnormen umfassende Sicherheitsbeiwerte vor.
Grundlegendes Ziel von Forschungsarbeiten beziiglich der Materialermiidung
von Beton ist es daher, dessen Degradationsverhalten infolge der zyklisch-me-
chanischen Beanspruchungen besser beschreiben zu konnen. Dadurch soll mit-
telfristig eine weniger konservative Bemessung der entsprechenden Bauteile
und Bauwerke ermdglicht werden.

Da beispielsweise Windenergieanlagen wihrend ihrer Nutzungsdauer bis zu
10° Lastzyklen ausgesetzt sind (Griinberg & Gohlmann 2013), miissen aus
Griinden der Versuchszeit- und Kostenoptimierung bei der versuchstechnischen
Umsetzung von Ermiidungsuntersuchungen an Betonprobekorpern verschie-
dene, von der realen Beanspruchungssituation abweichende, Anpassungen ge-
troffen werden. Dabei handelt es sich neben den Beanspruchungsgroflen auch
um die Beanspruchungsgeschwindigkeiten. Um Probekdrper mit einer mog-
lichst hohen Lastwechselzahl innerhalb von vertretbaren Versuchszeitraumen
zu beanspruchen, miissen die Priiffrequenzen gegeniiber den realen Beanspru-
chungsfrequenzen deutlich erh6ht werden, obwohl dies einen nachgewiesenen
Einfluss auf das Ermiidungsverhalten von Beton hat (Schneider et al. 2012).

Somit ergeben sich priiftechnische Einfliisse, die jedoch nicht verhindert wer-
den konnen. Stattdessen ist es das Ziel zahlreicher aktueller Forschungsarbeiten,
die priiftechnischen Einfliisse zu erfassen, um sie in der Bewertung von Ermii-
dungsversuchen beriicksichtigen zu konnen. Eine Folge aus den erhohten



Kapitel 1

Priiffrequenzen und Spannungsgrofien ist eine Erwérmung der Probekdrper in-
folge der wiederkehrenden mechanischen Beanspruchung, die wiederum eben-
falls einen Einfluss auf den Ermiidungswiderstand hat (Schneider & Marx
2019). In einer vorangegangenen Verdffentlichung konnte bereits ein Zusam-
menhang zwischen der Probekdrpererwarmung und der Schidigungsentwick-
lung bei Ermiidungsuntersuchungen an Betonprobekorpern aufgezeigt werden
(Bode & Marx 2019a).

Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nicht die Auswirkung der erhéhten Pro-
bekorpertemperatur, sondern die Ursache der Probekdrpererwdrmung analy-
siert. Fiir die beobachteten Temperaturerhdhungen von bis zu AT = 50 K (von
der Haar et al. 2016) infolge der zyklischen Beanspruchungen miissen beachtli-
che Energieumwandlungen innerhalb des Probekdrpers stattfinden. Dabei las-
sen sich die verschiedenen Energieanteile infolge der zyklischen Beanspru-
chung eines Ermiidungsversuchs direkt aus den Kraft- und Verformungsmes-
sungen bestimmen und analysieren. Auch der fiir die Probekdrpererwdrmung
verantwortliche Energieanteil lisst sich auf diesem Wege bestimmen.

Neben der GroBe des offensichtlich in thermische Energie umgewandelten
Energieanteils besteht ein weiterer Vorteil dieses Energieanteils darin, dass er
fiir jeden Lastwechsel neu bestimmt werden kann. Somit ergibt sich insbeson-
dere bei Versuchen mit vielen Lastwechseln eine grofie Anzahl an Werten,
wodurch messtechnische Ungenauigkeiten oder materialbedingte Schwankun-
gen ausgeglichen werden. Fiir die im folgenden Kapitel beschriebene Zielstel-
lung bildet der in thermische Energie umgewandelte Energieanteil entsprechend
die Grundlage.

1.2 Zielstellung

Neben der detaillierten Auswertung der Energiegrofen von druckschwellbean-
spruchten Betonprobekoérpern sollen auf Grundlage dieser Groflen Riick-
schliisse auf innere Prozesse im Probekorper gezogen werden. Insbesondere fiir
die Energieumwandlung in thermische Energie miissen umfangreiche Prozesse
auf der Mikro- und der Mesoebene des Betons stattfinden. Im Rahmen von ex-
perimentellen Untersuchungen sollen durch einen Vergleich mit anderen Mess-
grofien und Schiadigungsparametern Riickschliisse durch die Energiegroflen auf
das Schidigungsverhalten von Betonprobekorpern gezogen werden. Anhand
der zusétzlichen Auswertung vorhandener Messdaten vergangener Versuchsse-
rien sollen die gefundenen Zusammenhénge validiert werden.

Auf Grundlage der validierten Zusammenhénge soll wiederum ein Schidi-
gungsmodell entwickelt werden, mit dem sowohl der aktuelle Schiadigungszu-
stand wéhrend eines Versuchs als auch der qualitative Schiadigungsverlauf iiber
die Versuchslaufzeit beschrieben werden kann. Als Eingangsgrofe sollen dabei



Einleitung

die aus den Kraft- und Verformungsdaten beschriebenen Energieanteile und da-
bei insbesondere der in thermische Energie umgewandelte Anteil dienen. Im
Gegensatz zu bestehenden energetischen Schiadigungsmodellen wird dabei die
Energiegrofe als Folge und nicht als Ursache der inneren Schédigungsprozesse
angesehen.

AbschlieBend gilt es, die Eignung sowie die Anwendungsgrenzen des entwi-
ckelten Modells zu untersuchen und zu bewerten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Betonermiidung
erlautert und das experimentelle Vorgehen im Rahmen einer Literaturrecherche
beschrieben. Dabei wird der Fokus dieser Arbeit auf die Druckschwellbeanspru-
chung der Betonprobekdrper und deren Auswirkungen gelegt. Die mit den zyk-
lischen Beanspruchungen einhergehenden Schadigungsprozesse werden so-
wohl auf der Makroebene als auch auf der Mesoebene erldutert. Ein Schwer-
punkt wird dabei auf die Beschreibung und Analyse von Verldufen verschiede-
ner Messparameter und Schiadigungsindikatoren gelegt, welche in der Regel in
der Makroebene ermittelt werden, jedoch aus Prozessen und Verdnderungen in
der Meso- sowie Mikroebene resultieren. Weiterhin werden Untersuchungen
beziiglich der Probekdrpererwdrmung infolge zyklisch-mechanischer Bean-
spruchungen zusammengefasst. Daran anschlieSend wird das Materialverhalten
von ermiidungsbeanspruchten Probekdrpern energetisch beschrieben. Die zu-
sammengefassten Auswertungen aus der Literatur basieren jeweils auf den
Spannungs-Dehnungslinien der beanspruchten Probekorper. Schwerpunktma-
Big werden dabei das Dampfungsverhalten von Probekdrpern, Auswertungen
hinsichtlich der Dissipationsenergie sowie bisherige energetische Schadigungs-
modelle erldutert. Abgeschlossen wird das Kapitel 2 mit der Zusammenfassung
verschiedener Reibversuche an Betonoberflichen aus der Literatur. Diese die-
nen als Grundlage fiir die spatere Bewertung des Zusammenhangs zwischen in-
neren Reibprozessen im Probekorper und der Energiedissipation.

Eigene experimentelle Untersuchungen in Kapitel 3 bilden die Basis fiir die
Auswertungen und Modelliiberlegungen dieser Arbeit. Zunéchst wird in diesem
Kapitel das Versuchskonzept beschrieben und die resultierenden Bruchlast-
wechselzahlen analysiert. Anhand der Auswertung der Probekoérpertemperatur
wird dann die Korrelation zwischen der Probekdrpererwdrmung und der Sché-
digungsentwicklung der druckschwellbeanspruchten Probekorper aufgezeigt.
Zusammen mit der anschlieBenden energetischen Auswertung der Ermiidungs-
versuche resultieren daraus die in Kapitel 4 aufgestellten Hypothesen.

In Kapitel 5 werden die mit jedem Lastwechsel dissipierten Energiegrofen de-
tailliert ausgewertet und analysiert. Es wird iiberpriift, inwieweit sich die mit
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jedem Lastwechsel dissipierte Energie als Schidigungsindikator fir Ermii-
dungsversuche eignet.

Darauffolgend wird im Kapitel 6 die dissipierte Energie eines Probekdrpers ku-
muliert betrachtet und analysiert. Die sich ergebenden Zusammenhinge mit den
Bruchlastwechselzahlen werden formuliert und anhand von Auswertungen zu-
sitzlicher Versuchsserien validiert. Basierend auf den gefundenen Zusammen-
hiangen wird in Kapitel 7 ein Schiadigungsindikator eingefiihrt. Mit dem Schi-
digungsindikator wird ein Schidigungsmodell fiir druckschwellbeanspruchte
Einstufenversuche formuliert und angewendet. Anschlieend wird dieses Mo-
dell auch fiir Beanspruchungen mit abnehmenden Beanspruchungsniveaus an-
gewendet. Fiir Beanspruchungen mit ansteigenden Beanspruchungsniveaus
wird eine Modellerweiterung vorgestellt. Eine erste Validierung dieser Model-
lerweiterung wird ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt.

Ein Vergleich des zuvor entwickelten Schiadigungsmodells mit den vorhande-
nen energetischen Schidigungsmodellen der Betonermiidung wird in Kapitel 8
vorgenommen.

Abschlielend werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick hinsichtlich des weiteren Forschungsbedarfs sowie der Moglichkeiten
zur Weiterentwicklung des vorgestellten Schidigungsmodells gegeben.
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2 Stand der Forschung

2.1 Betonermiidung
2.1.1 Experimentelles Vorgehen

Betonermiidung beschreibt das Materialverhalten des Werkstoffs Beton infolge
wechselnder Beanspruchungen mit Spannungswerten unterhalb der statischen
Festigkeitswerte. Im Rahmen von Ermiidungsversuchen wird die Widerstands-
fahigkeit des Betons gegeniiber zyklischen Beanspruchungen untersucht. Dabei
werden Probekdrper oder Bauteile im Gegensatz zu Versuchen mit monoton
steigender Beanspruchung einer zeitabhéngigen Belastungsfunktion mit mehre-
ren Lastwechseln ausgesetzt. Unterschieden wird bei den zyklischen Versuchen
analog zu Versuchen mit monoton steigender Beanspruchung zwischen verfor-
mungsgeregelten und kraftgeregelten Versuchen. Wahrend bei verformungsge-
regelten Ermiidungsversuchen die aufgebrachten Verformungen mit steigender
Lastwechselzahl definiert zunehmen, oszillieren die Belastungsfunktionen bei
kraftgeregelten Versuchen zwischen einer festgesetzten Oberspannung co und
einer festgesetzten Unterspannung cu. Der Abstand zwischen der Ober- und der
Unterspannung wird als Spannungsschwingbreite Ac bezeichnet. Die Span-
nungsamplitude ca beschreibt den Abstand zwischen der Ober- bzw. der Un-
terspannung und der Mittelspannung oM und ist somit halb so grof3 wie die
Spannungsschwingbreite Ac. In der Regel werden, wie in Abbildung 2.1 darge-
stellt, sinusformige Belastungsfunktionen verwendet.

A
Lastwechsel
——p
; d
. . -~ Op
1 1
1 1
of i SN
ool :
= Ac
= - === Oy
g
o
[75]
_____ oy

>

Zeit t
Abbildung 2.1: Parameter eines kraftgeregelten Ermiidungsversuchs, nach (DIN 50100)

Zur Vergleichbarkeit der Versuche mit unterschiedlichen Betonfestigkeiten
werden die auf die Referenzfestigkeit fr.r bezogenen Spannungsniveaus Sy und
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So verwendet. Bei der Referenzfestigkeit frer handelt es sich um den Mittelwert
der an mehreren Probekdrpern unter monoton steigender Beanspruchung ermit-
telten Materialfestigkeit.

O,
Sy =~ Gl.2.1
fref
Op
So = Gl. 2.2
° fref

Des Weiteren wird bei Ermiidungsversuchen zwischen Druckschwellversu-
chen, Zugschwellversuchen und Versuchen mit Wechselbeanspruchung unter-
schieden. Wihrend bei Druckschwellversuchen die gesamte Belastungsfunk-
tion im Druckspannungsbereich liegt, ergeben sich aus der Belastungsfunktion
von Zugschwellversuchen ausschlieflich Zugspannungen. Bei Wechselbean-
spruchungen oszilliert die Belastungsfunktion zwischen einem Zugspannungs-
und einem Druckspannungsniveau.

Haufig werden die Untersuchungen als sogenannte Wohlerversuche durchge-
fiihrt. Dabei handelt es sich um Einstufenversuche, bei denen die Unterspan-
nung oy sowie die Oberspannung co iiber die Versuchsdauer nicht verdndert
werden. Der Versuch endet mit dem Versagen oder nach Erreichen einer vorge-
gebenen Grenzlastwechselzahl Ng;. Die Lastwechselzahl, die ein Probekdrper
bis zum Versagen erreicht hat, wird als Bruchlastwechselzahl N bezeichnet. In
der Wohlerdarstellung wird jeder Versuch in einem Diagramm mit der ermittel-
ten Bruchlastwechselzahl Nt als Abszisse und der verwendeten bezogenen
Oberspannung So als Ordinate dargestellt. Von der Unterspannung abhéngige
Wohlerlinien sind unter anderem im Model Code 2010 (fib 2013), im Model
Code 1990 (CEB 1993) und in der DIN EN 1992-2 (DIN EN 1992-2) darge-
stellt.
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Bruchlastwechsel N¢ [-]

Abbildung 2.2: Wohlerlinien fiir druckschwellbeanspruchte Betonprobekorper entsprechend
des Model Codes 2010 (fib 2013)
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In Abhéngigkeit von der Bruchlastwechselzahl N werden Ermiidungsversuche
in verschiedene Bereiche unterteilt. Nach (Hsu 1981) wird fiir Bruchlastwech-
selzahlen N¢< 10° der Low-Cycle Fatigue Bereich und fiir Bruchlastwechsel-
zahlen 103< N¢ < 107 der High-Cycle Fatigue Bereich definiert. Fiir Ermiidungs-
versuche mit Bruchlastwechselzahlen von N¢> 107 ergibt sich der Very-High-
Cycle Fatigue Bereich.

Durch die Priiffrequenz f;, wird festgelegt, wie viele Lastwechsel pro Zeitinter-
vall auf den Probekorper wirken. Dabei ist zu beachten, dass aus Zeit- und Kos-
tengriinden insbesondere bei Untersuchungen auf einem geringen Beanspru-
chungsniveau hohe Priiffrequenzen verwendet werden, obwohl zahlreiche Un-
tersuchungen einen Einfluss der Priiffrequenz f, auf das Ermiidungsverhalten
zeigen ((Holmen 1979), (Oneschkow 2016a), (Schneider & Marx 2018)).

2.1.2 Mehrstufenversuche

Versuche mit variierenden Spannungsniveaus werden als Mehrstufenversuche
bezeichnet. Mithilfe der Schidigungsakkumulationshypothese von Palmgren
und Miner ((Palmgren 1924), (Miner 1945)) werden die Schiadigungen der Ver-
suchsabschnitte auf den verschiedenen Spannungsniveaus akkumuliert. Die
Einzelschiddigungen Di werden iiber das Verhéltnis der aufgebrachten Last-
wechselzahl N; zur Bruchlastwechselzahl Ny; des jeweiligen Spannungsniveaus
ermittelt. Nach dieser, in Gleichung 2.3 beschriebenen, linearen Schiadigungs-
akkumulationshypothese tritt das Versagen ein, wenn die Gesamtschédigung D

den Wert 1,0 erreicht.
N;
D = E D, = E <10 Gl.2.3

n n
i=1 i=1 it

=

Zahlreiche Untersuchungen haben jedoch belegt, dass die Schadigungsakkumu-
lationshypothese von Palmgren und Miner fiir die Ermiidungsbeanspruchung
von Beton héufig nicht zutrifft und die Probekorper bei einer deutlich vom Wert
D = 1,0 abweichenden akkumulierten Schadigung versagen ((Hilsdorf & Kesler
1966), (Holmen 1979), (Klausen 1978), (Oh 1991), (Zhao et al. 1996)). Unter-
sucht wurde auch der Einfluss zunehmender (Abbildung 2.3) und abnehmender
(Abbildung 2.4) Spannungen.
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Abbildung 2.3: Beanspruchungsverlauf mit ansteigenden Oberspannungsniveaus
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Abbildung 2.4: Beanspruchungsverlauf mit abnehmenden Oberspannungsniveaus

Sowohl die zyklischen Druckschwellversuche von Holmen (Holmen 1979) an
Zylindern als auch von Zhao et al. (Zhao et al. 1996) an Betonprismen ergaben
fiir Probekdrper, die zu Beginn auf einem geringeren Spannungsniveau und an-
schliefend auf einem héheren Spannungsniveau belastet wurden, Schiadigungs-
summen nach Gleichung 2.3 von D > 1,0. Die Schiadigungsakkumulationshy-
pothese von Palmgren und Miner lieferte hier entsprechend zu konservative Er-
gebnisse. Bei Versuchen mit abnehmenden Spannungsniveaus ergaben sich hin-

gegen Schadigungssummen von D < 1,0.

Eine umgekehrte Abhéngigkeit der Belastungsreihenfolge ergaben die zykli-
schen Biegeschwellversuche aus (Hilsdorf & Kesler 1966). Bei zunehmenden
Spannungsniveaus ergaben sich Schadigungsparameter von D < 1,0 und bei ab-
nehmenden Spannungsniveaus Schadigungsparameter von D > 1,0.
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Die Biegeversuche von Ok (Oh 1991), bei denen der Probekorper mit jedem
Lastwechsel wieder komplett entlastet wurde, ergeben eine Abhéngigkeit der
Belastungsreihenfolge analog zu Hilsdorf und Kesler.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass es eine Diskrepanz zwischen dem
Ermiidungsverhalten von Beton und der Schiadigungsakkumulationshypothese
von Palmgren und Miner gibt. Eine Variation der Belastungsreihenfolge in den
verschiedenen Versuchsserien fiihrt zu unterschiedlichen Schiadigungssummen
nach Gleichung 2.3. Es zeigt sich jedoch, dass der Einfluss alternierend ist. Je
nach Versuchsserie fiihrten teilweise Versuche mit ansteigenden Spannungsni-
veaus zu groferen Schidigungssummen, teilweise jedoch auch die Versuche
mit abnehmenden Spannungsniveaus.

2.1.3 Schidigungsprozesse
2.1.3.1 Vorbemerkung

Schidigungsprozesse finden sowohl unter monoton steigender Beanspruchung
als auch infolge zyklischer Beanspruchung statt. Um das Materialverhalten von
Beton besser erldutern zu koénnen, wurden in (Wittmann 1986) die drei MaB-
stabsebenen Mikro-, Meso- und Makroebene definiert (Abbildung 2.5). Wéh-
rend in der Makroebene Beton als homogener Werkstoff angesehen wird, ergibt
sich bei der Betrachtung in der Mikro- und der Mesoebene Beton als heteroge-
ner Werkstoff. In der Mesoebene wird lediglich zwischen der Zementstein-
matrix und dem Zuschlag sowie zum Teil auch den Kapillarporen unterschie-
den. Dabei werden jedoch die feineren Anteile des Zuschlags dem Zementstein
zugeordnet und lediglich die groben Zuschlagskorner gesondert betrachtet. Die
Mikroebene beinhaltet hingegen die Kristallstruktur des Zementsteins.

Abbildung 2.5: Malstabsebenen von Beton, aus (Schwabach 2005)

Messungen wihrend der experimentellen Untersuchungen finden in der Regel
auf der Makroebene statt. Die Groe und Verdnderungen der jeweiligen Mess-
werte beruhen jedoch meistens auf Material- und Verbundeigenschaften sowie
Strukturverdnderungen in der Mikro- und der Mesoebene. Auch im Rahmen
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dieser Arbeit finden die Messungen wéhrend der experimentellen Untersuchun-
gen in der Makroebene statt, wahrend fiir die Bewertung und Erlduterung der
Messergebnisse hidufig die Mesoebene oder auch die Mikroebene verwendet
wird.

Im folgenden Kapitel wird zunéchst allgemein die Rissentstehung sowie die
Rissentwicklung in der Mesoebene erldutert. AnschlieBend wird in Kapi-
tel 2.1.3.3 das Verformungs- und Degradationsverhalten von druckschwellbe-
anspruchten Betonprobekdrpern beschrieben.

2.1.3.2 Rissentwicklung

Im Allgemeinen kommt es nach (Miiller & Haist 2010) zur Rissbildung, wenn
die lokale Zugfestigkeit im Beton iiberschritten wird. In der Regel sind dabei
Zugspannungsspitzen in der Meso- und Mikrostruktur des Betons fiir die
Rissentstehung und -entwicklung verantwortlich. In (Keller 1991) wird als Ur-
sache der lokalen Spannungskonzentrationen zwischen der mechanischen, ther-
mischen sowie hygrischen Inkompatibilitdt des Zuschlags und des Zementsteins
unterschieden. Die Inkompatibilitdten beruhen jeweils auf den unterschiedli-
chen Materialeigenschaften der Betonbestandteile.

Die Mikrorisse aufgrund der hygrischen Inkompatibilitit entstehen beim
Schwinden des Betons. Da lediglich der Zementstein schwindet, ergeben sich
insbesondere entlang der Korngrenzen lokale Zugspannungen. Bei Uberschrei-
ten der Zugfestigkeit des Zementsteins beziechungsweise der Haftzugfestigkeit
zwischen Zuschlagskorn und Zementstein entstehen Mikrorisse.

Das unterschiedliche Wérmeausdehnungsverhalten der Betonbestandteile be-
schreibt die thermische Inkompatibilitit. Infolge einer Temperaturbeanspru-
chung wihrend der Hydratation oder wihrend der weiteren Lebensdauer des
Betons ergeben sich ebenfalls lokale Zugspannungen und gegebenenfalls daraus
resultierende Mikrorisse.

Ein Betonbauteil oder -probekorper weist somit bereits vor der eigentlichen Be-
lastung Fehlstellen auf. Bei diesen Fehlstellen kann es sich um Verdichtungs-
poren oder Mikrorisse handeln (Miiller & Haist 2010). Zu weiteren Rissen und
dem Fortschreiten der bestehenden Risse kommt es mit Beginn der mechani-
schen Beanspruchung unter anderem aufgrund der mechanischen Inkompatibi-
litdt der Betonbestandteile. Diese bezieht sich auf den Unterschied der Elastizi-
titsmodule zwischen dem Zementstein und den Zuschlagskérnern. Unter
Druckbeanspruchung entstehen in der Mesoebene fiir einen Normalbeton lokale
Spannungszustdnde nach Abbildung 2.6. In den Zugbereichen kann es demnach
aufgrund der mechanischen Inhomogenitét zu Mikrorissbildungen kommen.

10
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Abbildung 2.6: Spannungsverteilung infolge einer Druckbeanspruchung, nach (Lusche
1972)

In (Lusche 1972) wird das Verformungsverhalten unter monoton steigender
einaxialer Druckbeanspruchung eines Normalbetons als Folge des inneren
Spannungszustands in vier Abschnitte aufgeteilt (Abbildung 2.7). Dabei unter-
scheiden sich insbesondere die Ursachen des plastischen Dehnungsanteils zwi-
schen den vier Abschnitten. Zu Beginn der Lastaufbringung in Abschnitt 1
kommt es aufgrund der Verdichtung des Zementsteins neben der elastischen
Verformung auch zu irreversiblen Verformungsprozessen. Dabei werden vor-
handene Risse und Poren teilweise geschlossen, wodurch die Dehnsteifigkeit
zunimmt. Die Spannungs-Dehnungslinie steigt somit in diesem Abschnitt iiber-
proportional an.

Anschlieend entstehen bei weiter zunehmender Beanspruchung die ersten
Mikrorisse im Abschnitt 2 (Abbildung 2.8, links). Dabei handelt es sich in der
Regel um Haftrisse an den Grenzfldchen zwischen den Zuschlagskérnern und
dem Zementstein, denn unter anderem in (EI Bitouri et al. 2017) konnte nach-
gewiesen werden, dass die Haftzugfestigkeit in der Regel kleiner ist als die Zug-
festigkeit des Zementsteins und des Zuschlags. Diese Haftrisse verursachen ein
leichtes Abflachen der Spannungs-Dehnungslinie.

Bei weiter steigender Beanspruchung folgt der Abschnitt 3, bei dem es zu deut-
lich groBeren Dehnungen kommt. Diese resultieren entsprechend der Modell-
vorstellung aus einem Fortschreiten der bestehenden Risse und der Entstehung
neuer Risse. Zusitzlich zu den Haftrissen entstehen ebenfalls Mortelrisse im
Zementstein zwischen den einzelnen Zuschlagskdrnern. Hier muss jedoch zwi-
schen normalfesten und hochfesten Betonen unterschieden werden (Zaitsev &

11
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Wittmann 1981). Bei normalfesten Betonen ergibt sich ein Rissbild entspre-
chend der Abbildung 2.8 (Mitte). Neue Mikrorisse entstehen im Zementstein
und vorhandene Mikrorisse setzen sich im Zementstein fort. Bei einem hoch-
festen Beton kann es aufgrund der hoheren Festigkeit des Zementsteins hinge-
gen ebenfalls zu Rissverldufen innerhalb der Zuschlagskdrner kommen.

Der Abschnitt 4 nach (Lusche 1972) beschreibt den abfallenden Ast der Span-
nungs-Dehnungslinie aus Abbildung 2.7. Die maximal aufnehmbare Spannung
verringert sich und die Dehnung nimmt weiter zu. In der Mesoebene erklért Lu-
sche dies mit dem Bruch der Stabbiindel nachdem diese sich durch das Fort-
schreiten der Risse in Beanspruchungsrichtung ausgebildet haben (Abbildung
2.8, rechts).
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Abbildung 2.7: Einteilung der Spannungs-Dehnungslinie eines Normalbetons unter monoton
steigender Beanspruchung, nach (Lusche 1972)
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Abbildung 2.8: Modell zur Schadigungsentwicklung eines Normalbetons in der Mesoebene,
nach (Lusche 1972)
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Anders als in Abbildung 2.8 modellméBig dargestellt, kommt es bei der Vertei-
lung, GroBe, Form und Oberflachenbeschaftenheit der Zuschlagskorner zu viel-
fachen UnregelmaBigkeiten. Diese haben wiederum entscheidenden Einfluss
auf den inneren Spannungszustand. Ein reales Rissbild innerhalb eines Beton-
probekdrpers ist daher auch zufallsbasiert und beinhaltet ebenfalls andersorien-
tierte Rissverldufe. Auswertungen der Mikrorisse aus (Taylor & Broms 1964)
in Abbildung 2.9 bestétigen diese ungleichméafBige Verteilung. An zylindrischen
Betonprobekdrpern, die zuvor mit einer uniaxialen Druckbeanspruchung belas-
tet wurden, wurden die Verldufe der Mikrorisse mikroskopisch untersucht. Es
zeigt sich, dass die Risse in verschiedene Richtungen, schwerpunktméBig je-
doch diagonal verlaufen.
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Abbildung 2.9: Verteilung der Rissorientierung bei einem zylindrischen Betonprobekdorper
infolge einer uniaxialen Druckbeanspruchung, nach (Taylor & Broms 1964)

Festzuhalten fiir die spatere Bewertung des Ermiidungsverhaltens von Beton ist,
dass bereits vor der ersten mechanischen Beanspruchung Mikrorisse im Beton
vorhanden sind, deren Anzahl und Grof3e mit Einsetzen der mechanischen Be-
anspruchung anschlieend zunehmen.

2.1.3.3 Verformungs- und Degradationsverhalten

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Rissentwicklungen in der Me-
soebene erldutert wurden, wird in diesem Kapitel auf das Verhalten von Beton-
probekorpern unter zyklischer Druckschwellbeanspruchung eingegangen. Fiir
Riickschliisse auf die Strukturverinderungen im Inneren des Betons kdnnen die
Veranderungen verschiedener, in der Makroebene ermittelter Material- und
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Messparameter verwendet werden. Im Folgenden werden typische Verldufe der
Dehnungsentwicklung, der Steifigkeitsdegradation, der Ultraschallgeschwin-
digkeit, der akustisch ermittelten Schallsignale sowie die Entwicklung der Form
der Be- und Entlastungskurven im Spannungs-Dehnungsdiagramm beschrie-
ben. Sdmtliche Verldufe beziehen sich auf einstufige Druckschwellversuche mit
festgelegten Unter- und Oberspannungsniveaus. Fiir die Erlauterung der einzel-
nen Verldufe wird wiederum die in Kapitel 2.1.3.2 beschriebene Rissentwick-
lung in der Mesoebene verwendet.

Die Probekdrperstauchung eo bei Erreichen der Oberspannung gegeniiber der
Lastwechselzahl ergibt einen dreiphasigen Verlauf (siche Abbildung 2.10).
Nach einem starken Anstieg zu Beginn folgt nach N/Nr= 10 % bis N/N¢=20 %
der Bruchlastwechselzahl Ny mit dem Ubergang hin zu einem linearen Anstieg
die zweite Phase. Kurz vor dem Versagen nach N/N¢= 80 % bis N/N¢r=90 %
der Bruchlastwechselzahl Nr nimmt in der dritten Phase die Steigung des Ver-
laufs bis zum Bruch kontinuierlich zu. Diese drei Phasen lassen sich mit dem
Mikrorisswachstum und der entsprechenden Schiadigungsentwicklung erkléren
((Klausen 1978), (Weigler & Rings 1985), (Géhlmann 2009), (Thiele 2015)).
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Abbildung 2.10: Dehnungsentwicklung mit Beschreibung der Schidigungsevolution eines
kraftgeregelten Druckschwellversuchs, nach (Thiele 2015)
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Von der Haar (von der Haar 2016) unterteilte die wihrend zyklischer Druck-
schwellversuche auftretenden Gesamtdehnungen mit seinem additiven Deh-
nungsmodell in verschiedene Dehnungsanteile (siche Abbildung 2.11). Dabei
zeigte sich, dass neben dem Verlauf der elastischen Dehnung e insbesondere
der schidigungsinduzierte Dehnungsanteil g4 den zuvor beschriebenen dreipha-
sigen Verlauf aufweist.

-4 Dehnungsverlauf fiir S,
Dehnungsverlauf fiir S, Elastischer

— Dehnungsanteil

w

%D Schéidigungsinduzierter

% Dehnungsanteil

A Viskoser
Dehnungsanteil
Temperatur-
dehnungsanteil

)] Lastwechsel N [-]
Abbildung 2.11: Dehnungsanteile wéhrend eines kraftgeregelten Druckschwellversuchs,
nach (von der Haar 2016)
ESN/Nf N
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Abbildung 2.12: Steifigkeitsdegradation wéhrend eines kraftgeregelten
Druckschwellversuchs, aus (Oneschkow 2016b)
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Aus der elastischen Dehnung eq resultiert der in Abbildung 2.12 dargestellte
Verlauf des Elastizitdtsmoduls E, der nach (Oneschkow 2016b) ebenfalls durch
drei Phasen charakterisiert werden kann. Der Riickgang des Elastizitdtsmo-
duls E mit steigender Lastwechselzahl N wird als Steifigkeitsdegradation be-
zeichnet. Auch hier kommt es zu Versuchsbeginn in Phase 1 zu einer starken
Verdnderung des Elastizititsmoduls E, gefolgt von einem linearen Verlauf in
Phase 2. Kurz vor dem Versagen nimmt die Steifigkeitsdegradation in Phase 3
wieder deutlich zu. Auch hier wird die Verlaufscharakteristik mit der Zunahme
der Mikrorisse in der Mesoebene begriindet.

Ein weiterer hdufig verwendeter Schadigungsindikator sowohl fiir Versuche mit
monoton steigender Beanspruchung als auch mit zyklischer Beanspruchung ist
die Schallemissionsaktivitdt ((Thiele 2015), (Scheiden et al. 2019), (Tomann &
Oneschkow 2019)). Aus den Schallwellen lésst sich die Aktivitdt in Form von
Hits herausfiltern. Sobald die Amplitude einer Schallwelle einen vom Anwen-
der festgelegten Grenzwert tiberschreitet, wird das Ereignis als ein Hit beriick-
sichtigt. Durch einen Hit wird somit ein besonders ausgeprégtes Schallereignis
beschrieben, welches hinsichtlich der Schiadigungsentwicklung als eine Entste-
hung neuer oder ein Fortschreiten bestehender Mikrorisse interpretiert wird.

Ein Verlauf der wéhrend eines zyklischen Druckschwellversuchs ermittelten
Hits aus (Thiele et al. 2011) ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Dabei wurden die
Schallwellen wihrend monoton steigender und anschlieBend monoton abneh-
mender Lastrampen zwischen einer minimalen Grundspannung o und der ma-
ximalen Beanspruchung (So) aufgezeichnet. Diese linearen Lastrampen wurden
fiir die Messung jeweils zwischen festen Intervallen von sinusformigen Belas-
tungszyklen durchgefiihrt. Direkt mit der ersten Belastung werden die meisten
Hits aufgezeichnet. Mit der zweiten Messung werden bereits deutlich weniger
Hits aufgezeichnet. Die Anzahl der Hits erhdht sich anschlieend jedoch wieder
kontinuierlich bis zum Versagen des Probekorpers. Kurz vor dem Versagen
nimmt die Anzahl der Hits nochmals iiberproportional zu. Im Gegensatz zu den
anderen zuvor beschriebenen Schiddigungsindikatoren wird durch einen Hit
nicht die Schiadigungshistorie sondern lediglich ein unmittelbar erfolgtes Ereig-
nis aufgezeigt. Somit ist der qualitative Verlauf aus Abbildung 2.13 mit den
qualitativen Steigungsverldufen der anderen Schiddigungsindikatoren zu ver-
gleichen. Der Verlauf der Hits ldsst auf eine starke Rissbildung wéhrend der
ersten Belastung schlieen. Die anschlieBende Risszunahme scheint jedoch ste-
tig stirker zu werden, was wiederum nicht mit den sonstigen linearen Anstiegen
anderer Schidigungsindikatoren in Phase 2 im Einklang ist. Die Untersu-
chungsergebnisse aus (Weigler & Klausen 1979) und (Scheiden & Oneschkow
2019) stimmen aufgrund der gleichméaBigen Anzahl an Hits in Phase 2 eher mit
den anderen dreiphasigen Verldufen iiberein.
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Abbildung 2.13: Schallemissionsaktivitit Abbildung 2.14: Summenverldufe der
bei einem kraftgeregelten Schallereignisse getrennt
Druckschwellversuch, nach fiir Be- und Entlastungen,
(Thiele et al. 2011) nach (Thiele et al. 2011)

Weitergehend haben Thiele et al. (Thiele et al. 2011) die aufsummierten
Schallemissionsereignisse liber die Versuchslaufzeit getrennt nach dem Auftre-
ten wihrend der Be- und Entlastungsvorgidnge analysiert (siche Abbildung
2.14). Dabei zeigt sich fiir die Ereignisse wihrend der Belastungen ebenfalls ein
dreiphasiger Verlauf. Jedoch ist der Ubergang zwischen den Phasen 2 und 3
scheinbar frither und weniger stark ausgeprégt als bei anderen Schadigungsin-
dikatoren. Der zweite Verlauf zeigt, dass es auch bei der Entlastung zu erhéhter
Schallemissionsaktivitdt kommt. Die in (Tomann & Oneschkow 2019) aufge-
zeigten Untersuchungsergebnisse zeigen ein dhnliches Verhalten. Es konnte
festgestellt werden, dass es auch zum Zeitpunkt der geringen Beanspruchung
wihrend der Lastzyklen zu nennenswerter Schallemissionsaktivitdt kommt. Es
scheinen demnach auch wihrend der Entlastung Rissentwicklungen vorhanden
zu sein. Diese werden in (Hohberg 2004) mit Eigenspannungen infolge von
Riickstellkréften, die durch die mechanische Inkompatibilitit der Betonbestand-
teile entstehen, begriindet.

Der Verlauf der Ultraschallgeschwindigkeiten vt wird ebenfalls haufig fiir die
Bewertung vorhandener Mikrorisse verwendet ((Holmen 1979), (Urban et al.
2014), (Thiele 2015), (von der Haar & Marx 2016)). Mit Zunahme der Risse
wird die Schallausbreitung im Inneren gestort, sodass sich die Schallgeschwin-
digkeit vr verringert. Die Verldufe in Abbildung 2.15 zeigen quer zur Beanspru-
chungsrichtung (horizontal) sowohl im annéhernd entlasteten Zustand (Grund-
spannung o) als auch bei Erreichen der bezogenen Oberspannung So einen
dreiphasigen Verlauf. Dabei ist die Abnahme der Schallgeschwindigkeiten v
im entlasteten Zustand stirker ausgeprégt. Parallel zur Beanspruchungsrichtung
(vertikal) ergibt sich eine abweichende Verlaufscharakteristik (Abbildung
2.16). Im entlasteten Zustand nehmen die Geschwindigkeiten zunéchst in
Phase 1 stark ab und verlaufen anschlieend linear in Phase 2. Auffillig ist das

17



Kapitel 2

Fehlen der sich nicht abzeichnenden dritten Phase. Die Geschwindigkeiten in
Beanspruchungsrichtung im belasteten Zustand steigen wihrend des Versuchs
sogar leicht an.
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Abbildung 2.15: Verlauf der senkrecht zur Abbildung 2.16: Verlauf der in Beanspru-
Beanspruchung ermittelten chungsrichtung ermittelten
Ultraschallgeschwindigkei- Ultraschallgeschwindigkei-
ten vr wihrend eines kraft- ten ve wihrend eines kraft-
geregelten Druckschwell- geregelten Druckschwell-
versuchs, nach (Thiele versuchs, nach (Thiele
2015) 2015)

Die Abnahme der senkrecht zur Beanspruchungsrichtung gemessenen Ge-
schwindigkeiten (Abbildung 2.15) bestitigt die Modellvorstellungen aus Abbil-
dung 2.8 und Abbildung 2.10 mit parallel zur Belastungsrichtung verlaufenden
Rissen. Aus der geringeren Abnahme der Geschwindigkeiten vr im belasteten
Zustand kann aulerdem geschlussfolgert werden, dass zumindest ein Teil der
Risse durch die Belastung tempordr wieder geschlossen wird. Die unterschied-
lichen Verldufe der Ultraschallgeschwindigkeiten v¢ parallel zur Beanspru-
chungsrichtung lassen sich ebenfalls mit dem verdnderlichen Status der Riss-
offnung erkliren (siehe Abbildung 2.16). Wihrend es durch die Offnung der
iiber die Versuchslaufzeit entstandenen Risse im entlasteten Zustand zu einer
deutlichen Abnahme der Geschwindigkeiten kommt, nehmen die Geschwindig-
keiten aufgrund der zunehmenden Verdichtung der Betonstruktur und dem
Schlieen bestehender Risse im belasteten Zustand leicht zu.

Eine detaillierte Betrachtung der Form der Be- und Entlastungskurven von zyk-
lisch beanspruchten Probekdrpern liefert ebenfalls Hinweise auf Mikrorisse. In
(Mehmel & Kern 1962) wurden Probekdrper vor und zwischen den zyklischen
Beanspruchungen jeweils punktuell mit gesonderten Be- und Entlastungsram-
pen beansprucht, um einzelne Be- und Entlastungskurven aufzuzeichnen (siche
Abbildung 2.17). Wiahrend die Entlastungskurven von Beginn an einen konve-
xen, zur Spannungsachse hin gekriimmten Verlauf besitzen, ldsst sich bei den
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Belastungskurven eine Kriimmungsumkehr beobachten. Analog zu den Span-
nungs-Dehnungslinien von Versuchen mit monoton steigender Beanspruchung,
ergibt sich zu Versuchsbeginn ein konkaver, von der Spannungsachse weg ge-
kriimmter Verlauf. Mit steigender Beanspruchung nimmt die Dehnung zu. In
dem Versuch aus Abbildung 2.17 sowie weiteren in (Mehmel & Kern 1962)
und (Thiele 2015) beschriebenen Versuchen kommt es bereits nach dem ersten
Belastungszyklus zur Kriimmungsumkehr. In (Mehmel & Kern 1962) sind hin-
gegen auch Versuchsergebnisse mit geringerer zyklischer Beanspruchung dar-
gestellt, welche eine leicht verspitete Kriimmungsumkehr nach wenigen Last-
wechseln beschreiben.

Begriindet wird die Kriimmungsumkehr der Belastungséste ebenfalls mit der
Entstehung und Entwicklung von Mikrorissen. Zundchst nimmt wéhrend der
ersten Belastung die Anzahl und Grée der Mikrorisse stetig zu, wodurch mit
zunehmender Spannung die Dehnsteifigkeit abnimmt und daraus ein konkaver
Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie resultiert. Mit ansteigender Lastwechsel-
zahl nimmt anschlieBend das Verhiltnis zwischen den bereits vorhandenen
Mikrorissen und den wéhrend des aktuellen Belastungszyklus neu entstehenden
oder sich weiter entwickelnden Rissen stetig zu. Dies hat zur Folge, dass der
Einfluss der vorhandenen Mikrorisse auf den Verlauf des Belastungsastes gro-
Ber ist als der Einfluss der fortschreitenden Rissentwicklung wéhrend des aktu-
ellen Belastungszyklus. Nach (Schwabach 2005) verursacht das mit zunehmen-
der Spannung innerhalb eines Belastungszyklus fortschreitende Schlieen be-
stehender Mikrorisse eine Erhohung der Dehnsteifigkeit. Dies begriindet somit
den konvexen Verlauf des Belastungsastes.
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Abbildung 2.17: Verlauf der Be- und Entlastungskurven eines Spannungs-Dehnungsdia-
gramms nach N Lastwechseln, nach (Mehmel & Kern 1962)
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Sémtliche in diesem Kapitel aufgezeigte Messparameter, welche in der Makro-
ebene ermittelt und héufig als Schadigungsindikatoren verwendet werden, zei-
gen eine deutliche Verdnderung wihrend der ersten Lastwechsel auf. Bei den
meisten Parametern ist aulerdem nach einer relativ geringen oder einer gleich-
méBigen Verdnderung der Messgrofle wihrend des mittleren Versuchsab-
schnitts unmittelbar vor dem Versagen des jeweiligen Probekorpers eine er-
neute stark zunehmende Veridnderung zu verzeichnen. Daher wird im Allgemei-
nen die Schidigungsentwicklung in die beschriebenen drei Phasen aufgeteilt.
Diese drei Phasen ergeben sich nach (Gohlmann 2009) durch das Mikroriss-
wachstum in Phase 1, das stabile Risswachstum in Phase 2 und das instabile
Risswachstum verbunden mit der Schiadigungslokalisierung in Phase 3.

2.1.4 Probekorpererwirmung

Schon frithzeitig wurden bei Ermiidungsuntersuchungen mit héheren Priiffre-
quenzen f, nennenswerte Erwdrmungen der Betonprobekorper festgestellt ((As-
simacopoulos et al. 1959), (Antrim 1965), (Whaley & Neville 1973)). Néhere
Untersuchungen der Erwiarmung von zyklisch beanspruchten Probekdrpern
wurden jedoch erst in den letzten Jahren durchgefiihrt ((Anders 2014), (von der
Haar et al. 2016), (Bode & Marx 2019a), (Elsmeier 2019)). Es zeigte sich, dass
die Erwirmung von der Priiffrequenz f;, der Oberspannung o, der Spannungs-
amplitude oa, der Versuchsdauer t und dem verwendeten Beton abhéngig ist.
So weisen hochfeste Vergussbetone und hochfeste Betone in Abhéngigkeit des
maximalen GroBtkorns unterschiedliche Erwadrmungsverhalten auf. Die Unter-
suchungen von Otto et al. (Otto et al. 2019) zeigen, dass die (Verguss-)Betone
mit kleinerem Grofitkorn schneller erwérmen als solche mit groerem Grofit-
korn.

Bei gleicher bezogener Unterspannung Su und gleicher Priiffrequenz f;, erwir-
men sich Probekdrper mit groBBerer bezogener Oberspannung So schneller als
mit geringerer bezogener Oberspannung So. Dies ist jedoch nicht gleichbedeu-
tend mit der maximalen Probekdrpertemperatur wihrend des gesamten Ver-
suchs, da aufgrund der gréBeren bezogenen Oberspannung So ebenfalls die
Bruchlastwechselzahl Nr und somit die Versuchslaufzeit beziehungsweise die
Erwdrmungsdauer abnimmt. Dies wird insbesondere beim Vergleich der Tem-
peraturverldufe mit den Priiffrequenzen von f, = 1 Hz sowie f, = 10 Hz und den
bezogenen Oberspannungsniveaus So = 0,70 sowie So = 0,60 in Abbildung
2.18 deutlich. Wahrend die Temperaturverldufe der Priiffrequenz f, = 10 Hz
kontinuierlich ansteigen, kommt es bei der geringeren Priiffrequenz von
f, = 1 Hz nach einigen Lastwechseln zu einem stationdren Zustand. Dort steht
die dem Probekorper zugefiigte thermische Energie im Gleichgewicht zu der
vom Probekdrper an die Umgebung abgegebenen thermischen Energie je Zeit-

20



Stand der Forschung

einheit. Durch das Erreichen des stationdren Zustands ist somit auch der Ober-
spannungseinfluss auf die maximale Erwérmung wihrend des Versuchs erkenn-
bar. Der mit der bezogenen Oberspannung von So = 0,70 und der Priiffrequenz
fp = 1 Hz beanspruchte Probekérper erreicht eine héhere Maximaltemperatur
als der mit der bezogenen Oberspannung von So = 0,60 und der Priiffrequenz
fy = 1 Hz beanspruchte Probekdrper. Da es bei den mit der Priiffrequenz
f, = 10 Hz beanspruchten Probekorpern jedoch vor Erreichen des stationdren
Temperaturzustands zum Versagen kommt, dreht sich der Einfluss der bezoge-
nen Oberspannung So auf die Maximaltemperatur um. Hier erreicht der am ge-
ringsten, mit einer bezogenen Oberspannung von So = 0,60, beanspruchte Pro-
bekorper die hochste Maximaltemperatur.
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Abbildung 2.18: Entwicklung der Probekorpertemperaturen infolge zyklischer Druck-
schwellbeanspruchung, nach (von der Haar et al. 2016)

Die Abhingigkeit der Probekérpererwiarmung von der Priiffrequenz fj, ist unter
Beriicksichtigung der Warmeabgabe an die Umgebung zu analysieren. Bezogen
auf die Lastwechsel erwdrmen sich Probekdrper mit einer geringen Priiffre-
quenz f, zunichst schneller als Probekorper mit einer hdheren Priiffrequenz fj,.
Dies zeigen die stirkeren Anstiege der Temperaturverldufe bei einer Priiffre-
quenz von f, = 1 Hz in Abbildung 2.18 zu Versuchsbeginn. Mit steigender Pro-
bekorpertemperatur nimmt auch die von der Temperaturdifferenz abhingige
Wirmeabgabe an die Umgebung zu. Da die Warmeenergieabgabe ebenfalls von
der Zeit abhingig ist, resultiert aus der groBeren Zeitdauer eines Lastwechsels
bei einer geringeren Priiffrequenz f;, eine grolere Wiarmeabgabe je Lastwechsel
und somit eine geringere maximale Probekdrpertemperatur wihrend des Ver-
suchs.
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Weitergehende Untersuchungen zeigen, dass die Probekorpertemperatur insbe-
sondere von der Spannungsschwingbreite Ac (Abbildung 2.19) abhéngig ist
(Elsmeier 2019). Der Anstieg der Probekdrpertemperatur ist bei gleicher bezo-
gener Oberspannung So fiir Versuche mit einer bezogenen Unterspannung von
Sy =0,05 deutlich grofer als bei Versuchen mit einer bezogenen Unterspan-
nung von Sy = 0,20. So ergibt sich bei dem mit einer bezogenen Unterspannung
von Sy = 0,05 getesteten Probekdrper mit der groften Bruchlastwechselzahl
Nt = 5.000 eine maximale Temperaturerhéhung von AT = 9,5 K. Ein Probekor-
per mit einer dhnlichen Bruchlastwechselzahl (Nt = 4.000), der mit einer bezo-
genen Unterspannung von Sy = 0,20 getestet wurde, erwérmt sich hingegen nur
um maximal AT =~ 4,5 K.
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Abbildung 2.19: Probekorpererwiarmung fir ~ Abbildung 2.20: Probekdrpererwérmung fiir
verschiedene bezogene Un- verschiedene Spannungsni-
terspannungsniveaus Su; veaus bei gleicher Span-
mit So = 0,85 und nungsschwingbreite Ac;
f, = 10 Hz, nach (Elsmeier mit f, = 10 Hz, nach (Els-
2019) meier 2019)

Deutlich geringer erscheint nach der Darstellung in Abbildung 2.20 der Einfluss
der bezogenen Ober- bzw. Unterspannung So und Sy bei gleicher Spannungs-
schwingbreite Ac auf die Erwdrmungsgeschwindigkeit. Die Temperaturver-
laufe der mit dem bezogenen Oberspannungsniveau So = 0,85 beanspruchten
Probekdrper steigen nur geringfiigig schneller an als die Verldufe der mit
So = 0,70 beanspruchten Probekdrper. Da es bei den mit So = 0,85 beanspruch-
ten Probekorpern jedoch deutlich schneller zu einem Versagen kommt, ist die
maximale Temperaturerhdhung AT kleiner als bei den mit So= 0,70 bean-
spruchten Probekorpern.
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Sowohl Whaley (Whaley 1971) als auch Elsmeier (Elsmeier 2019) sehen innere
Reibprozesse im Beton als Ursache fiir die Probekorpererwdrmung infolge zyk-
lischer Beanspruchung. Sowohl die Verldufe aus Abbildung 2.19 als auch aus
Abbildung 2.20 unterstiitzen diese Hypothese. Demnach bewirkt eine grofere
Spannungsschwingbreite Ac aufgrund des grofleren elastischen Dehnungsan-
teils auch mehr und gréBere Reibprozesse im Inneren eines Probekdrpers. Da
die elastische Dehnung e bei gleicher Spannungsschwingbreite Ac nahezu
gleich ist, ergeben sich in Abbildung 2.20 anndhernd parallele Verldufe. Der
geringfiigig schnellere Temperaturanstieg bei groflerer bezogener Oberspan-
nung So kann hingegen auf die Schadigungsentwicklung zuriickgefiihrt werden.
Aufgrund des deutlich schnelleren Versagens und der damit einhergehenden
schnelleren Schidigungsentwicklung nehmen offensichtlich auch die inneren
Reibprozesse schneller zu.

2.2 Energetische Betrachtung des Material-
verhaltens

Sowohl das Verformungsverhalten von realen Bauwerken als auch das Materi-
alverhalten von Probekdrpern ldsst sich energiebasiert durch das Zusammen-
spiel von Kraft und Verformung beschreiben. Einem Probekdrper in einer Priif-
maschine wird mit der Belastung Energie in Form von mechanischer Arbeit
hinzugefiigt.

AE = Wypoen = f F(ADdAL Gl. 2.4
mit:

F(Al) 2 Kraft in Abhéngigkeit von der Probekdrperverformung
Al £ Probekorperverformung

Je nach Materialverhalten wird diese Energie auf verschiedene Weise vom Pro-
bekorper gespeichert. Wischers (Wischers 1978a) beschreibt die aufgenomme-
nen Energieinhalte mithilfe der Spannungs-Dehnungslinien fiir einen ideal-elas-
tischen Werkstoff, einen elasto-plastischen Werkstoff und fiir Beton.

Bei einem ideal-elastischen Werkstoff (Abbildung 2.21) sind die belastungsab-
héngigen Verformungen komplett reversibel. Entsprechend liegen die Span-
nungs-Dehnungslinien der Belastung und der Entlastung iibereinander. Der Be-
reich unterhalb der Spannungs-Dehnungslinie beschreibt die elastische Ener-
gie Ee. Mit der Entlastung wird die gesamte zuvor aufgebrachte Energie vom
Probekdrper wieder abgegeben.
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Die Verformung eines elasto-plastischen Werkstoffs (Abbildung 2.22) besteht
neben einem reversiblen auch aus einem irreversiblen Anteil. Durch den irre-
versiblen Teil wird die plastische Energie Ej1, welche nicht durch die Entlastung
wieder abgegeben wird, beschrieben. Im Spannungs-Dehnungsdiagramm han-
delt es sich dabei um den Bereich zwischen der Ent- und der Belastungskurve.
Die elastische Energie Eei, welche vom Probekorper mit der Entlastung wieder
abgegeben wird, wird entsprechend durch den Bereich unterhalb des Entlas-
tungsastes beschrieben.

In Abbildung 2.23 ist die Spannungs-Dehnungslinie fiir zwei weggeregelte Be-
und Entlastungszyklen eines Betonprobekorpers dargestellt. Neben dem elasti-
schen und dem plastischen Energieanteil E¢i und Ej resultiert aus dem viskosen
Verformungsverhalten ein dritter Energieanteil. Dieser ergibt sich durch die ge-
ringere Verformung des zweiten Belastungsvorgangs verglichen mit der Ver-
formung des ersten Entlastungsvorgangs. Der dazwischenliegende Bereich steht
fiir die Dissipationsenergie Es, auf die im folgenden Kapitel 2.3 ndher einge-
gangen wird.
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Abbildung 2.21: Ideal-elastischer Werkstoff, Abbildung 2.22: Elasto-plastischer Werk-

nach (Wischers 1978a) stoff, nach (Wischers
1978a)
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Abbildung 2.23: Spannungs-Dehnungslinie von Beton, nach (Wischers 1978a)
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2.3 Dissipationsenergie
2.3.1 Energetische Beschreibung

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben handelt es sich bei der Dissipationsenergie Es
um die Energie, die mit jedem Lastwechsel vom Probekorper dissipiert wird.
Der Probekérper wirkt demnach dimpfend auf das System der Lastaufbringung.
Bei der Darstellung der Spannungs-Dehnungslinie eines Betonprobekdrpers bei
einem kraftgeregelten zyklischen Versuch in Abbildung 2.24 sind am Ende des
Versuchs, unmittelbar vor dem Bruch, die Hystereseflachen, die die Dissipa-
tionsenergien Es der einzelnen Lastzyklen beschreiben, ersichtlich. Tatséchlich
wird in der Regel iiber die gesamte Versuchslaufzeit Energie dissipiert. Auf-
grund der vielfachen Uberlagerung der Spannungs-Dehnungslinie sind die ent-
sprechenden Hystereseflichen jedoch nicht erkennbar.

Spannung ¢

Dehnung &

Abbildung 2.24: Spannungs-Dehnungslinie eines kraftgeregelten zyklischen Versuchs

O~~~ ~~~~~ i —Z

Spannung o

Oyff=—m e e e

Dehnung ¢

Abbildung 2.25: Schematische Darstellung der Spannungs-Dehnungslinie und der
Dissipationsenergie Es, nach (von der Haar et al. 2016)
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In der schematischen Darstellung in Abbildung 2.25 mit horizontal auseinan-
dergezogener Spannungs-Dehnungslinie werden die Hystereseflichen und so-
mit die Dissipationsenergien Es der einzelnen Lastwechsel sichtbar. Mit jedem
Lastwechsel wird dieser Energieanteil dem Probekorper zugefiihrt, ohne dass er
bei der Entlastung wieder abgegeben wird. Uber die gesamte Versuchslaufzeit
steigt demnach die kumulierte Dissipationsenergie £Es kontinuierlich an.

Wihrend Wischers (Wischers 1978a) und Teichen (Teichen 1968) den hier be-
schriebenen Energieanteil als Dampfungsenergie bezeichnen, benutzen Spoo-
ner und Dougill (Spooner & Dougill 1975) den in dieser Arbeit verwendeten
Begriff ,,Dissipationsenergie®. In ihrer Arbeit stellen Spooner und Dougill die
Hypothese auf, dass wihrend des ersten Lastwechsels aufgrund der Schiadigung
und wihrend der folgenden Lastwechsel aufgrund der Ddmpfung Energie dis-
sipiert wird. Bereits Ban machte hingegen die Aufspeicherung der dissipierten
Energie fiir die Ermiidungsschiadigung verantwortlich (Ban 1933). Tepfers et al.
sehen den Grund fiir die absorbierte Energie der Probekérper in einem Zusam-
menspiel aus Mikrorissbildung, Spannungsumlagerungen und der Probekorper-
erwarmung (Tepfers et al. 1984). Allerdings beziehen sich Tepfers et al. auf die
gesamte absorbierte Energie wihrend eines Belastungszyklus und unterschei-
den in ihren Untersuchungen nicht zwischen elastischer, plastischer und dissi-
pierter Energie.

In neueren Verdffentlichungen werden die Verldufe der Dissipationsenergie Es
als Schadigungsindikator verwendet ((Bode & Marx 2019b), (Scheiden & One-
schkow 2019), (Otto et al. 2019)). Nahere Untersuchungen hinsichtlich des Zu-
sammenhangs zwischen der Schidigung und der Dissipationsenergie Es werden
in Kapitel 5 durchgefiihrt.

Teichen (Teichen 1968) und von der Haar et al. (von der Haar et al. 2016) kom-
men zu dem Schluss, dass zumindest der GroBteil der dissipierten Energie Es in
Wirme umgewandelt wird. Diese Hypothese wird in Kapitel 5.4 erneut aufge-
griffen und bestatigt.

2.3.2 Dampfungsverhalten von Beton

In diesem Abschnitt wird das allgemeine Dampfungsverhalten von Beton, das
die Ursache der Energiedissipation bei zyklischen Versuchen darstellt, ndher
beschrieben. In (Teichen 1968) wird der Begriff ,,Dampfung® als der Energie-
betrag beschrieben, der einem schwingenden System mit jedem Lastwechsel
entzogen wird. Entsprechend handelt es sich bei der Dampfungsenergie um die
Dissipationsenergie Es und die zusétzliche plastische Energie AE; eines Last-
wechsels. Dabei ist davon auszugehen, dass die Dissipationsenergie Es den
GroBteil der Ddmpfungsenergie ausmacht.
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Beim Dampfungsverhalten von Beton kann nach (Dieterle 1981) zwischen Ma-
terialddmpfung und Strukturddimpfung unterschieden werden. Dabei beschreibt
die Materialddmpfung jenes Dampfungsverhalten, welches im Inneren eines
Kontinuums stattfindet. Die Strukturdimpfung ergibt sich hingegen durch Pro-
zesse an den Grenzflachen unterscheidbarer Partikel. Wahrend in (Ali & Kesler
1965) und (Teichen 1968) bei beiden Dampfungsarten zwischen einer Vielzahl
von Phéanomenen unterschieden wird, stellt Dieterle fest, dass es nicht moglich
ist, einzelne Ddmpfungsanteile den Phénomenen zuzuordnen. Aus seiner Sicht
sind die fliissige Reibung sowie Plastifizierungseffekte aufseiten der Material-
ddmpfung und die trockene Reibung aufseiten der Strukturddmpfung maBige-
bend. Dabei bewirkt die fliissige Reibung durch Diffusion der physikalisch ge-
bundenen Wassermolekiile eine viskose Ddmpfung, die von der Beanspru-
chungsfrequenz abhéngig ist. Zu Plastifizierungseffekten kann es sowohl im
(als homogen angesehenen) Zementstein, als auch im inhomogenen Beton kom-
men. Im inhomogenen Beton kommt es zu diesen Effekten entlang der Grenz-
flachen zwischen Gesteinskdrnern und Zementstein sowie im Bereich der Mik-
rorisse. Die Plastifizierungseffekte treten bereits im elastischen Beanspru-
chungsbereich aufgrund lokaler Spannungskonzentrationen auf (vgl. Kapi-
tel 2.1.3.2). Bei der trockenen Reibung handelt es sich um die Coulombsche
Reibung, die durch die Gleichung 2.5 beschrieben wird:

Fr=Fy-u Gl. 25

Die Coulombsche Reibung entsteht durch Gleitbewegungen benachbarter Par-
tikel. Die erforderlichen Relativbewegungen treten insbesondere entlang der
Mikrorisse auf. Demnach beschreibt die Kraft Fr die Reibkraft, Fn die orthogo-
nal auf den Riss wirkende Normalkraft und p den Reibbeiwert. Zu beachten ist,
dass die Normalkraft Fx von den lokalen Spannungszustianden abhéngt, die wie-
derum von anderen vorhandenen oder neu entstehenden Mikrorissen abhédngig
sind. Da eine Erhohung der Rissanzahl und der Rissfldchen nicht automatisch
eine geringere Normalspannungsbeanspruchung der Risse zur Folge hat, ergibt
sich aus der Erhdhung eine Zunahme der Reibprozesse und der Ddmpfung.

Als Dampfung wird im Folgenden das Verhéltnis von der wihrend eines Last-
zyklus dissipierten Energie Es zu der elastischen Energie Ee| bezeichnet. Um-
fangreiche Untersuchungen von Jordan (Jordan 1980) an zylindrischen Beton-
probekorpern haben verschiedene Einfliisse auf das Dampfungsverhalten und
die Dehnsteifigkeit bei zyklischer Druckschwellbeanspruchung ergeben:

e Bei einer Erhdhung der Mittelspannung om und gleichbleibender Span-
nungsschwingbreite Ac wurden eine Verringerung der Dampfung und
eine Erhohung der Dehnsteifigkeit festgestellt. Zu beachten ist, dass der
untersuchte Spannungsbereich mit einer maximalen Mittelspannung von
om = 4,5 N/mm? sehr gering war.
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e Eine Erhéhung der Spannungsschwingbreite Ac bei gleichbleibender
Mittelspannung ow fithrt hingegen zu einer grofleren Dampfung und ei-
ner Verringerung der Dehnsteifigkeit.

e Je hoher die in vorangegangenen Laststufen aufgebrachte maximale
Spannung oo war, desto grofer ist das Dampfungsvermdgen und desto
kleiner ist die Dehnsteifigkeit eines Probekdrpers.

o GroBere Belastungsfrequenzen fiihren zu einer geringeren Dampfung, je-
doch zu keiner nennenswerten Verdnderung der Dehnsteifigkeit bei ei-
nem Belastungszyklus.

o Insbesondere bei trocken gelagerten Probekorpern konnte eine Verringe-
rung der Ddmpfung mit zunehmender Lastwechselzahl N bei gleichblei-
bender Mittelspannung om und Spannungsschwingbreite Ao festgestellt
werden.

e Beitrocken gelagerten Probekdrpern steigt das Dampfungsvermdgen mit
zunehmendem Betonalter, wiahrend die Dehnsteifigkeit sinkt. Bei nass
gelagerten Probekdrpern ergeben sich hingegen ein kleineres Damp-
fungsvermogen sowie eine grofere Dehnsteifigkeit mit zunehmendem
Betonalter.

o Insgesamt weisen trocken gelagerte Probekorper ein héheres Damp-
fungsvermdgen und eine geringere Dehnsteifigkeit gegeniiber nass gela-
gerten Probekdrpern auf.

Es muss jedoch festgehalten werden, dass es aufgrund der verschiedenen Damp-
fungsanteile sowie des unterschiedlichen und iiberlagernden Einflusses von ver-
schiedenen Parametern auch zu wechselseitigen Auswirkungen kommen kann.
So ergeben die Untersuchungen in (Cole & Spooner 1968) im Gegensatz zu den
Untersuchungen von Jordan fiir die nass gelagerten Probekorper die héheren
Dampfungswerte. Mit zunehmendem Betonalter verringert sich dabei sowohl
fiir die trocken als auch fiir die nass gelagerten Probekdrper das Dampfungsver-
mdgen. Der Einfluss der Spannungsschwingbreite Ac aus den Untersuchungen
von Jordan stimmt hingegen mit den Auswertungen von Cole und Spooner und
den Auswertungen aus (Mei et al. 2018) iiberein. Auch die steigenden Damp-
fungen bei geringerer Priiffrequenz f, konnten bereits von Cole und Spooner
sowie Mei et al. insbesondere im Frequenzbereich f;, < 2,5 Hz festgestellt wer-
den.

Im Weiteren werden die oben aufgefiihrten Ergebnisse von Jordan néher ana-
lysiert. Bei sechs der sieben beschriebenen Einflussparameter ergibt sich ein
entgegengesetzter Einfluss auf das Dampfungsverhalten verglichen mit der
Dehnsteifigkeit. Erhoht sich die Dehnsteifigkeit, verringert sich die Dampfung;
im Falle einer Verringerung der Dehnsteifigkeit kommt es zu einer Erhdhung
der Dampfung. Entsprechend der Ausfithrungen in Kapitel 2.1.3.3 héngt die
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Steifigkeitsdegradation eines Betons insbesondere mit der Entstehung und der
Entwicklung der Mikrorisse im Betongefiige zusammen. Aus diesem Grund
kommt Jordan zu dem Ergebnis, dass die von der GroBe, Anzahl und Beschaf-
fenheit der Mikrorisse abhéngige Coulombsche Reibung hauptséchlich fiir die
Dampfung und somit fiir die Energiedissipation verantwortlich ist. Ein Zuwachs
an Mikrorissen sorgt dabei fiir eine Erhéhung der Ddmpfung und eine Verrin-
gerung der Dehnsteifigkeit.

So lassen sich auch die Einfliisse der oben beschriebenen Parameter auf das
Diampfungsverhalten des Betons mit der Entwicklung und Beschaffenheit der
Mikrorisse begriinden. Durch die Erh6hung der Mittelspannung owm bei gleich-
bleibender Spannungsschwingbreite Ac kommt es einerseits zu einer Erhdhung
der Anzahl und der GroBe der Mikrorisse, andererseits jedoch zu einem Schlie-
Ben einzelner vorhandener Risse. Da die Dampfung in den Untersuchungen ab-
nahm, scheint Letzteres maB3gebend zu sein. Es ist jedoch denkbar, dass bei ei-
ner Anpassung der Mittelspannung om im héheren Spannungsbereich der Ein-
fluss der Rissentwicklung iiberwiegt und es somit auch zu einer Erhhung der
Dampfung kommt.

Durch eine Erhoéhung der Spannungsschwingbreite Ac bei gleichbleibender
Mittelspannung owm ergibt sich insbesondere durch die damit verbundene Erho-
hung der Oberspannung oo eine Risszunahme. Dies lésst sich aus der Reduzie-
rung der Dehnsteifigkeit schlieBen und bewirkt eine Zunahme der Dampfung.
Gleiches zeigt sich auch bei einem Vergleich der Belastungshistorie. Probekor-
per, die in der Vergangenheit mit einer grofleren Oberspannung co beansprucht
wurden, weisen nach den Ausfithrungen in Kapitel 2.1.3.2 aufgrund dieser Ma-
ximalbelastung ein entsprechendes Mikrorissbild auf. Entsprechend ist die
Dehnsteifigkeit bei Probekdrpern, die in der Vergangenheit stirker beansprucht
wurden geringer und die Ddmpfung groBer als bei Probekdrpern, die in der Ver-
gangenheit weniger stark beansprucht wurden.

Der Einfluss der Lastwechselzahl N bei gleichbleibender zyklischer Beanspru-
chung auf die Ddmpfung kann ebenfalls mit der Coulombschen Reibung erldu-
tert werden. Durch die wiederholte Reibung der Rissflachen kann es zu einem
Abglitten dieser kommen, was zu einer Verringerung des Reibbeiwerts p sowie
der Dampfung fiihrt.

Der entgegengesetzte Einfluss des Betonalters bei trocken und nass gelagerten
Probekorpern wird mit der stérker fortschreitenden Hydratation sowie dem ge-
ringeren Schwindverhalten bei nass gelagerten Probekdrpern erklart. So nimmt
bei den nass gelagerten Proben sowohl die Druckfestigkeit als auch die
Dehnsteifigkeit mit zunehmendem Betonalter zu. Untersucht wurden vier Mo-
nate alte sowie ein Jahr alte Probekdrper. Bei den trocken gelagerten Probekor-
pern nehmen hingegen die Druckfestigkeit sowie die Dehnsteifigkeit mit zuneh-
mendem Betonalter unter Umstdnden ab. Hier nehmen bei den untersuchten
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Probekdrpern offensichtlich die Schwindrisse aufgrund der hygrischen Inkom-
patibilitdt der Betonbestandteile zu. Aus der Zunahme der Mikrorisse bei den
trocken gelagerten Probekorpern resultiert eine Zunahme beziehungsweise Ver-
groflerung der Ddmpfung mit zunehmendem Betonalter. Durch die fortgefiihrte
Hydratation bei den nass gelagerten Probekdrpern ergibt sich eine Abnahme
beziehungsweise Verringerung der Ddmpfung mit zunehmendem Betonalter.
Dartiber hinaus geht Jordan von einem groBeren viskosen Dampfungsanteil bei
den nass gelagerten Probekorpern aus. Auch die Abhéngigkeit der Dampfung
von der Belastungsfrequenz begriindet Jordan mit dem zeitabhéngigen Verfor-
mungsverhalten und somit mit dem viskosen Dampfungsanteil.

2.3.3 Bisherige Auswertungen der Dissipationsenergie

Eine detaillierte Auswertung der mit jedem Lastwechsel bei kraftgeregelten
zyklischen Druckschwellversuchen dissipierten Energie Es ist nicht bekannt. In
der Vergangenheit wurde sich zumeist auf die Verdnderung der Hystereseform,
das Dampfungspotenzial oder die punktuelle Ermittlung der Dissipationsener-
gie Es fiir ausgewihlte Lastwechsel beschrinkt. Zu beachten ist jeweils die ge-
naue Definition der Dissipationsenergie. Wiahrend in dieser Arbeit die Dissipa-
tionsenergie Es die von den Hysteresen eingeschlossene Energie beschreibt, be-
finden sich in der Literatur teilweise davon abweichende Definitionen. Die im
Folgenden aufgefiihrten Angaben beziehen sich jedoch immer auf die in dieser
Arbeit verwendete Definition der Dissipationsenergie Es.

Aufbauend auf den Verformungsuntersuchungen bei wiederholten Druckbean-
spruchungen von Mehmel (Mehmel 1926) wurden in (Ban 1933) die Hyste-
resefldchen im Spannungs-Dehnungsdiagramm analysiert. So konnte die in Ka-
pitel 2.1.3.3 beschriebene Kriimmungsumkehr bereits festgestellt werden. Eine
quantitative Auswertung der Hysteresefldchen und somit der wihrend eines
Lastwechsels dissipierten Energie Es hat jedoch nicht stattgefunden.

Die in (Mehmel & Kern 1962) und (Jinawath 1974) verdffentlichten Untersu-
chungen wurden kraftgeregelt durchgefiihrt. In regelméBigen Abstinden wurde
die zyklische Untersuchung unterbrochen und die Hystereseflichen anhand ei-
nes gesonderten Lastzyklus mit deutlich geringerer Be- und Entlastungsge-
schwindigkeit ermittelt. Daraus kann zwar auf das Dampfungsvermdgen der
Probekorper geschlossen werden, jedoch nicht auf die wihrend des tatséchli-
chen zyklischen Versuchs dissipierte Energie Es. Auch in (Jordan 1980) und
(Mei et al. 2018) wurde der Schwerpunkt der Auswertung auf die von verschie-
denen Einfliissen abhidngende Dampfungseigenschaft der Probekdrper und
nicht auf die wihrend der zyklischen Versuche dissipierten Energiemenge Es
gelegt.
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Erste quantitative Auswertungen der Dissipationsenergie Es infolge zyklischer
Druckschwellbeanspruchung wurden in (Spooner et al. 1976) aufgezeigt. Bei
den ausgewerteten Versuchen handelt es sich um weggeregelte Versuche mit
einer geringen Bruchlastwechselzahl Nr. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Dissipationsenergie Es eines Lastwechsels sowohl von der Dehnungsamplitude
als auch von der Gesamtdehnung der Probekorper abhingig ist.

Ein typischer qualitativer Verlauf der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel
wurde in (Do et al. 1993) analysiert und ist in Abbildung 2.26 dargestellt. Der
Verlauf entstammt aus der Ermittlung der Hysteresefldcheninhalte im Span-
nungs-Dehnungsdiagramm bei ausgewéhlten Lastwechseln wihrend der kraft-
geregelten Druckschwellversuche an verschiedenen Probekdrpern. Eine abso-
lute GroBe der dissipierten Energie Es ist in den Ausfithrungen von Do et al.
nicht angegeben.
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Abbildung 2.26: Typischer Verlauf der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel,
nach (Do et al. 1993)

Eine quantitative Auswertung der Hysteresefldchen und somit der Dissipations-
energie Es einzelner Lastwechsel wurde in (von der Haar et al. 2016) ver6ffent-
licht. Auch hier erfolgte die Ermittlung der dissipierten Energie Es filir ausge-
wihlte Lastwechsel von kraftgeregelten Druckschwelversuchen. Daraus erga-
ben sich wiederum Trendlinien der dissipierten Energie Es je Lastwechsel iiber
die Versuchslaufzeit, die in etwa dem quantitativen Verlauf aus Abbildung 2.26
entsprechen. Bei der Auswertung zeigte sich ein Oberspannungseinfluss. Je ho-
her die bezogene Oberspannung So, desto mehr Energie Es wird mit jedem Last-
wechsel dissipiert. Aulerdem wurde bei Versuchen mit der gleichen bezogenen
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Oberspannung So bei einer Priiffrequenz von f, = 1 Hz etwas mehr Energie Es
je Lastwechsel dissipiert als bei einer Priiffrequenz von f, = 10 Hz.

Neuere Untersuchungen bestétigen einerseits einige der oben aufgefiihrten Er-
gebnisse und zeigen andererseits weitere Einflussparameter auf die wihrend ei-
nes Lastwechsels dissipierte Energie Es (Song et al. 2018a). Anzumerken ist,
dass die Versuche mit einer niedrigen Priiffrequenz von f, = 0,4 Hz und einer
geringen Anzahl an Lastwechseln durchgefiihrt wurden. Fiir die Probekdrper,
bei denen es bereits bei der geringen Lastwechselzahl N zum Versagen kam,
ergab sich ein U-férmiger Verlauf der dissipierten Energie Es gegeniiber der
Lastwechselzahl N. Zu Beginn nahm die wéahrend des jeweiligen Lastwechsels
dissipierte Energie Es deutlich ab und stieg ab der Hélfte der Versuchsdauer
wieder an. Die bei Ddmpfungsuntersuchungen festgestellte Abhéngigkeit von
der Spannungsschwingbreite Ac konnte bestétigt werden. Je grofer die Span-
nungsschwingbreite Ao, desto mehr Energie Es wird wihrend der einzelnen
Lastwechsel dissipiert. Durch die Auswertungsergebnisse verschiedener Probe-
korper mit der gleichen Beanspruchung, jedoch verschiedener zyklischer Vor-
belastung, konnte gezeigt werden, dass sich eine starke Vorbeanspruchung und
damit einhergehend eine starke Vorschiddigung in einer Erhéhung der Dissipa-
tionsenergie Es je Lastwechsel niederschldgt. Bei Versuchen mit konstanter be-
zogener Oberspannung So ergab sich ebenfalls ein Einfluss der vorherigen Be-
anspruchungen. Der mit geringeren Spannungsschwingbreiten Ac zyklisch vor-
beanspruchte Probekorper hat bei gleicher Beanspruchung weniger Energie Es
dissipiert als ein nicht zyklisch vorbelasteter Probekorper. Hier fiihrten die vo-
rangegangenen Lastzyklen somit zu einer Verringerung der Dissipationsener-
gie Es je Lastwechsel.

Der Verlauf der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel des kraftgeregelten
Druckschwellversuchs aus (Lei et al. 2017) unterscheidet sich von den voran-
gegangenen Verldufen deutlich. Auch hier basiert der Verlauf auf der Auswer-
tung der Hysteresefldchen von einzelnen Lastfdllen. Wie die Abbildung 2.27
zeigt, ergibt sich zunéchst ein leichter linearer Riickgang der mit jedem Last-
wechsel dissipierten Energie Es. Mit der ersten Erhdhung der Oberspannung co
nach N = 1.000 Lastwechseln ergibt sich ein sprunghafter, aber kleiner Anstieg
der Energiewerte. AnschlieBend kommt es bis zur zweiten Laststeigerung sowie
zwischen der zweiten und der dritten Laststeigerung nach jeweils 1.000 zuséitz-
lichen Lastwechseln zu einem konstanten Verlauf. Kurz vor dem Versagen
steigt die Kurve bis zum Versagen iiberproportional an. Es zeigt sich somit auch
hier eine Abhéingigkeit der mit jedem Lastwechsel dissipierten Energie Es von
der Spannungsamplitude Ac.
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Abbildung 2.27: Dissipationsenergie Es je Lastwechsel mit ansteigenden Oberspannungsni-

veaus nach jeweils 1.000 Lastwechseln; f, = 5 Hz, Sy = 0,00,
So =0,80/0,83/0,85/0,88, nach (Lei et al. 2017)

In weiteren Forschungsarbeiten wird der Verlauf der Dissipationsenergie Es be-
reits als Schiadigungsindikator verwendet (Bode et al. 2019), (Otto et al. 2019),
(Scheiden & Oneschkow 2019). Dabei scheinen sowohl der Betrag Es der Dis-
sipationsenergie eines Lastwechsels als auch die Verlaufscharakteristik {iber die
Versuchsdauer einen Hinweis auf den Schiadigungsgrad zu liefern. Dies zeigen
auch die beiden Verldufe fiir zwei Betonprobekorper mit unterschiedlicher Ge-
steinskdrnung, jedoch mit gleicher Beanspruchung in Abbildung 2.28.
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Abbildung 2.28: Dissipationsenergie Es je LW fiir zwei Betonprobekorper mit unterschiedli-
cher Gesteinskornung; f, = 8 Hz, Sy = 0,05, So = 0,75, nach (Scheiden &
Oneschkow 2019)
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Der Verlauf des schneller versagenden Probekorpers RH1-B liegt von Beginn
an oberhalb des anderen Probekdrpers und steigt dariiber hinaus schneller an.
Die Verldufe in (Otto et al. 2019) fiir Betone beziehungsweise Vergussmortel
mit unterschiedlichen GroBtkorndurchmessern weisen dariiber hinaus einen
Materialeinfluss auf. Je kleiner das Groftkorn, desto mehr Energie Es wird mit
jedem Lastwechsel dissipiert. Bei Probekorpern des gleichen Betons und der
gleichen Beanspruchung zeigte sich ebenfalls, dass die Verldufe der schneller
versagenden Probekorper stirker ansteigen. Anzumerken ist, dass die Verlauf-
scharakteristiken der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel aus (Bode et al.
2019) und (Otto et al. 2019) vergleichbar mit der aus Abbildung 2.28 von Schei-
den & Oneschkow (Scheiden & Oneschkow 2019) sind.

Diese Verlaufe unterscheiden sich zum Teil jedoch deutlich von den qualitati-
ven Verldufen fritherer Untersuchungen (siehe Abbildung 2.26). Statt einem U-
formigen Verlauf ergibt sich eher ein dreiphasiger Verlauf entsprechend anderer
bereits bekannter Schadigungsindikatoren (Kapitel 2.1.3.3). Nach einer deutli-
chen Verdnderung zu Versuchsbeginn zeigt sich ein konstanter oder linearer
Verlauf, bevor es kurz vor dem Versagen mit Eintritt in die dritte Phase bis zum
tatsdchlichen Versagen zu einem iiberproportionalen Anstieg der Dissipations-
energie Es je Lastwechsel kommt. Es wird vermutet, dass die unterschiedlichen
Verldufe aus ungenauen Auswertungen in der Vergangenheit resultieren. Neben
der schwierigen und daher oftmals ungenauen Auswertung einzelner Hyste-
resefldchen ldsst sich dies auch mit der geringen Anzahl der ausgewerteten Hys-
tereseflachen bei fritheren Untersuchungen begriinden.

2.3.4 Energetische Schidigungsmodelle

In diesem Kapitel werden verschiedene Schiadigungsmodelle von zyklischen
Druckschwellversuchen, die auf dem energetischen Verhalten der Probekdrper
basieren, beschrieben. Auch hier stellt sich jeweils die Frage, ob das energeti-
sche Verhalten eine Auswirkung oder die Ursache der Schiadigungsentwicklung
ist.

Erstmalig duBerte Ban (Ban 1933) mit seiner Hypothese, dass die Energieauf-
speicherung der Hysteresen fiir die Ermiidungsschédigung verantwortlich ist,
einen Zusammenhang zwischen der vom Probekorper aufgenommenen Energie
und der Schiadigungsentwicklung. Dem widerspricht hingegen das in (Sinha et
al. 1964) und (Karsan & Jirsa 1969) entwickelte Envelope-Konzept. Nach dem
Envelope-Konzept versagt bei weggeregelten zyklischen Versuchen ein Probe-
korper, sobald dessen Spannungs-Dehnungslinie die des Versuchs unter mono-
ton steigender Beanspruchung schneidet (sieche Abbildung 2.29).
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Abbildung 2.29: Darstellung des Envelope-Konzepts mit der Umhiillenden und den Hyste-
resen eines niederzyklischen Versuchs, nach (Sinha et al. 1964)

Demnach ist es laut dem Envelope-Konzept irrelevant, wie viel Energie XEs
wihrend der vorangegangenen Lastwechsel dissipiert wurde. Allerdings ergibt
sich unter anderem aus den Untersuchungen von Awad und Hilsdorf (Awad &
Hilsdorf 1971) ein Widerspruch zum Envelope-Konzept. Die resultierenden
Spannungs-Dehnungsverldufe liegen auflerhalb der Umbhiillenden (£ Enve-
lope). Demnach erscheint dieses Konzept nicht allgemeingiiltig, zumal bean-
spruchungsgeschwindigkeitsabhéngige Einfliisse wie das Kriechen nicht be-
riicksichtigt werden. Nach (von der Haar 2016) liefert das Kriechen jedoch ins-
besondere bei kraftgeregelten zyklischen Versuchen mit hohen Lastwechsel-
zahlen einen entscheidenden Beitrag zur Gesamtdehnung.

Auf Grundlage kraftgeregelter zyklischer Untersuchungen mit verschiedenen
bezogenen Oberspannungen So stellten Tepfers et al. (Tepfers et al. 1984) die
Hypothese auf, dass Probekdrper eines Betons immer bei der gleichen wéhrend
des Versuchs absorbierten Energie versagen.

F [kN]

F

max

/7 .

€ [%o]

Abbildung 2.30: Darstellung der absorbierten Energie nach (Tepfers et al. 1984)
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Definitionsgemaf handelt es sich bei der absorbierten Energie entsprechend der
Abbildung 2.30 um alle drei in Kapitel 2.2 erlduterten Energieanteile. Anzumer-
ken ist jedoch, dass aus messtechnischen Griinden die Dissipationsenergie Es
der einzelnen Lastwechsel nicht ermittelt werden konnte und demnach in der
Versuchsauswertung vernachlissigt wurde. Somit beschreibt die von Tepfers et
al. ausgewertete absorbierte Energie wéhrend eines Versuchs lediglich die ge-
samte plastische Energie E; sowie die elastische Energie Ee des letzten Last-
wechsels.

Einen weiteren Widerspruch zum Envelope-Konzept liefert auch das Schadi-
gungsmodell aus (Pfanner 2003). Pfanner entwickelte sein Schiddigungsmodell
gestiitzt auf den Ergebnissen aus (Spooner & Dougill 1975), wonach die vom
Probekdorper aufgenommene Energie nur zum Teil der Schddigung zugeordnet
werden kann. Der Grofteil der Dissipationsenergie Es wird stattdessen durch
die in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Dampfungsprozesse aufgebraucht. Demnach
werden im Modell von Pfanner die in Kapitel 2.2 beschriebenen plastischen und
elastischen Energieanteile Ey und Ee als schddigungswirksamer Anteil der vom
Probekorper aufgenommenen Energie erachtet. Aus dem Vergleich mit der
Bruchenergie eines Versuchs mit monoton steigender Beanspruchung ergibt
sich das Schadigungskriterium. Die Spannungs-Dehnungslinie unter monoton
steigender Beanspruchung als Basis der Modelliiberlegungen entstammt dabei
aus dem Materialmodell von Pdlling (P6lling 2000). Zum Versagen des Probe-
korpers kommt es, wenn entsprechend Abbildung 2.31 die Flachen Aj und A;
gleich groB sind. Die Flache A beschreibt dabei den Energieanteil, der oberhalb
der zyklischen Oberspannung co und unterhalb der umhiillenden Spannungs-
Dehnungslinie infolge der monoton steigenden Beanspruchung liegt. Bei der
Flache A; handelt es sich um die infolge der zyklischen Beanspruchung vom
Probekorper aufgenommene plastische und elastische Energie ab dem Schnitt-
punkt der beiden Spannungs-Dehnungslinien.

4 Umbhiillende Spannungsdehnungs-
fo 1 linie des Ermiidungsversuchs

A, Ermiidungsbruch A, =A,

Spannungsdehnungslinie unter
monoton steigender Beanspruchung

Spannung ¢
Qa

A,

T
aC

Dehnung ¢

Abbildung 2.31: Schidigungsmodell von Pfanner, nach (Pfanner 2003)
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Die in (von der Haar & Marx 2017) verdffentlichten Untersuchungen haben er-
geben, dass die um die thermischen und viskosen Dehnungsanteile bereinigten
Bruchdehnungen aus den zyklischen Versuchen den Bruchdehnungen infolge
monoton steigender Beanspruchung bei kraftgeregelten Versuchen entsprechen.
Diese Ergebnisse stechen demnach sowohl im Widerspruch zu dem Envelope-
Konzept als auch zum Schéidigungskonzept nach Pfanner. Fiir beide Konzepte
beziehungsweise Modelle hitten sich grofere Bruchdehnungen fiir die zykli-
schen Versuche ergeben miissen.

Ein in (Heek & Mark 2016) entwickeltes Modell zur Ermittlung der Bruchlast-
wechselzahlen N¢ basiert neben dem Spannungsniveau und dem Spannungsver-
héltnis R ebenfalls auf einem MafB fiir die Materialduktilitit. Die Ermittlung
dieser Materialduktilitét ist wiederum energiebasiert und resultiert aus dem Ver-
hiltnis zwischen der elastischen Verformungsarbeit und der gesamten Verfor-
mungsarbeit. In (Heek & Mark 2019) wurde das entsprechende Modell auf
mehraxiale und mehrstufige Ermiidungsversuche erweitert.

In (Lei et al. 2017) wird die Hypothese aufgestellt, dass Probekdrper versagen,
sobald eine bestimmte iiber die Lastwechsel kumulierte Dissipationsener-
gie ZEs erreicht wird. Der kritische kumulierte Dissipationsenergiewert ZEs ist
vom Beton, jedoch nicht von dem Beanspruchungsniveau und der Lastwechsel-
zahl N abhéngig. Entsprechend der Ausfithrungen in Kapitel 2.3.3 beschreiben
Lei et al. den Verlauf der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel iiber die Ver-
suchslaufzeit als weitestgehend konstant. Somit kann nach Lei et al. iiber die
Gleichung 2.6 auf die Bruchlastwechselzahl N geschlossen werden.

YEs
8,0

Betrachtet man hingegen weitere in Kapitel 2.3.3 dargestellte Verldufe der mit
jedem Lastwechsel dissipierten Energie Es, zeigt sich bereits ein Widerspruch
zur Bestimmung der Bruchlastwechselzahl Ny iiber die dissipierte Energie Es
nach Lei et al.. Durch den in (Scheiden & Oneschkow 2019) beschriebenen
nicht konstanten Verlauf ist die Grundlage der Gleichung 2.6 nicht mehr gege-
ben.

Insgesamt erscheint es schwierig iiber die Dissipationsenergie Es auf die Scha-
digung zu schlieBen. Wéhrend es in der Vergangenheit einerseits messtechnisch
nicht moglich war die Dissipationsenergie Es wihrend High-Cycle Fatigue Ver-
suchen zu bestimmen, wurde andererseits meistens kein direkter Zusammen-
hang zwischen Schidigung und Dissipationsenergie Es gezogen. Nach Spooner
& Dougill beschreibt die Dissipationsenergie Es weniger die Schadigung, son-
dern hauptsdchlich die Dampfung der Betonprobekérper (Spooner & Dougill
1975). Song et al. (Song et al. 2018b) schlieen aufgrund der geringen Werte
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der mit einem Lastwechsel dissipierten Energie Es auf der Dissipationsenergie
basierende Schidigungsmodelle sogar grundsétzlich aus.

2.4 Reibung von Beton

In verschiedenen Publikationen wird die innere Reibung als Ursache fiir die
Probekorpererwarmung angesehen ((Whaley 1971), (Elsmeier 2019)). Da die
Probekdrpererwirmung nach der Hypothese von Teichen (Teichen 1968) und
den Ergebnissen aus (von der Haar et al. 2016) wiederum von der Dissipations-
energie Es abhidngt, werden in diesem Kapitel Erkenntnisse aus Untersuchungen
der Reibung von Betonoberflichen sowie zwischen den Betonbestandteilen zu-
sammengefasst. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll analysiert werden, in-
wieweit sich die Erkenntnisse auf innere Reibprozesse entlang der Korngren-
zen, Poren und Mikrorisse iibertragen lassen. Abschlieend gilt es zu {iberprii-
fen, inwieweit damit die unterschiedlichen Verldufe der mit jedem Lastwechsel
eines Ermiidungsversuchs dissipierten Energie Es begriindet werden kénnen.

GemiB der aktuellen Normung (DIN EN 1992-1-1) héngt der Reibwiderstand
zwischen Betonschichten neben der Normalspannung insbesondere vom Ein-
fluss der Oberflichenbeschaffenheit auf den Reibbeiwert u ab. Wéhrend bei
sehr glatten Fugen ein Reibbeiwert von p = 0,5 angesetzt werden kann, ergibt
sich fiir raue Oberfldchen ein Reibbeiwert von p = 0,7 und von p = 0,9 fiir ver-
zahnte Fugen. Den Einfluss der Rauheit zeigen auch die Versuchsergebnisse
aus (El-Tornachi 2003). Die Versuche wurden an schalungsrauen und aufgerau-
ten Betonoberflachen durchgefiihrt. Fiir die Versuche wurde jeweils eine neue
Betonschicht auf die definierte Oberfliche des Altbetons betoniert und nach
Aushirtung der Schubwiderstand der Betonierfuge untersucht. Dabei ergaben
sich fiir die Probekdrper mit der aufgerauten Oberfldche etwa um 50 Prozent
groflere Reibbeiwerte p als bei den Probekdrpern mit der unbehandelten scha-
lungsrauen, also glatteren Oberfldche. Untersuchungen mit verschiedenen Zu-
schlagssieblinien ergaben hingegen keinen Einfluss auf den Reibbeiwert p.

Waubke und Weifs fiihrten ebenfalls Reibuntersuchungen an Betonoberflichen
durch (Waubke & Weill 1979). Dabei wurden zwei Betonplatten plangeschlif-
fen und mit einer definierten Normalspannung aufeinander gedriickt. Anschlie-
end wurde durch eine monoton steigende Schubbeanspruchung der Schubwi-
derstand der Fuge untersucht. Die Versuche wurden fiir verschiedene Beton-
platten, die sich hinsichtlich der Materialfeuchtigkeit unterschieden, durchge-
fiihrt. Dabei wurden sdmtliche Platten mehrfach und mit unterschiedlich grofer
Normalspannung untersucht. Dabei ergaben die Untersuchungen an wasserge-
sattigten sowie an unter Normklima bei T =20°C und pr = 65% relativer Luft-
feuchte gelagerten Betonprobekorpern gleichbleibende Reibbeiwerte p fiir die
sich wiederholenden Versuche unter verschiedenen Normalspannungen. Der
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Reibbeiwert p der wassergesittigten Proben lag dabei etwa 20 Prozent hoher als
bei den trocken gelagerten Platten. Weitere Versuche wurden an wassergelager-
ten, jedoch wieder getrockneten Betonplatten durchgefiihrt. Es zeigte sich dabei
bereits bei dem ersten Reibvorgang ein geringerer Reibbeiwert p als bei den
feuchten Betonplatten. Dariiber hinaus zeigte sich ein stetiger Riickgang des
Reibbeiwerts p mit der Anzahl der wiederholten Reibvorgénge. Die Autoren
begriinden dies mit Wasserkristallen, die sich infolge der Austrocknung sichtbar
auf den Plattenoberflichen gebildet hatten. Im Rahmen der wiederkehrenden
Reibvorgidnge konnte ein Abglétten dieser Kristalle beobachtet und somit die
Verringerung des Reibbeiwerts p begriindet werden.

Tassios & Vintzelou kommen zu dhnlichen Untersuchungsergebnissen (Tassios
& Vintzelou 1987). Die Ergebnisse beruhen auf Untersuchungen an jeweils drei
Betonprismen, die aus einem Betonblock kontrolliert herausgebrochen wurden.
Dabei wurden die Prismen wieder mit den zusammengehdrigen Bruchkanten
aufeinander gestellt und mit einer aufgebrachten Normalspannung zusammen-
gehalten. Die rauen, gebrochenen Oberflichen mit den entsprechenden Erho-
hungen und Vertiefungen passten somit direkt aufeinander. Fiir weitere Versu-
che wurden die gebrochenen Oberfldchen vor Versuchsbeginn plangeschliffen.
Durch eine monoton steigende Kraft auf die Seitenflédchen des mittleren Prismas
wurde der Schubwiderstand der beiden Kontaktfugen ermittelt. Dariiber hinaus
wurden zyklische Versuche des Schubverhaltens der Kontaktfugen durchge-
fiihrt. Die Belastung wurde verformungsgeregelt aufgebracht. Ein Lastzyklus
bestand dabei aus einer aufgebrachten Verschiebung bis zu einem bestimmten
Wert in die eine Richtung und einer daran anschlieBenden Verschiebung in ent-
gegengesetzter Richtung iiber den Ausgangspunkt hinaus bis zum betragsméfig
gleichen Verschiebungswert. Wihrend der Reibbeiwert p der geschliffenen
Oberfldchen nicht durch die sich wiederholenden Reibvorgénge beeinflusst
wurde, ergab sich fiir die rauen, gebrochenen Oberflachen eine Verringerung
der Reibbeiwerte p mit zunehmenden Wiederholungen des Reibvorgangs (Ab-
bildung 2.32). Begriindet wurde dies durch den einsetzenden Verschleifl und
dadurch mit dem Abglétten der Oberfléache.

Neben dem Riickgang des Reibbeiwerts p ergab sich mit zunehmender Last-
wechselzahl N ebenfalls eine Verringerung der Hysteresefldcheninhalte der
Schubspannungs-Dehnungslinien eines Belastungszyklus, die die Reibenergie
beschreiben. Die deutlichste Verringerung der durch Reibung dissipierten Ener-
gie Es ergab sich zwischen dem ersten und zweiten Belastungszyklus.

Einen wesentlichen Beitrag zum inneren Tragverhalten von Beton liefert nach
Taylor und Broms die Haftreibung (Taylor & Broms 1964). In ihren Untersu-
chungen wurden Probekdrper mit einer diagonal zur Beanspruchungsrichtung
einbetonierten Platte aus Gesteinskdrnern mit einer monoton steigenden Bean-
spruchung belastet. Die eingesetzten Platten bestanden an ihren Oberflichen
nahezu ausschlieBlich aus der Gesteinskornung. Die genaue Herstellung sowie
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ein detaillierter Aufbau dieser Platten gehen aus der Veroffentlichung nicht her-
vor. Ziel der Versuche war die Untersuchung des Schubverbundverhaltens an
der Grenzfliche zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein. Dabei konnte
festgestellt werden, dass die Kohésion verglichen mit der Haftreibung nur einen
relativ geringen Beitrag zum Schubverbundverhalten leistet. AnschlieBend
wurde die Mikrorissverteilung in zylindrischen Probekdrpern analysiert.
Dadurch ergab sich eine Ubertragbarkeit von dem Schubverbundverhalten zwi-
schen den Gesteinskornungsplatten und dem Beton auf das Schubverbundver-
halten der Grenzflachen zwischen Gesteinskdrnung und dem Zementstein im
Inneren von Betonprobekorpern. Somit konnte gezeigt werden, dass die Haft-
reibung einen entscheidenden Beitrag zum inneren Tragverhalten im Beton leis-
tet. Ubersteigen die Einwirkungen den Schubverbundwiderstand der Grenzfli-
chen, bilden sich Mikrorisse. Bei weitergehender oder sich wiederholender Be-
anspruchung kann es anschliefend zu Reibvorgéngen und Verschiebungen der
Rissflachen kommen.
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Abbildung 2.32: Verringerung des Reibbeiwerts p durch Wiederholung des Reibvorgangs
fiir verschiedene Normalspannungen o, nach (Tassios & Vintzelou 1987)

40



Eigene Voruntersuchungen

3 Eigene Voruntersuchungen

3.1 Beschreibung der experimentellen Unter-
suchungen

3.1.1 Versuchskonzept

Fiir eine gezielte Auswertung der verschiedenen Energieanteile bei druck-
schwellbeanspruchten Ermiidungsversuchen wurden experimentelle Untersu-
chungen durchgefiihrt. Ziel der Auswertungen war die Bestimmung der einzel-
nen in Kapitel 2.2 beschriebenen Energieanteile sowie die Analyse der Zusam-
menhinge zwischen den einzelnen Energieanteilen und der Probekorpererwiér-
mung sowie der Schadigungsentwicklung.

Die fiir die Untersuchungen herangezogene Versuchsreihe ZA besteht aus ins-
gesamt 33 zylindrischen Betonprobekorpern der Druckfestigkeitsklasse C55/67
mit einer Hohe von h = 300 mm und einem Durchmesser von d = 100 mm. Die
Bestimmung der Druckfestigkeitsklasse erfolgte an fiinf weiteren zylindrischen
Probekorpern, die mit der gleichen Betoncharge hergestellt wurden. Die Ab-
messungen dieser Probekorper betrugen d = 150 mm und h = 300 mm. Verwen-
det wurde ein Portlandzement CEM I 52,5 R und eine quarzitische Gesteinskor-
nung mit einem GrofBtkorn von dg = 8 mm. Der w/z-Wert des Betons betrug
w/z = 0,50. Die Probekdrper wurden nach 24 Stunden ausgeschalt und lagerten
anschlieflend fiir 6 Tage unter Wasser. Daran anschliefend wurden die Probe-
korper in einem Klimaraum bei einer Temperatur von Tr = 20°C und einer re-
lativen Luftfeuchtigkeit von pL = 65% gelagert. Um zu verhindern, dass es in-
folge der zu erwartenden Erwarmung wéhrend der folgenden zyklischen Versu-
che zu weiteren Materialumwandlungen infolge der erhohten Temperatur
kommt, wurden die Probekorper nach 28 Tagen in einem Trocknungsofen bei
einer Temperatur von 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Nach 140 Tagen wurde mit sechs kraftgeregelten Versuchen unter monoton
steigender Belastung die Referenzfestigkeit fier der zylindrischen Probekdrper
bestimmt. Bei diesen sechs Versuchen wurde mit fom 1404 = frer = 55,73 N/mm?
eine geringere Druckfestigkeit im Vergleich zu der an fiinf Probekdrpern ermit-
telten Druckfestigkeit nach 28 Tagen von fom2sd = 64,93 N/mm? ermittelt. Au-
Berdem war die Streuung der Einzelwerte nach 140 Tagen mit einer Standardab-
weichung von s, 1404 = 4,36 N/mm? im Vergleich zur Standardabweichung nach
28 Tagen sg.28¢= 1,23 N/mm? deutlich groBer. Da ein Chargeneinfluss ausge-
schlossen werden kann und die optische Uberpriifung der Probekérper auch kei-
nerlei Auffilligkeiten ergab, ist davon auszugehen, dass es aufgrund der Tem-
peraturwechsel wéihrend der Erwdrmung sowie wéhrend der Abkiihlung der
Probekorper im Trocknungsofen zu unterschiedlich ausgepragten Vorschadi-
gungen der Probekdrper gekommen sein muss.
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Neben den Druckfestigkeitsversuchen wurden einstufige Wohlerversuche mit
sinusformigen Belastungsfunktionen auf einer servohydraulischen 2,5-MN-
Universalpriifmaschine durchgefiihrt. Wahrend der gesamten Versuchsserie be-
trug das bezogene Unterspannungsniveau Sy = 0,05. Die Versuche wurden ent-
sprechend Tabelle 3-1 auf bezogenen Oberspannungsniveaus zwischen
So = 0,60 und So = 0,80 mit den Priiffrequenzen f, = 2 Hz und f;, = 8 Hz durch-
gefiihrt.

Tabelle 3-1:  Versuchsprogramm der eigenen Untersuchungen
So 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 0,80 0,75 0,70 0,65
Su 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05]| stat.
fp 8Hz 8Hz 8Hz 8Hz 8Hz 2Hz 2Hz 2Hz 2Hz
Anz. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6

Druckplatte mit
Kraftaufnehmer
Thermoelemente

Laserdistanzsensoren

Umgebungs-
temperatur

Hydraulikzylinder

Abbildung 3.1: Schematischer Versuchsaufbau

Waihrend der Versuche wurde die Kraft iiber einen Kraftaufnehmer aufgezeich-
net. Die Wegénderung wurde tiber die gesamte Probekdrperhohe mit drei um je
120° in Umfangsrichtung versetzten Laserdistanzsensoren gemessen. Sowohl
die Kraftmessung als auch die Wegmessung wurden mit einer Messfrequenz
von fmess =300 Hz durchgefiihrt. Die Probekdrpertemperatur wurde mit fiinf
iiber der Probekdrperhdhe verteilten und mit Klebeband auf der Oberfléche be-
festigten Thermoelementen des Typs T gemessen. AuBlerdem wurden fiir die
Kerntemperatur zusétzlich zwischen ein und drei Thermoelemente des Typs T
in der Zylindermitte angebracht. Dafiir wurden Locher mit einem Durchmesser
von dg =2 mm gebohrt, in die die Thermoelemente eingefiihrt wurden. An-
schliefend wurden die Bohrldcher mit einem schnellhédrtenden Klebstoff voll-
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flachig verschlossen. Die Beobachtungen wihrend der zyklischen Versuche so-
wie die Begutachtung der Bruchbilder ergaben keinerlei Auffélligkeiten, die auf
einen Schiadigungseinfluss durch die Bohrlocher hétten schlieBen lassen kon-
nen. Weiterhin wurden die Temperaturen der unteren und oberen Druckplatte
sowie die der Probekorper umgebenden Luft messtechnisch erfasst. Zusétzlich
wurde die Temperaturverteilung auf der Oberfldche mithilfe einer Thermogra-
fiekamera aufgezeichnet. Ein schematischer Versuchsaufbau kann der Abbil-
dung 3.1 entnommen werden.

3.1.2 Resultierende Bruchlastwechselzahlen

Die Wohlerdarstellung in Abbildung 3.2 sowie die Tabelle 3-2 zeigen fiir die
verschiedenen bezogenen Oberspannungsniveaus So und Priiffrequenzen f, die
ermittelten Bruchlastwechselzahlen Nt.

Die Bezeichnung sowie die Nummerierung der Probekdorper resultiert lediglich
aus der Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchfiihrung. Fiir die Auswertun-
gen ergeben sich daraus keine besonders zu beriicksichtigenden Probekorper-
unterschiede. Bei den Bezeichnungen der Bruchlastwechselzahlen mit dem Zu-
satz ,,DL* handelt es sich nicht um die tatsdchliche Bruchlastwechselzahl Ny,
sondern um die Lastwechselzahl Ng: am Versuchsende. Bei diesen Probekor-
pern hat kein Versagen stattgefunden. In Abbildung 3.2 sind die entsprechenden
Datenpunkte mit einem Pfeil gekennzeichnet.
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Abbildung 3.2: Wohlerdarstellung der zyklischen Versuchsergebnisse

43



Kapitel 3

Tabelle 3-2:  Bruchlastwechselzahlen Ny der Probekorper

PK So [-] Su [-] f, [Hz] Nt [-]
ZA2.4 0,80 0,05 8 858
ZA3.4 0,80 0,05 8 1.870
ZA5.3 0,80 0,05 8 5.490
ZA1.5 0,75 0,05 8 1.517
ZA2.5 0,75 0,05 8 3.138
ZA2.6 0,75 0,05 8 6.418
ZA1.7 0,70 0,05 8 19.246
ZA3.7 0,70 0,05 8 717
ZA4.5 0,70 0,05 8 DL: 206.640
ZA2.10 0,65 0,05 8 136.138
ZA3.9 0,65 0,05 8 12.516
ZA1.10 0,65 0,05 8 DL: 1.000.000
ZA3.1 0,60 0,05 8 1.272.908
ZA2.11 0,60 0,05 8 182.710
ZA1.12 0,60 0,05 8 730.335
ZA1.6 0,80 0,05 2 541
ZA3.5 0,80 0,05 2 168
ZA5.4 0,80 0,05 2 67
ZA3.6 0,75 0,05 2 1.352
ZA4.4 0,75 0,05 2 DL: 100.000
ZA2.7 0,75 0,05 2 1.400
ZA1.8 0,70 0,05 2 67.005
ZA2.8 0,70 0,05 2 14.739
ZA29 0,70 0,05 2 7.193
ZA3.8 0,65 0,05 2 DL: 1.000.000
ZA4.6 0,65 0,05 2 DL: 1.000.000
ZA1.2 0,65 0,05 2 385.614

Wihrend auf dem bezogenen Oberspannungsniveau So = 0,80 die mit einer
Priiffrequenz von f;, = 8 Hz getesteten Probekorper einen groBeren Ermiidungs-
widerstand aufweisen als die mit einer Priiffrequenz von f, =2 Hz getesteten
Probekorper, scheint diese Tendenz bei geringeren Oberspannungsniveaus und
somit groBeren Bruchlastwechselzahlen Ny nicht mehr vorhanden zu sein, sich
gegebenenfalls sogar umzudrehen. Somit zeigen auch diese Ergebnisse einen
von der bezogenen Oberspannung So abhingigen Frequenzeinfluss, der nach
den Ausfiihrungen in Kapitel 2.1.1 bereits in verschiedenen Untersuchungen
festgestellt und analysiert wurde.

Insgesamt weisen die ermittelten Bruchlastwechselzahlen Nt eine grofie Streu-
ung auf. Diese Streuung lésst sich ebenfalls mit den zuvor beschriebenen Vor-
schidigungen infolge der Erwdrmung und Abkiihlung der Probekorper wihrend
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des Trocknungsprozesses erkldren. Da bereits die Druckfestigkeitswerte f;; bei
der Ermittlung der Referenzfestigkeit fier grofle Streuungen aufwiesen, muss da-
von ausgegangen werden, dass auch die Druckfestigkeitswerte fc; der fiir die
zyklischen Versuche verwendeten Probekdrper zum Teil deutlich voneinander
sowie von der Referenzfestigkeit fi.r abweichen. Entsprechend sind die ange-
setzten bezogenen Oberspannungsniveaus So nach Tabelle 3-1 nicht exakt zu-
treffend. In Abhéngigkeit von der tatsdchlichen Druckfestigkeit fc; der verschie-
denen Probekorper, wurden sie auf von der Versuchsplanung abweichenden
Lastniveaus getestet. Da die tatsdchlichen Druckfestigkeiten fc; der zyklisch ge-
testeten Probekdrper unbekannt sind, lassen sich auch die tatséchlichen bezoge-
nen Spannungsniveaus Sy und So nicht nachtriglich bestimmen. Aus diesem
Grund sind die angegebenen Spannungsniveaus Sy und So der zyklischen Ver-
suche als urspriinglich geplante Spannungsniveaus und nicht als exakte Span-
nungsniveaus anzusehen. Die folgenden Auswertungen werden daher unabhén-
gig von den Spannungsniveaus durchgefiihrt. Stattdessen kann durch die er-
reichten Bruchlastwechselzahlen Nr auf eine breite Streuung der exakten, pro-
bekorperspezifischen Beanspruchungen geschlossen werden. Dadurch entste-
hen fiir die folgenden auf die Bruchlastwechselzahlen Nt und somit auf die
Schidigungsentwicklung bezogenen Auswertungen eine Vielzahl an Stiitzstel-
len (siehe u.a. Abbildung 3.4).

3.2 Korrelation zwischen der Probekorper-
erwirmung und dem Schadigungsprozess

Die Untersuchungen in (Bode & Marx 2019a) haben eine Korrelation zwischen
der Probekorpererwarmung und dem Schidigungsprozess bei zyklischen Ver-
suchen aufgezeigt. Der in Kapitel 2.1.3.3 beschriebene dreiphasige Verlauf
konnte sowohl bei der Dehnung als auch bei der Temperaturerh6hung der Pro-
bekorper festgestellt werden. Abbildung 3.3 zeigt die Verldufe der maximalen
Probekdrperdehnung g0 sowie der Temperaturerhdhung AT im Kern des Probe-
korpers ZA3.1 iiber die Lastwechselzahl N.

Beide Verldufe weisen eindeutig den beschriebenen dreiphasigen Verlauf auf.
Lediglich die erste Phase der Temperaturerhdhung AT erstreckt sich iiber einen
langeren Zeitraum im Vergleich zur Dehnung eo. Der Beginn der Phase 3, die
fiir das instabile Risswachstum sowie fiir die Vereinigung von Rissen vor dem
Bruch steht, stimmt fiir beide Verldufe iiberein. Dass die Temperaturerho-
hung AT erst spéter die Phase 2 und somit einen nahezu konstanten Wert er-
reicht, beruht auf dem zusétzlichen Einfluss der Warmeabgabe vom Probekor-
per an die Umgebung. Die Wiarmeabgabe ist linear abhéngig von der Tempera-
turdifferenz zwischen dem Probekdrper und seiner Umgebung. Selbst wenn die
Wirmeerzeugung je Lastwechsel bereits zuvor konstant ist, erwdrmt sich der
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Probekorper so lange bis der stationdre Zustand und somit ein Gleichgewicht
zwischen Warmeerzeugung und Warmeabgabe erreicht ist.
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Abbildung 3.3: Vergleich des Dehnungsverlaufs mit dem Verlauf der Temperaturerho-
hung AT im Kern des Probekorpers ZA3.1; f, = 8 Hz, So = 0,60, Sy = 0,05,
Ni=1.272.861, nach (Bode & Marx 2019a)

1 -
M
.
7 TN
T
=
00,6 11 % §,=0,80 -
£ + So=0.75 e
5 04 S =0,70 X X
= + S,=0,65
é 021 o S;=0,65DL
g X Su=0,60
1.000 10.000 100.000 1.000.000

Bruchlastwechselzahl Ny

Abbildung 3.4: Korrelation zwischen der Probekérpererwarmung wahrend der ersten
N = 1.000 Lastwechsel und der Bruchlastwechselzahl Nt fiir Versuche mit
Su = 10,05, f, = 8 Hz, nach (Bode & Marx 2019a)
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Eine weitere Korrelation zeigt sich beim Vergleich der Probekorpererwiarmung
zu Versuchsbeginn mit der jeweiligen Bruchlastwechselzahl Nf des Probekor-
pers. Ein entsprechender Vergleich ist fiir Versuche mit einer Priiffrequenz von
fp = 8 Hz, einem bezogenen Unterspannungsniveau von Sy = 0,05 und unter-
schiedlichen bezogenen Oberspannungsniveaus Soin Abbildung 3.4 dargestellt.
Es ist jeweils die Temperaturerhdhung ATo-1000 wihrend der ersten 1.000 Last-
wechsel in Bezug zur Bruchlastwechselzahl Ny des jeweiligen Probekdrpers
dargestellt. Es zeigt sich eindeutig, dass Probekorper, die sich zu Versuchsbe-
ginn stirker erwdrmen, eine geringere Bruchlastwechselzahl Ny aufweisen und
entsprechend einen schnelleren Schadigungsverlauf besitzen.

vor dem Bruch nach dem Bruch Bruchbild

ZA1.2

ZA39

ZA2.11

Abbildung 3.5: Vergleich zwischen den Temperaturverteilungen und den Bruchbildern fiir
drei Probekorper, nach (Bode & Marx 2019a)
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Als dritter Punkt zur Untersuchung der Korrelation zwischen dem Schiadigungs-
prozess und der Probekdrpererwarmung dient der Vergleich zwischen den Tem-
peraturverteilungen und den Bruchbildern fiir drei ausgewihlte Probekdrper in
Abbildung 3.5. Dargestellt sind fiir drei Probekdrper die mithilfe einer Thermo-
grafiekamera aufgezeichneten Temperaturverteilungen unmittelbar vor und un-
mittelbar nach dem Versagen sowie die Bruchbilder der Probekdrper. Dabei ist
zu erkennen, dass das Versagen in der Regel an dem Ort mit der grof3ten Ober-
flaichentemperatur eintritt. Auch bei allen weiteren Probekdrpern ist die be-
schriebene Tendenz signifikant.

Auch aus den Verldufen der Temperaturerh6hung ATo (5 cm oberhalb der mitt-
leren Hohe), ATwm (mittlere Hohe) und ATu (5 cm unterhalb der mittleren Hohe)
im Kern des Probekorpers ZA1.2 in Abbildung 3.6 ist der Zusammenhang zwi-
schen der Probekdrpererwirmung und der Schédigung ersichtlich. Es zeigt sich,
dass die Temperaturerh6hung an der oberen Messstelle bereits kurz nach Be-
ginn des Versuchs am grofBten ist. Verglichen mit dem Bruchbild aus Abbildung
3.5 zeigt sich, dass sich der Probekdrper bereits friihzeitig an dem Ort des spé-
teren Versagens stdrker erwdrmt als in den anderen Probekorperbereichen.
Auch die deutliche Temperaturerh6hung unmittelbar vor dem Versagen ist an
der oberen Messstelle deutlich stirker ausgeprigt als an den anderen beiden
Messstellen. Die liberproportionale Schidigungszunahme am Ort des spiteren
Versagens korreliert mit einer {iberproportionalen Probekdrpererwérmung.
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Abbildung 3.6: Temperaturdnderung ATkem im Kern des Probekorpers ZA1.2; f, =2 Hz,
Su= 10,05, So = 0,65, Nr=385.614
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Durch die gezeigten Vergleiche kann eindeutig die Korrelation zwischen der
Probekdrpererwdarmung und dem Schéadigungsprozess aufgezeigt werden. Un-
klar ist jedoch, ob der Schiadigungsverlauf die Temperaturentwicklung oder die
Temperaturentwicklung den Schidigungsverlauf beeinflusst. Beide Beeinflus-
sungsrichtungen sind denkbar. Eine starke Erwirmung fiihrt zu Eigenspannun-
gen im Probekorper, die wiederum Rissbildungen und damit zusétzliche Sché-
digungen bewirken. Andersherum bedeutet ein schneller Schadigungsverlauf,
dass die Anzahl der Risse zunimmt und durch die Reibung dieser Risse wihrend
der Be- und Entlastungszyklen zusétzliche Wéarme entstehen kann.

3.3 Energetische Auswertung

GemilB dem Grundsatz der Energieerhaltung muss dem Probekdrper kontinu-
ierlich Energie zugefiihrt werden, damit sich dieser erwdrmen kann. Es stellt
sich demnach die Frage, wie diese thermische Energie dem Probekdrper zuge-
fiigt wird. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass die hochste Temperatur
wihrend der Ermiidungsversuche im Inneren der Probekorper herrscht ((Els-
meier et al. 2016), (Bode & Marx 2019a)). Entsprechend kann die Erwidrmung
nicht durch thermische Einfliisse von aulen begriindet sein. Stattdessen muss
die Erwdrmung aus dem Inneren der Probekorper heraus resultieren, wodurch
wiederum Energieumwandlungen erforderlich sind. Von aulen wird dem Sys-
tem lediglich Energie in Form von mechanischer Arbeit zugefiihrt. Diese me-
chanische Arbeit wird den Probekdrpern iiber den Hydraulikzylinder zugefiigt.
Um die Umwandlung in thermische Energie niher zu untersuchen, muss zu-
néchst die dem Probekdrper zugefiigte mechanische Arbeit analysiert werden.

Fiir die mit einer Priiffrequenz von f, = 8 Hz beanspruchten Probekorper wur-
den die in Kapitel 2.2 erlduterten elastischen sowie plastischen Energieanteile
ausgewertet (Tabelle 3-3). Beziiglich der Auswertung der Dissipationsener-
gie Es wird auf Kapitel 5 verwiesen. Wahrend es sich bei dem elastischen Ener-
gieanteil Ee um die elastische Energie eines Lastwechsels kurz vor dem Versa-
gen handelt, wurde fiir den plastischen Energieanteil E,; die iiber die gesamte
Versuchsdauer aufgenommene plastische Energie ermittelt. Fiir die beiden
Durchldufer-Versuche wurden die Werte ebenfalls fiir den Zustand unmittelbar
vor dem Versuchsende ermittelt.

Da der elastische Energieanteil E¢ mit der Entlastung des Probekdrpers jeweils
wieder abgegeben wird, kann er entsprechend nicht fiir irreversible Prozesse
und somit auch nicht fiir die Probekdrpererwérmung verantwortlich sein. Wah-
rend dieser Energieanteil mit zunehmender Bruchlastwechselzahl Nr scheinbar
geringer wird, ist eine solche Tendenz beim plastischen Energieanteil E,i nicht
feststellbar. Im Mittel betrdgt der plastische Energieanteil fiir die ausgewerteten
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Probekdrper Epim= 77 J. Dies steht zunédchst im Einklang mit den in Kapi-
tel 2.3.4 erlauterten Untersuchungsergebnissen aus (Tepfers et al. 1984). Nach
Tepfers et al. versagen die Probekorper unabhidngig von der Beanspruchung
nach der gleichen absorbierten Energie, dabei blieb die dissipierte Energie Es
jedoch unberiicksichtigt. Festzuhalten ist jedoch, dass die Einzelwerte des plas-
tischen Energieanteils Ep der verschiedenen Probekdrper groflen Streuungen
unterliegen.

Tabelle 3-3: Auswertung der Energieanteile der mit einer Priiffrequenz von f, = 8 Hz
beanspruchten Probekorper

Probekérper Ne[] Sol]  Sul] f[Hz] Ea[l] EulJ] AT[K]
ZA2 4 358 0,30 0,05 3 131 32 0,5
ZA3.4 1.870 0,80 0,05 8 135 94 1.8
ZA5.3 5.490 0,80 0,05 8 130 70 53
ZALS 1517 0,75 0,05 3 135 93 1.6
ZA25 3.138 0,75 0,05 8 117 82 2,5
ZA2.6 6.418 0,75 0,05 8 114 9 6,6
ZAL7 19.246 0,70 0,05 8 97 61 11,0
ZA3.7 717 0,70 0,05 8 106 64 0,7
ZA4S 206.640 DL 0,70 0,05 8 (80) 31) (23,5)
ZA2.10 136.138 0,65 0,05 3 82 62 275
ZA3.9 12.516 0,65 0,05 8 100 95 10,0
ZA1.10 1.000.000DL 0,65 0,05 8 (69) (39) (17.,5)
ZA3.1 1.272.908 0,60 0,05 3 76 68 22,0
ZA2.11 182.710 0,60 0,05 8 78 57 20,5
ZAL.12 730.335 0,60 0,05 8 67 76 19,0

Ebenfalls in der Tabelle 3-3 angegeben sind die Temperaturunterschiede AT,
um die sich die Probekdrperkerne infolge der zyklischen Beanspruchung erwiér-
men. Auch hier lésst sich durch eine {iberschligige Berechnung bestitigen, dass
einzig der Energieanteil aus der Dissipationsenergie Es fiir die Probekorperer-
wirmung verantwortlich sein kann. Geht man nach (CEB 1982) von einer spe-
zifischen Wirmekapazitit des Betons von ¢ = 900 J/(kg-K) aus, ergibt sich fiir
die Masse m = 6,85 kg eines Betonzylinders folgende benétigte Energie, um
den Probekdrper um ein Kelvin zu erwérmen:

o e m-co= 685 kg +900—L— = 61652 GL3.1
Y 7 T A ¢ -

Bereits diese Energiemenge iibersteigt deutlich die Anteile der plastischen
Energie Epi aus Tabelle 3-3, obwohl die Warmeabgabe an die Umgebung ver-
nachldssigt wurde und lediglich die Energiemenge fiir eine Erwdrmung um
AT =1 K in Gleichung 3.1 angegeben ist. Die tatsdchliche Erwérmung ist in den
Verldufen der Temperaturdnderung AT von drei ausgewéhlten Probekorpern in
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Abbildung 3.7, Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9 dargestellt. Ausgewertet wur-
den jeweils die Temperaturédnderungen tiber die Lastwechselzahl N auf der Zy-
linderoberfldche im Vergleich zu der jeweiligen Temperatur vor Beginn der
zyklischen Beanspruchung. Die Messgrole ATwmive wurde auf mittlerer Hohe,
die MessgroBle ATunen im Abstand von einem Zentimeter von der Probekorper-
unterseite und die MessgroBle AToben im Abstand von einem Zentimeter von der
Probekdrperoberseite ermittelt. Wahrend die Erwdrmung des Probekorpers
ZA2.4 aufgrund der kurzen Versuchslaufzeit relativ gering ist, erwdrmen sich
die anderen beiden Probekdrper deutlich stirker. Beriicksichtigt man die hier
aufgefiihrte tatsdchliche Erwdrmung sowie die Warmeabgabe an die Umge-
bung, wiirde sich die in Gleichung 3.1 ermittelte Energiegrofe insbesondere fiir
lang andauernde Versuche deutlich erhéhen. Offensichtlich nimmt mit fort-
schreitender Versuchsdauer die kumulierte Energiemenge, die in thermische
Energie umgewandelt wird, zu.

0,7 1
20,6 | — ATyite
= ATunten
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Abbildung 3.7: Temperaturerhdhung AT auf der Oberfléche des Probekdrpers ZA2.4;
f, = 8 Hz, Su= 0,05, So = 0,80, Ny = 858
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Abbildung 3.8:

Abbildung 3.9:
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4 Hypothesen

Basierend auf der Bewertung der zuvor beschriebenen Zusammenhénge werden
in diesem Kapitel zwei Hypothesen aufgestellt.

Die Auswertung der Energieanteile in Kapitel 3.3 sowie die Untersuchungen
aus (von der Haar et al. 2016) haben gezeigt, dass es sich bei der Dissipations-
energie Es um den Energieanteil der aufgebrachten mechanischen Arbeit han-
delt, der in thermische Energie umgewandelt und somit vom Probekorper in
Form von Wirme absorbiert wird. Dieser Zusammenhang wird mit eigenen Un-
tersuchungen in Kapitel 5.4 bestitigt. Unter dieser Voraussetzung sind zunéchst
zwei Prozesse denkbar, die fiir die Entstehung der Wéarme und somit fiir die
Dissipationsenergie Es verantwortlich sind. Durch die belastungsbedingte Kom-
pression des Porenraums kann es zu einer Erwdrmung der darin befindlichen
Luft kommen. Aufgrund der Probekérpertrocknung bei der in Kapitel 3 be-
schriebenen Versuchsserie kann davon ausgegangen werden, dass der {iberwie-
gende Teil des Porenraums mit Luft und nicht mit Wasser gefiillt ist. Der Po-
renraum lésst sich hier als adiabatisches System betrachten, bei dem es aufgrund
der Kiirze der Zeit zu keinem Warmeaustausch mit der Umgebung kommt und
sich somit die Luft selbst erwdrmt. Da jedoch mit der Entlastung das Poren-
raumvolumen wieder zunimmt und die Luft entsprechend dekomprimiert wird,
kiihlt die Luft in den Poren auch wieder ab. Da Untersuchungen jedoch gezeigt
haben, dass wihrend eines zyklischen Versuchs auch Energie dissipiert wird,
ohne dass die plastische Verformung zwingend zunimmt, ldsst sich die Dissipa-
tionsenergie Es nicht iiber die kompressionsbedingte Erwarmung der Luft in
den Poren erkldren.

Somit ergibt sich, dass ein anderer Prozess fiir die Erwdrmung verantwortlich
sein muss. Nach den Ausfithrungen in (Whaley 1971) und (Elsmeier 2019) han-
delt es sich dabei um innere Reibvorgénge wie die Reibung von Mikrorissen.
Zum einen ist allgemein bekannt, dass durch Reibung Wérme entsteht und zum
anderen, dass im Betongefiige Mikro- und gegebenenfalls auch Makrorisse vor-
handen sein konnen. Mikrorisse entstehen bereits durch Eigenspannungen wih-
rend der Hydratation. Entsprechend der Erlduterungen in Kapitel 2.1.3.3 kommt
es durch die zyklische Belastung zum Fortschreiten dieser Risse sowie zur Ent-
stehung neuer Risse. Ein groler Teil dieser Risse verlauft dabei diagonal oder
parallel zur Beanspruchungsrichtung (Abbildung 2.9). Aufgrund der belas-
tungsbedingten Verformung sowie der Inhomogenitit des Betons kommt es zu
einer Relativverschiebung As einzelner Rissufer. Nicht zuletzt die in Kapi-
tel 2.1.3.3 beschriebene geringere Abnahme der Ultraschallgeschwindigkei-
ten ve senkrecht zur Beanspruchungsrichtung im belasteten Zustand gegeniiber
der Abnahme im entlasteten Zustand zeigt, dass einige Risse temporir wieder
geschlossen werden. Es wird ferner davon ausgegangen, dass bei den sich unter
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Belastung schlieBenden Rissen senkrecht zum Rissverlauf lokale Druckspan-
nungen vorhanden sind. Somit kommt es zur Reibung und der dadurch hervor-
gerufenen Erwarmung des Betons. Bei dieser fiir die Erwédrmung verantwortli-
chen thermischen Energie handelt es sich entsprechend der folgenden Hypo-
these um die Dissipationsenergie Es.

Hypothese 1:

Die Dissipationsenergie Es beschreibt die mechanische Arbeit, die infolge
der Reibung von Rissflachen in thermische Energie umgewandelt wird.

Wie bereits zuvor beschrieben entstehen infolge hydratationsbedingter Eigen-
spannungen sowie zyklischer Beanspruchungen Risse. Diese treten insbeson-
dere entlang der Korngrenzen auf. Aufgrund der Probekorperdehnungen sowie
der Inhomogenitét des Betons kommt es wahrend der Be- und Entlastungsvor-
génge zu Relativverschiebungen As der beiden Rissufer eines Risses (siche Ab-
bildung 4.1). Durch die Rissbildungen werden die lokalen Spannungszustinde
beeinflusst und verdndert. Dies kann fiir einige Risse im Beanspruchungszu-
stand orthogonal zu ihrem Verlauf wirkende Druckspannungen zur Folge ha-
ben. Entsprechend kdnnen diese Reibvorgidnge mit der in Kapitel 2.4 beschrie-
benen Reibung von Betonoberflidchen verglichen werden. Die entsprechende
Reibenergie, die fiir einen Belastungsvorgang eines Lastzyklus entsprechend
Gleichung 4.1 durch die Fliache unterhalb des As-Fr-Verlaufs (siehe Abbildung
4.2) beschrieben wird, ist somit von der Relativverschiebung As der Rissfla-
chen, vom Reibbeiwert p und von der Kraft Fy abhéngig.

Y
()
AS Riss
O—— 4/
Fy
\
—
Gesteinskorn
TF

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung zur Reibung eines Risses an der Kontaktzone
zwischen Zementstein und Gesteinskorn
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FRrso
Egeip = f [As(FR)] dFg Gl. 4.1
FR,Su
Fr=Fy-u Gl. 4.2
Fy = oy * Apiss Gl. 4.3

ON,So
Bs=Fn= [ [85(0) k- Al doy  Gl4d

ON,Su

Relativverschiebung As

EReib

Reibkraft Fy

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Reibenergie eines Risses bei einem
Belastungsvorgang

Bei der Kraft Fx handelt es sich um die orthogonal zur Rissfliche wirkende
Kraft. Unter der Annahme eines gleichméBigen Spannungszustands ergibt sich
die Kraft Fn entsprechend der Gleichung 4.3 aus dem Produkt des orthogonalen
Spannungsanteils on und der Rissfliache. Die orthogonale Spannung resultiert
neben der Eigenspannung insbesondere aus der zyklischen Beanspruchung
durch die Priifmaschine. Entsprechend ist die dissipierte Energie Es des betrach-
teten Risses wihrend eines Belastungsvorgangs nach Gleichung 4.4 von der aus
Eigenspannung und der mechanischen Beanspruchung resultierenden Span-
nung on, von der Relativverschiebung As, vom Reibbeiwert p und von der Fla-
che des Rissufers Ariss abhéngig. Im Gegensatz zu Reibversuchen, bei denen
die aus der aufgebrachten Normalkraft resultierende und auf die Reibfléche wir-
kende Normalspannung von deren Flache abhingig ist, kann davon ausgegan-
gen werden, dass die auf die Rissfliche wirkende Normalspannung on nahezu
unabhéngig von der Grofe der Rissfldche ist. Entsprechend steigt mit der Ver-
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grofBerung der Rissflache Ariss auch die dissipierte Energie Es nach Glei-
chung 4.4. Bezogen auf den gesamten Probekdrper resultiert daraus die fol-
gende Hypothese.

Hypothese 2:

Die Groe der Dissipationsenergie Es eines Belastungszyklus ist abhéngig
von der Grofe und der Anzahl der Rissfldchen und gibt somit einen Hinweis
auf den vorhandenen Schidigungsgrad.

Anzumerken ist, dass es aufgrund unterschiedlicher lokaler Spannungszustinde
nicht bei jedem Riss zu einer Energiedissipation infolge von Reibung kommt.
Erforderlich fiir die beschriebene Reibenergie Ereip ist zum einen, dass es zu
einer Relativverschiebung As der Rissflanken kommt und zum anderen, dass
dabei orthogonal zum Rissverlauf eine Druckspannung ox und somit Kontakt
zwischen den Rissflanken vorhanden sind. Die einzelnen Randbedingungen
zwischen den Rissen eines Probekdrpers unterscheiden sich zum Teil deutlich
und sind dariiber hinaus nicht ermittelbar. Somit l4sst sich die dissipierte Ener-
giemenge Es eines einzelnen Risses nicht bestimmen. Da in einem Probekdrper
jedoch eine sehr grole Anzahl an Rissen in der Mikro- und Mesoebene vorhan-
den ist, kann davon ausgegangen werden, dass der relative Anteil der Risse, bei
denen es zu Reibprozessen kommt, konstant ist. Demnach behilt der mit der
zweiten Hypothese beschriebene Zusammenhang zwischen der Dissipationse-
nergie Es und der Anzahl sowie Grofe der Risse eines Probekdrpers seine Giil-
tigkeit.

Aufbauend auf der zweiten Hypothese wird im nachfolgenden Kapitel die Dis-
sipationsenergie Es hinsichtlich ihrer Eignung als Schédigungsindikator unter-
sucht.
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5 Dissipationsenergie als Schadigungs-
indikator

5.1 Vorbemerkung

Waihrend in der Vergangenheit die dissipierte Energie Es bei Ermiidungsversu-
chen in der Regel bei niederzyklischen weggeregelten Versuchen ((Spooner &
Dougill 1975), (Wischers 1978b)) oder bei kraftgeregelten Versuchen ((Ban
1933), (Teichen 1968), (Do et al. 1993), (Thiele 2015), (von der Haar et al.
2016)) nur punktuell ausgewertet wurde, werden im Rahmen dieser Arbeit die
Dissipationsenergien Es jedes einzelnen Lastwechsels iiber die gesamte Ver-
suchslaufzeit bestimmt. Die dafiir entwickelte und spéter angewendete Metho-
dik wird im folgenden Kapitel 5.2 beschrieben. AnschlieBend werden die in Ka-
pitel 3 beschriebenen Ermiidungsversuche der Versuchsserie ZA hinsichtlich
der Dissipationsenergie Es ausgewertet (Kapitel 5.3).

Zu beachten ist, dass es sich bei den in diesem Kapitel ausgewerteten Versuchen
um Druckschwellversuche handelt, die zwischen dem festgelegten bezogenen
Unterspannungsniveau Sy und einem bezogenen Oberspannungsniveau So zyk-
lisch beansprucht wurden. Im Laufe eines Versuchs wurden die Belastungsgren-
zen nicht verdndert, es handelte sich demnach um Einstufenversuche. Wihrend
das bezogene Unterspannungsniveau fiir alle Versuche Sy = 0,05 betrigt, unter-
scheiden sich die bezogenen Oberspannungsniveaus So entsprechend Tabelle
3-1.

Nachdem in Kapitel 5.4 der Zusammenhang zwischen dissipierter Energie Es
und Probekoérpererwarmung untersucht wird, werden in Kapitel 5.5 die zuvor
aufgestellten Hypothesen bewertet.

5.2 Ermittlung der Dissipationsenergie

Zur Ermittlung der Dissipationsenergie Es fiir jeden Lastwechsel werden die
Messdaten der Kraft F und der Probekorperverformung Al in Kraftrichtung be-
ndtigt. Mit diesen beiden MessgroBen lassen sich auch die Spannungen sowie
die Dehnungen wihrend der zyklischen Versuche ermitteln und somit die in
Kapitel 2.3.1 beschriebenen und beispielhaft in Abbildung 5.1 dargestellten
Hysteresefldchen bestimmen. Dargestellt sind fiir einen Probekérper ausge-
wihlte Lastzyklen. Dabei beschreiben die einzelnen Punkte die tatséchlich er-
mittelten Messpunkte, die in der Darstellung linear miteinander verbunden wur-
den. Auffillig ist, dass sich entgegen der schematischen Darstellung aus Abbil-
dung 2.25 die Hystereseflichen nahezu iiber den gesamten Spannungsbereich
eines Lastzyklus ausdehnen. Wertet man die Hysteresefldchen direkt fiir das
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Kraft-Verformungsdiagramm aus (vgl. Abbildung 5.2), erhélt man die entspre-
chende Dissipationsenergie Es nach Gleichung 5.1.

Als',; Als,i
Es = f Fpe (ADdAL —J Frna (ADdAL Gl. 5.1
Almin,i Almin,i
mit
Als,i 2 Probekdrperverformung beim Schnittpunkt der Be- und
Entlastungskurve

Almini 2 Minimale Probekorperverformung wéhrend eines
Lastwechsels

Fge(Al) 2 Kraftwert wihrend der Belastung
Fena(Al) 2 Kraftwert wihrend der Entlastung

35 1 0,
30

25

g

Z 20 -

o OM_ g A ——N=20
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g 104 N = 10.000

k= ——N = 100.000
s ——N = 1.000.000
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o f, =8Hz| . _N=1272.840
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Léngsdehnung € [%o]

Abbildung 5.1: Spannungs-Dehnungslinien verschiedener Lastwechsel des Probekdrpers
ZA3.1; Sy= 0,05, So = 0,60, fr = 8 Hz

Um die Dissipationsenergiewerte Es aus den Messparametern Kraft F und Pro-
bekorperverformung Al zuverldssig und mit einem vertretbaren Rechenaufwand
zu ermitteln, wurde in (Bode et al. 2019) ein Algorithmus entwickelt, der sich
an dem Ablaufschema in Abbildung 5.2 und der Gleichung 5.1 orientiert. Der
Algorithmus zur Ermittlung des Hysteresefldcheninhalts und somit der Dissipa-
tionsenergie Es wird fiir jeden Lastwechsel durchlaufen. Da nur diskrete Mess-
werte und keine stetigen Verldufe aufgezeichnet werden, werden die aus einem
Kraft- und einem Verformungswert bestehenden Messpunkte durch die spiter
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angewendete Trapezregel linear miteinander verbunden. Zunéchst wird der
Schnittpunkt des Belastungsastes und des vorangegangenen Entlastungsastes
ermittelt. AnschlieBend werden die Flachen zwischen dem Schnittpunkt und
dem Minimum der Probekorperverformung Al unterhalb des Belastungsastes
sowie unterhalb des Entlastungsastes ermittelt. Diese ergeben sich durch Auf-
summieren der Teilflacheninhalte zwischen zwei Messpunkten. Dabei werden
die Teilflicheninhalte mit der Trapezregel bestimmt. Die Differenz der beiden
Flachen ergibt die Hystereseflache und somit die Dissipationsenergie Es fiir je-
den Lastwechsel.

Da die beiden Messgroflen Kraft F und Probekdrperverformung Al zum Stan-
dardmessverfahren bei Ermiidungsverfahren an Betonprobekorpern gehoren,
konnen auch vorhandene Messdaten aus vergangenen Versuchen hinsichtlich
der Dissipationsenergie Es ausgewertet werden. Bedingung ist lediglich, dass
mit einer, in Abhédngigkeit von der Priiffrequenz f,, ausreichenden Messfre-
quenz fmess gemessen wurde. Es hat sich gezeigt, dass fiir beide Messgroflen
mindestens 20 Messwerte pro Lastwechsel vorhanden sein sollten. Andernfalls
konnen die Verldufe der Be- und Entlastungsiste und somit die Hysteresefla-
chen nicht exakt genug abgebildet werden.
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Abbildung 5.2: Ablaufschema fiir die Bestimmung der Dissipationsenergie Es fiir jeden

Lastwechsel, aus (Bode et al. 2019)
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5.3 Dissipationsenergie je Lastwechsel

In diesem Kapitel werden die Dissipationsenergiewerte Es fiir die in Kapitel 3
beschriebenen Versuche der Versuchsserie ZA mithilfe der im vorangegange-
nen Kapitel beschriebenen Methode ermittelt. Die ermittelten Energiewerte un-
terliegen einer Streuung, wie aus dem in Abbildung 5.3 dargestellten Verlauf
der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel des Probekdrpers ZA3.4 ersichtlich.

\ ——Rohdaten

Dissipationsenergie Egje LW [J]
DWW A Ly a9 ®

14 Glattung

0 500 1.000 1.500 2.000
Lastwechsel N [-]

Abbildung 5.3: Dissipationsenergie Es je Lastwechsel des Probekorpers ZA3.4; f, = 8 Hz,
Su=0,05, So = 0,80

Die Verldufe der anderen Probekorper der in Kapitel 3 beschriebenen Versuchs-
serie ZA sind im Anhang A.1.2 dargestellt. Die Streuung der Einzelwerte eines
Probekorpers resultiert aus dem leicht variierenden Verformungsverhalten des
Probekdrpers wihrend der einzelnen Lastzyklen, aus Messungenauigkeiten bei
den Kraft- und Langenmessungen sowie insbesondere aus der Diskontinuitt
der Messung. Da die Hystereseschleifen lediglich aus einzelnen Messwertpaa-
ren bestehen, handelt es sich bei den damit abgebildeten Hysteresen und Fla-
cheninhalten stets um Néherungslosungen, die von der Lage der Messwertpaare
entlang der tatsdchlich vorhandenen Hystereseschleifen abhédngig sind. Fiir eine
bessere Veranschaulichung der Verldufe verschiedener Probekdrper wurden
diese jeweils geglattet und fiir ausgewdhlte Probekorper mit deutlich variieren-
den Bruchlastwechselzahlen Ny bezogen auf die normierte Lastwechsel-
zahl N/Nr in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 dargestellt. Aufgrund der unter-
schiedlich starken Beanspruchung konnten Versuche mit unterschiedlichen
Bruchlastwechselzahlen Nrausgewertet werden. Insgesamt weisen die Verldufe
dabei eine vergleichbare Charakteristik auf und verlaufen annéhernd parallel.
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Nach einer signifikanten, jedoch riickldufigen Zunahme der Dissipationsener-
gie Es je Lastwechsel zu Versuchsbeginn folgt ein annéhernd linearer Verlauf.
Vor Versuchsende kommt es wiederum zu einer liberproportionalen Entwick-
lung der Energiewerte. Demnach &hnelt die Verlaufscharakteristik den bekann-
ten dreiphasigen Verldufen weiterer, in Kapitel 2.1.3.3 beschriebener Messpa-
rameter und Schidigungsindikatoren bei kraftgeregelten Druckschwellversu-
chen.
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Abbildung 5.4: Dissipationsenergie Es je Lastwechsel; f, = 8 Hz, Sy = 0,05
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Abbildung 5.5: Dissipationsenergie Es je Lastwechsel; f, = 2 Hz, Sy = 0,05
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Aufgrund der stark streuenden Druckfestigkeiten und deren Einfluss auf die an-
visierten Spannungsniveaus konzentriert sich die Auswertung auf die unter-
schiedlichen Bruchlastwechselzahlen Nrund nicht auf die unterschiedlichen be-
zogenen Oberspannungsniveaus So. Es wird im Umkehrschluss davon ausge-
gangen, dass Probekdrper mit geringen Bruchlastwechselzahlen N starker be-
ansprucht wurden als Probekorper mit groBeren Bruchlastwechselzahlen Ny.
Ein Vergleich der Verldufe der verschiedenen Probekorper zeigt dabei eine Ab-
héngigkeit von der Bruchlastwechselzahl Nr. Je kleiner die Bruchlastwechsel-
zahl Nrist, desto groBer sind die Werte der Dissipationsenergie Es je Lastwech-
sel und desto schneller steigen diese iiber die Versuchslaufzeit an. Bei sehr lang
andauernden Versuchen mit einer grof3en Bruchlastwechselzahl Nf wie bei dem
Probekdrper ZA3.1 aus Abbildung 5.4 und dem Probekorper ZA1.2 aus Abbil-
dung 5.5, verlaufen die Werte nach einem anfinglichen Anstieg bis kurz vor
Versuchsende anndhernd konstant. Somit wird bei lang laufenden Versuchen
tiber einen Grofteil der Versuchslaufzeit hinweg mit jedem Lastwechsel die
gleiche Energiemenge Es dissipiert. Einen Extremfall stellen dabei die Durch-
lauferversuche dar. So nimmt die Dissipationsenergie Es je Lastwechsel fiir die
Probekdrper ZA1.10 aus Abbildung 5.4 und ZA3.8 aus Abbildung 5.5 nach ei-
nem anfinglichen Anstieg mit fortschreitender Versuchsdauer ab. Ebenfalls
scheint die Priiffrequenz f;, einen Einfluss auf die Dissipationsenergie Es zu ha-
ben. So sind die Werte der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel fiir Versuche
mit vergleichbaren Bruchlastwechselzahlen N¢ bei einer Priiffrequenz von
f, =8 Hz kleiner als die Werte bei Versuchen mit einer Priiffrequenz von
f, =2 Hz.

Nachfolgend werden die Verldufe der Dissipationsenergie Es von fiinf ausge-
wihlten Priifkdrpern mit unterschiedlichen Bruchlastwechselzahlen N¢ unmit-
telbar vor dem Versagen untersucht. Die entsprechenden Versuche wurden mit
einer Priiffrequenz von f, = 8 Hz und einem bezogenen Unterspannungsniveau
Su = 10,05, jedoch mit unterschiedlichen Oberspannungsniveaus So durchge-
fiihrt. Dargestellt sind in Abbildung 5.6 die Dissipationsenergieverldufe wih-
rend der jeweils letzten 1.000 Lastwechsel vor dem Versagen. Demnach sind
fiir den Probekorper ZA 1.5 die Werte fiir die Lastwechsel 517 bis 1.517 und
fiir den Probekorper ZA 3.9 die Werte fiir die Lastwechsel 11.516 bis 12.516
aufgefiihrt. Ziel der Darstellung ist die Uberpriifung, inwieweit es unmittelbar
vor dem Versagen Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Verldufen gibt.

Der detaillierte Vergleich der einzelnen Verldufe in Abbildung 5.6 zeigt, dass
sich diese deutlicher voneinander unterscheiden als die Verldufe in Abbildung
5.4 und Abbildung 5.5. Auch unmittelbar vor Versuchsende sind die Werte der
Dissipationsenergie Es je Lastwechsel fiir Versuche mit geringerer Bruchlast-
wechselzahl N¢ grofler als fiir Versuche mit groBerer Bruchlastwechselzahl Ny.
Ebenfalls sind die Verldufe fiir kurz laufende Versuche steiler als fiir lang an-
dauernde Versuche.
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Abbildung 5.6: Verlauf der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel wéhrend der letzten
1.000 Lastwechsel vor dem Versagen; f, = 8 Hz, Sy = 0,05

5.4 Probekorpererwirmung infolge der
Energiedissipation

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt mit der Bauhaus-Universitit Weimar
wurde das Erwdrmungsverhalten der Probekorper wihrend der in Kapitel 3 be-
schriebenen Versuchsserie ZA numerisch untersucht. Ziel der Untersuchungen
war die Uberpriifung der Hypothese von Teichen, gemiB der es sich bei der
Dissipationsenergie Es um die fiir die Probekorpererwérmung verantwortliche
thermische Energie handelt (Teichen 1968). Der detaillierte Untersuchungsab-
lauf, der Aufbau des numerischen Modells sowie die Ergebnisse sind bereits in
(Vogel et al. 2020) veréffentlicht.

Fiir die thermischen Untersuchungen wurde der Probekdrper zusammen mit
Teilen des Versuchsstands im Finite-Elemente-Programm ANSYS modelliert.
Die im Modell angesetzten bauphysikalischen Parameter Warmeleitfahigkeit,
spezifische Warmekapazitit und der Temperaturausdehnungskoeffizient des fiir
die Probekorper verwendeten Betons wurden zuvor experimentell ermittelt.

Neben dem Probekorper wurde ebenfalls dessen thermische Umgebung model-
liert. Um die genauen Warmeiibergangsbedingungen zwischen dem Probekdr-
per und der umgebenden Luft sowie zwischen dem Probekdrper und den Druck-
platten der Priifmaschine kalibrieren zu kdnnen, wurden bei der Durchfiihrung
der in Kapitel 3 beschriebenen Ermiidungsversuche zahlreiche thermische Mes-
sungen durchgefiihrt. Die Temperatur wurde im Probekorperkern, an verschie-
denen Messpunkten auf der Probekorperoberfldche, auf den Druckplatten sowie
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in unterschiedlichen Entfernungen im Umfeld des Probekdrpers gemessen. Au-
Berdem wurde der Wéarmestrom mit Thermo-Anemometern aufgezeichnet.

Nach der Kalibrierung wurde das thermische Verhalten der Probekorper infolge
der zyklischen Belastung fiir 14 Probekorper mit dem Modell simuliert. Dabei
handelt es sich um diejenigen Probekdrper der Versuchsserie ZA, bei denen es
wihrend der experimentellen Untersuchungen zu nennenswerten Probekdrper-
erwidrmungen gekommen ist. Neben den zuvor ermittelten thermischen Materi-
aleigenschaften und Umgebungsbedingungen wurden die experimentell ermit-
telten und in Kapitel 5.3 dargestellten Verldufe der dissipierten Energie Es dem
jeweiligen Probekdrper als thermische Energie zugefiigt. Die mechanische Be-
anspruchung auf die Probekérper wurde nicht implementiert. Einziger Frei-
heitsgrad des Modells ist die Temperatur.

Der Vergleich der sich ergebenden simulierten Temperaturverlaufe mit den ex-
perimentell ermittelten Temperaturverldufen fiir verschiedene Messpunkte zeigt
sehr gute Ubereinstimmungen mit nur geringen Unterschieden. Bei keinem der
Probekdrper stellt sich bis kurz vor dem Versuchsende eine grofere Abwei-
chung als ATsim = 2,5 K zwischen dem Verlauf der maximal gemessenen Pro-
bekorpertemperatur und dem Verlauf der maximalen Probekoérpertemperatur
aus der numerischen Simulation ein.

Erst unmittelbar vor dem Probekorperversagen ergibt sich bei einigen Probe-
korpern eine geringfiigig groBere Temperaturabweichung ATsim. Bei diesen Pro-
bekdrpern steigt kurz vor dem Versagen die experimentell ermittelte maximale
Probekdorpertemperatur stérker an. Dies kann auf eine verstérkte lokale Rissent-
wicklung zuriickgefiithrt werden. Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben er-
wiarmt sich der Probekérper am Ort der grofiten Schiadigung am stérksten.
Dadurch ergeben sich insbesondere kurz vor dem Versagen infolge des instabi-
len Risswachstums lokale Unterschiede hinsichtlich der Energiedissipation und
der Temperaturentwicklung. Befindet sich ein Temperatursensor im Bereich ei-
nes solchen Temperatur-Hotspots, wird diese iiberdurchschnittliche Tempera-
turerhohung aufgezeichnet. Bei den numerischen Untersuchungen wird hinge-
gen die experimentell ermittelte Dissipationsenergie Es dem Probekorper als
thermische Energiequelle gleichméBig, iiber das gesamte Volumen verteilt, zu-
gefligt. Lokale Unterschiede hinsichtlich der Energiedissipation bleiben somit
unberticksichtigt.

Exemplarisch sind in Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 fiir die Probekorper
ZA2.11und ZA3.1 jeweils drei Temperaturverldufe dargestellt, die wihrend der
Ermiidungsversuche aufgezeichnet wurden. Diese werden mit den numerisch
ermittelten Verldaufen der maximalen Probekdrpertemperatur, die aus der ther-
mischen Energiezufuhr mit den in Kapitel 5.3 experimentell ermittelten Verldu-
fen der Dissipationsenergie Es resultieren, verglichen. Dabei zeigen sich iiber
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die gesamte Versuchslaufzeit sehr gute Ubereinstimmungen zwischen den ge-
messenen und den berechneten Temperaturverldufen. Sowohl die Verlaufscha-
rakteristik als auch die TemperaturgréBen konnen auf Grundlage der ausgewer-

teten Dissipationsenergie Es numerisch simuliert werden.
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Abbildung 5.7: Vergleich der gemessenen Temperaturverldufe wéhrend der Versuchsdurch-
fiihrung mit den simulierten Temperaturverldufen fiir den Probekorper
ZA2.11; fp = 8 Hz, Su= 0,05, So = 0,60, Nr= 182.710, nach (Vogel et al.

2020)
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Abbildung 5.8: Vergleich der gemessenen Temperaturverldufe wahrend der Versuchsdurch-
fiihrung mit den simulierten Temperaturverldufen fiir den Probekérper
ZA3.1; fp =8 Hz, Su= 0,05, So = 0,60, N¢= 1.272.908, nach (Vogel et al.

2020)
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Somit konnte die Hypothese von Teichen (Teichen 1968) bestitigt werden. Bei
der Dissipationsenergie Es handelt es sich um die thermische Energie, die fiir
die Probekorpererwirmung verantwortlich ist.

5.5 Bewertung der Hypothesen

Durch die beschriebenen Verldufe der Dissipationsenergie Es aus Abbildung
5.4 und Abbildung 5.5 werden die beiden in Kapitel 4 aufgestellten Hypothesen
untermauert. Wahrend die erste Hypothese die Basis fiir die zweite Hypothese
bildet, lassen sich die Verldufe sehr gut mit der zweiten Hypothese erldutern.
Die zweite Hypothese besagt, dass die Energiegrofle der Dissipationsenergie Es
eines Belastungszyklus abhéngig von der Grofle sowie der Anzahl der Rissfla-
chen ist und demnach einen Hinweis auf den vorhandenen Schiadigungsgrad lie-
fert.

Die Auswertungen in Kapitel 3.3 zeigen, dass die gesamte plastische Ener-
gie E;1 eines Probekorpers zum Zeitpunkt des Versagens unabhéngig von der
Bruchlastwechselzahl Nrist und somit die Hypothese von Tepfers et al. (Tepfers
et al. 1984) bestitigt wird. Fiir alle Probekdrper ist die plastische Energie Ej
zum Versagenszeitpunkt nahezu gleich. Es ist somit davon auszugehen, dass die
fiir die Schadigungszunahme verantwortliche Energie dem plastischen Energie-
anteil Ep zuzuordnen ist. Entsprechend beinhaltet die Dissipationsenergie Es ei-
nes Lastwechsels keine oder nur zu einem geringen Anteil eine fiir die Schadi-
gungszunahme verantwortliche Energiemenge. Dies wird verstirkt durch die
Betrachtung der iiber die Versuchslaufzeit kumulierten Dissipationsener-
gie ZEs. Diese ist insbesondere bei Versuchen mit grolen Bruchlastwechselzah-
len Nrim Vergleich zum plastischen Energieanteil Ep deutlich groer. In Kapi-
tel 5.4 konnte gezeigt werden, dass die Dissipationsenergie Es die fiir die Pro-
bekorpererwdrmung verantwortliche thermische Energie beschreibt. Entspre-
chen ldsst sich die dissipierte Energiemenge Es eines Lastwechsels mit den in-
neren Reibprozessen begriinden.

Die resultierenden dreiphasigen Verldufe der Dissipationsenergie Es je Last-
wechsel dhneln dabei den in Kapitel 2.1.3.3 beschriebenen Verldufen der Deh-
nungsentwicklung, der Steifigkeitsdegradation sowie der Ultraschallgeschwin-
digkeit. Diese dreiphasigen Verldufe werden in der Literatur mit dem Schédi-
gungsgrad und dem Risswachstum begriindet ((Klausen 1978), (Breitenbiicher
et al. 2008), (Gohlmann 2009)). So geht Klausen aufgrund von Schallemissi-
onsmessungen beginnend mit dem ersten Lastwechsel von einer Anfangssché-
digung aus, deren Zuwachs anschlieend kontinuierlich abnimmt. In der folgen-
den zweiten Phase nimmt dann die Schadigung gleichméBig zu, bevor die Scha-
digung in der dritten Phase liberproportional zunimmt. Wahrend Rissanalysen
bei Breitenbiicher et al. ein Wachstum der Rissldngen und —flachen iiber die
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Versuchslaufzeit zeigen, begriindet Gohlmann die erste Phase der Dehnungs-
entwicklung mit einem Mikrorisswachstum gefolgt von einem stabilen Riss-
wachstum in Phase 2 und einem instabilen Risswachstum einhergehend mit ei-
nem deutlichen Dehnungsanstieg in Phase 3. Entsprechend stimmen die drei-
phasigen Verldufe der Dissipationsenergie Es liber die Versuchslaufzeit mit
dem in der Literatur beschriebenen Risswachstum sowie der Schidigungsent-
wicklung qualitativ {iberein.

Auch die héheren Dissipationsenergiewerte Es je Lastwechsel bei den Versu-
chen mit geringerer Bruchlastwechselzahl N stiitzen die zweite Hypothese. Je
kleiner die Bruchlastwechselzahl Ny, desto stirker nimmt die Schadigung mit
jedem Lastwechsel zu und entsprechend stirker steigt die Dissipationsener-
gie Es je Lastwechsel an.

Der anndhernd konstante Verlauf der Durchldufer sowie der lang andauernden
Versuche steht ebenfalls im Einklang mit der zweiten Hypothese. Da die Pro-
bekorper erst nach einer grolen Lastwechselzahl oder gar nicht versagen, neh-
men die Rissflichen und somit die Schidigung offensichtlich nur sehr langsam
zu. Entsprechend bleibt die mit jedem Lastwechsel dissipierte Energie Es anni-
hernd konstant.

Da sich die Auswertungen der Dissipationsenergie Es auf die sich tatséchlich
ergebenden Bruchlastwechselzahlen Nyund nicht auf die angesetzten Oberspan-
nungsniveaus So beziehen, beeinflussen die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen va-
riierenden Vorschddigungsgrade die Korrelation zwischen der Schadigung und
der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel nicht. Ein Probekorper mit einer gro-
Ben Vorschiddigung besitzt mehr Risse zu Versuchsbeginn und dissipiert ent-
sprechend mehr Energie Es mit jedem Lastwechsel. Die Vorschiddigung ist so-
mit in den Werten der dissipierten Energie Es enthalten.

Hingegen ldsst sich der offensichtliche Einfluss der Priiffrequenz f, auf die Dis-
sipationsenergie Es nicht mit unterschiedlich groBen Rissfléchen erkldren. Be-
reits die in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Untersuchungen haben die Frequenzab-
hingigkeit der Hysteresefldchen aufgezeigt ((Spooner & Dougill 1975), (Jordan
1980), (Mei et al. 2018)). Deren Ursache wird entsprechend der in Kapitel 2.3.2
beschriebenen Dampfungsuntersuchungen aus (Jordan 1980) in zusétzlichen
viskosen Verformungsanteilen infolge geringerer Priiffrequenzen f, vermutet.

Der Vergleich der Verldufe unmittelbar vor Versuchsende in Abbildung 5.6 be-
findet sich zunichst nicht im Einklang mit der zweiten Hypothese. Unmittelbar
vor dem Versagen der Probekorper ist von einem dhnlichen Schiadigungsgrad
auszugehen. Entsprechend miissten geméll der Hypothese auch die Dissipa-
tionsenergiewerte Es in Abbildung 5.6 anndhernd gleich sein. Lang andauernde
Versuche mit groen Bruchlastwechselzahlen Nt weisen jedoch geringere Dis-
sipationsenergiewerte Es auf als Versuche mit kleineren Bruchlastwechselzah-
len Nt. Somit kann zwar durch den Beginn der dritten Phase in den Verldufen
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auf ein bevorstehendes Versagen geschlossen werden, jedoch besteht offen-
sichtlich kein direkter quantitativer Zusammenhang zwischen dem Wert der
Dissipationsenergie Es eines einzelnen Lastwechsels und dem Schédigungsgrad
des Probekorpers. Auch die leicht abnehmenden Verldufe der Durchldufer in
Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 lassen sich nicht mit der zweiten Hypothese
erkléren, da nicht davon auszugehen ist, dass es zu einem Riickgang der Schi-
digung, also einer Heilung des Betons, kommt. Die in Kapitel 2.3.3 beschriebe-
nen Untersuchungen aus (Song et al. 2018a) ergaben ebenfalls geringere Werte
der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel fiir einen im unteren Spannungsbe-
reich zyklisch vorbelasteten Probekdrper gegeniiber den nicht vorbelasteten
Probekdrpern.

Geht man weiterhin von der Giiltigkeit der ersten Hypothese aus, stellt sich die
Frage, warum der Schiadigungszuwachs in Form von der Entstehung neuer
Risse sowie dem Wachstum bestehender Risse nicht immer eine Erh6hung der
Dissipationsenergie Es je Lastwechsel zur Folge hat. Die Erlduterung der Hy-
pothesen in Verbindung mit den beschriebenen formelméBigen Zusammenhén-
gen in Kapitel 4 besagen hingegen, dass die Reibungsenergie Ereip und somit
die Dissipationsenergie Es mit zunehmender Rissfliche £Ariss ansteigen. Zum
einen bestdtigen der stetige Anstieg der meisten Verldufe sowie die Tendenz,
dass bei Versuchen mit geringerer Bruchlastwechselzahl Ny mit jedem Last-
wechsel mehr Energie Es als bei Versuchen mit grof3eren Bruchlastwechselzah-
len N dissipiert wird, die Korrelation zwischen der Dissipationsenergie Es und
der Rissfliche Ariss. Zum anderen gibt es offensichtlich gleichzeitig einen wei-
teren von der Lastwechselzahl N abhingigen Einfluss auf die Dissipationsener-
gie Es. Dieser Einfluss bewirkt eine Verringerung der Dissipationsenergie Es
mit zunehmender Lastwechselzahl N. Dadurch lassen sich einerseits die gerin-
geren Dissipationsenergiewerte Es wihrend der letzten 1.000 Lastwechsel fiir
Versuche mit vielen vorangegangenen Belastungszyklen in Abbildung 5.6 und
andererseits der leichte Riickgang der Verldufe von den beiden Durchldufern in
Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 erkléren.

Entsprechend der Gleichung 4.4 hingt die Dissipationsenergie Es neben der
Rissflache ARris noch von der aufgebrachten zyklischen Normalspan-
nung on(t), der Relativverschiebung der Rissflachen As und dem Reibbeiwert p
ab. Da es sich um kraftgeregelte Versuche handelt, verindern sich das obere
und das untere Spannungsniveau on,so bzw. on,su nicht. Aufgrund der stetigen
Dehnungszunahme wihrend eines Versuchs ist ferner davon auszugehen, dass
sich die Relativverschiebungen As; der einzelnen Risse ebenfalls erhdhen. Unter
der Voraussetzung der Giiltigkeit der Gleichung 4.4 miissen entsprechend mit
zunehmender Lastwechselzahl N die Reibbeiwerte p; der einzelnen Rissflachen
abnehmen. Eine solche Abnahme ldsst sich mit einer Verringerung der Rauheit
der Rissflichen erkldren. Durch die sich mit jedem Lastzyklus wiederholende
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Reibung der Rissflichen werden diese glatter, was wiederum eine stetige Ver-
ringerung des entsprechenden Reibbeiwerts wi zur Folge hat. Unterstiitzt wird
diese These vom Zementstaub, der auf Bruchfldchen von dynamisch zerstorten
Probekorpern deutlich mehr vorhanden war als auf den Bruchflachen von Pro-
bekorpern, die infolge monoton steigender Beanspruchung zerstort wurden. Da-
raus folgt, dass trotz gleichen Schiadigungsgrades in Abhéngigkeit von der An-
zahl der vorangegangenen Lastwechsel N unterschiedlich viel Energie Es mit
jedem Lastwechsel dissipiert wird.

Die beschriebene Abnahme des mittleren Reibbeiwerts p entspricht aulerdem
den in Kapitel 2.4 beschriebenen Untersuchungsergebnissen aus (Waubke &
Weill 1979) und (Tassios & Vintzelou 1987). In den entsprechenden Untersu-
chungen wurde insbesondere bei rauen Betonoberflichen ebenfalls ein Riick-
gang des Reibbeiwerts p mit zunehmender Anzahl an Reibvorgéngen festge-
stellt. Auch die Ergebnisse der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Dampfungsun-
tersuchungen aus (Jordan 1980) deuten auf eine Verringerung des mittleren
Reibbeiwerts p hin. Dort konnte ein Riickgang der Dampfung infolge vorange-
gangener Belastungszyklen auf niedrigen Spannungsniveaus festgestellt wer-
den. Auf niedrigen Spannungsniveaus scheint demnach der Einfluss aus dem
Riickgang des mittleren Reibbeiwerts p auf die Dissipationsenergie Es grofler
zu sein als der Einfluss der geringen oder nicht vorhandenen zusétzlichen Scha-
digung.

AulBerdem konnte Jordan feststellen, dass die GroBe der vorangegangenen Be-
lastung einen Einfluss auf die Ddmpfung der Betonprobekorper hat. Bei Vorbe-
anspruchungen auf gréferen Spannungsniveaus ergaben sich groBere Damp-
fungswerte als bei weniger stark vorbelasteten Probekdrpern. Die Dampfungs-
werte wurden mit der gleichen zyklischen Beanspruchung ermittelt. Daraus
ergibt sich, dass entsprechend der zweiten Hypothese die Anzahl und GroBe der
aus der Vorbeanspruchung resultierenden Mikrorisse die Ddmpfung und somit
auch die Dissipationsenergiewerte Es beeinflussen.

Um weitere und insbesondere quantitative Zusammenhéange zwischen der Scha-
digung eines Probekorpers infolge zyklischer Beanspruchung und der dabei auf-
tretenden Dissipationsenergie zu iiberpriifen, wird im nachfolgenden Kapitel
die kumulierte Dissipationsenergie £Es der Versuche ausgewertet.
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6 Auswertung der kumulierten Dissi-
pationsenergie

6.1 Auswertung der Versuchsserien ZA

In diesem Kapitel werden die einzelnen zyklischen Versuche hinsichtlich ihrer
kumulierten Dissipationsenergie LE; ausgewertet. Fiir vier ausgewdhlte Probe-
korper ist in Abbildung 6.1 die kumulierte Dissipationsenergie XEs liber die
Lastwechselzahl N aufgezeigt. Die Verlaufe der kumulierten Dissipationsener-
gie ZE; der anderen Probekorper der Versuchsserie ZA sind in Anhang A.1.2
dargestellt.
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Abbildung 6.1: Verldufe der kumulierten Dissipationsenergie XEs fiir vier ausgewahlte
Probekorper; f, = 8 Hz, Sy = 0,05

Da mit jedem Lastwechsel erneut Energie Es dissipiert wird, steigt die kumu-
lierte Dissipationsenergie XE; eines Versuchs stetig an. Die orangen Punkte
markieren dabei jeweils den Zeitpunkt des Versagens der jeweiligen Probekdor-
per, und somit die jeweilige Bruchlastwechselzahl Nr sowie die wiahrend der
gesamten Versuchsdauer kumulierte Dissipationsenergie Es. Da die in Kapi-
tel 5 beschriebenen Verldufe die Werte der Dissipationsenergie Es fiir einzelne
Lastwechsel darstellen, handelt es sich bei den Werten entsprechend um die
Steigung der hier betrachteten Verldufe der kumulierten Dissipationsener-
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gie Es. Somit nimmt die Steigung des Verlaufs der kumulierten Dissipations-
energie XEs des Probekorpers ZA2.10 mit fortschreitender Versuchsdauer zu,
da der in Abbildung 5.4 dargestellte Verlauf des Probekdrpers ansteigt. Auf-
grund des grofBitenteils konstanten Verlaufs der Dissipationsenergie Es je Last-
wechsel beim Probekdrper ZA3.1 ist der daraus resultierende Verlauf der ku-
mulierten Dissipationsenergie XEs fiir diesen Probekdrper anndhernd linear.

In Tabelle 6-1 sind fiir alle 27 dynamisch beanspruchten Probekoérper der Ver-
suchsserien ZA die Bruchlastwechselzahlen Nfsowie die bis zum Versagen des
Probekorpers kumulierte Dissipationsenergie XEs aufgefiihrt.

Tabelle 6-1:  Kumulierte Dissipationsenergie XEs der Versuchsserie ZA

Probekorper Ne[-] fp [Hz] XEs [kJ] | Probekorper Ne[-] fp [Hz]  ZE; [KJ]
ZA3.7 717 8 2,40 ZA5.4 67 2 0,35
ZA24 858 8 3,11 ZA3.5 168 2 0,96
ZAl5 1.517 8 5,54 ZA1.6 541 2 2,60
ZA34 1.870 8 7,52 ZA3.6 1.352 2 5,57
ZA2.5 3.138 8 8,93 ZA2.7 1.400 2 6,06
ZA53 5.490 8 16,04 ZA2.9 7.193 2 24,00
ZA2.6 6.418 8 19,07 ZA2.8 14.739 2 57,39
ZA39 12.516 8 31,20 ZA1.8 67.005 2 211,14
ZA1.7 19.246 8 39,66 ZA4.4 100.000" 2 302,44
ZA2.10 136.138 8 239,26 ZA1.2 385.614 2 815,03
ZA2.11 182.710 8 267,45 ZA4.6 1.000.000" 2 1.925,78
ZA4.5 206.640" 8 325,50 ZA3.8 1.000.000" 2 1.971,65
ZA1.12 730.335 8 981,61 * 2 Durchldufer
ZA1.10 1.000.000" 8 1.145,37
ZA3.1 1.272.908 8 1.580,46

Die Werte der kumulierten Dissipationsenergie XEs iibersteigen dabei die Werte
der elastischen und plastischen Energie Eci und Ep aus Tabelle 3-3 um ein viel-
faches. Dabei ist zu beachten, dass die Werte der kumulierten Dissipationsener-
gie 2Es in der Einheit Kilojoule (kJ) und die der anderen Energieanteile Ee und
Epi in der Einheit Joule (J) angegeben sind. Fiir die Durchldufer wurde die bis
zum Versuchsende kumulierte Dissipationsenergie ZEs aufgefiihrt. Es ist er-
sichtlich, dass die Werte der kumulierten Dissipationsenergie £Es mit anstei-
gender Bruchlastwechselzahl Nf zunehmen. Dies ist insbesondere in Abbildung
6.2 und Abbildung 6.3 zu erkennen. Dort sind fiir sémtliche Versuche, bei denen
es zum Versagen des Probekdrpers kam, die kumulierten Dissipationsener-
gien £Es gegeniiber der jeweiligen Bruchlastwechselzahl Nt in doppelt-loga-
rithmischer Darstellung aufgetragen. Demnach handelt es sich bei den einzelnen
Punkten um die verschiedenen Probekorper mit den Werten aus Tabelle 6-1.
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Abbildung 6.2: Kumulierte Dissipationsenergie Es zum Zeitpunkt des Versagens der
einzelnen Probekorper in doppelt-logarithmischer Darstellung; f, = 8 Hz,

Su=0,05
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Abbildung 6.3: Kumulierte Dissipationsenergie SEs zum Zeitpunkt des Versagens der
einzelnen Probekorper in doppelt-logarithmischer Darstellung; f, = 2 Hz,
Su=0,05
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Die doppelt-logarithmische Darstellung ist erforderlich, um die Ergebnisse aller
Versuche anschaulich darstellen zu konnen. Es zeigt sich, dass die sogenannten
Versagenspunkte der einzelnen Probekorper bei gleicher Priiffrequenz fj, auf ei-
ner Kurve liegen. Eine solche Kurve, die von der Priiffrequenz f, abhéngt, be-
schreibt demnach den Wert der kumulierten Dissipationsenergie XEs, der fiir die
jeweilige Bruchlastwechselzahl Nf zu erwarten ist. Entsprechend werden die
beiden Kurven in Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 als Versagenskurven be-
zeichnet.

Fiir diese Versagenskurven liefern Potenzfunktionen die beste Néherung. Uber
die Methode der kleinsten Fehlerquadrate ergaben sich folgende Funktionen zur
Beschreibung der kumulierten Dissipationsenergie £Es in Abhédngigkeit von der
Bruchlastwechselzahl N¢:

ZEgyerssnz(Np) = 0,0107 kJ - NP** Gl 6.1

ZEsyersonz(Np) = 0,0090 kj - N2*%7 GL 6.2
Der Vergleich der Verldufe der kumulierten Dissipationsenergie ZEs von ein-
zelnen Probekorpern zusammen mit der ermittelten Versagenskurve fiir die
Priiffrequenz f, = 8 Hz in Abbildung 6.4 zeigt, dass der Verlauf eines einzelnen

Probekorpers unterhalb der fiir die Versuchsserie ermittelten Versagenskurve
liegt.
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Abbildung 6.4: Verldufe der kumulierten Dissipationsenergie Es flir fiinf ausgewihlte
Probekorper und Darstellung der Versagenskurve der Versuchsserie ZA;
f, = 8 Hz, Sy = 0,05
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Zu beachten ist, dass die Verldufe in Abbildung 6.4 im Gegensatz zu den vo-
rangegangenen Darstellungen in Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 nicht mehr
im doppelt-logarithmischen Maf3stab dargestellt sind. Wéhrend die Steigung der
Versagenskurve abnimmt, nehmen die Steigungen der Probekérperverldufe zu
oder bleiben wie fiir Probekdrper ZA3.1 annéhernd konstant. Sobald die Stei-
gung der kumulierten Dissipationsenergie ZE;s gleich oder grofer als die Stei-
gung der Versagenskurve fiir die entsprechende (Bruch-)Lastwechselzahl ist,
nihern sich die Kurven solange an, bis sie sich schneiden. Dieser Schnittpunkt,
bei dem die kumulierte Dissipationsenergie XEs eines Probekorpers genauso
grof} ist wie der Wert der Versagenskurve fiir die entsprechende (Bruch-)Last-
wechselzahl, beschreibt den Zeitpunkt des Versagens eines Probekdrpers. Da
die Versagenskurve eine Ndherungsldsung ist, handelt es sich entsprechend um
einen theoretischen Versagenszeitpunkt. Der tatsdchliche Versagenszeitpunkt
eines Probekdrpers kann geringfiigig von dem Schnittpunkt abweichen (siche
Abbildung 6.4).

Entsprechend der beschriebenen Bedeutung der Versagenskurve kann fiir jeden
weiteren Versuch der Versuchsserie durch Betrachtung der kumulierten Dissi-
pationsenergie ZEs der Versagenszeitpunkt abgeschitzt werden. Bei dem Ver-
lauf der kumulierten Dissipationsenergie Es des Probekorpers ZA1.10, bei
dem es sich um einen Durchldufer handelt, kommt es zu keiner deutlichen An-
ndherung an die Versagenskurve. Da bei Versuchsende der Abstand zur Versa-
genskurve ebenfalls relativ gro3 war, kann davon ausgegangen werden, dass ein
Versagen des Probekorpers nicht unmittelbar bevorstand. Ein auf die hier be-
schriebenen Zusammenhénge aufbauender Schadigungsindikator wird in Kapi-
tel 7 vorgestellt. AuBerdem wird mit dem Schidigungsindikator ein Schédi-
gungsmodell beschrieben.

Der Unterschied zwischen den Versagenskurven fiir die beiden Priiffrequenzen
fp = 8 Hz und f;, = 2 Hz, die mit den Gleichungen 6.1 und 6.2 beschrieben wer-
den, wird in Abbildung 6.5 deutlich. Die Versagenskurve der 2 Hz-Versuche
verlduft steiler, wodurch sich der Abstand der beiden Versagenskurven mit zu-
nehmender Bruchlastwechselzahl Nr vergrofert. Diese Frequenzabhingigkeit
resultiert aus den bereits in Kapitel 5.3 beschriebenen grofleren Werten der Dis-
sipationsenergie Es der 2 Hz-Versuche gegeniiber den Werten der 8 Hz-Versu-
che bei vergleichbaren Bruchlastwechselzahlen Nr. Aufgrund der Exponenten
der Funktionen der Versagenskurven, die kleiner als eins sind, ergibt sich fiir
beide Versagenskurven eine abnehmende Steigung. Diese abnehmende Stei-
gung ldsst sich analog zu den Ausfithrungen in Kapitel 5.5 ebenfalls mit der
Abhingigkeit der Dissipationsenergie Es von der Anzahl der vorangegangenen
Lastwechsel erkldren. Diese Abhingigkeit bewirkt, dass das Verhéltnis der Dis-
sipationsenergie Es je Lastwechsel zur Schidigung mit zunehmender Lastwech-
selzahl N abnimmt. Entsprechend versagt auch der Probekdrper ZA3.1. Im Ge-
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gensatz zur Entwicklung der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel (vgl. Abbil-
dung 5.4) nimmt die Schddigung des Probekdrpers ZA3.1 offensichtlich zu. So-
mit kommt es auch zu einem Schnittpunkt zwischen der Versagenskurve und
der kumulierten Dissipationsenergie £Es des Probekorpers in Abbildung 6.4.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Versagenskurven der Versuchsserien ZA fiir f, = 8 Hz und
f, =2 Hz; Sy = 0,05

6.2 Auswertung von zusitzlichen Versuchs-
serien

Um die Giiltigkeit der in Kapitel 6.1 beschriebenen Zusammenhinge sowie die
Einflisse verschiedener Versuchs- und Materialparameter auf die Versagens-
kurven zu iiberpriifen, wird in diesem Kapitel die kumulierte Dissipationsener-
gie ZEs fiir weitere Versuchsserien ausgewertet und Versagenskurven ermittelt.
Die Bruchlastwechselzahlen Nf und die Werte der kumulierten Dissipationse-
nergie XEs fiir alle ausgewerteten Probekorper der verschiedenen Versuchsse-
rien befinden sich im Anhang A.2. Ebenfalls sind dort analog zu Abbildung 6.2
die Versagenskurven der verschiedenen Versuchsserien zusammen mit den
Auswertungspunkten der einzelnen Probekorper grafisch dargestellt.

Zunichst wird die Versuchsserie ZB ausgewertet. Dabei handelt es sich um die
identische Betoncharge mit der gleichen Nachbehandlung wie die in Kapitel 3
beschriebenen und in Kapitel 5 sowie Kapitel 6.1 ausgewerteten Versuchsse-
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rien ZA. Die Versuchsserien unterscheiden sich lediglich in der Probekoérperge-
ometrie. Wihrend die Zylinder der Serien ZA die Abmessungen h =300 mm
und d = 100 mm besitzen, haben die Probekdrper der Serie ZB die Abmessun-
gen h = 180 mm und d = 60 mm. Die Versuche wurden mit einer Priiffrequenz
von f, = 8 Hz und einem bezogenen Unterspannungsniveau Sy = 0,05 durchge-
fiihrt. Analog zu den Versuchsserien ZA variierte das bezogene Oberspan-
nungsniveau So fiir die einzelnen Probekdrper. Insgesamt konnten acht Versu-
che fiir die Auswertung verwendet werden. Bei weiteren Versuchen handelte es
sich um Durchldufer oder es traten Messfehler auf. Die Ergebnisse der kumu-
lierten Dissipationsenergie Es und der zugehorigen Bruchlastwechselzahl N¢
sind in Abbildung 6.6 zusammen mit der daraus ermittelten Versagenskurve
dargestellt.

Die Niherungslosung der Versagenskurve ergibt sich entsprechend Glei-
chung 6.3:

ZEsyerszs(Np) = 0,0007 kj - N5 Gl 6.3
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5‘ Bruch der einzelnen PK (ZB) et
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Abbildung 6.6: Kumulierte Dissipationsenergie SE; zum Zeitpunkt des Versagens der

einzelnen Probekdrper der Versuchsserie ZB mit den Versagenskurven ZA
und ZB in doppelt-logarithmischer Darstellung; f, = 8 Hz, Sy = 0,05
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Bei der fiir die Versuchsserie ZB ermittelten Naherungslosung der Versagens-
kurve handelt es sich ebenfalls um eine Potenzfunktion mit abnehmender Stei-
gung. Vergleicht man diese Versagenskurve mit der ebenfalls in Abbildung 6.6
dargestellten Versagenskurve der Versuchsserie ZA fiir die Priiffrequenz
f, = 8 Hz, ergeben sich fiir die verschiedenen Bruchlastwechselzahlen Nt deut-
lich kleinere Werte der kumulierten Dissipationsenergie ZEs. Die Werte der
Versuchsserie ZA mit den groBeren Probekdrpern sind etwa zwanzigmal groBBer
als die Werte der Versuchsserie ZB. Ein Grund fiir diesen Unterschied ist das
Probekorpervolumen. Mit einem abnehmenden Probekoérpervolumen nehmen
auch Anzahl und Lange der Risse ab und entsprechend der Gleichung 4.4 auch
die dissipierte Energie Es. Da das Verhiltnis der Probekoérpervolumen
Vza/Vzp = 4,6 betrdgt, lasst sich der Unterschied der Dissipationsenergie hier-
mit nur teilweise begriinden.

Bei beiden Probekoérpergeometrien wurde die gleiche Betonzusammensetzung
mit der gleichen Sieblinie der Gesteinskdrnung verwendet. Aufgrund der glei-
chen Korngrofenverteilung ist davon auszugehen, dass die einzelnen Risse, die
grofitenteils an den Korngrenzflachen zu erwarten sind, bei beiden Versuchsse-
rien etwa gleich grof3 sind. Der individuelle Reibweg As von einem Riss héngt
somit von der Dehnung des Probekorpers ab und ist unabhéngig von der Probe-
korperhohe. Die aufgebrachten Spannungen sowie die Reibbeiwerte p; der Riss-
flachen sind ebenfalls unabhingig von der Probekorpergeometrie. Somit ist da-
von auszugehen, dass auch das Verhdltnis der Rissflichen anndhernd
S ARiss,za / ZAuiss,zB = 20 betrdgt. Dies ldsst sich neben dem Volumenunter-
schied mit einem MaBstabseffekt erkldren. Durch die gleiche Korngroflenver-
teilung des Zuschlags sind die Korngréf3en bei der Versuchsserie ZB relativ zur
Probekorpergeometrie groBer. Dadurch wird das qualitative Rissbild verdndert.
Um ein vergleichbares Rissbild zu erreichen, hitten fiir die Versuchsserie ZB
ebenfalls geringere Korngroflen verwendet werden miissen. Die Untersuchun-
gen in (Otto et al. 2019) belegen, dass mit einer Verringerung des GroBtkorn-
durchmessers die Dissipationsenergie Es und somit die Probekdrpererwérmung
zunehmen. Begriindet wird dies mit der Zunahme der Kornoberflachen bei klei-
neren Korndurchmessern. Daraus folgt, dass eine maf3stabsgerechte Anpassung
der KorngréBen fiir die Versuchsserie ZB eine Vergroferung der Dissipations-
energie Es zur Folge hitte, wodurch wiederum eine geringere Differenz der
Energiewerte zwischen den beiden Versuchsserien zu erwarten wire. Die Ver-
sagenskurven sind demnach neben der Priiffrequenz f, auch von der Probekor-
pergeometrie abhingig.

Nach der Betrachtung der Versuchsserien ZA und ZB wird im Folgenden die
kumulierte Dissipationsenergie XEs fiir einen hoherfesten Beton der Festigkeits-
klasse C60/75 und fiir zwei hochfeste Betone der Festigkeitsklassen C80/95 so-
wie C100/115 ausgewertet. Dabei handelt es sich um Versuche, die bereits vor
einigen Jahren am Institut fiir Massivbau der Leibniz Universitdt Hannover
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durchgefiihrt wurden, die jedoch erst im Rahmen dieser Arbeit energetisch aus-
gewertet wurden. Bei den Untersuchungen wurden neben dem Beton ebenfalls
die verwendeten bezogenen Unterspannungen Sy und die Priiffrequenz f;, vari-
iert. Fiir die Auswertung ergeben sich entsprechend der Tabelle 6-2 zehn ver-
schiedene Versuchsserien. Wahrend einer Versuchsserie bleibt das Material, die
bezogene Unterspannung Sy und die Priiffrequenz f;, jeweils fiir alle Probekor-
per unverdndert. Die bezogene Oberspannung So wurde hingegen zwischen den
verschiedenen Probekdrpern einer Versuchsserie angepasst. Analog zu den Ver-
suchsserien ZA handelt es sich bei den in Tabelle 6-2 aufgefiihrten Versuchsse-
rien um zylindrische Probekdrper mit den Abmessungen d =100 mm und
h=300mm fiir die Versuchsserien der Festigkeitsklassen C80/95 und
C100/115 sowie h=280 mm fiir die Versuchsserien der Festigkeitsklasse
C60/75. Das Probenalter zum Zeitpunkt der Untersuchungen lag zwischen 55
und 227 Tagen. Wéhrend fiir den Beton der Festigkeitsklasse C60/75 Gesteins-
kornung mit einem GrofBitkorn dg = 16 mm verwendet wurde, wurde fiir die bei-
den anderen Betone ein Grofitkorn von dg = 8 mm verwendet.

Tabelle 6-2: Weitere Versuchsserien, die hinsichtlich der kumulierten Dissipationsener-
gie XEs ausgewertet wurden

Beton C60  C60 CB80 C80 C80 C100 C100 C100 C100 C100

Su[-] 005 005 04 02 005 04 02 005 005 0,05

f, [Hz] 1 T 5 5 5 5 5 10 1

dg[mm] | 16 16 8 8 8 8 8 8 8 8

Alter[d] | ~60 ~60 ~125 ~100 ~100 ~230 ~230 ~230 ~100 ~230

Anz.PK| 6 9 4 6 9 6 10 21 6 4

Nach dem in Kapitel 5 und Kapitel 6.1 beschriebenen Vorgehen wurden zu-
nichst fiir jeden Lastwechsel eines Probekorpers die dissipierte Energie Es je
Lastwechsel und deren Verldufe sowie anschlieBend die kumulierte Dissipa-
tionsenergie XEs der einzelnen Probekorper bis zum Versagenszeitpunkt ausge-
wertet. Aus den einzelnen Versagenspunkten wurde dann fiir jede der zehn in
Tabelle 6-2 aufgefiihrten Versuchsserien eine Versagenskurve ermittelt (siche
Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8). Die Werte der kumulierten Dissipationse-
nergie XEs aller ausgewerteten Probekorper befinden sich zusammen mit den
jeweiligen Bruchlastwechselzahlen Nrund den resultierenden Versagenskurven
in Anhang A.2. Wihrend der Auswertung hat sich gezeigt, dass die zuvor fest-
gelegte Einteilung der Versuchsserien sinnvoll war. In Abhéngigkeit vom Be-
ton, der Priiffrequenz f;, sowie der Unterspannung Su ergeben sich unterschied-
liche Versagenskurven. Der qualitative Verlauf der Versagenskurven unter-
scheidet sich jedoch nicht. Alle ermittelten Naherungslosungen der Versagens-
kurven werden ebenfalls durch Potenzfunktionen in Abhéngigkeit von der
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Bruchlastwechselzahl Nr und einem Exponenten, der kleiner als 1,0 ist, be-
schrieben. Somit ergeben sich die dargestellten Kurven mit abnehmender Stei-
gung.

In Abbildung 6.7 sind fiir die Betone der Festigkeitsklassen C60/75 und
C100/115 die Versagenskurven fiir unterschiedliche Priiffrequenzen f;, darge-
stellt. Bei allen Versuchsserien betrug das bezogene Unterspannungsniveau
Su =0,05. Es zeigt sich, dass die Versagenskurven fiir die geringeren Priiffre-
quenzen oberhalb der Versagenskurven fiir die hoheren Priiffrequenzen liegen.
Der in Kapitel 6.1 beschriebene Einfluss der Priiffrequenz f, kann somit besté-
tigt werden. Mit zunehmender Priiffrequenz f,, verringert sich die wihrend der
Versuche kumulierte Dissipationsenergie XEs.
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Abbildung 6.7: Vergleich der Versagenskurven verschiedener Betone bei unterschiedlichen
Priiffrequenzen f;

Der Vergleich der Versagenskurven der verschiedenen Betone bei gleicher
Priiffrequenz zeigt hier keine eindeutige Tendenz. Wihrend fiir die Versuchs-
serien mit der Priiffrequenz f, =1 Hz die Versagenskurve fiir den Beton der
Festigkeitsklasse C100/115 oberhalb der Versagenskurve des Betons der Fes-
tigkeitsklasse C60/75 liegt, kehrt sich diese Tendenz bezogen auf die Versa-
genskurven bei einer Priiffrequenz von f, = 10 Hz zumindest teilweise um. Bei
kiirzer laufenden Versuchen mit Bruchlastwechselzahlen N < 65.000 ergeben
sich bei gleicher Bruchlastwechselzahl N fiir Probekdrper des Betons
C100/115 groBere Werte der kumulierten Dissipationsenergie Es, wahrend
sich bei ldanger laufenden Versuchen mit Bruchlastwechselzahlen N¢> 65.000
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fiir Probekorper des Betons der Festigkeitsklasse C100/115 kleinere Werte der
kumulierten Dissipationsenergie XEs bei gleicher Bruchlastwechselzahl Ny er-
geben. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die beiden Betone sich neben der
Festigkeit auch hinsichtlich des verwendeten Groftkorns unterscheiden. Be-
riicksichtigt man den bereits erléduterten Einfluss des GroBtkorns auf die Dissi-
pationsenergie, ist davon auszugehen, dass eine Angleichung des Groftkorns
bei dem Beton der Festigkeitsklasse C60/75 groBiere Werte der kumulierten Dis-
sipationsenergie XEs bewirken wiirde.

Mit den Versagenskurven in Abbildung 6.8 soll neben dem Einfluss des Betons
auch der Einfluss des bezogenen Unterspannungsniveaus Sy untersucht werden.
Dargestellt sind fiir die beiden Betone der Festigkeitsklassen C80/95 und
C100/115 die Versagenskurven von jeweils drei Versuchsserien mit einer
Priiffrequenz von f,=5Hz und den bezogenen Unterspannungsniveaus
Sy =0,05, Su=0,2 und Sy = 0,4. Es ergeben sich qualitativ sehr dhnliche Kur-
ven mit einer abnehmenden Steigung. Auflerdem zeigt sich fiir beide Betone,
dass die Werte der Versagenskurven mit zunehmender bezogener Unterspan-
nung Sy abnehmen. Somit wird bei gleicher Bruchlastwechselzahl Nt und
Priiffrequenz f, wiahrend Versuchen mit einem héheren bezogenen Unterspan-
nungsniveau Sy iiber die gesamte Versuchslaufzeit deutlich weniger Ener-
gie ZE; dissipiert als bei Versuchen mit einer geringeren bezogenen Unterspan-
nung Su. Entsprechend erwidrmen sich bei gleicher Bruchlastwechselzahl Ne
und Priiffrequenz f, die Probekorper, die auf hoheren bezogenen Unterspan-
nungsniveaus Sy getestet werden, weniger stark.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Versagenskurven verschiedener Betone bei unterschiedlichen
bezogenen Unterspannungsniveaus Sy
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Vergleicht man jeweils zwei Versagenskurven der beiden Betone mit gleicher
bezogener Unterspannung Su miteinander, ergeben sich fiir den Beton der Fes-
tigkeitsklasse C80/95 die héheren Werte der kumulierten Dissipationsener-
gie Es (Abbildung 6.8). Im Gegensatz zu den in Abbildung 6.7 verglichenen
Betonen der Festigkeitsklassen C60/75 und C100/115 wurde fiir die beiden hier
verglichenen Betone der Festigkeitsklassen C80/95 und C100/115 Gesteinskor-
nung mit dem gleichen Groftkorndurchmesser dg verwendet. Unter Beriick-
sichtigung der Gleichung 4.4 zur Ermittlung der Dissipationsenergie Es eines
Lastwechsels sowie der Darstellung der Hystereseflichen in Abbildung 2.25
war jedoch ein umgekehrter Einfluss mit hoheren Werten der kumulierten Dis-
sipationsenergie XEs fiir den Beton mit der hoheren Festigkeitsklasse zu erwar-
ten. Durch eine hohere Festigkeit ergibt sich auch eine groBere Referenzfestig-
keit und somit eine Erhohung der absoluten Spannungsschwingbreite Ac im Er-
miidungsversuch. Infolgedessen wire auch eine Erhhung der Dissipationse-
nergie Es je Lastwechsel und der wéhrend der gesamten Versuchslaufzeit ku-
mulierten Dissipationsenergie ZEs zu erwarten gewesen. Da jedoch die Versa-
genskurven des Betons der Festigkeitsklasse C100/115 unterhalb der entspre-
chenden Versagenskurven des Betons der Festigkeitsklasse C80/95 liegen, ist
davon auszugehen, dass der verwendete Beton der Festigkeitsklasse C100/115
empfindlicher auf zyklische Beanspruchungen reagiert und demnach ein
schlechteres Ermiidungsverhalten aufweist. Dies wird durch den Vergleich der
Bruchlastwechselzahlen N¢ der verschiedenen Spannungsniveaus in Abbildung
6.9 bestitigt. Ob dieser Einfluss aus der unterschiedlichen Festigkeit, dem un-
terschiedlichen Betonalter oder sonstigen Unterschieden in der Betonzusam-
mensetzung resultiert, 14sst sich ohne weitere Untersuchungen nicht feststellen.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Wohlerlinien verschiedener Betone bei unterschiedlichen
bezogenen Unterspannungsniveaus Sy
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Sémtliche ausgewertete und in den vorangegangenen Abbildungen dargestellte
Versagenskurven lassen sich durch eine Potenzfunktion nach Gleichung 6.4 be-
schreiben:

EES,VETS(Nf) =a- N}) Gl. 64

Um weitere Riickschliisse der bereits untersuchten Einfliisse auf die Funktion
der entsprechenden Versagenskurven zu ziehen, wird im Folgenden der Einfluss
der Priiffrequenz f,, des bezogenen Unterspannungsniveaus Sy und der Refe-
renzdruckfestigkeit fier auf den Koeffizienten a und den Exponenten b der Po-
tenzfunktion untersucht. Dabei bleiben bei den Auswertungen in Abbildung
6.10 bis Abbildung 6.12 jeweils zwei der drei Parameter unverandert. Eine Ver-
anderung des Koeffizienten a beschreibt entsprechend der Gleichung 6.4 eine
proportionale Veranderung der kumulierten Dissipationsenergiewerte XEs. Eine
Verdnderung des Exponenten b beschreibt hingegen eine Verdnderung der
Form der Versagenskurve. Im Wertebereich von 0 < b < 1,0 bedeutet das, dass
eine Verringerung des Exponenten b ein stirkeres Abflachen der Versagens-
kurve bewirkt. Dies hat insbesondere einen Einfluss auf die kumulierten Dissi-
pationsenergiewerte Es im Bereich hoherer Bruchlastwechselzahlen Ny. Ent-
sprechend liefert ein kleiner Exponent b einen Hinweis darauf, dass die Probe-
korper fiir die gewéhlten Versuchs- und Materialparameter im High-Cycle Fati-
gue Bereich sowie im Very-High-Cycle Fatigue Bereich ein eher schlechtes Er-
miidungsverhalten aufweisen.

In Abbildung 6.10 wird fiir drei unterschiedliche Betone der Einfluss der
Priiffrequenz f,, auf den Koeffizienten a und den Exponenten b fiir die Funktion
der Versagenskurve nach Gleichung 6.4 ausgewertet.
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Abbildung 6.10: Einfluss der Priiffrequenz f, auf die Koeffizienten a und Exponenten b der
Versagensfunktionen auf dem bezogenen Unterspannungsniveau Sy = 0,05
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Fiir die drei hier ausgewerteten Versuchsserien blieb das bezogene Unterspan-
nungsniveau mit Sy = 0,05 unverdndert. Wahrend der Koeffizient a fiir den Be-
ton der Festigkeitsklasse C100/115 mit zunehmender Priiffrequenz f, deutlich
ansteigt, ist diese Tendenz bei den zwei anderen Betonen zwar ebenfalls erkenn-
bar, jedoch weniger ausgepragt. Hingegen ist der Einfluss der Priiffrequenz f,
auf den Exponenten b eindeutig. Fiir alle drei Betone verringert sich der Expo-
nent b mit zunehmender Priiffrequenz f,. Demnach nehmen bei hohen Priiffre-
quenzen f;, insbesondere fiir hohe Bruchlastwechselzahlen N die Werte der ku-
mulierten Dissipationsenergie Es ab. Dies steht im Einklang zu den Ergebnis-
sen aus (Himme et al. 2016) und (Schneider & Marx 2018), wonach auf gerin-
gen Oberspannungsniveaus So die mit groeren Priiffrequenzen f;, getesteten
Probekorper ein schlechteres Ermiidungsverhalten aufweisen als die mit gerin-
geren Priiffrequenzen f;, getesteten Probekorper. Dieser Einfluss ist auf einen
Temperatureffekt zuriickzufithren (Schneider & Marx 2019).

Der Einfluss der bezogenen Unterspannung Sy wurde fiir zwei Betone in Ab-
bildung 6.11 untersucht. Die Priiffrequenz blieb mit f, = 5 Hz unverindert.

0,2 - 0,9 A
® C80 °
_ C100 g °
= —_
= 0,8 -
© ©
= =
,é) 0,1 %
; 5071
> ® C80
°
o C100
0 . * 0,6 . )
0 0,2 0,4 0 0,2 0,4
Unterspannung Sy [-] Unterspannung Sy, [-]

Abbildung 6.11: Einfluss der bezogenen Unterspannung Sy auf die Koeffizienten a und Ex-
ponenten b der Versagensfunktionen bei einer Priiffrequenz von f, = 5 Hz

Waihrend fiir den Exponenten b keine Abhéngigkeit von der bezogenen Unter-
spannung Sy erkennbar ist, ist eine Abhdngigkeit der bezogenen Unterspan-
nung Su auf den Koeffizienten a erkennbar. Mit abnehmendem bezogenem Un-
terspannungsniveau Sy verringert sich der Koeffizient a. Wie bereits bei der Be-
wertung der Versagenskurven aus Abbildung 6.8 erldutert, wird somit bei Ver-
suchen mit groBerer bezogener Unterspannung Sy weniger Energie Es dissipiert
als bei Versuchen mit geringerer bezogener Unterspannung Sy. Offensichtlich
wird der Grofiteil der Dissipationsenergie Es eines Lastwechsels im unteren
Spannungsbereich dissipiert, wie auch die Hystereseflichen in Abbildung 5.1
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zeigen. AuBlerdem ist die Spannungsschwingbreite Ac fiir gleiche Bruchlast-
wechselzahlen Nt bei einer Erhohung der bezogenen Unterspannung Su kleiner,
wodurch wiederum auch die Hysteresefldchen kleiner werden.

Wie bereits erldutert resultiert aus der dissipierten Energie Es die Temperaturer-
héhung der Probekdrper. Dabei handelt es sich um einen versuchstechnischen
Einfluss, der das Ermiidungsverhalten nachweislich beeinflusst. Aus diesem
Grund ist es Ziel zahlreicher aktueller Forschungsvorhaben einerseits diesen
Einfluss zu quantifizieren und andererseits die Probekorpererwdrmung durch
optimierte Versuchskonzepte zu minimieren. Die hier beschriebene Abhéngig-
keit der Versagenskurve von der bezogenen Unterspannung Sy liefert hierzu ei-
nen weiteren Ansatz. Wéhrend derzeit die meisten Wohlerversuche mit einer
bezogenen Unterspannung von Su = 0,05 durchgefiihrt werden, konnte durch
eine Erhohung der bezogenen Unterspannung Sy die Probekdrpererwdrmung
und deren Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse verringert werden. Durch
eine detailliertere Einteilung der verschiedenen bezogenen Oberspannungsni-
veaus Sp wire es dabei auch weiterhin moglich eine ausreichende Anzahl sowie
Verteilung der Stiitzstellen zur Ermittlung von Wohlerkurven zu erhalten.

Die Einfliisse unterschiedlicher Betonfestigkeiten auf die Funktion der Versa-
genskurven wird in Abbildung 6.12 untersucht. Sdmtliche hier berticksichtigte
Versuche wurden auf einem bezogenen Unterspannungsniveau von Sy = 0,05
durchgefiihrt. Unterschieden werden die ausgewerteten Versuchsserien entspre-
chend der Priiffrequenzen f,. Dabei ist zu beachten, dass die Versuchsserien der
Priiffrequenzen f, = 1 Hz und f, = 2 Hz sowie f, = 8 Hz und f;, = 10 Hz jeweils
in einer Datenreihe zusammengefasst wurden.
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Abbildung 6.12: Einfluss der Druckfestigkeit f.r auf die Koeffizienten a und Exponenten b

der Versagensfunktionen auf dem bezogenen Unterspannungsniveau
Su=0,05
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Um die Auswirkungen der Betonfestigkeit fref zu untersuchen, besteht jede Da-
tenreihe aus Versuchsserien unterschiedlicher Betone. Dass sich die Betone ne-
ben der Festigkeit auch im Alter und der allgemeinen Betonzusammensetzung
unterscheiden, ist in der Bewertung der Abbildung ebenfalls zu beriicksichtigen.
Auffillig ist, dass die Druckfestigkeit auf den Koeffizienten a und den Expo-
nenten b anscheinend einen gegensétzlichen Einfluss hat.

Wihrend der Koeffizient a mit zunehmender Druckfestigkeit zunimmt, nimmt
der Exponent b ab. Die Auswirkung ist ebenfalls im Kreuzen der Versagenskur-
ven (f, = 10 Hz) der unterschiedlichen Betone in Abbildung 6.7 ersichtlich. Bei
kurz laufenden Versuchen mit einer geringen Bruchlastwechselzahl N¢ scheint
bei Versuchen an Betonen mit héherer Druckfestigkeit insgesamt mehr Ener-
gie XEs dissipiert zu werden. Vermutlich kehrt sich dieser Einfluss aufgrund ei-
nes schlechteren Ermiidungsverhaltens von hochfesten Betonen im Bereich gro-
Berer Lastwechselzahlen N um. Fiir hohere Bruchlastwechselzahlen Nt sind die
Werte der kumulierten Dissipationsenergie Es auf der Versagenskurve eines
Betons mit groferer Druckfestigkeit kleiner als auf der Versagenskurve eines
Betons mit geringerer Druckfestigkeit.

Bei allen ausgewerteten Versuchsserien ergeben sich fiir den Exponenten b der
Potenzfunktion, die die Versagenskurve beschreibt, Werte von b <0,9. Die
Tendenzen des Exponenten b in Abhédngigkeit von den Parametern Priiffre-
quenz f,, bezogene Unterspannung Su und Druckfestigkeit frer in Abbildung
6.10 bis Abbildung 6.12 scheinen dies zu bestétigen. Auch fiir andere Versuchs-
randbedingungen ist demnach nicht mit groeren Werten fiir den Exponenten b
zu rechnen. Somit verlaufen alle Versagenskurven mit abnehmender Steigung.
Dies ldsst sich mit der Abnahme des gemittelten Reibbeiwerts p der Rissflachen
iiber die Versuchslaufzeit erklaren. Durch die Abnahme veréndert sich das Ver-
héltnis zwischen Schidigung und Dissipationsenergie Es je Lastwechsel und so-
mit verringert sich die Steigung der Versagenskurve iiber die Versuchslaufzeit.
Daraus ergibt sich, dass es bei allen Versuchen, deren Dissipationsenergie Es je
Lastwechsel sich iiber die Versuchslaufzeit erhoht oder konstant bleibt, frither
oder spiter zum Versagen kommt. Dies ldsst sich anhand der Abbildung 6.13
erldutern. Dort sind qualitative Verldufe verschiedener Parameter von einem
druckschwellbeanspruchten Probekorper dargestellt. Da entsprechend der Er-
lauterungen in Kapitel 5.5 mit zunehmender Lastwechselzahl N der gemittelte
Reibbeiwert p der Rissflichen abnimmt (Teilbild a;), muss fiir einen konstanten
oder ansteigenden Verlauf der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel (Teil-
bild b) die Gesamtrissfliche Ariss zunehmen (Teilbild a,). Dies ist wiederum
gleichbedeutend mit einem Schéddigungszuwachs, der sich auch in der Steifig-
keitsdegradation zeigt (Teilbild ¢). Somit kommt es auch bei einem konstanten
Verlauf der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel zu einem Schnittpunkt von
der kumulierten Dissipationsenergie ZEs des Probekdrpers mit der Versagens-
kurve (Teilbild d) und entsprechend zu einem Versagen des Probekorpers.
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Fiir die Verldufe der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel fiir die beiden un-
tersuchten Probekdrper in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5, bei denen kein
Versagen eintrat, ergab sich eine negative Steigung. Diese Abnahme der Dissi-
pationsenergie Es je Lastwechsel war entsprechend der vorangegangenen Erléu-
terungen zu erwarten. Es gilt jedoch zu beachten, dass auch bei einer Abnahme
der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel ein Probekdrper versagen kann. Zu
diesem Grenzfall kann es kommen, wenn der gemittelte Reibbeiwert p schneller
abnimmt als die Schddigung und somit die Gesamtrissfliche £ Ariss zunehmen.

a,) b) d)

uf B SE,
T~ | — |
L —>

;[2\15:‘ N /C » N N
— > [T
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Abbildung 6.13: Darstellung von qualitativen Verldufen des durchschnittlichen Reibbei-
werts p der Rissflichen, der Gesamtrissflache £Aris, der Dissipationsener-
gie Es je Lastwechsel, des E-Moduls E und der kumulierten Dissipationse-
nergie XEs fiir einen druckschwellbeanspruchten Probekoérper mit langsa-
mer Schadigungsentwicklung

6.3 Zusammenfassung der Auswertungs-
ergebnisse

Im Folgenden werden die Auswertungsergebnisse des Kapitels 6 nochmals zu-
sammengefasst.

Bei der Betrachtung der Verldufe der kumulierten Dissipationsenergie ZEs ein-
zelner Probekdorper iiber die Lastwechselzahl N zeigt sich, dass bei Versuchen
mit einer geringen Bruchlastwechselzahl Nr die kumulierte Dissipationsener-
gie ZEs gegeniiber der Lastwechselzahl N iiberproportional ansteigt. Bei lang
laufenden Versuchen mit grolen Bruchlastwechselzahlen N steigt die kumu-
lierte Dissipationsenergie £Es hingegen annéhernd proportional zur Lastwech-
selzahl N an.
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Waihrend zunéchst die kumulierte Dissipationsenergie £Es einzelner Versuche
betrachtet wurde, wurden anschlieend Versagenskurven fiir Versuchsserien er-
mittelt. Diese resultieren aus den Versagenspunkten verschiedener Probekorper,
welche wiederum durch die Bruchlastwechselzahl Nrund die kumulierte Dissi-
pationsenergie Es zum Versagenszeitpunkt beschrieben werden. Die Versa-
genskurven werden dabei durch Potenzfunktionen beschrieben und sind abhén-
gig von der Probekdrpergeometrie, der Priiffrequenz f;, der bezogenen Unter-
spannung Sy und der Betonzusammensetzung. Der Verlauf der Versagenskurve
beschreibt dabei nicht den Verlauf der kumulierten Dissipationsenergie XEs ei-
nes einzelnen Versuchs, sondern die kumulierte Dissipationsenergie ZEs ver-
schiedener Probekdrper zum Zeitpunkt ihres Versagens in Abhdngigkeit von
der jeweiligen Bruchlastwechselzahl Nt. Durch die Form der Versagenskurve
ist es auBBerdem moglich, Riickschliisse auf das Ermiidungsverhalten des Betons
unter den untersuchten Versuchsrandbedingungen zu ziehen.

Fiir die Bewertung eines einzelnen Probekdrpers wird in Kapitel 7 ein neuer
Schidigungsindikator unter Verwendung der entsprechenden Versagenskurve
der jeweiligen Versuchsserie vorgestellt. Auf Basis dieses Schadigungsindika-
tors wird wiederum ein Schadigungsmodell beschrieben.
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7 Schiadigungsmodell

7.1 Einstufenversuche

Aufbauend auf den Erlduterungen im vorangegangenen Kapitel wird nun die
kumulierte Dissipationsenergie XEs als Schédigungsindikator verwendet und
darauf aufbauend ein Schadigungsmodell erstellt. Dieses Schiddigungsmodell ist
zunéchst auf druckschwellbeanspruchte Einstufenversuche mit festen Ober-
und Unterspannungsniveaus limitiert.

Aus den Auswertungen in Kapitel 6 geht hervor, dass die Versagenskurve einer
Versuchsserie die bis zum Versagenszeitpunkt kumulierte Dissipationsener-
gie XEs vers in Abhéngigkeit von der Bruchlastwechselzahl Nt beschreibt. Zum
Versagen eines Probekorpers kommt es sobald die kumulierte Dissipationsener-
gie XEsvom genauso grof ist wie die kumulierte Dissipationsenergie der Versa-
genskurve XEs vers fiir die entsprechende (Bruch-) Lastwechselzahl (vgl. Abbil-
dung 6.4):

Z'E6,1;o‘rh(N) = ZEJ,Vers(N) Gl 7.1

Aus den Verldufen der kumulierten Dissipationsenergie ZEsyom(N) einzelner
Probekorper wird ersichtlich, dass mit fortschreitender Versuchsdauer der rela-
tive Abstand zur Versagenskurve XEs vers(N) kleiner wird. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wird nach Gleichung 7.2 der Schidigungsparameter D(N) mit
dem Verhiltnis der kumulierten Dissipationsenergie XEsyom(N) des Probekor-
pers zur kumulierten Dissipationsenergie der Versagenskurve XEsvers(N) be-
schrieben. Mit diesem Schiadigungsparameter D(N) wird durch die Festlegung
des Wertebereichs ein neues Schidigungsmodell eingefiihrt. Der theoretische
Wertebereich liegt zwischen D(N) = 0, wenn keinerlei Energie dissipiert wurde
und entsprechend keine Schidigung vorliegt, sowie D(N) = 1,0, sobald die Ver-
sagenskurve erreicht wird und es zum Versagen des Probekdrpers kommt.

E N
Mqo GlL72

D(N) 2 E(S,Vers(N) -

Anzumerken ist, dass nach Gleichung 7.2 nicht pauschal von einem linearen
Zusammenhang zwischen dem Schéadigungsparameter D(N) und der kumulier-
ten Dissipationsenergie ZEs ausgegangen werden kann. Die Lastwechselzahl N
beeinflusst indirekt liber die Versagenskurve den genauen Zusammenhang.
Durch den Bezug zu der Versagenskurve fiir die entsprechende Lastwechsel-
zahl N wird die in den Kapiteln 5.3 und 6.2 beschriebene Veranderung des Ver-
hiltnisses zwischen der Dissipationsenergie Es und dem Schéidigungsgrad be-
riicksichtigt. Zu dieser Verdnderung kommt es aufgrund der Verringerung des
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durchschnittlichen Reibbeiwerts p der Rissflachen mit zunehmender Lastwech-
selzahl N. Dies fiihrt dazu, dass sich bei zwei Probekdrpern einer Versuchsserie
aus gleich groBen Werten der kumulierten Dissipationsenergie
(ZEsvorh(N1) = ZEs,von(N2)) unterschiedlich grofie Werte des Schadigungspara-
meters (D(N1) # D(N2)) ergeben. Grund hierfiir sind die unterschiedlichen
Werte der Versagenskurve XEsvers(N) fiir unterschiedliche Lastwechselzahlen

(N1 # No).

Da nicht davon auszugehen ist, dass es wihrend eines zyklischen Versuchs zu
einer Heilung von bestehenden Rissen kommt, bleibt eine einmal eintretende
Schiadigung immer vorhanden. Entsprechend sollte iiber die Versuchslaufzeit
der Wert des Schadigungsparameters D(N) nie abnehmen.

Die mit Gleichung 7.2 ermittelten Schiadigungsverldufe D(N) von den Versu-
chen der Versuchsserie ZA mit einer Priiffrequenz von f, = 8 Hz sind in Abbil-
dung 7.1 aufgefiihrt.

1,20 -

a
2
g ZA1.12
3 ZA34
= ——ZAl5
o —ZA26
0,40 . ——ZA3.7
- —-ZA45 = = ZAl.10
0,30 - —ZA2.10 ZA39
——ZA2.11
0,20 T T
0 500.000 1.000.000

Lastwechsel N [-]
Abbildung 7.1: Darstellung der Schidigungsverldufe D(N) der Versuchsserie ZA; f, = 8 Hz

Es zeigt sich, dass fiir alle Versuche der Schadigungsparameter D(N) stetig zu-
nimmt. Wie zu erwarten, héngt die Steigung der Verldufe von der Bruchlast-
wechselzahl N¢ ab. Je kleiner die Bruchlastwechselzahl Ny, desto schneller
nimmt die Steigung zu. Bei den beiden gestrichelten Verldufen handelt es sich
um Durchlduferversuche, bei denen es nicht zum Versagen des Probekorpers
kam. Beide Verldufe erreichen nicht den theoretischen Schadigungswert fiir ein
Versagen des Probekorpers von D = 1,0. Wéhrend entsprechend des Verlaufs
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beim Probekdrper ZA4.5 ein Versagen anscheinend unmittelbar bevorstand,
wiren fiir ein Versagen des Probekorpers ZA1.10 zahlreiche weitere Lastwech-
sel erforderlich gewesen. Zum Versagenszeitpunkt liegen die Schiadigungs-
werte D(Nr) sdmtlicher Probekérper im Bereich von D(Np) = 0,87 und
D(Np) = 1,21.

Fiir einen relativen Vergleich der Schadigungsentwicklung sind die Verldufe
D(N/Ny) in Abbildung 7.2 in Abhéngigkeit von der relativen Lastwechsel-
zahl N/N¢ dargestellt. Die gestrichelten Linien geben wiederum die Verldufe der
Versuche, bei denen kein Versagen stattgefunden hat, an. Fiir diese Versuche
wurden die relativen Lastwechselzahlen N/N¢ auf die Lastwechselzahl Ng: am
Versuchsende bezogen. Auch hier wird der Eindruck bestitigt, dass beim Pro-
bekorper ZA4.5 ein Versagen unmittelbar bevorstand und sich beim Probekor-
per ZA1.10 am Versuchsende noch kein Versagen ankiindigte.

Fiir die Versuche, bei denen es zu einem Versagen kam, ergeben sich anndhernd
parallele Verldufe mit einem starken Anstieg zu Beginn. Die Steigung nimmt
fortschreitend ab bis es ab einer relativen Lastwechselzahl von N/N¢ =~ 0,20 zu
einem anndhernd linearen Verlauf kommt. Kurz vor dem Versagen nimmt die
Steigung nochmals zu. Es ergibt sich analog zu dem Verlauf der Dissipationse-
nergie Es je Lastwechsel sowie zu weiteren in Kapitel 2.1.3.3 dargestellten Ver-
laufen von bisherigen Schadigungsindikatoren auch hier ein dreiphasiger Ver-
lauf. Mit dem Verlauf des Probekdrpers ZA3.4 scheint es lediglich einen Aus-
reifler zu geben, wobei auch hier zumindest der qualitative Verlauf deutliche
Ahnlichkeiten zu den anderen Probekérperverliufen aufweist.

Verldufe des Schiadigungsparameters D(N/Ny) der mit einer Priiffrequenz von
f, = 2 Hz beanspruchten Probekorper der Versuchsserie ZA sind in Abbildung
7.3 aufgezeigt. Auch fiir diese Probekorper ergeben sich dreiphasige Schidi-
gungsverldufe. Die Schadigungswerte am Versuchsende liegen dabei zwischen
D(Ny) = 0,89 und D(Ny) = 1,16. Bei den Verldufen der drei nicht versagten Pro-
bekorper ZA3.8, ZA4.4 und ZA4.6 gibt es hingegen keine dritte Phase mit ei-
nem erneuten Anstieg der Schadigungszunahme. Gemeinsam mit den geringen
Schéadigungswerten D(N) zum Versuchsende ldsst sich fiir die Probekdrper
ZA3.8 und ZA4.6 schlussfolgern, dass ein Versagen nicht unmittelbar bevor-
stand. Der Verlauf des dritten Durchldufers ZA4.4 liegt hingegen ab der relati-
ven Lastwechselzahl N/N¢ = 0,6 oberhalb des theoretischen Schiadigungswerts
fiir ein Versagen von D(N) = 1,0, trotzdem kam es nicht zum Versagen des Pro-
bekorpers. Auch die Lastwechselzahl am Versuchsende lag mit N = 100.000
deutlich hoher als die in Tabelle 3-2 aufgefiihrten Bruchlastwechselzahlen Ny
der beiden anderen Probekorper des gleichen Lastniveaus mit Ne= 1.352 und
N = 1.400. Dies weist darauf hin, dass sich dieser Probekdrper offensichtlich
deutlich von den anderen Probekérpern unterschieden hat. Aus diesem Grund
wird dieser Probekdrper als Ausreif3er betrachtet und sein Schadigungsverhalten
nicht weitergehend analysiert.
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Schidigung D [-]
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Abbildung 7.2: Darstellung der auf die normierten Lastwechselzahlen bezogenen
Schidigungsverldufe D(N/Ny) der Versuchsserie ZA; f, = § Hz
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Abbildung 7.3: Darstellung der auf die normierten Lastwechselzahlen bezogenen
Schéadigungsverldaufe D(N/Ny) der Versuchsserie ZA; f, =2 Hz
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GemiB dem Schiadigungsparameter D(N) nach Gleichung 7.2 und den entspre-
chenden Verlaufen aus Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 betrdgt die Schadi-
gung bereits nach weniger als N/N¢r= 10 % der Versuchsdauer iiber 50 %. In
der Folge verringert sich der Schiadigungszuwachs kontinuierlich. Dieser nicht-
lineare Schiadigungszuwachs steht, wie auch die Ergebnisse weiterer in Kapi-
tel 2.1.2 aufgefiihrter Untersuchungen, im Widerspruch zur Schadigungsakku-
mulationshypothese von Palmgren und Miner ((Palmgren 1924), (Miner
1945)). Beachtet man, dass aufgrund der fiir jeden Probekdrper festgelegten be-
zogenen Ober- und Unterspannungsniveaus So und Sy die Grofe der Beanspru-
chung gleich bleibt und sich mit jedem Lastwechsel lediglich wiederholt, er-
scheinen diese Verldufe sinnvoll.

Einerseits sind durch Vorschiadigungen bereits vor Versuchsbeginn Mikrorisse
vorhanden, andererseits entstehen weitere Mikrorisse mit dem Aufbringen der
Mittellast vor dem ersten Lastwechsel sowie anschlieend wihrend des ersten
Belastungszyklus. Ein Grofiteil dieser Mikrorisse wird dabei durch mechani-
sche sowie auch thermische und hygrische Inkompatibilititen verursacht und
befindet sich an den Korngrenzen der Gesteinskdrnung (Keller 1991). Entspre-
chend kommt es bereits mit dem ersten Lastwechsel zu Reibprozessen der vor-
handenen sowie der neu entstehenden Mikrorisse. Im Gegensatz zu den meisten
anderen Schidigungsindikatoren, bei denen lediglich die Verdnderung iiber die
Versuchslaufzeit ausgewertet wird, wird in dem hier beschriebenen Schadi-
gungsmodell und den resultierenden Verldufen die Vorschddigung der Probe-
korper mitberiicksichtigt.

Wihrend der weiteren Lastwechsel wird die Beanspruchung nicht erhoht, so-
dass Energie hauptsédchlich aufgrund der Reibung von vorhandenen Rissen so-
wie der Reibung einiger neuer Risse dissipiert wird. Die Schadigungszunahme
orientiert sich dabei an der Dehnungsentwicklung und der Steifigkeitsdegrada-
tion. Mit jedem Lastwechsel zu Versuchsbeginn wird die Verdnderung des
Schidigungsparameters D(N) im Vergleich zum jeweils vorangegangenen
Lastwechsel kleiner. Die Auswertungen der Schallemissionsanalyse bei wegge-
regelten Ermiidungsversuchen von Spooner und Dougill (Spooner & Dougill
1975) bestétigen qualitativ die Schadigungsverldufe aus Abbildung 7.2 und Ab-
bildung 7.3. Die von Spooner und Dougill aufgefiihrten Ergebnisse der Schall-
emissionsanalyse zeigen, dass nach vielen hohen Signalamplituden wihrend der
Erstbelastung bei den nachfolgenden Lastzyklen erst weitere Signalamplituden
aufgezeichnet werden, sobald die maximale Dehnung ¢o des vorangegangenen
Lastzyklus tiberschritten wird. Da zu Versuchsbeginn bei kraftgeregelten Ermii-
dungsversuchen die Dehnungszunahme schnell abnimmt, kann entsprechend
davon ausgegangen werden, dass auch die Schadigungszunahme deutlich ab-
nimmt. Auch der dreiphasige Verlauf des in Kapitel 2.1.3.3 beschriebenen scha-
digungsinduzierten Dehnungsanteils eq nach (von der Haar & Marx 2017) ent-
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spricht qualitativ den hier aufgezeigten Verldufen des Schadigungsparame-
ters D(N). AuBlerdem betragen die Werte des schiddigungsinduzierten Deh-
nungsanteils g4 nach N/N¢= 10% der Versuchsdauer bereits bis zu ed/eqr = 50%
des schidigungsinduzierten Dehnungsanteils €q4r beim Versagen des jeweiligen
Probekorpers (von der Haar 2016).

Mit dem entwickelten Schidigungsmodell kann somit fiir die Probekdrper der
qualitative Schadigungsverlauf iiber die Versuchslaufzeit beschrieben werden.
Die aufgezeigten Verldufe des Schiadigungsparameters D(N) sind plausibel und
entsprechen qualitativ den Verldufen verschiedener Schidigungsindikatoren.
Bei Verfiigbarkeit einer Versagenskurve der jeweiligen Versuchsserie ist es ne-
ben der Darstellung des individuellen Schadigungsverlaufs eines Probekdrpers
ebenfalls moglich, bereits wihrend der Versuchsdurchfiihrung auf den aktuellen
Schidigungszustand zu schlieBen.

In Tabelle 7-1 sind die Werte des Schiadigungsparameters D(Nr) nach Glei-
chung 7.2 zum Zeitpunkt des Probekorperversagens fiir die gesamte Versuchs-
serie ZA ausgewertet. Aulerdem wurden die Werte des Schiadigungsparame-
ters D(Nf) nach der Schadigungsakkumulationshypothese von Palmgren und
Miner aus Gleichung 2.3 ermittelt ((Palmgren 1924), (Miner 1945)). Diese Aus-
wertung erfolgte auf Grundlage der theoretischen Bruchlastwechselzahlen N¢
aus dem Model Code 2010 (fib 2013). Es zeigt sich, dass die Werte D(Nr) nach
der Schadigungsakkumulationshypothese von Palmgren und Miner starker va-
riieren und im Mittel deutlich stirker von dem zu erwartenden Schiadigungswert
D(Ny) = 1,0 abweichen. Ein Grund dafiir sind die in Kapitel 3.1.2 beschriebenen
unterschiedlichen Vorschddigungen der Probekdrper infolge des Trocknungs-
prozesses im Trocknungsofen. Diese finden bei der Auswertung des Schédi-
gungsparameters D(N) nach Gleichung 7.2 Beriicksichtigung, jedoch nicht bei
der Auswertung nach der Schadigungsakkumulationshypothese von Palmgren
und Miner. Insgesamt resultieren aus der Auswertung des Schiadigungsparame-
ters D(N¢) nach Gleichung 7.2 in Tabelle 7-1 deutlich realistischere Werte mit
geringeren Streuungen. Dies unterstreicht den Vorteil und die Plausibilitit des
in diesem Kapitel vorgestellten Schadigungsmodells.

Dieses Schddigungsmodell, dessen Anwendung in Abbildung 7.4 nochmals
mithilfe eines Flussdiagramms erldutert wird, ist zunichst auf Einstufenversu-
che begrenzt. Im folgenden Kapitel 7.2 wird die Eignung des Modells auf Er-
miidungsversuche mit wechselnden bezogenen Oberspannungsniveaus So un-
tersucht und eine mogliche Modellerweiterung vorgestellt.
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Tabelle 7-1: Vergleich der Werte der Schidigungsparameter D(Nyp)' nach Gleichung 7.2 und
D(Np)? nach der Schidigungsakkumulationshypothese von Palmgren und Miner
((Palmgren 1924), (Miner 1945)) auf Basis der theoretischen Bruchlastwechsel-
zahlen Nt nach dem Model Code 2010 (fib 2013)

PK So Su fp Ne[-] Ne[-] D(NpP  D(Np)?
[-] [[1 [Hz] MC 2010  [-] [-]
ZA2.4 080 005 8 858 0,97 0,58
ZA3.4 0,80 005 8 1.870 1.490 1,21 1,26
ZA5.3 080 005 8 5.490 1,04 3,68
ZA1.5 0,75 0,05 8 1.517 1,06 0,16
ZA2.5 0,75 0,05 8 3.138 9.254 0,93 0,34
ZA2.6 075 005 8 6.418 1,08 0,69
ZA1.7 0,70 0,05 8 19.246 0,89 0,33
ZA3.7 0,70 0,05 8 717 57.489 0,87 0,01
ZA4.5 0,70 0,05 8 206.640* 0,99 3,59
ZA2.10 | 065 005 8 136.138 1,03 0,38
ZA3.9 0,65 005 8 12.516 357.145 1,01 0,04
ZA1.10 | 065 005 8 1.000.000* 0,92 2,80
ZA3.1 0,60 005 8 1.272.908 1,03 0,57
ZA2.11 | 0,60 0,05 8 182,710  2.218.750 0,90 0,08
ZA112 | 060 005 8 730.335 1,02 0,33
ZA1.6 0,80 0,05 2 541 1,02 0,36
ZA3.5 0,80 005 2 168 1.490 1,07 0,11
ZA5.4 080 005 2 67 0,91 0,04
ZA3.6 0,75 0,05 2 1.352 0,96 0,15
ZA4.4 0,75 0,05 2 100.000* 9.254 1,10 10,81
ZA2.7 075 005 2 1.400 1,01 0,15
ZA1.8 0,70 0,05 2 67.005 1,10 1,17
ZA2.8 0,70 0,05 2 14.739 57.489 1,16 0,26
ZA2.9 0,70 0,05 2 7.193 0,92 0,13
ZA3.8 0,65 005 2 1.000.000* 0,91 2,80
ZA4.6 0,65 005 2 1.000.000* 357.145 0,89 2,80
ZA1.2 0,65 005 2 385.614 0,88 1,08

* Durchlaufer
D D(Ny) nach Gl. 7.2
2 D(Ny) nach der Palmgren-Miner-Hypothese auf Basis des MC2010
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Abbildung 7.4: Ablaufschema zur Ermittlung der Verldufe des Schadigungsparameters D(N)
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7.2 Mehrstufenversuche
7.2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird das zuvor entwickelte Schiddigungsmodell hinsichtlich
der Anwendbarkeit fiir Ermiidungsversuche mit wechselnden Beanspruchungen
untersucht und modifiziert. In dieser Arbeit wird sich auf wechselnde bezogene
Oberspannungsniveaus So beschrinkt. Das bezogene Unterspannungsniveau Sy
sowie die Priiffrequenz f, bleiben dabei unverandert.

Aus den in Kapitel 2.1.2 zusammengefassten Ergebnissen vergangener Unter-
suchungen zeigt sich, dass es offensichtlich eine Abhéngigkeit der Schadi-
gungsentwicklung vom Beanspruchungsverlauf gibt. So fithrte die Schidi-
gungsakkumulation nach Palmgren und Miner ((Palmgren 1924) und (Miner
1945)) aus Gleichung 2.3 bei Ermiidungsversuchen mit ansteigender Beanspru-
chung teilweise zu deutlich anderen Ergebnissen als bei den zugehdrigen Ermii-
dungsversuchen mit abnehmender Beanspruchung. Allerdings fiihrten die ver-
schiedenen Untersuchungen zu kontraren Auswirkungen des Beanspruchungs-
verlaufs auf die Schadigungssumme D nach Gleichung 2.3. Aus diesem Grund
wird bei den im Folgenden vorgestellten Untersuchungen auch zwischen Ver-
suchen mit abnehmenden und ansteigenden Beanspruchungsverldufen unter-
schieden.

Das Schidigungsmodell aus Kapitel 7.1 wird zunéchst fiir Beanspruchungsver-
laufe mit abnehmenden bezogenen Oberspannungsniveaus So entsprechend
Abbildung 2.4 und anschlieBend fiir Beanspruchungsverldufe mit ansteigenden
bezogenen Oberspannungsniveaus So entsprechend Abbildung 2.3 validiert.
Die Validierung erfolgt anhand vorhandener Ermiidungsuntersuchungen der
Versuchsreihe C60-10Hz-1I bei einer Priiffrequenz von f, = 10 Hz. Detaillierte
Randbedingungen der Versuchsserie sind in Anhang A.2.3 angegeben. Die Ver-
sagenskurve und deren Gleichung wurden anhand von zwdlf ausgewerteten
Einstufenversuchen bestimmt. Die Werte der kumulierten Dissipationsener-
gie ZEs zum Zeitpunkt des Versagens sind fiir die einzelnen Probekdrper gegen-
iiber der jeweiligen Bruchlastwechselzahl Nr in Abbildung 7.5 dargestellt. Die
daraus resultierende Versagenskurve kann ebenfalls der Abbildung 7.5 entnom-
men werden und wird durch die Funktion aus Gleichung 7.3 beschrieben. Auf
Grundlage der ermittelten Versagenskurve werden in den Kapiteln 7.2.2 und
7.2.3 weitere Ermiidungsversuche mit wechselnden bezogenen Oberspannungs-
niveaus So ausgewertet. Bei den Anpassungen des bezogenen Oberspannungs-
niveaus So wurden die jeweiligen Versuche zunichst auf der Mittellast ge-
stoppt. Die Mittellast wurde im Anschluss entsprechend des neuen Lastniveaus
angepasst und anschlieBend die zyklische Belastung auf dem neuen bezogenen
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Oberspannungsniveau So fortgesetzt. Es ist somit nicht von nennenswerten Ef-
fekten der kurzzeitigen Unterbrechung der zyklischen Belastung auszugehen.

ZEgyerscoo-10nz-i(Ny) = 0,0157 kj - N7®*7  G1.7.3

Bruch der einzelnen PK (C60-10Hz-1I)

e

1.000 4| —— Versagenskurve C60-10Hz-11 /

/

100 A

10 A

Kumulierte Dissipationsenergie XE; [kJ]

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Bruchlastwechselzahl N; [-]

Abbildung 7.5: Kumulierte Dissipationsenergie XEs zum Zeitpunkt des Versagens der ein-
zelnen Probekdorper der Versuchsserie C60-10Hz-1I mit der Versagenskurve
in doppelt-logarithmischer Darstellung; f, = 10 Hz, Sy = 0,05

7.2.2 Abnehmende Oberspannungsniveaus

Aus Beanspruchungen auf verschiedenen bezogenen Oberspannungsniveaus So
resultieren verschiedene Verldufe der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel.
Dies wird zunéchst exemplarisch anhand der Verlaufe der in Kapitel 3 beschrie-
benen Versuchsserie ZA erldutert. Fiir drei Probekdrper dieser Versuchsserie
mit einer Priiffrequenz von f, = 8 Hz sind in Abbildung 7.6 die Verldufe fiir die
jeweils ersten 10.000 Lastwechsel dargestellt. Wahrend die Werte des Probe-
korpers ZA2.4 mit dem bezogenen Oberspannungsniveau So = 0,80 bis zum
Versagen nach 858 Lastwechseln schnell zunehmen, verlaufen die Werte der
anderen beiden Probekdrper wihrend der ersten 10.000 Lastwechsel anndhernd
konstant. Generell gilt, dass die Werte bei groleren bezogenen Oberspannungs-
niveaus So groBer sind als bei geringeren bezogenen Oberspannungsniveaus So.
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Dissipationsenergie E; je LW [J]
N

Abbildung 7.6:
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Abbildung 7.7:

——Z7A24, S,=0,80,N,=858
——ZA1.7, S¢=0,70,N,= 19.246
——ZA2.10, S, = 0,65, N, = 136.138

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Lastwechsel N [-]
Verldufe der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel zu Versuchsbeginn fiir

drei ausgewihlte Probekorper der Versuchsserie ZA mit unterschiedlichen
bezogenen Oberspannungsniveaus So; f, = 8 Hz, Sy = 0,05

—— Versagenskurve

——ZA24, S,=0,80, N;=858

——ZA1.7, S;=0,70, N;=19.246
ZA2.10, S, = 0,65, N;=136.138

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Lastwechsel N [-]
Verldufe der Versagenskurve sowie der kumulierten Dissipationsenergie Es

je Lastwechsel zu Versuchsbeginn fiir drei ausgewéhlte Probekorper mit
unterschiedlichen bezogenen Oberspannungsniveaus So; f, = 8 Hz, Sy = 0,05
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Die entsprechenden Verldufe der kumulierten Dissipationsenergie 2Es wéhrend
der ersten 10.000 Lastwechsel sind zusammen mit der Versagenskurve dieser
Versuchsserie in Abbildung 7.7 dargestellt. Wéahrend die Kurve des Probekor-
pers ZA2.4 zum Versagenszeitpunkt nach 858 Lastwechseln die Versagens-
kurve erreicht, liegen die beiden anderen Verldufe wihrend der ersten 10.000
Lastwechsel deutlich unterhalb der Versagenskurve.

Die geringeren Werte der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel auf den niedri-
geren bezogenen Oberspannungsniveaus So resultieren nach Gleichung 4.4 aus
der geringeren Spannungsamplitude. Es ist nicht davon auszugehen, dass die
Verringerung des bezogenen Oberspannungsniveaus So unmittelbar zu einer
Verdnderung der anderen Einflussgroflen der Dissipationsenergie Es fiihrt. We-
der die Gesamtrissflache £ Ariss noch der mittlere Reibbeiwert p der Rissflachen
verdndert sich unmittelbar bei einer Verringerung der Beanspruchung.

Im Folgenden werden die Verldufe des Schiddigungsparameters D(N) nach
Gleichung 7.2 fiir zwei Versuche der Versuchsserie C60-10Hz-1I mit einer
Priiffrequenz von f, = 10 Hz ausgewertet. Das bezogene Unterspannungsni-
veau Sy betrigt bei allen Versuchen Sy = 0,05. Die Versagenskurve wurde zu-
vor anhand von zwolf Einstufenversuchen mit unterschiedlichen bezogenen
Oberspannungsniveaus So ermittelt (vgl. Anhang A.2.3). Die beiden Mehrstu-
fenversuche wurden zunichst fiir 1.000 Lastwechsel mit einem bezogenen
Oberspannungsniveau von So=0,80, danach fiir 11.000 Lastwechsel mit
So = 0,70 sowie anschliefend bis zum Versagen des Probekdrpers mit einem
bezogenen Oberspannungsniveau von So = 0,60 beansprucht. Die beiden Pro-
bekorper PK-A und PK-B versagten nach insgesamt Ny, pk.a = 288.281 bezie-
hungsweise Nf,pk.s = 215.310 Lastwechseln.

Die Verldufe der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel stimmen fiir beide Pro-
bekorper nahezu tiberein (siche Abbildung 7.8). Mit jedem Herabsetzen der be-
zogenen Oberspannung So verringern sich die Dissipationsenergiewerte Es
sprunghaft. Auflerdem kommt es in den folgenden Lastwechseln nach der Ver-
ringerung der Beanspruchung zu einem weiteren Riickgang der Dissipationse-
nergiewerte Es. Erst nach einer Vielzahl von Lastwechseln bleiben die Werte
anndhernd konstant. Vor dem Versagen der Probekdrper steigen die Werte er-
neut stark an.

In den Verldufen der kumulierten Dissipationsenergie £Es sind zu den Zeit-
punkten der Verringerung der bezogenen Oberspannung So nach Nw; = 1.000
sowie Nw2 = 12.000 Lastwechseln leichte Knicke erkennbar (vgl. Abbildung
7.9). Die relativen Abstinde zur Versagenskurve nehmen anschlieBend zu-
néchst zu. Erst im spéteren Verlauf nehmen diese ab und es kommt jeweils zu
einem Schnittpunkt mit der Versagenskurve. Kurz nach dem jeweiligen Schnitt-
punkt versagen die Probekorper.
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Abbildung 7.8: Dissipationsenergie Es je Lastwechsel der Probekorper PK-A und PK-B;
f, =10 Hz, Su = 0,05, So = 0,80; 0,70; 0,60

= 600 4| *

Vm\;o 30

> 500 A .,

g;.)n 10

5 400 - ,

= 0 S000 10000 15.000

.2

s 300 A

£

vl

5]

a 200

% —PK-A
= 100 —PK-B
5 —— Versagenskurve

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Lastwechsel N [-]

Abbildung 7.9: Verlauf der Versagenskurve sowie Darstellung der kumulierten Dissipations-
energie £Es der Probekérper PK-A und PK-B; f, = 10 Hz, Sy = 0,05,
So = 0,80; 0,70; 0,60

Die beschriebenen Auswirkungen des wechselnden bezogenen Oberspannungs-
niveaus So zeigen sich auch in den Verldufen des Schiadigungsparameters D(N)
in Abbildung 7.10. Zunéchst nimmt der Schadigungsparameter D(N) wahrend
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der Beanspruchung auf dem bezogenen Oberspannungsniveau So = 0,80 konti-
nuierlich zu. Nach dem ersten Wechsel des bezogenen Oberspannungsniveaus
auf So=0,70 nach Nwi = 1.000 Lastwechseln nehmen die Verldufe zundchst
ab. Zur jeweiligen Abnahme kommt es, da sich der relative Abstand zwischen
der kumulierten Dissipationsenergie XEsvorm(IN) der Probekdrper und der Versa-
genskurve ZEs vers(N) vergrofert. Hier nimmt entsprechend der Erlduterungen
aus Kapitel 6.2 der mittlere Reibbeiwert p der Rissflachen stiarker ab als die Ge-
samtrissfliche Ariss zunimmt. Erst nach einigen Lastwechseln kehren sich die
Verldufe D(N) der Probekdrper um, sodass es wieder zu einem Anstieg des
Schédigungsparameters D(N) kommt. Hier veréndert sich offensichtlich der je-
weilige Verlauf der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel (Abbildung 7.8), so-
dass sich der relative Abstand zwischen der kumulierten Dissipationsener-
gie ZEsvorm(N) der Probekorper und der Versagenskurve SEs vers(N) wieder ver-
ringert. Mit dem zweiten Wechsel des bezogenen Oberspannungsniveaus auf
So = 0,60 nach Nw2 = 12.000 Lastwechseln wiederholt sich die Verlaufscharak-
teristik. Nach einer anfinglichen Abnahme des Schéidigungsparameters D(N)
nimmt dieser anschlieBend bis zum Versagen des jeweiligen Probekdrpers zu.
Zum Versagen der beiden Probekdrper kommt es bei Schadigungswerten von
D(Ny, pk-a) = 1,06 beziehungsweise D(Ny, pk-8) = 1,10.

|
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a
@ 0.6
)
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02 - —PK-A
PK-B
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1 10 100 1.000 10.000  100.000

Lastwechsel N [-]

Abbildung 7.10: Darstellung der Schadigungsverlaufe D(N) der Probekorper PK-A und
PK-B; f, = 10 Hz, Sy = 0,05, So = 0,80; 0,70; 0,60

Zu Beginn des Versuchs bis zur ersten Abnahme des bezogenen Oberspan-
nungsniveaus So sowie kurz vor dem Versagen verlaufen die Werte des Schi-
digungsparameters D(N) somit erwartungsgemaf und vergleichbar zu den Ver-
laufen der Einstufenversuche. Unmittelbar nach der jeweiligen Abnahme des
bezogenen Oberspannungsniveaus So lassen sich die abnehmenden Werte des
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Schidigungsparameters D(N) jedoch nicht mit Verdnderungen der Anzahl und
GrofBe der Risse erkléren. Es ist nicht davon auszugehen, dass vorhandene Sché-
digungen in Form von Rissen mit zunehmender Lastwechselzahl N verschwin-
den. Die Abnahme des Schadigungsparameters D(N) ldsst sich hingegen durch
die Verringerung des mittleren Reibbeiwerts p der Rissflachen erklaren. Ent-
sprechend lésst sich unmittelbar nach dem Riickgang der Beanspruchung von
dem Wert des Schiadigungsparameters D(N) nicht direkt auf den vorhandenen
Schédigungsgrad schliefen. Stattdessen ist davon auszugehen, dass sich Riss-
grofle und Rissanzahl zunéchst nur sehr langsam erhéhen oder sogar konstant
bleiben. Dies ist in der Abbildung 7.10 mit den gestrichelten Linien dargestellt.
Diese beschreiben fiir den Fall der Abnahme des Schidigungsparameters D(N)
eine fiktive Weiterfithrung des Verlaufs mit konstantem Wert D(N). Sobald es
jedoch wieder zu einer nennenswerten Schadigungsentwicklung kommt, neh-
men auch die Verldufe des Schiadigungsparameters D(N) nach Gleichung 7.2
wieder zu. Demnach ergibt sich lediglich temporir eine Entwicklung, die sich
nicht direkt mit der Schadigungsentwicklung erkliren lasst.

Insgesamt zeigt sich jedoch, dass das in Kapitel 7.1 entwickelte Schadigungs-
modell auch fiir Mehrstufenversuche mit abnehmenden bezogenen Oberspan-
nungsniveaus So geeignet ist. Dies wird insbesondere durch den Anstieg des
Schidigungsparameters D(N) unmittelbar vor dem Versagen sowie durch die
Parameterwerte D(Nr) zum Zeitpunkt des Versagens bestitigt. Dass es nach der
Verringerung der bezogenen Oberspannung So zunichst zu keiner oder nur zu
einer sehr langsamen Schidigungsentwicklung kommt, ergibt sich ebenfalls aus
den Dehnungsverldufen in Abbildung 7.11.

£ 30 -
&
=11} ————————
g A
£ 2,0 1
8
o)
£1,0 -
5 —PK-A
S
£ PK-B
0,0 . . . . :
1 10 100 1.000  10.000 100.000

Lastwechsel N [-]

Abbildung 7.11: Verldufe der maximalen Probekdrperstauchung €o der Probekorper PK-A
und PK-B; f, = 10 Hz, Sy = 0,05, So = 0,80; 0,70; 0,60
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Die dargestellten maximalen Probekorperstauchungen fiir jeden Lastwechsel
verlaufen nach Anpassung des bezogenen Oberspannungsniveaus So zunéchst
nahezu konstant. Dies deutet darauthin, dass es keinen oder nur einen sehr ge-
ringen Rissfortschritt gibt.

7.2.3 Ansteigende Oberspannungsniveaus

Die unterschiedlichen Verldufe der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel fiir
Versuche auf unterschiedlichen bezogenen Oberspannungsniveaus So in Abbil-
dung 7.6 zeigen, dass sich die Werte bereits wihrend der ersten Lastwechsel
deutlich unterscheiden. Je groBer das bezogene Oberspannungsniveau So, desto
mehr Energie Es wird mit jedem Lastwechsel dissipiert. Es kann demnach da-
von ausgegangen werden, dass eine Vergroferung des Oberspannungsni-
veaus So wihrend eines Versuchs zu einem sprunghaften Anstieg der Dissipa-
tionsenergie Es der folgenden Lastwechsel fiihrt.

Die Ermittlung der Versagenskurven fiir verschiedene Versuchsserien in Kapi-
tel 6 ergibt Verldufe mit abnehmender Steigung. Diese abnehmende Steigung
beriicksichtigt, dass das Verhéltnis zwischen der Dissipationsenergie Es eines
Probekorpers und dessen Schiadigung sich iiber die Versuchslaufzeit verdndert.
Wie bereits in den Kapiteln 5.3 und 6.2 erldutert und mit der Darstellung der
Verldufe am Versuchsende in Abbildung 5.6 belegt, verringert sich das Verhilt-
nis von der Dissipationsenergie Es eines Lastwechsels zum Schéadigungsgrad
des Probekdrpers mit zunehmender Lastwechselzahl N. Durch Risse, die bereits
seit einer Vielzahl von Lastwechseln bestehen, wird im Mittel weniger Energie
dissipiert als durch gerade erst entstandene Risse.

Im bisherigen Schadigungsmodell wird die gleichméfige Veranderung des Ver-
héltnisses zwischen der Dissipationsenergie Es eines Probekdrpers und dessen
Schidigung tiber die abnehmende Steigung der Versagenskurve beriicksichtigt.
Durch den sprunghaften Anstieg der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel in-
folge der neu entstandenen Risse wird die Verdnderung des Verhiltnisses nicht
mehr ausreichend durch den Verlauf der Versagenskurve beriicksichtigt. Es ist
davon auszugehen, dass durch die mit Erhhung des bezogenen Oberspan-
nungsniveaus So neu entstehenden Risse aufgrund eines groBeren Reibbei-
werts p im Durchschnitt mehr Energie dissipiert wird als durch die bereits vor-
handenen Risse.

Um weiterhin den Schidigungsparameter D(N) mit der Versagenskurve, die
mithilfe von Einstufenversuchen ermittelt wurde, zu bestimmen, miissen die in
Abbildung 7.12 dargestellten sprunghaften Anstiege der Dissipationsenergie Es
je Lastwechsel infolge der Erhohungen der bezogenen Oberspannungsni-
veaus So besonders beachtet werden. Bei einer geringen Beanspruchung zu Be-
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ginn verringert sich entsprechend der exemplarischen Darstellung der kumulier-
ten Dissipationsenergie 2Es in Abbildung 7.13 zwar der relative Abstand zwi-
schen der kumulierten Dissipationsenergie XEs und der Versagenskurve, jedoch
vergrofert sich gegebenenfalls der absolute Abstand.

—— Oberspannungsniveau 1
~———Oberspannungsniveau 2

Oberspannungsniveau 3

—

Dissipationsenergie Eg je LW

v

Ny, Lastwechsel N Nuw»

Abbildung 7.12: Exemplarische Darstellung der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel bei
einem Versuch mit zweimaliger Erhhung des bezogenen Oberspannungs-
niveaus So

>
»

—— Oberspannungsniveau 1

—— Oberspannungsniveau 2
Oberspannungsniveau 3

— Versagenskurve

Kumulierte Dissipationsenergie ZEg

v

N\Iw Lastwechsel N N\Ivz

Abbildung 7.13: Exemplarische Darstellung der kumulierten Dissipationsenergie Es bei
einem Versuch mit zweimaliger Erhhung des bezogenen Oberspannungs-
niveaus So im Bezug zur Versagenskurve der entsprechenden Versuchs-
serie
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AuBlerdem resultiert bei einer Erhohung des bezogenen Oberspannungsni-
veaus So aus der schnellen Risszunahme zwar ein sprunghafter Anstieg der Dis-
sipationsenergie Es je Lastwechsel jedoch kein sprunghafter Anstieg der kumu-
lierten Dissipationsenergie Es. Somit kann beim direkten Vergleich der kumu-
lierten Dissipationsenergie XEs . om mit dem Verlauf XEs vers der Versagenskurve
entsprechend Gleichung 7.2 diese sprunghafte Schadigungszunahme nicht be-
riicksichtigt werden. In Kombination mit dem vergroferten absoluten Abstand
wiirde sich wahrend der folgenden Beanspruchung eine zu geringe Entwicklung
des Schiadigungsparameters D(N) ergeben. Entsprechend ist eine Modellerwei-
terung erforderlich. Bei dieser gilt es ebenfalls indirekt die unterschiedlichen
Reibbeiwerte p; von bereits mehrfach beanspruchten Rissen und neuen Rissen
zu beriicksichtigen. Da es bei abnehmenden bezogenen Oberspannungsni-
veaus So zu keiner sprunghaften Risszunahme kommt, war eine entsprechende
Modellerweiterung in Kapitel 7.2.2 nicht erforderlich.

Abbildung 7.14: Schematische Darstellung der Rissentwicklung innerhalb eines Zylinders;
blau £ Risse infolge der Belastung mit dem Oberspannungsniveau 1;
orange £ Risse infolge der Belastung mit dem Oberspannungsniveau 2;
grau 2 Risse infolge der Belastung mit dem Oberspannungsniveau 3

Fiir die Modellerweiterung des Schiddigungsparameters D(N) fiir mehrstufige
Ermiidungsversuche mit ansteigenden bezogenen Oberspannungsniveaus So
entsprechend Abbildung 2.3 wird hingegen die Dissipationsenergie Esyom eines
Lastwechsels in mehrere Anteile Es; aufgeteilt. Im Folgenden wird die Modell-
vorstellung exemplarisch fiir einen Versuch mit einer zweistufigen Erhhung
des bezogenen Oberspannungsniveaus So erldutert. Die einzelnen Anteile erge-
ben sich aus der Zuordnung der Risse beziehungsweise Rissabschnitte zu den
verschiedenen bezogenen Oberspannungsniveaus So (sieche Abbildung 7.14).
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Dabei wird davon ausgegangen, dass die blauen Risse wihrend der Beanspru-
chung auf dem ersten Oberspannungsniveau, die orangen Risse auf dem zweiten
Oberspannungsniveau und die grauen Risse wihrend der Beanspruchung auf
dem dritten Oberspannungsniveau entstehen.

Die Abbildung 7.15 zeigt exemplarisch die Aufteilung der Dissipationsener-
gie Es je Lastwechsel.

A | — Oberspannungsniveau 1, Eg ,,(N)
Oberspannungsniveau 2, E; ., (N)
Oberspannungsniveau 3, ES;‘,O,h(N)

"""" Anteil aus Oberspannungsn. 1, E5 ;(N)
Anteil aus Oberspannungsn. 2, Ea;z(N)
Anteil aus Oberspannungsn. 3, E; ;(N)

Dissipationsenergie Eg je LW

v

N Lastwechsel N N ,

Abbildung 7.15: Exemplarische Darstellung der Dissipationsenergie Esvom je Lastwechsel
zusammen mit der jeweiligen Aufteilung bei einem Versuch mit zweimali-
ger Erhohung des bezogenen Oberspannungsniveaus So

Dabei geben die durchgezogenen Linien die auf dem jeweiligen Oberspan-
nungsniveau auftretenden Werte Esvon(N) der Dissipationsenergie je Lastwech-
sel wieder. Bei den gestrichelten Linien handelt es sich jeweils um die Auftei-
lung der gesamten Dissipationsenergie Esvon(N) je Lastwechsel auf die den
Oberspannungsniveaus zugeordneten Anteilen Es;j(N). Der Anteil Es2(N) be-
schreibt somit die Energie, die durch Reibvorgédnge von jenen Rissen dissipiert
wird, die wihrend des zweiten Beanspruchungsniveaus entstanden sind.

Die genaue Aufteilung der Dissipationsenergie Es ist in Tabelle 7-2 aufgefiihrt.
Mit dem Wechsel vom ersten auf das zweite Oberspannungsniveau nach
N =Nw: Lastwechseln wird die Energie in zwei Anteile aufgeteilt. Der erste
Anteil Es1(N) entspricht dem Wert Esvor(Nw1) am Ende der Beanspruchung
mit dem Oberspannungsniveau 1 nach N = Nw; Lastwechseln. Es wird davon
ausgegangen, dass es sich dabei um die Energiemenge handelt, die infolge der
Reibung der im ersten Beanspruchungszeitraum entstandenen Risse dissipiert
wird. Vereinfachend wird dafiir eine konstante Weiterfithrung des Verlaufs vom
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Anteil der dissipierten Energie infolge des Oberspannungsniveaus 1 Es1(N) an-
genommen.

Der zweite Anteil Es» ergibt sich im Lastwechselbereich von N > Nwi bis
N < Nw: aus der Differenz zwischen der gesamten Dissipationsenergie Es.vorn
eines Lastwechsels und dem zuvor beschriebenen Anteil Es ;. Nach dem erneu-
ten Anstieg der Oberspannung nach N = Nw» Lastwechseln wird die Dissipa-
tionsenergie Es.vom je Lastwechsel in drei Anteile aufgeteilt. Die beiden Anteile
Es,1 und Es2 ergeben sich entsprechend der vorangegangenen Aufteilung aus den
Werten unmittelbar vor der Erhohung auf das dritte Oberspannungsniveau. Der
dritte Anteil Es3 ergibt sich wiederum aus der Differenz der gesamten Dissipa-
tionsenergie Es.om eines Lastwechsels und den beiden anderen Anteilen Es; und
Esp.

Tabelle 7-2: Aufteilung der Dissipationsenergie Es(N) je Lastwechsel in die verschiedenen
Anteile Esj(N) entsprechend des jeweiligen Oberspannungsniveaus

Anteile N < Nwi Nwi <N < Nwz N > Nw»

Eﬁ,l(N) ES,vorh(N) ES,Vorh(NWI) ES,VGFh(NWO
Es2(N) - Esvorh(N) - Esvort(Nw1) | Esyorf(Nw2) - Esvorn(Nw1)
Es3(N) - - Esvorh(N) - Esvorn(Nw2)

Mithilfe der Aufteilung in die einzelnen Anteile kann nun im Schadigungsmo-
dell beriicksichtigt werden, dass es durch die Erhhung des bezogenen Ober-
spannungsniveaus So zu einer Vielzahl neuer Risse kommt, durch deren Rei-
bung im Mittel mehr Energie dissipiert wird als durch die bestehenden, bereits
abgeglitteten Risse. Um die sprunghafte Risszunahme und das daraus resultie-
rende unterschiedliche Verhiltnis zwischen dissipierter Energie Es und Schédi-
gung infolge eines Risses zu beriicksichtigen, werden die entsprechenden An-
teile £Es; der kumulierten Dissipationsenergie Es einzeln mit der Versagens-
kurve verglichen.

Wie in Abbildung 7.16 aufgefiihrt werden die entsprechenden Anteile £Es; der
kumulierten Dissipationsenergie Es so behandelt, als ob der Versuch erst mit
dem jeweiligen bezogenen Oberspannungsniveau So begonnen hat und die zu-
gehorigen Risse somit ihre ersten Reibvorgénge vollziehen. Die entsprechenden
angepassten Lastwechselzahlen ergeben sich fiir den zusétzlichen Anteil vom
Oberspannungsniveau 2 zu N* = N - Nw; und den Anteil vom Oberspannungs-
niveau 3 zu N* = N - Nwo.
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>
»

Versagenskurve

——— Oberspannungsniveau 1

------- Anteil aus Oberspannungsniveau 1
Anteil aus Oberspannungsniveau 2
Anteil aus Oberspannungsniveau 3

Kumulierte Dissipationsenergie XE;

Lastwechsel N*

Abbildung 7.16: Exemplarische Darstellung der aufgeteilten kumulierten Dissipationsener-
gie XE;s bei einem Versuch mit zweimaliger Abnahme des bezogenen Ober-
spannungsniveaus So sowie der Versagenskurve der Versuchsserie

Der Schéidigungsparameter D(N) ergibt sich aus der Summe der einzelnen
Schédigungsanteile Di(N), die jeweils iiber das Verhéltnis von der kumulierten
Dissipationsenergie XEsi(N) eines Anteils zum entsprechenden Wert
SEsvers(N¥) der Versagenskurve ermittelt werden. Die folgenden Gleichungen
beschreiben die Modellanpassung des Schadigungsparameters D(N) fiir eine
ein- oder zweistufige Erhdhung des bezogenen Oberspannungsniveaus So wih-
rend eines Versuchs. Fiir Versuche mit mehr als zwei Erhéhungen des bezoge-
nen Oberspannungsniveaus So miissen die Formeln entsprechend erweitert wer-
den.

D(N) = H <1,0; N < Nwi

D(N) = D;(N) + D,(N) < 1,0; Nwi <N < Nw Gl. 7.4

D(N) = D;(N) + D,(N) + D5(N) < 1,0; N > Nw2

mit

Dl(N) _ ZZLV;(ES,VUTIL(N)) + E6,1;0rh(NW1) ' (N - NW1) Gl 175
2 Esvers(N)
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fir Nwi < N < Nwa:

N vws (Esworn(N)) = Esporn(Ny1) - (N — Nyyq)

D,(N) = Gl 7.6
2 Z Eﬁ,Vers(N - NWl)
fiir N > Nwa:
Dz(N) =
1. 7.
D (N ) + (E(S,varh(NWZ) - E&,vorh(NW1)) ) (N - NWZ) GlL.7.7
2wz Z ES,Vers (N - NWl)
N_ E N))—E, N, - (N — N,
Dy = ZN=twa(Esvorn (W) = Esvorn(Miy2) - (N = Nyz) L7

Z E&,Vers(N - NWZ)

Im Folgenden wird auch diese Anpassung anhand von zwei Versuchen der Ver-
suchsserie C60-10Hz-1I mit einer Priiffrequenz von f, = 10 Hz validiert. Das
bezogene Unterspannungsniveau betrégt bei allen Versuchen Sy = 0,05. Wie
bereits in Kapitel 7.2.2 beschrieben, wurde die Versagenskurve anhand von
zwolf Einstufenversuchen mit unterschiedlichen bezogenen Oberspannungsni-
veaus So ermittelt. Die beiden Mehrstufenversuche wurden zunichst fiir
30.000 Lastwechsel mit einem bezogenen Oberspannungsniveau von So = 0,60,
danach fiir 11.000 Lastwechsel mit So = 0,70 sowie anschlieBend bis zum Ver-
sagen des Probekdrpers mit einem bezogenen Oberspannungsniveau von
So = 0,80 beansprucht. Die beiden Probekorper PK-C und PK-D versagten nach
insgesamt N, pk.c = 42.354 beziehungsweise Ny, pk.p = 41.965 Lastwechseln.

Die Auswertung der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel in Abbildung 7.17
zeigt fiir beide Probekorper vergleichbare Verldufe mit den erwarteten sprung-
haften Anstiegen der Werte mit den Wechseln des bezogenen Oberspannungs-
niveaus So. Nachdem die Werte wahrend der ersten N =30.000 Lastwechsel
auf dem bezogenen Oberspannungsniveau von So = 0,60 leicht abnehmen, er-
folgt unmittelbar mit dem Wechsel auf das neue bezogene Oberspannungsni-
veau von So = 0,70 ein starker Anstieg der Werte. Wéahrend der folgenden Last-
wechsel nimmt die Steigung der Verldufe kontinuierlich ab, bis das bezogene
Oberspannungsniveau nach N = 41.000 Lastwechsel erneut erhéht wird und an-
schliefend So = 0,80 betrdgt. Auch hier erfolgt mit der Erhéhung ein starker
Anstieg der dissipierten Energie Es je Lastwechsel. AnschlieBend scheint die
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Steigung kurzzeitig abzunehmen, bis es unmittelbar vor dem Versagen der Pro-
bekorper erneut zu einem deutlichen Anstieg der Werte kommt. Somit ist davon
auszugehen, dass es mit der Erhohung der Oberspannung wéhrend eines Ver-
suchs unmittelbar zu einer starken Risszunahme kommt, die anschlieBend wih-
rend der weiteren Lastwechsel auf dem neuen bezogenen Oberspannungsni-
veau So kontinuierlich geringer wird.
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Abbildung 7.17: Dissipationsenergie Es je Lastwechsel der Probekorper PK-C und PK-D;
f, =10 Hz, Sy = 0,05, So = 0,60; 0,70; 0,80

Eine detaillierte Betrachtung der Verldufe nach der zweiten und somit letzten
Steigerung des bezogenen Oberspannungsniveaus So bis zum Versagen der
Probekorper in Abbildung 7.18 zeigt jeweils einen dreiphasigen Verlauf, der
qualitativ mit den Verldufen der Einstufenversuche der Versuchsserien ZA in
Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 iibereinstimmt. Nach der Steigerung des be-
zogenen Oberspannungsniveaus So ist der Verlauf der Dissipationsenergie Es je
Lastwechsel somit vergleichbar mit einem Verlauf eines Einstufenversuchs von
Beginn an. Diese Vergleichbarkeit begriindet die vorgestellte Methodik der
Aufteilung der Dissipationsenergie Es nach Oberspannungsniveau sowie der
angepassten Lastwechselzahl N* bei der Ermittlung der Schidigungsanteile
Di(N), D2(N) und D3(N) sowie dem gesamten Schéidigungsparameter D(N)
nach den Gleichungen 7.4 bis 7.8.
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Dissipationsenergie E; je LW [J]
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Abbildung 7.18: Dissipationsenergie Es je Lastwechsel der Probekorper PK-C und PK-D
nach der letzten Erhohung des bezogenen Oberspannungsniveaus So;
f, =10 Hz, Sy = 0,05, So = 0,80
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Abbildung 7.19: Verlauf der Versagenskurve sowie Darstellung der kumulierten Dissipa-

tionsenergie £E5 der Probekorper PK-C und PK-D; f, = 10 Hz, Sy = 0,05,
So = 0,60; 0,70; 0,80

112



Schéidigungsmodell

Auch in den Verldufen der kumulierten Dissipationsenergie ZEs der Probekor-
per PK-C und PK-D in Abbildung 7.19 sind die Zeitpunkte der Steigerung des
bezogenen Oberspannungsniveaus So in Form von Knickpunkten deutlich er-
kennbar. Der Vergleich mit der Versagenskurve, die anhand der vorangegange-
nen Einstufenversuche ermittelt wurde, zeigt jedoch, dass die in Kapitel 6 be-
schriebene Systematik hier nicht giiltig ist. Es entsteht kein Schnittpunkt des
Verlaufs der kumulierten Dissipationsenergie ZEs eines Versuchs mit der ent-
sprechenden Versagenskurve, mit dem der Versagenszeitpunkt beschrieben
werden konnte. Dadurch wird ebenfalls bestitigt, dass die in diesem Kapitel
beschriebene Modellerweiterung des Schadigungsparameters D(N) erforderlich
ist.

Mit der Anwendung der Gleichungen 7.4 bis 7.8 wird die Dissipationsenergie
Es.vom in die einzelnen Anteile Es; aufgeteilt und die Anteile Di(N) des Schadi-
gungsparameters D(N) ermittelt. Dafiir werden die Anteile XEs; der kumulier-
ten Dissipationsenergie Es entsprechend der Abbildung 7.16 mit der Versa-
genskurve ins Verhéltnis gesetzt. Entscheidend ist dabei, dass die zusétzlichen
Anteile Es; infolge der Erhohung des bezogenen Oberspannungsniveaus So
durch die Reibung der neuen Risse entstehen. Deshalb miissen die Energiean-
teile £Es; jeweils mit der Versagenskurve an der Stelle der angepassten Last-
wechselzahlen N* ins Verhiltnis gesetzt werden. Fiir die Ermittlung der Schi-
digungsanteile D2(N) aufgrund der zusétzlichen Rissbildung infolge der zwei-
ten Beanspruchungsstufe mit So = 0,70 ergibt sich die angepasste Lastwechsel-
zahl zu N* = N — Nw; = N — 30.000 und fiir die Schadigungsanteile D3(N) auf-
grund der zusédtzlichen Rissbildung wihrend der dritten Beanspruchungsstufe
mit So = 0,80 entsprechend zu N* =N — Nw2 = N — 41.000. Anschlielend wer-
den die einzelnen Anteile D1(N), D2(N) und D3(N) superpositioniert, sodass sich
die in Abbildung 7.20 dargestellten Verldufe des Schadigungsparameters D(N)
ergeben. Zum Zeitpunkt des Versagens liegen die Werte des Schadigungspara-
meters mit D(Ng, pk-c) = 1,14 beziehungsweise D(N¢, pk-p) = 1,14 nicht weit vom
theoretischen Wert D(Ny) = 1,0 entfernt.

Insbesondere der Vergleich mit den Verldufen des Schiadigungsparame-
ters D(N) nach Gleichung 7.2 ohne Modellerweiterung fiir die mehrstufige Be-
anspruchung in Abbildung 7.20 bestitigt die Notwendigkeit der vorgestellten
Modellerweiterung. Die mithilfe der Modellerweiterung nach Gleichungen 7.4
bis 7.8 ermittelten Verldufe zeigen hingegen die erwartete Charakteristik der
Schidigungsentwicklung. Nach einer starken Zunahme zu Versuchsbeginn
nimmt die Steigung kontinuierlich ab. Dabei kommt es jedoch zu keinem Zeit-
punkt zu einer negativen Steigung und somit zu einer Abnahme des Schidi-
gungsparameters D(N). Mit der Steigerung des Oberspannungsniveaus auf
So =0,70 nach Nwi =30.000 Lastwechseln nimmt der Schadigungsparame-
ter D(N) erneut stark zu. Wahrend der danach folgenden Lastwechsel nimmt die
Zunahme jedoch wieder kontinuierlich ab, bis es mit der zweiten Steigerung der
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bezogenen Oberspannung nach insgesamt Nwz =41.000 Lastwechseln auf
So = 0,80 wieder zu einem starken Anstieg kommt. Kurzzeitig nimmt auch hier
die Steigung ab, bevor es unmittelbar vor dem Versagen wieder zu einer Stei-
gungszunahme kommt.

Ein Vergleich des Schidigungsverlaufs D(N) in Abbildung 7.20 mit dem Ver-
lauf der maximalen Probekdrperstauchung eo(N) in Abbildung 7.21 zeigt ein-
deutige Parallelen. Zu Beginn des Versuchs sowie nach der ersten Lasterh6hung
bei Nwi=30.000 Lastwechseln ist ein sprunghafter Anstieg der Probekor-
perstauchung zu verzeichnen. AnschlieBend nimmt parallel zum Verlauf des
Schidigungsparameters D(N) auch die Erh6hung der Probekorperstauchung ab.
Nach der zweiten Lasterhdhung bei Nw2 = 41.000 Lastwechseln erfolgt wieder
ein sprunghafter Anstieg der Probekorperstauchung. Es ist davon auszugehen,
dass ein solcher lastinduzierter sprunghafter Anstieg der Probekorperstauchung
aus einem elastischen und einem plastischen Anteil besteht. Dabei resultiert die
zusitzliche plastische Dehnung aus der Entstehung neuer Risse in der Meso-
und Mikroebene. Durch diese zusétzlichen Risse steigt entsprechend der Hypo-
these 2 auch die mit jedem Lastwechsel dissipierte Energie Es stark an. Mit dem
deutlichen Anstieg des Verlaufs des Schadigungsparameters D(N) unmittelbar
nach einer Lasterh6hung wird diese Risszunahme abgebildet.
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Abbildung 7.20: Darstellung der Schadigungsverldufe D(N) der Probekérper PK-C und
PK-D; f, = 10 Hz, Sy = 0,05, So = 0,60; 0,70; 0,80
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Abbildung 7.21: Verldufe der maximalen Probekdrperstauchung €o der Probekorper PK-C
und PK-D; f, = 10 Hz, Su = 0,05, So = 0,60; 0,70; 0,80

Insgesamt konnte die Eignung der mit den Gleichungen 7.4 bis 7.8 beschriebe-
nen Modellerweiterung fiir die Ermittlung des Schadigungsparameters D(N) bei
mehrstufigen Versuchen mit ansteigenden bezogenen Oberspannungsni-
veaus So bestitigt werden. Eine weitere Validierung anhand entsprechender
Versuchsserien sollte dennoch im Rahmen zukiinftiger Arbeiten angestrebt wer-
den.

7.3 Anwendbarkeit bei weiteren sich verin-
dernden Versuchsrandbedingungen

Neben der in Kapitel 7.2 untersuchten Anwendbarkeit des Schadigungsmodells
bei mehrstufigen Versuchen mit wechselnden bezogenen Oberspannungsni-
veaus So gilt es, im Rahmen zukiinftiger Arbeiten die Anwendbarkeit fiir wei-
tere sich verdndernde Versuchsrandbedingungen zu untersuchen. Insbesondere
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf reale Beanspruchungsgeschehen sind auch
wechselnde Priiffrequenzen f,, wechselnde bezogene Unterspannungsni-
veaus Sy sowie alternierende Wechsel der bezogenen Spannungsniveaus Sy und
So zu untersuchen. In diesem Kapitel werden erste Uberlegungen beziiglich des
Einflusses der sich wéhrend eines Versuchs verdndernden Beanspruchungspa-
rameter auf das entwickelte Schiadigungsmodell erldutert. Fiir eine detaillierte
Bewertung dieser Einfliisse sowie weiterer eventuell notwendiger Modifikatio-
nen des Schddigungsmodells sind umfangreiche zusitzliche Untersuchungen
erforderlich.
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Eine Variation der Priiffrequenzen f;, hat entsprechend der Erlduterungen in Ka-
pitel 6 einen Einfluss auf die Versagenskurve. Fiir Versuchsserien mit verschie-
denen Priiffrequenzen f;, ergeben sich unterschiedliche Versagenskurven. Ent-
sprechend miisste das Schiadigungsmodell bei einer sich verdndernden Priiffre-
quenz f, wihrend eines Versuchs erweitert werden. Die kumulierte Dissipa-
tionsenergie XEs miisste in einzelne Anteile entsprechend der unterschiedlichen
Priiffrequenzen f,, aufgeteilt und mit der jeweiligen passenden Versagenskurve
ins Verhéltnis gesetzt werden. Zielfilhrend wére es hier, den Einfluss der
Priiffrequenz f, auf die Funktion der Versagenskurve quantifizieren zu konnen.
Auf Grundlage einer von der Priiffrequenz f, abhingigen Funktion der Versa-
genskurve ist eine entsprechende Modifikation des Schadigungsmodells denk-
bar.

Eine dhnliche Modifikation des Schadigungsmodells wird voraussichtlich bei
Verdnderungen des bezogenen Unterspannungsniveaus Sy wahrend eines Ver-
suchs erforderlich. Denn auch die Unterspannung beeinflusst die dissipierte
Energie Es und somit die Funktion der jeweiligen Versagenskurve. Auch hier
ist eine vom bezogenen Unterspannungsniveau Sy abhéngige Formulierung der
Funktion der Versagenskurve erstrebenswert. Darauf autbauend und unter Auf-
teilung der kumulierten Dissipationsenergie XEs auf die unterschiedlichen be-
zogenen Unterspannungen Sy lésst sich das Schiadigungsmodell vermutlich er-
weitern.

Die Auswertung von Ermiidungsversuchen mit alternierender Verdnderung der
Spannungsniveaus ist ebenfalls mit dem vorgestellten Schédigungsmodell
denkbar. Bei Variationen des bezogenen Oberspannungsniveaus So ist weiter-
hin von einer Anwendbarkeit des Modells entsprechend der Gleichung 7.2 so-
wie der Modifikation fiir ansteigende bezogene Oberspannungsniveaus So ent-
sprechend der Gleichungen 7.4 bis 7.8 auszugehen. Wie in den Kapiteln 7.2.2
und 7.2.3 gezeigt, scheint lediglich fiir einen Anstieg des bezogenen Oberspan-
nungsniveaus So eine Modifikation erforderlich zu sein. Dies wird unter ande-
rem mit dem sprunghaften Anstieg der Rissanzahl sowie der Risslédngen begriin-
det. Auch bei alternierenden Wechseln des bezogenen Oberspannungsni-
veaus So miisste eine Aufteilung der Risse auf die verschiedenen Spannungsni-
veaus entsprechend der exemplarischen Darstellung in Abbildung 7.14 erfol-
gen. Durch diese Aufteilung wird unter anderem beriicksichtigt, dass die infolge
des Anstiegs auf ein hoheres bezogenes Oberspannungsniveaus So auftretenden
Risse einen hoheren Reibbeiwert p; besitzen als andere Risse. Neben der ge-
nauen Aufteilung der kumulierten Dissipationsenergie XEs om Wird die Anpas-
sung der Lastwechselzahl N entscheidend sein. Die angepasste Lastwechsel-
zahl N* legt fest mit welchem Wert der Versagenskurven ZEsves(N*) die ein-
zelnen Anteile der kumulierten Dissipationsenergie XEs; ins Verhiltnis gesetzt
werden (vgl. Gleichungen 7.5 bis 7.8).
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8 Vergleich mit bisherigen Schadigungs-
modellen

Entgegen der in (Ban 1933) aufgestellten Hypothese, dass die dissipierte Ener-
gie Es fiir die Schadigung verantwortlich ist, konnte im Rahmen dieser Arbeit
gezeigt werden, dass die Dissipationsenergie Es nicht die Ursache, sondern pri-
miér eine Folge der bereits vorhandenen Schiadigungen ist. Somit unterscheidet
sich auch die Herangehensweise des in Kapitel 7 vorgestellten Schadigungsmo-
dells von den bisherigen in Kapitel 2.3.4 zusammengefassten Modelliiberlegun-
gen. Es geht nicht darum, welche Schiddigung durch die vom Probekdrper dis-
sipierte Energie Es verursacht wurde. Grundgedanke des Schidigungsmodells
ist stattdessen die Frage, welcher Schiddigungsgrad der Dissipationsenergie Es
zugrunde liegt. Der Vorteil dabei ist, dass fiir jeden Lastwechsel ein Wert der
dissipierten Energie Es bestimmt werden kann. So konnen messtechnische oder
durch die Inhomogenitit des Betons begriindete Schwankungen ausgeglichen
werden. Insbesondere durch die Betrachtung der kumulierten Dissipationsener-
gie Es konnen diese Schwankungen der Einzelwerte vernachlédssigt werden.
Ein weiterer Vorteil der Dissipationsenergie Es liegt in der Groenordnung der
verschiedenen Energieanteile. So zeigt ein Vergleich der Tabelle 3-3 mit der
Tabelle 6-1, dass bereits bei Versuchen mit geringen Bruchlastwechselzah-
len Nt die Werte der kumulierten Dissipationsenergie Es deutlich groBer sind
als die der elastischen sowie plastischen Energieanteile E¢; und Ej. Bei Probe-
korpern mit groBeren Bruchlastwechselzahlen Nr vergroBert sich der Unter-
schied noch weiter. Aulerdem werden Vorschadigungen der Probekorper durch
den Schidigungsparameter D(N) aus Kapitel 7 mit abgebildet. Denn auch durch
die Reibung von zu Versuchsbeginn bereits vorhandenen Rissen wird Energie
dissipiert.

Im Folgenden werden auf Grundlage der in Kapitel 3 und Kapitel 5 beschriebe-
nen und ausgewerteten experimentellen Untersuchungen die in Kapitel 2.3.4
aufgefithrten Schédigungsmodelle bewertet. Das in (Sinha et al. 1964) und
(Karsan & Jirsa 1969) entwickelte Envelope-Konzept konnte auch hier nicht
bestétigt werden. So ergeben sich fiir die in Abbildung 7.11 ausgewerteten Pro-
bekorper trotz geringerer Beanspruchung (So = 0,60) am Ende des Versuchs
gleich grole Bruchdehnungen als fiir die zum Versuchsende stirker bean-
spruchten Probekdrper (So = 0,80) aus Abbildung 7.21. Nach dem Envelope-
Konzept hitten sich fiir die Probekdrper mit geringerer Beanspruchung am Ende
des Versuchs groBere Bruchdehnungen ergeben miissen.

Wie bereits in Kapitel 2.3.4 beschrieben beinhaltet die fiir die Hypothese von
Tepfers et al. (Tepfers et al. 1984) verwendete absorbierte Energie die Dissipa-
tionsenergie Es sowie den elastischen und den plastischen Energieanteil Ee; und
Epl. Aus messtechnischen Griinden wurde jedoch die Dissipationsenergie Es
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vernachldssigt. Da die kumulierte Dissipationsenergie XEs jedoch, wie zuvor
beschrieben, den Grofiteil der gesamten absorbierten Energie ausmacht und da-
bei von der Bruchlastwechselzahl N¢ abhéngt, ergibt sich ein klarer Wider-
spruch zur Hypothese, dass Probekorper bei Erreichen einer bestimmten absor-
bierten Energiemenge versagen.

In dem Modell von Pfanner (Pfanner 2003) finden hingegen lediglich die elas-
tischen und plastischen Energieanteile E¢l und Ep Verwendung. Er begriindet
dies damit, dass der GroBteil der Dissipationsenergie Es durch Dampfungspro-
zesse aufgebraucht wird. Aus den Auswertungen des plastischen Energiean-
teils E,1 der verschiedenen Probekorper in Kapitel 3.3 resultiert eine grofBe
Streuung der Einzelwerte. Diese Streuung ist fiir eine Anwendung des Schédi-
gungsmodells von Pfanner als kritisch anzusehen. Wie schon in Kapitel 2.3.4
beschrieben widersprechen die Ergebnisse aus (von der Haar & Marx 2017)
dem Modell von Pfanner. Mit den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen kann allerdings keine zuverldssige Bewertung
des Modells vorgenommen werden. Auch wenn es sich um unterschiedliche
Herangehensweisen handelt, gilt festzuhalten, dass das Modell von Pfanner und
das in dieser Arbeit entwickelte Schadigungsmodell in keinerlei Widerspruch
zueinander stehen. Wahrend Pfanner die elastischen und plastischen Energie-
anteile Ee; und Ep als Ursache fiir die Schadigung bewertet, wird fiir das hier
entwickelte Modell die Dissipationsenergie Es, dessen Grofie und Verlauf eine
Folge der vorhandenen Schédigung ist, verwendet.

Eindeutig widerlegen ldsst sich mit den in dieser Arbeit ausgewerteten experi-
mentellen Untersuchungen das Schadigungsmodell aus (Lei et al. 2017). Einer-
seits sind ein Grofiteil der Verldufe der Dissipationsenergie Es je Lastwechsel
nicht konstant, andererseits ist die kumulierte Dissipationsenergie XEs nach Ka-
pitel 6 offensichtlich nicht fiir alle Probekérper einer Versuchsserie konstant,
sondern von der Bruchlastwechselzahl N¢ abhéngig. Aus diesem Grund lésst
sich die Bruchlastwechselzahl Nr wihrend eines Versuchs nicht {iber die Glei-
chung 2.6 bestimmen.

Die Auswertungen mit dem Schiadigungsmodell in Kapitel 7 widerlegen eben-
falls die Aussage von Song et al. (Song et al. 2018b), wonach kein Schadigungs-
modell auf Basis der dissipierten Energie Es moglich ist. Begriindet wird die
Aussage mit den geringen Werten der mit jedem Lastwechsel dissipierten Ener-
gie Es. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass aufgrund der Vielzahl vorhandener
Einzelwerte sowie der Betrachtung der kumulativen Dissipationsenergie ZEs
Streuungen der Einzelwerte keine negativen Auswirkungen auf das Modell ha-
ben. Somit konnte im Rahmen dieser Arbeit ein auf der Dissipationsenergie ZEs
basierendes Schiadigungsmodell fiir druckschwellbeanspruchte Betonprobekor-
per entwickelt und validiert werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Durch die Zunahme des dynamischen Beanspruchungsanteils gegeniiber dem
Anteil der standigen Beanspruchungen bei Briickenbauwerken und Windener-
gieanlagen ergibt sich ein groBer Forschungsbedarf im Bereich der Betonermii-
dung. Um die wéhrend der Lebensdauer der Bauwerke zu erwartenden Last-
wechselzahlen versuchstechnisch umsetzen zu konnen, werden in der Regel
hohe Priiffrequenzen verwendet. Auch wenn bisherige Untersuchungen einen
Einfluss der Priiffrequenz auf den Ermiidungswiderstand der untersuchten Be-
tonprobekdrper aufgezeigt haben, ist eine Verringerung der Priiffrequenzen aus
Kostengriinden sowie aus Griinden der Versuchszeitoptimierung nicht umsetz-
bar. Eine Folge aus den hohen Priiffrequenzen ist eine deutliche Erh6hung der
Probekdrpertemperatur infolge der zyklisch-mechanischen Beanspruchung. Fiir
die Probekdrpertemperatur miissen nennenswerte Anteile der von der Priifma-
schine aufgebrachten mechanischen Arbeit innerhalb des Probekorpers in ther-
mische Energie umgewandelt werden. Mithilfe der Spannungs-Dehnungslinien
von ermiidungsbeanspruchten Betonprobekorpern kann zwischen dem elasti-
schen und dem plastischen Energieanteil sowie der Dissipationsenergie unter-
schieden werden. Die Dissipationsenergie wird im Spannungs-Dehnungsdia-
gramm durch die Fliche der zwischen dem Be- und dem Entlastungsast einge-
schlossenen Hystereseschleife beschrieben. Entsprechend wird mit jedem Last-
wechsel Energie dissipiert.

Im Rahmen der Auswertung eigener Druckschwellversuche konnte eine Korre-
lation zwischen dem Erwédrmungsverhalten der Probekdrper und der Schadi-
gungsentwicklung festgestellt werden. Eine erste Auswertung der elastischen
und plastischen Energieanteile zeigte dabei, dass insbesondere die Dissipations-
energie fir die Erwdrmung verantwortlich sein muss. Dieser Zusammenhang
wurde durch zusétzliche numerische Untersuchungen nochmals bestitigt. Aus
diesen Ergebnissen wurden zwei Hypothesen abgeleitet. Die erste Hypothese
besagt, dass die Dissipationsenergie die mechanische Arbeit beschreibt, die in-
folge der Reibung von Rissflichen in thermische Energie umgewandelt wird.
Darauf aufbauend besagt die zweite Hypothese, dass die GroBe der Dissipa-
tionsenergie von der GroBle und der Anzahl der Rissflachen abhéngig ist und
somit einen Hinweis auf den vorhandenen Schidigungsgrad gibt.

Um die Hypothesen bewerten zu kénnen, wurden zunéchst die Dissipationse-
nergien fiir jeden Lastwechsel der Druckschwellversuche bestimmt und deren
Verldufe ausgewertet. Wahrend die erste Hypothese bestitigt werden konnte,
war die zweite Hypothese nur bedingt zutreffend. Es zeigte sich, dass die qua-
litativen Verldufe der Dissipationsenergie je Lastwechsel iiber die Versuchs-
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laufzeit vergleichbar sind mit den dreiphasigen Verldufen bisheriger Schadi-
gungsindikatoren. Allerdings scheint das Verhéltnis vom Wert der Dissipations-
energie je Lastwechsel zum Schidigungsgrad mit steigender Lastwechselzahl
abzunehmen. Somit konnte zunéchst kein direkter quantitativer Zusammenhang
zwischen der Schidigung und der Dissipationsenergie aufgezeigt werden.

Die anschlieBende Auswertung der bis zum Versagen der Probekérper kumu-
lierten Dissipationsenergie ergab einen eindeutigen funktionalen Zusammen-
hang bezogen auf die Bruchlastwechselzahl. Fiir Versuchsserien bei denen die
Versuchsrandbedingungen fiir alle Probekorper gleich sind, liegen alle durch
die zum Versagenszeitpunkt kumulierte Dissipationsenergie und die zugehorige
Bruchlastwechselzahl beschriebenen Auswertungspunkte auf einer Kurve. Zu
den innerhalb einer Versuchsserie konstant zu haltenden Randbedingungen zéh-
len die Probekdrpergeometrie, der verwendete Beton, die Priiffrequenz und die
bezogene Unterspannung. Die entsprechenden Kurven lassen sich durch Po-
tenzfunktionen annidhern und beschreiben die zu erwartende kumulierte Dissi-
pationsenergie fiir die jeweilige Bruchlastwechselzahl. Daher werden diese
Kurven als Versagenskurven bezeichnet. Es zeigt sich ferner, dass die Verldufe
der kumulierten Dissipationsenergie der einzelnen Probekdrper unterhalb der
entsprechenden Versagenskurve liegen. Erst zum Versagenszeitpunkt sind die
Werte der vorhandenen kumulierten Dissipationsenergie genauso grof3 wie die
der kumulierten Dissipationsenergie der Versagenskurve fiir die entsprechen-
den (Bruch-)Lastwechselzahlen.

Mithilfe von vorhandenen Messdaten weiterer in der Vergangenheit durchge-
flihrter Serien von Druckschwellversuchen wurden die zuvor beschriebenen Zu-
sammenhinge validiert. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit
130 Druckschwellversuche ausgewertet. Fiir jede Versuchsserie liegen die Aus-
wertungspunkte, die durch die zum Versagenszeitpunkt kumulierten Dissipa-
tionsenergiewerte und die Bruchlastwechselzahlen der Probekdrper beschrieben
werden, auf einer Kurve, der jeweiligen Versagenskurve. Auch die Kurven der
zusétzlich ausgewerteten Versuchsserien lassen sich jeweils durch eine Potenz-
funktion beschreiben. Die jeweiligen Funktionsparameter sind dabei abhidngig
vom verwendeten Beton, der Probekdrpergeometrie, der bezogenen Unterspan-
nung und der Priiffrequenz. Insbesondere aus den Versagenskurven fiir hhere
bezogene Unterspannungen ergeben sich deutlich geringere Werte der Versa-
genskurven in Abhéngigkeit von der Bruchlastwechselzahl. Dariiber hinaus las-
sen sich aus den ausgewerteten Versagenskurven Riickschliisse auf das allge-
meine Ermiidungsverhalten der unter den Randbedingungen der Versuchsserie
untersuchten Probekdrper ziehen. So weist eine stark abflachende Versagens-
kurve auf ein schlechtes Ermiidungsverhalten im Bereich hoher Lastwechsel-
zahlen hin.

Auf der Basis dieser Auswertungsergebnisse wurde auerdem ein Schadigungs-
parameter eigefiihrt und darauf aufbauend ein Schidigungsmodell entwickelt.
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Uber das Verhiltnis der vorhandenen kumulierten Dissipationsenergie eines
Probekdrpers zur kumulierten Dissipationsenergie der Versagenskurve fiir die
entsprechende (Bruch-)Lastwechselzahl wird der Schadigungsparameter D(N)
berechnet. Sobald dieser den Wert D(N) = 1,0 erreicht, kommt es entsprechend
der Modelliiberlegung zum Versagen. Die daraus resultierenden Verldufe der
einzelnen Probekorper iiber die Versuchslaufzeit zeigen ebenfalls einen drei-
phasigen Verlauf mit deutlichen Parallelen zu anderen Schidigungsindikatoren.
Mit dem Schidigungsmodell kann ebenfalls der vorhandene Schiadigungsgrad
eines Probekorpers wihrend des Versuchs bewertet und somit auf die verblei-
bende Versuchslaufzeit geschlossen werden.

Entwickelt wurde das Schidigungsmodell zunichst anhand von Einstufenver-
suchen mit festgelegten Unter- sowie Oberspannungsniveaus, zwischen denen
die aufgebrachte Spannung oszilliert. AnschlieBend konnte anhand einer ersten
Uberpriifung auch dessen Eignung fiir mehrstufige Versuche mit abnehmenden
bezogenen Oberspannungsniveaus gezeigt werden. Fiir mehrstufige Versuche
mit ansteigenden bezogenen Oberspannungsniveaus ist eine Modellerweiterung
erforderlich. Eine solche Modellerweiterung wurde ebenfalls im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt. Eine erste Validierung erfolgte anhand von experimentellen
Untersuchungen. Auch hier zeigen die resultierenden Werte und Verldufe des
Schidigungsparameters plausible Ergebnisse. So ergibt sich unmittelbar nach
einer Erh6hung der bezogenen Oberspannung auch ein deutlicher Anstieg des
Schiadigungsparameters.

Ein Vergleich mit bisherigen energetischen Schadigungsmodellen fiir die Be-
tonermiidung zeigt die Vorteile und Besonderheiten des im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Schiddigungsmodells. Der groe Unterschied befindet sich da-
bei in der Bewertung des Zusammenhangs zwischen Energiegrofie und Schadi-
gungsgrad. Die bisherigen Schiddigungsmodelle basieren darauf, dass die je-
weils betrachtete Energiegrofe Ursache fiir die Schadigung ist und ein Versagen
eintritt, sobald die Energiegrof3e liberschritten ist. Das hier entwickelte Schadi-
gungsmodell betrachtet hingegen die vorhandene Schéadigung als Ursache fiir
die betrachtete Energiegrofle. Da die Grofe der Dissipationsenergie von der An-
zahl und GroBe der vorhandenen Risse abhéngt, 14sst sich die Schadigung iiber
die kumulative Dissipationsenergie beschreiben. Auch Vorschadigungen im
Beton werden durch den Schéadigungsparameter beriicksichtigt. Denn auch
durch die Reibung von zu Versuchsbeginn bereits vorhandenen Rissen wird
Energie dissipiert.

In dieser Arbeit wurde somit eine Korrelation zwischen der Schadigung und der
Dissipationsenergie aufgezeigt. Mithilfe des eingefiihrten Schadigungsparame-
ters konnen die Schadigungsentwicklung und der Schéadigungsgrad der zyk-
lisch-mechanisch beanspruchten Probekdrper beschrieben werden. Aus den ers-
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ten Untersuchungen mit dem neu entwickelten und auf dem Schiadigungspara-
meter aufbauenden Schiadigungsmodell resultierten vielversprechende Ergeb-
nisse.

9.2 Ausblick

Mit den Versagenskurven der Versuchsserien und dem entwickelten Schadi-
gungsmodell ldsst sich die Schidigungsentwicklung vergangener und zukiinfti-
ger Versuche beschreiben. Da die Auswertung der Dissipationsenergie lediglich
auf den Verformungs- und Kraftmessgrofen basiert, ist die Auswertungsmetho-
dik unter der Bedingung einer ausreichenden Messfrequenz fiir nahezu alle Se-
rien von kraftgeregelten Druckschwellversuchen anwendbar. Wiahrend derzeit
die Versagenskurven fiir jede Versuchsserie zunichst experimentell ermittelt
werden miissen, ist durch die Auswertung weiterer Versuchsserien die Entwick-
lung einer allgemeingiiltigen Versagenskurve unter Berlicksichtigung der ein-
zelnen Einflussfaktoren denkbar.

Neben der Beschreibung der Schidigungsentwicklung kann durch die direkte
Auswertung bereits wiahrend des Versuchs der Schiadigungsgrad bestimmt wer-
den. Entsprechend lésst sich die verbleibende Versuchsdauer abschétzen. Fiir
eine verldssliche Bestimmung der zu erwartenden Bruchlastwechselzahlen sind
jedoch noch weitere Untersuchungen erforderlich. Dabei sollte neben dem ak-
tuellen Wert der kumulierten Dissipationsenergie des Probekorpers auch die ak-
tuelle Entwicklung der mit jedem Lastwechsel dissipierten Energiewerte be-
riicksichtigt werden.

Weiterhin lassen sich aus den ermittelten Versagenskurven verschiedene Riick-
schliisse auf das Ermiidungsverhalten ziehen. Somit kann durch die Auswertung
der entsprechenden Versagenskurven das Ermiidungsverhalten verschiedener
Betone miteinander verglichen werden.

Durch die geringen Werte der Versagenskurven von Versuchsserien mit grofe-
ren bezogenen Unterspannungen ldsst sich eine Handlungsempfehlung zur Ver-
meidung iiberproportionaler Probekorpererwdrmungen zukiinftiger Ermii-
dungsversuche herleiten. Durch eine detaillierte Anpassung der bezogenen
Oberspannungen ldsst sich auch bei grofleren bezogenen Unterspannungen eine
grofle Verteilung der resultierenden Bruchlastwechselzahlen einer Versuchsse-
rie erreichen. Entsprechend der Versagenskurven wird dabei {iber die Versuchs-
laufzeit jedoch weniger Energie dissipiert als bei Versuchen mit vergleichbaren
Bruchlastwechselzahlen, aber geringeren bezogenen Unterspannungen. So las-
sen sich durch eine Erh6hung der bezogenen Unterspannung auch fiir groflere
Priiffrequenzen Versuchsserien mit einem geringen Einfluss der Probekdrper-
erwidrmung realisieren. Durch die groBeren Priiffrequenzen ist wiederum eine
verbesserte Kosteneffizienz der Versuche gegeben.
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Wie bei anderen Schiadigungsmodellen sind auch bei dem in dieser Arbeit ent-
wickelten Modell Anwendungsgrenzen gegeben. Im Rahmen weiterer For-
schungsarbeiten sollten daher diese Grenzen sowie die erforderlichen Randbe-
dingungen weiter untersucht und das Modell gegebenenfalls weiterentwickelt
werden.

Insgesamt liefert das in dieser Arbeit entwickelte Schiadigungsmodell einen
vielversprechenden Ansatz, um zukiinftig den vorhandenen Schiadigungsgrad
von Beton durch die Auswertung der Dissipationsenergie beschreiben zu kon-
nen.
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Anhang

A.1  Versuchsserie ZA
A.1.1 Allgemeines

Zement:
Geteinskornung:

Betonentwurf:

w/z-Wert:
Konsistenzkl.:

Luftgehalt:

Frischbetonrohd.

Probenform:

Lagerung:

Trocknung:

CEM152,5R

quarzitisch (rund), Regelsieblinie B8 nach DIN 1045-2
Wasser - w = 188 kg/m’

Zement - z= 510 kg/m?

Gesteinskodrn. - g = 1.554 kg/m?, Oberfliachenfeuchte 3,8%
w/z = 0,50

F3

1=1,4%

:pe= 2,299 kg/m3

Zylinder, d = 100 mm, h = 300 mm

-24 Stunden in der Schalung

-weitere 6 Tage unter Wasser

-anschlieBend bei TL =20°C und pL = 65% in der Klima-
kammer

-nach 28 Tagen

-stufenweise Erwdrmung auf T = 105°C
-bis zur Massenkonstanz

-stufenweise Abkiihlung

-keine Trocknung bei den Probekdrpern ZC

Druckfestigkeitspriifung nach 28 Tagen

Probenform: Zylinder d = 150 mm, h =300 mm

Probe ZCl ZC2 ZC3 ZC4 ZC5
Druckfestigkeit . 1 4 49
s [N/mm?] 66,88 63,6 65, 64,80 64,26

Druckfestigkeitspriifung nach 140 Tagen (Referenzdruckfestigkeit frer)

Probenform: Zylinder d = 100 mm, h =300 mm

Probe ZA1.1 |ZA1.11| ZA2.1 | ZA4.1 | ZA5.1 | ZA5.5 | frer
Druckfestigkeit
s [N/mm?] 50,50 | 53,14 | 52,97 | 62,29 | 58,85 | 56,62 | 55,73
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Anhang

A.1.2 Dissipationsenergie

Probekdrper: ZA2.4

Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: f,=8 Hz
Bez. Oberspannung: So=0,80
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Nr= 858

Kum. Dissipationsenergie: ~ ZEs=3,11kJ

= 8 —— Rohdaten
% — Glittung
L
o 6 7
.2
5
s ]
=
.2
£ 27
2
a
0 T T T
0 250 500 750
Lastwechsel N [-]
=
24,
a3
2
5
=
2
g 7]
s
R=3
2
o 1
=
2
=
£
= 0 T T T
0 250 500 750

Lastwechsel N [-]

Bemerkung: keine
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Anhang

Probekorper: ZA3.4
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz
Bez. Oberspannung: So=0,80
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=1.870

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs=7,52 kJ

_ 10 1
=, —— Rohdaten
% 8 4 |7 Glittung
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2 61
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S 41 ,
=
2
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B2
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0 T T T
0 500 1.000 1.500

Lastwechsel N [-]

Kumulierte Dissipationsenergie ZE; [kJ]
N

0 T T T

0 500 1.000 1.500
Lastwechsel N [-]

Bemerkung: keine
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Anhang

Probekérper: ZAS5.3
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz
Bez. Oberspannung: So=0,80
Bez. Unterspannung: Su = 0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=15.490

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 16,04 kJ

8 -
= —— Rohdaten
E — Glittung
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2
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=
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2 0 . ;
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Lastwechsel N [-]

Bemerkung: keine
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Anhang

Probekorper: ZAl5
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz
Bez. Oberspannung: So=0,75
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Nr=1.517

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 5,54 kJ

—— Rohdaten

— Glittung

[ S VS R N LAl = W B )

Dissipationsenergie E;je LW [J]

0 500 1.000 1.500
Lastwechsel N [-]
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W

0 T T T
0 500 1.000 1.500

Lastwechsel N [-]

Bemerkung: keine
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Anhang

Probekérper: ZA2.5
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz
Bez. Oberspannung: So=0,75
Bez. Unterspannung: Su = 0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=3.138

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 8,93 kJ
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— Glittung
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Lastwechsel N [-]

Bemerkung: keine
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Anhang

Probekdrper: ZA2.6
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz
Bez. Oberspannung: So=0,75
Bez. Unterspannung: Sy =10,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=6.418

Kum. Dissipationsenergie: ~ £Es=19,07 kJ

—— Rohdaten

— Glittung

Dissipationsenergie E;je LW [J]

0 2.000 4.000 6.000
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12 1
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0 T T T
0 2.000 4.000 6.000

Lastwechsel N [-]

Bemerkung: keine
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Anhang

Probekérper: ZA1.7
Probenalter: 147 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz
Bez. Oberspannung: So=0,70
Bez. Unterspannung: Su = 0,05
Bruchlastwechselzahl: Nr=19.246
Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 39,66 kJ

6 -
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Bemerkung: keine

Lastwechsel N [-]
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Anhang

Probekorper: ZA3.7

Probenalter: 148 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz
Bez. Oberspannung: So=0,70
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=717

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 2,40 kJ
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0 200 400 600

Lastwechsel N [-]

Bemerkung: keine
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Anhang

Probekérper: ZA45
Probenalter: 147 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz

Bez. Oberspannung: So=0,70

Bez. Unterspannung: Su = 0,05
Bruchlastwechselzahl: N=206.640 DL

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs =325,50kJ

—— Rohdaten

— Glittung

Dissipationsenergie Esje LW [J]

0 50.000 100.000  150.000  200.000
Lastwechsel N [-]
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200 +

100 A
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0 T T T T
0 50.000  100.000  150.000  200.000

Lastwechsel N [-]

Bemerkung: Durchldufer, Versuch war nach N = 136.638 Lastwechseln kurz-
zeitig unterbrochen
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Anhang

Probekdrper: ZA2.10
Probenalter: 154 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz
Bez. Oberspannung: So=0,65
Bez. Unterspannung: Sy =10,05
Bruchlastwechselzahl: Nr=136.138

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 239,26 kJ

—— Rohdaten

— Glittung

Dissipationsenergie E;je LW [J]

0 30.000  60.000  90.000 120.000
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. . . )
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n
(=]

(=)

0 30.000  60.000  90.000 120.000
Lastwechsel N [-]

Bemerkung: Es lag keine Versuchsunterbrechung vor.
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Anhang

Probekérper: ZA3.9
Probenalter: 155 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz
Bez. Oberspannung: So = 0,65
Bez. Unterspannung: Su = 0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=12.516

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs =31,20 kJ

—— Rohdaten
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Bemerkung: keine
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Anhang

Probekdrper: ZA1.10
Probenalter: 161 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz

Bez. Oberspannung: So=0,65

Bez. Unterspannung: Sy =10,05
Bruchlastwechselzahl: N=1.000.000 DL

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 1.145,37kJ
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Bemerkung: Durchldufer
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Anhang

Probekérper: ZA3.1
Probenalter: 188 Tage
Priiffrequenz: f,=8Hz

Bez. Oberspannung: So = 0,60

Bez. Unterspannung: Su = 0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=1.272.908

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 1.580,46 kJ
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Bemerkung: Bei N = 600.000 Lastwechseln gab es zwei kurzzeitige Messaus-
félle.
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Anhang

Probekorper:
Probenalter:
Priiffrequenz:

Bez. Oberspannung:
Bez. Unterspannung:
Bruchlastwechselzahl:

Kum. Dissipationsenergie:

ZA2.11

194 Tage
f,=8Hz

So = 0,60

Su = 0,05
Nr=182.710
2Es=267,45k]

~
)

—— Rohdaten
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Bemerkung: keine
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Anhang

Probekorper:

Probenalter:

Priiffrequenz:

Bez. Oberspannung:

Bez. Unterspannung:
Bruchlastwechselzahl:
Kum. Dissipationsenergie:

ZA1.12

218 Tage
f,=8Hz

So = 0,60

Sy = 0,05
Ne=730.335
ZEs=981,61kJ
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Bemerkung: Bei N = 450.000 Lastwechseln gab es einen temporidren Messaus-

fall.
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Anhang

Probekorper: ZA1.6
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: f,=2Hz
Bez. Oberspannung: So=0,80
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Nr= 541

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 2,60 kJ
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Bemerkung: keine
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Anhang

Probekérper: ZA35
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: fpb=2Hz
Bez. Oberspannung: So=0,80
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=168
Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 0,96 kJ
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Bemerkung: keine

Lastwechsel N [-]
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Anhang

Probekorper: ZA5.4
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: f,=2Hz
Bez. Oberspannung: So=0,80
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Nr= 67
Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 0,35 kJ
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Bemerkung: keine
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Anhang

Probekérper: ZA3.6
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: fpb=2Hz
Bez. Oberspannung: So=0,75
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=1.352

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs=5,57 kJ
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Bemerkung: keine
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Anhang

Probekorper: ZA4.4
Probenalter: 146 Tage
Priiffrequenz: f,=2Hz

Bez. Oberspannung: So=0,75

Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: N=100.000 DL

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 302,44 kJ

= —— Rohdaten

6 i
E — Glittung
N
e
[
L4
5
=
g WW
g
B 2 B
<
S
2
2

0 T T T |

0 25.000 50.000 75.000 100.000
Lastwechsel N [-]
=
=,
ﬁ 300 A
.2
5
=
2
= 200 A
8
5
B
2
@)
5 100 -
b=
.2
=
g
=
Z . . . .
0 25.000 50.000 75.000 100.000

Lastwechsel N [-]

Bemerkung: Durchldufer
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Anhang

Probekérper: ZA2.7
Probenalter: 147 Tage
Priiffrequenz: fpb=2Hz
Bez. Oberspannung: So=0,75
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=1.400

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 6,06 kJ

10 1
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0 400 800 1.200
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0 400 800 1.200
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Bemerkung: keine
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Anhang

Probekorper: ZA1.8
Probenalter: 148 Tage
Priiffrequenz: f,=2Hz
Bez. Oberspannung: So=0,70
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=67.005

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs=211,14kJ
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Bemerkung: keine
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Anhang

Probekérper: ZA2.8
Probenalter: 153 Tage
Priiffrequenz: fp=2Hz
Bez. Oberspannung: So=0,70
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=14.739
Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs=57,39 kJ
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Bemerkung: keine

Lastwechsel N [-]
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Anhang

Probekorper: ZA2.9
Probenalter: 154 Tage
Priiffrequenz: f,=2Hz
Bez. Oberspannung: So=10,70
Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: Ne=7.193
Kum. Dissipationsenergie:  £Es = 24,00 kJ
8 -
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Bemerkung: keine
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Anhang

Probekorper:
Probenalter:
Priiffrequenz:

Bez. Oberspannung:
Bez. Unterspannung:
Bruchlastwechselzahl:

ZA3.8

155 Tage
f,=2Hz

So = 0,65
Su=0,05

N =1.000.000 DL

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs=1.971,65 kJ
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Bemerkung: Durchldufer
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Anhang

Probekorper: ZA4.6
Probenalter: 175 Tage
Priiffrequenz: f,=2Hz

Bez. Oberspannung: So=0,65

Bez. Unterspannung: Su=0,05
Bruchlastwechselzahl: N =1.000.000 DL

Kum. Dissipationsenergie: ~ XEs = 1.925,78 kJ
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Bemerkung: Durchldufer
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Anhang

Probekorper:
Probenalter:
Priiffrequenz:

Bez. Oberspannung:
Bez. Unterspannung:
Bruchlastwechselzahl:

Kum. Dissipationsenergie:

ZA1.2

183 Tage
fp=2Hz

So = 0,65

Sy = 0,05
Nr=385.614
SEs= 815,03 kJ
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Anhang

A.2  Weitere Versagenskurven
A.2.1 Versuchsserie ZB

Probenform: Zylinder, h = 180 mm, d = 60 mm
Referenzdruckfestigkeit: fref = 52,39 N/mm?
Priiffrequenz: f,=8 Hz

Bez. Unterspannung: Su=0,05

Probenalter: 488 Tage — 600 Tage

PK So [-] N [-] SEs [kJ]
ZB5.6 0,80 1.087 0,28
ZB5.3 0,75 9.250 0,74
ZB4.3 0,75 7.373 1,23
ZB5.2 0,75 6.600 0,67
ZB2.4 0,75 15.901 1,73
ZB3.3 0,725 2.734 0,40
ZB3.6 0,725 47.696 5,55
ZB4.6 0,725 1.379.443 66,41
1.000 -

® Bruch der einzelnen PK (ZB)

—Versagenskurve ZB

100 4

Kumulierte Dissipationsenergie XE; [kJ]

0 T T T T
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Bruchlastwechselzahl N; [-]

Funktion der Versagenskurve: 2Esverszn (Nf) = 0,0007 kJ - Nfo'805
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Anhang

A.2.2 Versuchsserie C60 — 10 Hz-1

Probenform:

Referenzdruckfestigkeit: frer = 70,23 N/mm?
Priiffrequenz: fp=

Bez. Unterspannung:

10 Hz

Su= 10,05

Probenalter: 55 Tage — 61 Tage

PK So [-] Nt [-] >Es [kJ]
PK10 0,30 793 5,97
PK002 0,80 3912 26,07
PK001 0,80 4.803 32,28
PKO007 0,70 27.216 122,30
PK004 0,70 28.807 114,78
PK14 0,70 41.748 181,64
PK24 0,60 94.223 311,29
PK23 0,60 105.574 363,48
PKO16 0,60 146.527 463,03

L.

Kumulierte Dissipationsenergie XE; [kJ]

000 ~

Zylinder, h = 280 mm, d = 100 mm

Bruch der einzelnen PK (C60 - 10 Hz - I)

—Versagenskurve C60 - 10 Hz - 1

100 A

10 A

1 T

e

~

100 1.000

Bruchlastwechselzahl N [-]

10.000

100.000

Funktion der Versagenskurve:Z'El;_Verslcw_lOHz_,(Nf) =0,0285kJ - N;)'817
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Anhang

A.2.3 Versuchsserie C60 — 10 Hz-I1

Probenform: Zylinder, h =280 mm, d = 100 mm
Referenzdruckfestigkeit: frer = 70,98 N/mm?
Priiffrequenz: f, =10 Hz

Bez. Unterspannung: Su=10,05

Probenalter: 133 Tage — 149 Tage

PK So [-] Ne [-] >Es [kJ]
PKO026 0,80 430 2,18
PK025 0,80 772 3,73
PK22 0,70 38.237 149,48
PK046 0,70 41.913 100,73
PK040 0,70 42.492 151,88
PK039 0,70 44.010 96,39
PK26 0,70 47.677 142,39
PK11 0,60 206.069 549,29
PK13 0,60 262.878 524,55
PK043 0,60 288.330 766,85
PK047 0,60 636.601 997,28
PKO041 0,60 2.085.776 2.111,40

Bruch der einzelnen PK (C60 - 10 Hz - 1I)
1.000 1 —Versagenskurve C60 - 10 Hz - II /

100 +

10 A

I

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Bruchlastwechselzahl N; [-]

Kumulierte Dissipationsenergie XE; [kJ]

Funktion der Versagenskurve: ZE(g_Vers_Cﬁo_mHZ_”(Nf) =0,0157 kJ - N}P’837
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Anhang

A.2.4 Versuchsserie C60 —1 Hz

Probenform: Zylinder, h = 280 mm, d = 100 mm
Referenzdruckfestigkeit: frer = 70,23 N/mm?
Priiffrequenz: fp=1Hz

Bez. Unterspannung;: Su=10,05

Probenalter: 58 Tage — 71 Tage

PK So [-] Nt [-] >Es [kJ]
PK14 0,80 1.186 10,75
PKO009 0,80 2.477 22,25
PKO12 0,80 2.496 21,69
PKO006 0,70 85.202 449,01
PK16 0,70 91.677 546,85
PK18 0,70 117.339 652,74

1.000 1 Bruch der einzelnen PK (C60 - 1 Hz)

—Versagenskurve C60 - 1 Hz

100 ~

10 A

Kumulierte Dissipationsenergie XE; [kJ]

100 1.000 10.000 100.000
Bruchlastwechselzahl N; [-]

Funktion der Versagenskurve: YEs yersceo-1Hz (Nf) =0,0202 kJ - Nfo‘892
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Anhang

A.2.5 Versuchsserie C80 — 5 Hz — Sy = 0,05

Probenform: Zylinder, h =300 mm, d = 100 mm
Referenzdruckfestigkeit: frer= 108,60 N/mm?
Priiffrequenz: f,=5Hz

Bez. Unterspannung: Su=10,05

Probenalter: 80 Tage — 115 Tage

PK So [-] Ne [-] >Es [kJ]
PK31 0,90 321 3,75
PK32 0,90 509 6,13
PK33 0,90 569 6,60
PK36 0,80 6.089 44,27
PK35 0,80 9.119 68,68
PK34 0,80 12.377 97,27
PK1 0,70 32.237 184,72
PK5 0,70 40.573 234,42
PK4 0,70 47.633 286,88
1000 9o Bruch der einzelnen PK (C80 - 0.05)

—Versagenskurve C80 - 0.05

100 A

10

Kumulierte Dissipationsenergie ZE; [kJ]

l T T T
100 1.000 10.000 100.000

Bruchlastwechselzahl N; [-]

Funktion der Versagenskurve: Z‘Ea'Vers'Cgo_o‘os(Nf) =0,0297 kJ - Nfo'848
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Anhang

A.2.6 Versuchsserie C80 —5 Hz — Sy = 0,20

Probenform: Zylinder, h = 300 mm, d = 100 mm
Referenzdruckfestigkeit: fier = 108,60 N/mm?

Priiffrequenz: f,=5Hz

Bez. Unterspannung;: Su=10,20

Probenalter: 83 Tage — 114 Tage

PK So [-] Nt [-] >Es [kJ]
PK38 0,90 169 0,95
PK39 0,90 519 2,92
PK37 0,90 1.463 8,34
PK30 0,80 10.266 35,79
PK49 0,30 20.831 69,12
PK50 0,80 22.527 76,79

Kumulierte Dissipationsenergie ZE; [kJ]

100 4

® Bruch der einzelnen PK (C80 - 0.20)

—Versagenskurve C80 - 0,20

10 4

100

1.000
Bruchlastwechselzahl N; [-]

10.000

Funktion der Versagenskurve: ZES,Vers,CSO—O,ZO(Nf) =0,0119kJ - Nfo'874
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Anhang

A.2.7 Versuchsserie C80 —5 Hz — Sy = 0,40

Probenform: Zylinder, h =300 mm, d = 100 mm
Referenzdruckfestigkeit: frer= 108,60 N/mm?
Priiffrequenz: f,=5Hz

Bez. Unterspannung: Su = 0,40

Probenalter: 113 Tage — 142 Tage

PK So [-] Ne[-]  XEs[kJ]
PK47 0,90 344 0,68
PK46 0,90 431 0,83
PK45 0,90 2.358 3,78
PK10 0,80 2.398.368 1.174,37
1.000 A ® Bruch der einzelnen PK (C80 - 0.40)

—Versagenskurve C80 - 0,40

100 A

Kumulierte Dissipationsenergie XE; [kJ]

0 T T T T
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Bruchlastwechselzahl Ng [-]

Funktion der Versagenskurve: XEg yerscgo-0.40 (Nf) = 0,0052 kJ - Nfo'gd‘1
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Anhang

A.2.8 Versuchsserie C100 — 5 Hz — Sy = 0,05
Zylinder, h = 300 mm, d = 100 mm

Probenform:

Referenzdruckfestigkeit: fier = 133,28 N/mm?

Priiffrequenz:

Bez. Unterspannung:

f,=5Hz
Su=0,05

Probenalter: 218 Tage — 237 Tage

PK So [-] Nt [-] >Es [kJ]
PK59 0,90 290 4,67
PK56 0,90 365 5,99
PK55 0,90 424 6,46
PK58 0,90 426 6,57
PK54 0,90 458 6,25
PKS57 0,90 533 8,10
PK31 0,80 3.184 34,75
PK30 0,80 3.624 36,11
PK29 0,80 4.160 42,86
PK28 0,80 4.675 47,89
PK36 0,80 4.690 46,03
PK27 0,80 5.450 52,33
PK74 0,70 17.814 120,27
PK77 0,70 18.640 121,69
PK78 0,70 19.503 130,33
PK76 0,70 21.200 138,10
PK75 0,70 22.688 134,35
PK73 0,70 23.408 142,13
PK34 0,60 124,710 385,49
PK35 0,60 158.600 461,64
PK33 0,60 346.895 1.590,83
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Anhang

@ Bruch der einzelnen PK (C100 - 5 Hz - 0.05) ©

1.000 A
—Versagenskurve C100 - 5 Hz - 0.05 .
°

100 A

10

Kumulierte Dissipationsenergie ZE; [kJ]

l T T T
100 1.000 10.000 100.000

Bruchlastwechselzahl N; [-]

Funktion d. Versagenskurve: YEs yersc100-5 HZ_O‘OS(Nf) = 0,0658kJ - Nfo’765
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Anhang

A.2.9 Versuchsserie C100 —5 Hz — Sy = 0,20
Probenform: Zylinder, h = 300 mm, d = 100 mm
Referenzdruckfestigkeit: fier = 133,28 N/mm?

Priiffrequenz: f,=5Hz

Bez. Unterspannung;: Su=10,20

Probenalter: 223 Tage — 231 Tage

PK So [-] Nt [-] >Es [kJ]
PK37 0,90 614 4,39
PK39 0,90 663 4,64
PK38 0,90 809 5,51
PK52 0,80 8.045 28,70
PK48 0,80 10.052 38,99
PKS53 0,80 12.504 4795
PK47 0,80 12.804 51,02
PK50 0,80 13.914 52,25
PKS51 0,80 19.192 72,59
PK69 0,70 241.287 395,68
PK71 0,70 289.723 447,73
L.000 9| o Bruch der einzelnen PK (C100 -5 Hz - 0.20)

Kumulierte Dissipationsenergie ZE; [kJ]

Funkti

—Versagenskurve C100 -5 Hz - 0.20

100 A

10 4

1 T T T
100 1.000 10.000 100.000

Bruchlastwechselzahl N; [-]

on d. Versagenskurve: YEs yersci00-5 Hz—O,ZO(Nf) = 0,0355k - Nfo’758
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Anhang

A.2.10 Versuchsserie C100 — 5 Hz — Sy = 0,40

Probenform: Zylinder, h =300 mm, d = 100 mm
Referenzdruckfestigkeit: frer= 133,28 N/mm?
Priiffrequenz: f,=5Hz

Bez. Unterspannung: Su = 0,40

Probenalter: 224 Tage — 230 Tage

PK So [-] Ne[-] 2Es [kJ]
PK44 0,90 2.783 5,49
PK46 0,90 2.785 5,04
PK43 0,90 4911 8,04
PK64 0,80 52.244 45,18
PK65 0,80 67.873 58,87
PK63 0,80 127.035 75,64
100 9 & Bruch der einzelnen PK (C100 -5 Hz - 0,40)

— Versagenskurve C100 - 5 Hz - 0.40

10 4

Kumulierte Dissipationsenergie ZE; [kJ]

1 T T )
100 1.000 10.000 100.000

Bruchlastwechselzahl N [-]

Funktion d. Versagenskurve: YEs yersc100-5 Hz—0.40 (Nf) =0,0175kJ - Nfo‘721
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Anhang

A.2.11 Versuchsserie C100 — 10 Hz — Sy = 0,05

Probenform: Zylinder, h = 300 mm, d = 100 mm
Referenzdruckfestigkeit: fier = 133,28 N/mm?
Priiffrequenz: f,=10 Hz

Bez. Unterspannung;: Su=10,05

Probenalter: 102 Tage — 104 Tage

PK So [-] Nt [-] >Es [kJ]
PK6 0,80 3.834 36,82
PK5 0,80 5.421 51,37
PK4 0,80 5.770 52,01
PK7 0,70 20.260 106,35
PK8 0,70 26.670 142,48
PK9 0,70 29.455 146,95
1.000 9 o Bruch der einzelnen PK (C100 - 10 Hz - 0.05)

Kumulierte Dissipationsenergie XE; [kJ]

—Versagenskurve C100 - 10 Hz - 0,05

100 4

10 T
1.000 10.000

Bruchlastwechselzahl N [-]

Funktion d. Versagenskurve: ZEsyers,c100-10 Hz—0,0s(Ny) = 0,184 kJ - NP**
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Anhang

A.2.12 Versuchsserie C100 — 1 Hz — Sy = 0,05

Probenform: Zylinder, h =300 mm, d = 100 mm
Referenzdruckfestigkeit: frer= 133,28 N/mm?
Priiffrequenz: f,=1Hz

Bez. Unterspannung: Su=0,05

Probenalter: 226 Tage — 229 Tage

PK So [-] Ne [-] >Es [kJ]
PK62 0,80 2.690 37,25
PK61 0,80 2.795 38,77
PK60 0,80 4.037 53,88
PK42 0,70 40.495 390,40
1.000 9 @ Bruch der einzelnen PK (C100 - 1 Hz - 0.05)

— Versagenskurve C100 - 1 Hz - 0,05

100 A

Kumulierte Dissipationsenergie XE; [kJ]

10 T
1.000 10.000

Bruchlastwechselzahl N; [-]

Funktion d. Versagenskurve: YEs yeors c100-1 HZ_O_OS(Nf) = 0,0408 kJ - Nfo’864
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Matthias Bode

Energetische Schadigungsanalyse von
ermiidungsbeanspruchtem Beton

Aufgrund von zunehmend schlankeren Bauwerken nimmt der dynamische Bean-
spruchungsanteil gegeniiber dem Anteil der standigen Beanspruchungen bei Brii-
ckenbauwerken und Windenergieanlagen zu. Daraus ergibt sich ein groBer For-
schungsbedarf im Bereich der Betonermiidung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden kraftgeregelte Druckschwellversuche energetisch
ausgewertet. Aus den Spannungs-Dehnungslinien lassen sich dabei neben einem
elastischen und plastischen Energieanteil ebenfalls die Dissipationsenergiewerte
bestimmen. Diese Dissipationsenergie ist wiederum fiir die Erwarmung der Probe-
korper infolge der zyklisch-mechanischen Beanspruchung verantwortlich. Auf Ba-
sis der festgestellten Korrelation zwischen der Probekérpererwdarmung und der
Schédigungsentwicklung werden die Hypothesen, die einen Zusammenhang zwi-
schen der Dissipationsenergie und der Rissanzahl sowie der RissgroBe im Probe-
korper beschreiben, untersucht.

Es zeigt sich, dass sich die Verldufe der mit jedem Lastwechsel dissipierten Energie
analog zu den bereits bekannten Verlaufen anderer Messparameter und Schadi-
gungsindikatoren in drei Phasen aufteilen lassen. Ein direkter quantitativer Zu-
sammenhang zwischen dem Schadigungsgrad und der Dissipationsenergie je Last-
wechsel ist hingegen nicht erkennbar. Aus der Auswertung der bis zum Versagen
eines Probekdrpers kumulierten Dissipationsenergie resultiert hingegen ein funkti-
onaler Zusammenhang zur jeweiligen Bruchlastwechselzahl. Sdmtliche Auswer-
tungspunkte, die durch die Bruchlastwechselzahlen und den bis zum jeweiligen
Versagen kumulierten Dissipationsenergiewerten beschrieben werden, liegen auf
einer Kurve. Diese ldsst sich durch eine Potenzfunktion beschreiben und wird als
Versagenskurve bezeichnet. Die Giiltigkeit der Versagenskurven wird durch die
Auswertung weiterer Versuchsserien validiert. Dabei ergeben sich aus der Form der
Versagenskurve Riickschliisse auf das Ermiidungsverhalten der Versuchsserie.
Aufbauend auf den Versagenskurven wird in dieser Arbeit ein neuer Schadigungs-
parameter eingeflihrt und ein neues Schadigungsmodell beschrieben. Der Schadi-
gungsparameter ergibt sich aus dem relativen Abstand zwischen der kumulierten
Dissipationsenergie des Probekérpers und der Versagenskurve der Versuchsserie.
Sobald die Werte libereinstimmen, tritt das Versagen des Probekorpers ein. Aus
den Auswertungen ergeben sich plausible dreiphasige Verldufe des Schadigungs-
parameters iiber die Versuchslaufzeit. Durch Modellerweiterungen kann das Mo-
dell sowohl fiir Einstufenversuche mit festgelegten Spannungsniveaus als auch fiir
mehrstufige Versuche mit abnehmenden oder ansteigenden Oberspannungsni-
veaus verwendet werden.
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