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1 Einfuhrung
1.1 Einleitung

Die ersten wissenschaftlichen Betrachtungen zur Ermidung begannen im friihen
19. Jahrhundert. Im Jahr 1829 beobachtete ALBERT Versagensfalle an eisernen Kettenglie-
dern von Minenfahrstihlen [Hoh2004]. Einige Jahre spater veranlassten auftretende
Achsbriiche bei Eisenbahnen und Postkutschen WOHLER die Ermidungsvorgange bei
metallischen Werkstoffen systematisch zu erforschen. Ergebnis dieser Ermidungsuntersu-
chungen waren die so genannten ,Wdhler-Gesetze flir metallische Werkstoffe®, die im Jahr
1870 verdffentlicht wurden [Hoh2004].

Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die Forschung zur Ermidung von metallischen Werkstof-
fen vorrangig durch das Interesse der Flugzeug- und Autoindustrie vorangetrieben. In dieser
Zeit kam es zu einer Absturzserie von De Havilland Comet-Jets, den ersten kommerziellen
Passagierflugzeugen. Nach Untersuchungen fand man heraus, dass diese Unfélle auf die
Materialermidung im Bereich der Kanten der fast quadratischen Fenster zurickzufihren
waren.

Die Untersuchungen an metallischen Werkstoffen waren Grundlage spaterer Ermidungsver-
suche an Beton. VAN ORNUM [Orn1907] beschrieb im Jahr 1907 das Verhalten zyklisch
beanspruchter unbewehrter Betonzylinder. Er beobachtete, dass beim Beton nach einer
gewissen Lastspielzahl ein Versagen auftritt, obwohl die aufgebrachten Spannungen
unterhalb der statischen Festigkeit liegen. Damit wurde flr Beton eine Eigenschaft festge-
stellt, die fur Stahl vierzig Jahre zuvor von WOHLER dokumentiert worden war.

Der Bedarf zur Untersuchung des Ermidungsverhaltens von Beton entstand durch den
Einsatz zyklisch beanspruchter Bauteile. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden erste
Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton konstruiert. Es folgte der Bau eines Schnellstrallennetzes
(1920) und von Flugzeuglandebahnen (1930). Mit der Errichtung von Offshore-Anlagen zur
Olgewinnung in den fiinfziger und sechziger Jahren wurde intensiv mit der Untersuchung des
Betonverhaltens unter zyklischer Beanspruchung begonnen. Wie Maschinenfundamente
erfuhren diese Anlagen durch Windlasten und Wellenschlag 50 bis 500 Millionen Lastwech-
sel wahrend ihrer Nutzungsdauer.

Seit einigen Jahren flihren der Klimawandel und die Erschépfung fossiler Energietrager zu
einer massiven Forderung bzw. zum Ausbau der regenerativen Energien, allen voran zur
Entwicklung von immer leistungsfahigeren Windenergieanlagen (WEA). Dies erfordert immer
widerstandsfahigere Tragkonstruktionen, wie beispielsweise die Hybridbauweise im Turmbe-
reich. Bei einer geplanten Lebensdauer von 20 bis 25 Jahren erreichen diese zyklischen
beanspruchten Bauwerke Lastspielzahlen von bis zu N = 10° wobei Offshore-Anlagen
zusatzlich Wellenschlag mit bis zu =N = 10° Lastspielen erfahren. In Bild 1-1 sind typische
Lastspielzahlen verschiedener Konstruktionen bzw. Einwirkungsgruppen zusammengefasst.

1]
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Bild 1-1:  Lastspielzahlen verschiedener zyklisch beanspruchter Bauwerke

Bisher sind nur wenige unmittelbare und eindeutige Versagensfalle von Betontragwerken
durch Ermidungsbeanspruchungen bekannt geworden, wie z.B. Schaden an Maschinenfun-
damenten [Ril1984] oder an Fahrbahnplatten von Betonbricken aus den sechziger und
siebziger Jahren im Autobahnnetz von Osaka. Moglicherweise sind jedoch zahlreiche
Ermudungsfélle nicht als solche erkannt worden, da die Rissbilder infolge statischer Belas-
tung und Ermidung auf den ersten Blick nicht voneinander zu unterscheiden sind. Weiterhin
sind viele zyklisch beanspruchte Betonbauwerke erst in den letzten Jahrzehnten entstanden.
Da Ermiudungsschadigungen haufig erst nach einer langen Einwirkungsdauer bzw. hohen
Lastspielzahlen zum Ende der Nutzungsdauer sichtbar werden, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass Schadensfalle infolge Betonermiidung in Zukunft zunehmen werden.

Die vorrangigen Ursachen fir ein Anwachsen der Ermidungsgefahr und der aus der
zyklischen Beanspruchung resultierenden Betonschadigung sind die zunehmende Ausnut-
zung der Tragfahigkeit der Baustoffe und schlankere Bauteile bei vergleichbar geringen
Grundkenntnissen Uber das Ermidungsverhalten von Beton. Aufgrund verfeinerter Bemes-
sungsverfahren und des zunehmenden Einsatzes hoherfester Materialien gelingt es immer
filigranere Bauwerke zu erstellen, die infolge ihres geringeren Eigengewichtes anfalliger fir
Schwingungen sind. AuRerdem wirken zum Beispiel bei Verkehrsbauwerken durch héhere
Geschwindigkeiten und die Zunahme des Verkehrsvolumens oder bei Windenergieanlagen
durch zunehmende Bauhdhen und Leistungsanforderungen gréRere Nutzlasten auf die
Betonkonstruktionen ein. Ein abnehmendes Verhaltnis zwischen Eigengewicht und Ver-
kehrslast wird in Zukunft eine noch genauere Erfassung des Verhaltens unter zyklischer
Beanspruchung erfordern. Dies bedarf immer praziserer Kenntnisse uber den Werkstoff
Beton in Bezug auf Festigkeit, Verformbarkeit und Ermidungswiderstandsfahigkeit.

1]
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1.2 Veranlassung und Zielsetzung

Ermidungsbeanspruchungen sind fir die Dimensionierung von modernen Windenergieanla-
gen (WEA) der Multi-Megawatt-Klasse von entscheidender Bedeutung. Dabei sind in der
Vergangenheit die Turmbauwerke von WEA immer wieder durch Schadensfalle in die
Schlagzeilen geraten, die auf ein Ermidungsversagen einzelner Bereiche der Konstruktion
hindeuten (z.B. ,Spiegel“ vom 20.08.2007). An Windenergieanlagen mit einer Fundament-
sektion aus einem Stahlzylinder wurden Schaden in Form von Betonabplatzungen sowie
Bewegungen der Stahlsektion im Fundamentbeton festgestellt.

Die in verschiedenen Regelwerken fir Beton [DIN1045-1], [EN1992], [CEB1990], [CEB2010]
enthaltenen Bemessungsansatze erfassen das Ermudungsverhalten von Beton nur unzu-
reichend. In erster Linie zielt die Berlicksichtigung des Ermidungsprozesses auf die
Vorbeugung eines Ermudungsbruchs ab. Jedoch kann die dazu haufig verwendete
PALMGREN-MINER-Regel fir Beton in Abhangigkeit vom Beanspruchungsszenario sowohl
zu unsicheren als auch zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fuhren. Fir den heterogenen
Werkstoff Beton sind die beiden Grundvoraussetzungen dieser Hypothese, (a) Linearitat und
(b) Reihenfolgeunabhanigkeit, nicht gegeben. Weiterhin reagieren die derzeitigen Bemes-
sungskonzepte sehr empfindlich auf die Eingangsparameter (insbesondere Mittelspannung
und Erstbelastungsalter).

Bei der Ublichen Nachweisflihrung bleibt der zeitliche Verlauf der Materialdegradation bis
zum theoretischen Ermidungsbruch unbekannt. Es liegen keinerlei Informationen Uber den
Grad des Steifigkeits- und des Tragfahigkeitsverlustes wahrend einer bestimmten Ermu-
dungsbeanspruchung vor. Auflerdem erfolgt zumeist eine vereinfachte Bemessung fir den
Maximalwert der elastischen Spannungen, so dass keine Spannungsumlagerungen bertck-
sichtigt werden. Vor dem Hintergrund eines lebensdauerorientierten wirtschaftlichen Trag-
werksentwurfs besteht der Bedarf ein Bemessungsverfahren zu entwickeln, das die Auswir-
kungen des Ermudungsprozesses auf die Tragstruktur zutreffender bertcksichtigt. Zielset-
zung ist eine sichere und wirtschaftliche Bemessung der zyklisch beanspruchten Turm- und
Grundungsbauteile von WEA, die wahrend ihrer Lebensdauer sehr hohen Lastspielzahlen
ausgesetzt sind. Dies setzt die Kenntnis des Ermidungsverhaltens von Beton fir die
unterschiedlichen auftretenden Beanspruchungen (Zug-, Druck-, Wechselbeanspruchung)
und unter den verschiedensten Randbedingungen (Wassersattigung, hohe bzw. niedrige
Belastungsgeschwindigkeit, Beanspruchungshdhe usw.) voraus.

Ziel der Untersuchungen ist die Schaffung einer objektiven Bewertungsgrundlage zur
Einstufung der derzeitigen Nachweiskonzepte fir zyklische Beanspruchungen aus dem
Betrieb von WEA. Dazu werden theoretische und experimentelle Untersuchungen, die als
Grundlage fir die in bestehenden Regelwerken verankerten Ansatze dienen, zusammenge-
stellt und bewertet. Dartber hinaus werden weiterfihrende Bemessungsansatze aus der
Literatur dargestellt und verglichen. Es folgen eigene Vergleichsberechnungen zur Ermu-
dungsfestigkeit an flir WEA spezifischen Beispielen. Basierend auf diesen Untersuchungen
werden abschlielRend unter Berlicksichtigung der speziellen Beanspruchungsszenarien fur
Bauteile von WEA der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt und Modellversuche konzipiert.

1]
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2 Stand der Kenntnisse
21 Grundlagen

Zyklische Beanspruchungen fihren im Vergleich zu statischen Belastungen bei gleicher
maximaler Beanspruchungshéhe zu einer schnelleren Werkstoffermidung und zu einem
vorzeitigen Versagen. Die Schadigung des Betons, d.h. die Entstehung und Ausbreitung von
Mikro- und Makrorissen, wird durch eine zyklisch wiederkehrende Energiezufuhr verursacht
bzw. gefordert. In der Regel ist die maximal ertragbare Spannungsamplitude bei zyklischen
Beanspruchungen weitaus kleiner als die statische Bruchfestigkeit.

Im Wesentlichen werden niederzyklische (low cycle fatigue) und hochzyklische (high cycle
fatigue) Beanspruchungen unterschieden (Bild 1-1). Beim Ermidungsnachweis fiir Beton-
bauteile nach DIN 1045-1 [DIN1045-1] wird prinzipiell nur letztere Beanspruchungsart
betrachtet. Im Hinblick auf das Ermidungsverhalten von Beton unter zyklischer Beanspru-
chung aus dem Betrieb von WEA werden im vorliegenden Bericht ebenfalls nur hochzykli-
sche Beanspruchungen behandelt.

Zur Beschreibung einer zyklischen Beanspruchung von Beton sind zwei Darstellungsformen
mdglich. Zum einen ist die Angabe der Unter- und Oberspannung o, und omax Ublich. Zum
anderen die Angabe der Unter-, Mittel-, bzw. Oberspannung opmin, om bzZW. omax und der
Schwingbreite Ao oder der relativen Schwingbreite R = oi,in /0max. Die Spannungsamplitude
wird mit o, bezeichnet. Diese Kenngréf3en sind in Bild 2-1 dargestellt.

Bild 2-1:  Charakteristische Kenngrofien bei zyklischer Beanspruchung [Hoh2004]

Je nach aufgebrachter Unter- und Oberspannung lassen sich Schwell- und Wechsel-
beanspruchungen unterscheiden (Bild 2-2) Bei der Schwellbeanspruchung besitzen Ober-
und Unterspannung das gleiche, bei Wechselbeanspruchung unterschiedliche Vorzeichen.
Sinngemal ergeben sich die Begriffe Schwelldruck-, Schwellzug- und Wechselbereich.

]
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Bild 2-2:  Beanspruchungsfalle [K6n1994]

Die Ermidungsfestigkeit der Baustoffe wird Ublicherweise in sogenannten Einstufenver-
suchen (auch “Wohlerversuche® genannt) ermittelt. In diesen Versuchen wird eine meist
sinusformige Beanspruchung mit unterschiedlicher aber jeweils konstanter Schwingbreite
aufgebracht. Die Prifung wird so lange fortgesetzt, bis die Probe versagt oder eine bestimm-
te Anzahl von Lastzyklen erreicht wird (Durchlaufer). Die in einem Diagramm eingetragene
Regressionsfunktion durch die einzelnen Versuchsergebnisse (erreichte bzw. ertragbare
Bruchlastspielzahlen fir verschiedene Schwingbreiten) wird als Wohlerlinie bezeichnet,
wobei die Bruchlastspielzahl N Ublicherweise logarithmisch dargestellt wird und sich mit
ausreichender Genauigkeit Regressionsgeraden ergeben (Bild 2-3).

Bild 2-3:  Typische Wohlerlinie des Betons fur o, = 6,=0,2 f; [KIa1978]

Als Konstante wird bei der Ermittlung und Darstellung der Wéhlerlinien von Betonprobekor-
pern zumeist die Unterspannung o, die Mittelspannung o, oder das Verhaltnis zwischen
Unter- und Oberspannung R = omin / omax gewahlt. In der Regel ist die Spannungsschwing-
breite variabel, da sie vor allen anderen Einflussfaktoren flir das vorzeitige Versagen des
Werkstoffes verantwortlich ist [K6n1994]. Nach [Pfa2003] beinhaltet die Wohlerlinie die
Rissinitiierung sowie den Rissfortschritt bis zum Versagen eines Prifkdrpers und beschreibt
somit die gesamte Ermidungslebensdauer des betrachteten Materials. Da die experimentell
ermittelten Ergebnisse zumeist starke Streuungen aufweisen, werden haufig Wdhlerlinien
bestimmter ,Uberlebenswahrscheinlichkeiten“ P angegeben. Nach [Griin2008] kann die
Streuung experimentell ermittelter Ermidungsfestigkeiten als annahernd logarithmisch
normalverteilt angenommen werden. Bild 2-4 zeigt Wohlerlinien aus Zugversuchen mit
konstanter Unterspannung o, fir Uberlebenswahrscheinlichkeiten von 5 %, 50 % und 95 %

]
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[Hoh2004]. Diese Diagramme werden auch S-P-N-Diagramme genannt (mit: S = Belastungs-
grad, P = Uberlebenswahrscheinlichkeit, N = Anzahl der Lastspiele).

Bild 2-4:  Wbhlerlinien verschiedener Uberlebenswahrscheinlichkeiten bei einer konstanten
Unterspannung (S-P-N Diagramm) [Hoh2004]

Die Wohlerlinie grenzt im Ac-log N-Diagramm zwei fur das Festigkeitsverhalten charakteristi-
sche Bereiche voneinander ab. Je nach ertragbarer Lastspielzahl N wird zwischen dem
Zeitfestigkeitsbereich und dem Dauerfestigkeitsbereich unterschieden (Bild 2-5).

Der Zeitfestigkeitsbereich wird dadurch charakterisiert, dass ein Werkstoffversagen nach
einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln auf jeden Fall eintritt. Dabei wird oftmals weiter
der Bereich der niederzyklischen Beanspruchung (auch Kurzzeitfestigkeitsbereich genannt)
mit hohen Spannungsamplituden Ao und kleinen zugehdrigen Lastspielzahlen N unterschie-
den. Ab etwa 10? bis 10* Lastspielen nimmt die ertragbare Spannungsamplitude Ao mit
zunehmender Lastspielzahl N deutlicher ab. Nach [K6n1994] ist ein Nachweis flr niederzyk-
lische Beanspruchungen mit bis zu 10° Lastspielen nicht erforderlich, da die Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweise die zuldssige maximale Beanspruchung so weit beschranken, dass die
fur ein Versagen unter niederzyklischer Beanspruchung notwendigen Oberspannungen
ausgeschlossen sind.

Die Dauerschwingfestigkeit beschreibt die Beanspruchungshéhe, die theoretisch unendlich
oft aufgebracht werden kann, ohne zum Bauteilversagen zu fiihren. An der Existenz einer
Dauerschwingfestigkeit fir Beton besteht theoretisch kein Zweifel. Wird die zur Schadigung
des Betongefliges erforderliche Energie durch die Beanspruchung nicht erreicht, kann auch
kein Versagen auftreten. Jedoch konnte die Dauerschwingfestigkeit von Beton bisher
experimentell noch nicht bestatigt werden [Hoh2004], [Fre1970], [Ril1984], [M1I11983]. Da nur
sehr wenige Versuche im ,moglichen Dauerschwingfestigkeitsbereich durchgefiihrt wurden
[Bre2006], beschranken sich die Aussagen zu einer Dauerschwingfestigkeit von Beton im
Wesentlichen auf extrapolierte Ergebnisse aus Versuchen mit héheren Belastungsniveaus
und Erkenntnisse aus Ultraschallmessungen. Nach [Zil2004] existiert eine Dauerfestigkeits-
grenze fur Werkstoffe, die Betriebsbeanspruchungen ausgesetzt sind und ggf. Vorschadi-
gungen aufweisen, nach heutigem Wissenstand nicht. Auf die Existenz einer Dauerschwing-
festigkeit und die durchgefiihrten Untersuchungen wird in Kapitel 3 naher eingegangen.

]
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Bild 2-5:  Bereiche der Ermudungsfestigkeit [K6n1994]

Wahrend eine Wohlerlinie die Ermidungsfestigkeit flir eine bestimmte Unterspannung o,
Mittelspannung o, oder das Verhaltnis zwischen Unter- und Oberspannung R = Gin / Omax
angibt, kdénnen in einem so genannten Dauerfestigkeitsdiagramm nach SMITH oder einem
GOODMAN-Diagramm fur eine definierte Lastspielzahl verschiedene mogliche Kombinatio-
nen von Mittelspannung und Spannungsschwingbreite grafisch dargestellt werden. Wahrend
beim GOODMAN-Diagramm die ertragbare Oberspannung o;,.x Uber der Unterspannung o
aufgetragen ist, beschreibt das SMITH-Diagramm o;,.x und on, in Abhangigkeit der Mit-
telspannung o, (Bild 2-6). Fir Beton haben sich nach [Zil2004] aufgrund der starken
Abhangigkeit des Ermidungsverhaltens von der Mittelspannung insbesondere GOODMAN-
Diagramme durchgesetzt.

Bild 2-6:  Dauerschwingfestigkeitsschaubild nach GOODMAN (links) und SMITH (rechts)

Den Zusammenhang zwischen den Wdhlerlinien und GOODMAN-Diagrammen fur druck-
beanspruchten Beton verdeutlicht Bild 2-7. Aus den verschiedenen Wadhlerlinien fir unter-
schiedliche Unterspannungen (Ecymin = omin/fc im Wertebereich 0,0; 0,2; 0,4; 0,6 und 0,8)
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werden bei einer Lastspielzahl N = 10” die Punkte zur Bestimmung der Grenzlinien des
ertragbaren bzw. zulassigen Spannungsbereichs im GOODMAN-Diagramm Ubertragen. In
Bild 2-7 ist erganzend die obere Grenze des ertragbaren Spannungsbereichs fir eine hdhere
Lastspielzahl von N = 10° dargestellt, die analog aus den Wéhlerlinien zu konstruieren ist.

Bild 2-7: Zusammenhang zwischen Wéhlerlinien und GOODMAN-Diagrammen fir druck-
beanspruchten Beton [Zil2004]

In der Realitat treten nur selten zyklische Beanspruchungen mit konstanter Schwingbreite
auf. Von praktischer Bedeutung sind vielmehr unregelmafige Betriebsbeanspruchungen mit
verschiedenen Lastspielzahlen und Amplituden in beliebiger zeitlicher Reihenfolge. Dabei
treten Ublicherweise kleine Amplituden mit groReren und umgekehrt hohe Amplituden mit
geringeren Schwingspielzahlen auf. Daher waren durch eine detaillierte Ermittlung der
Betriebsfestigkeit zumeist Iangere Lebensdauern als auf Grundlage der Ermudungsfestigkeit
unter der maximal auftretenden Spannungsamplitude ausnutzbar, aus Kostengriinden oder
aufgrund teilweise unbekannter Betriebsbeanspruchungen ist diese Vorgehensweise im
Bauwesen jedoch kaum verbreitet. Um dennoch einen Nachweis der Betriebsfestigkeit
fihren zu kénnen, sind aus Betriebsbeanspruchungen definierte Spannungsamplituden und
Lastspielzahlen auszuzahlen, mit denen schliel3lich das Mal der ,Gesamtbeanspruchung*
aus den einzelnen zyklischen Beanspruchungen zu ermitteln ist. Im Massivbau wird zur
Auszahlung der Amplituden und Lastspielzahlen Ublicherweise das Rainflow-Verfahren oder
die Reservoir-Methode verwendet und die Gesamtbeanspruchung wird mit der linearen
Schadensakkumulation nach PALMGREN-MINER bestimmt.

Beim Rainflow-Verfahren ist die Spannungsschwingbreite als Differenz zwischen maximaler
und minimaler Spannung einer geschlossenen Hysterese in einem o-g&Diagramm definiert
(Bild 2-8, oben). Zum gleichen Ergebnis flhrt die Reservoir-Methode (Bild 2-8, unten).
Hierbei wird ein o~t-Diagramm gedanklich mit Wasser geflillt, das anschlieRend am tiefsten
Punkt wieder abgelassen wird. Die Anderung des “Wasserstandes* an diesem Punkt
entspricht der Schwingbreite eines Lastspiels. AnschlieRend wird am nachst héhergelegenen
Punkt das Wasser abgelassen usw. Die einzelnen Spannungsschwingbreiten kénnen nach
ihrer GroRe geordnet in einem Ao-N-Diagramm aufgetragen werden (Summenhaufigkeitsdi-
agramm).
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Bild 2-8:  Rainflow-Verfahren [K6n1990] (oben) und Reservoir Methode [Kes2002] (unten)

Um mit Hilfe von Festigkeitsdaten, die bei konstanter Spannungsamplitude ermittelt wurden,
Aussagen Uber die Lebensdauer von Bauwerken unter Betriebsbeanspruchungen treffen zu
kénnen, werden Schadensakkumulationshypothesen herangezogen. Die einfachste Hypo-
these, die PALMGREN-MINER-Regel, stammt aus dem Stahlbau und geht von einer
linearen Zunahme der Schadigung mit steigender Lastspielzahl aus. lhre Anwendung
erfordert die Einteilung der Lastgeschichte in verschiedene Kollektive mit konstanter
Spannungsamplitude. Bei mehrstufiger zyklischer Beanspruchung werden die einzelnen
Teilschadigungen linear aufsummiert (Bild 2-9) [Wei1979].

Bild 2-9: Zufalliger variabler Lastprozess und dessen reihenfolgeunabhangige Aufbereitung
(oben) und lineare Schadenakkumulation nach PALMGREN und MINER (unten)

]
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Ein Lastspiel ruft nach der PALMGREN-MINER-Regel die Schadigung 1/N; hervor (mit
N;: ertragbare Bruchlastspielzahl bei der Spannungsschwingbreite Ac; im Waohlerversuch,
Bild 2-10). Mit der tatsachlich auftretenden Anzahl n; der Lastspiele auf dem entsprechenden
Schwingbreitenniveau ergibt sich eine Teilschadigung von n/N,. Ein Versagen des Bauwerks
tritt rechnerisch ein, wenn die Summe aus den einzelnen Teilschadigungen den Wert Eins
erreicht. Nach der PALMGREN-MINER-Regel ergibt sich der Schadigungsparameter D
allgemein gemaf Gleichung 1.1:

D= ﬂ:n—l+n—2+n—3+...§1 (1.1)
—Ni Nl N2 N3

Bild 2-10: Grafische Darstellung der PALMGREN-MINER-Regel [K6n1994]

Die PALMGREN-MINER-Regel stellt einen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen aus
Einstufen- bzw. Wohlerversuchen und der Schadigung durch ein unregelmafiges, zufalliges
Lastkollektiv her. Dabei werden durch die PALMGREN-MINER-Regel nach [Lee1979] unter
anderem die Parameter Belastungsfrequenz, Betonfestigkeit, Betonalter und die Umweltbe-
dingungen wahrend des Erhartens sowie des Versuches bericksichtigt. Dennoch ist die
Anwendbarkeit dieser Regel in der Bemessungspraxis deutlich begrenzt. Bereits 1924
beschrankte PALMGREN seine ,bequeme Formel* auf ,periodisch wechselnde Belastungen®
[Pal1924]. Auch MINER warnte 1945 davor, ,das Konzept der Schadensakkumulation auf
andere Materialien als Alcad 24S-T Aluminium® zu Ubertragen [Min1945]. MUELLER et al.
[MUil1983] fiihren an, dass es bei Versuchen zur Uberpriifung der PALMGREN-MINER-Regel
fur verschiedenste Werkstoffe in der Regel zu groRen Abweichungen zwischen den berech-
neten und den experimentell ermittelten Schadenssummen kam. Dabei wurden die berech-
neten Lebensdauern sowohl unter- als auch Uberschritten. Grundvoraussetzung der
PALMGREN-MINER-Regel ist, dass die Reihenfolge der Lastspiele mit unterschiedlichen
Amplituden auf die Entwicklung und das Fortschreiten der Schadigung keinen Einfluss hat.

Besonders fir den Werkstoff Beton ist die Anwendbarkeit der PALMGREN-MINER-Regel
stark eingeschrankt bzw. nach Ansicht verschiedener Autoren nicht gegeben [Pfa2003],
[Ril1984]. Nach [Pfa2003] sind insbesondere die Linearitat und die Reihenfolgeunabhangig-
keit der Schadensakkumulation als Grundvoraussetzungen fir die Anwendbarkeit der
Hypothese fir Beton nicht erfillt. Auflerdem ist der Zusammenhang zwischen der Belas-
tungsgeschichte und der daraus resultierenden Schadigung nicht vollstandig geklart
[Ril1984].
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2.2 Ermidungsverhalten von Beton

2.2.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten werden zunachst allgemeine Erkenntnisse zur Entstehung
bzw. zum Wachstum von Ermudungsrissen in Beton zusammengestellt. Es folgt eine
Beschreibung des Ermuidungsverhaltens unter Druckschwell-, Zugschwell-, Wechsel- und
Schubbeanspruchungen mit konstanter Spannungsschwingbreite. Dabei werden an gegebe-
ner Stelle niederzyklische und hochzyklische Beanspruchungen unterschieden und allge-
meine Besonderheiten von hochfestem Beton dargestellt. Verschiedene Einflussparameter
des Ermidungsprozesses werden in Kapitel 5 weiter beschrieben.

2.2.2 Rissentstehung und Ermidungsrisswachstum

Der Ermidungsvorgang des heterogenen Werkstoffs Beton ist noch nicht im gleichen Male
geklart wie die Materialdegradation metallischer Werkstoffe. Er scheint in starkerem Malie
als bei Metallen dem Versagensvorgang bei statischer Belastung zu gleichen [Sur1970],
[MUI1983]. Dabei ist das Ermidungsversagen durch groftere Verformungen und eine
diffusere Mikrorissbildung gekennzeichnet [Aci1974], [Tou1998], [Pfa2003]. Erste Mikrorisse
weist Beton aufgrund der Hydratations- und Schwindvorgange bereits vor einer duferen
Erstbelastung auf, vorwiegend in der Kontaktzone zwischen den Zuschlagkérnern und der
umgebenden Zementsteinmatrix. Diese sind auf eine Behinderung des Schwindens des
Zementsteins durch die Zuschlagstoffe sowie eine Anlagerung von freiem Wasser an den
Korngrenzen zurickzufiihren und verlaufen ohne ausgepragte Richtung dreidimensional im
Raum. AulRerdem flihren das unterschiedliche Verformungsvermégen und die Querdehnung
der Betonkomponenten (Zementstein, Zuschlag) bei einer auReren Belastung zu Diskontinui-
tatsstellen, die das Trag- und Verformungsverhalten des Verbundwerkstoffes Beton mafligeb-
lich beeinflussen.

Im Wesentlichen gibt es zwei Hypothesen zur Rissentwicklung im Beton unter zyklischer
Beanspruchung, die sich beide an Erkenntnisse aus monotonen Versuchen mit konstanter
Schwingbreite anlehnen [Ril1984]. Die erste Hypothese geht von einer fortschreitenden
Auflésung des Verbundes zwischen den gréReren Zuschlagkdérnern und der Zementstein-
matrix als Ursache fiir das Ermidungsversagen aus. Bei der zweiten Hypothese gilt das
Wachstum der bereits vor der Belastung entstandenen Mikrorisse als Ursache fir das
Ermuidungsversagen.

Zur Beschreibung des charakteristischen Verhaltens des Betons ist eine Aufteilung in drei
Ebenen sinnvoll. Unterschieden werden die Mikro-, Meso- und Makroebene (Bild 2-11). In
der Makroebene wird der Beton als homogener Werkstoff (Kontinuum) angesehen. Ein
Zweistoffsystem liegt in der Mesoebene vor, in der die Zuschlagkérner (= 2 bis 4 mm) in
einer ,homogenen“ Matrix eingebettet sind. In der Mikroebene werden die kristalline Struktur
und die mechanischen Eigenschaften des Zementsteins sowie der Grenzflachen zwischen
Zuschlagkornern und Zementstein betrachtet. Da diese Ebene im Zusammenhang mit der
Betonermidung nur begrenzt erforscht ist [Hoh2004], werden im Folgenden vorrangig die
beiden anderen Ebenen behandelt.
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Bild 2-11: Malstabsebenen zur Beschreibung von Beton [Sch2005]

In der Makroebene werden als Auswirkungen einer Ermidungsbeanspruchung irreversible
Verformungen und ein Steifigkeitsverlust beobachtet. Hervorgerufen wird dies durch die
insbesondere in der Verbundzone zwischen Zementstein und Zuschlag auftretenden
Mikrorisse. Dabei kann der Rissfortschritt durch Zuschlagkérner und Poren ,aufgehalten®
werden, aber auch durch ein Zusammenwachsen der Risse zunehmen. Nach [Hoh2004]
bilden sich bei Entlastung die aufgetretenen viskosen Verformungen zum Teil analog zu den
reversiblen Verformungsanteilen bei Kriechversuchen wieder zurlick. Bei Betrachtung in der
Mesoebene treiben wiederkehrende kurzfristige Mechanismen bei der zyklischen Be- und
Entlastung einen dreiphasigen Schadensprozess der ,akkumulativen Mikrorissbildung
und -vereinigung“ an [Pfa2003]. Der wichtigste Einflussfaktor auf dieser Ebene ist der Gehalt
an freiem Wasser, der wiederum vom Hydratationsgrad, dem Wasser-Zement-Wert und der
Nachbehandlung des Betons abhangig ist.

Unterschiedliche Verformungseigenschaften des Zuschlags und der umgebenen Zement-
steinmatrix flhren zu Langszugspannungen im Kornelement. Dabei verformt sich das auf
Abscheren belastete Zuschlagkorn bei Entlastung weniger stark zurtick als die umschliel3en-
de Matrix. Dies regt die Rissbildung in der Verbundzone und besonders an der der Belastung
zugewandten Seite an (Bild 2-12). AuRerdem flihren die sich mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit quer zur Spannungsrichtung zurtickverformenden Gefligeteilchen im Entlas-
tungsprozess zu zuséatzlichen Eigenspannungen. Zuséatzlich treten beim Offnen und Schlie-
Ren der entstandenen Risse infolge der zyklischen Belastung mechanische Schadigungsef-
fekte auf. Es entsteht eine Art ,Keilwirkung® an der Rissspitze aufgrund verlagerter Zuschlag-
und Zementsteinpartikel, die sich bei gedffnetem Riss aus der Rissoberflache gelockert
haben. Die Keilwirkung verursacht lokale Zugspannungen, die bei Uberschreiten der
Zugfestigkeit des Betons das Mikrorisswachstum beschleunigen.

Bild 2-12: Charakteristische Bruchelemente bei Druckentlastung

]
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Auch [Sch1999], [Tou1998] flhren als Ursache des Ermidungsvorgangs von Beton die
zuvor beschriebenen Effekte an. Danach wachsen die Mikrorisse mit zunehmender Verfor-
mung zu Makrorissen zusammen, wodurch der Querschnitt geschwacht wird und die aufge-
brachte Last schlie3lich nicht mehr aufnehmen kann. In den folgenden Abschnitten wird
weiter beschrieben, dass die Rissentstehung und der Rissfortschritt bei hochfestem Beton
(>C55/67) aufgrund einer homogeneren Struktur mit ahnlichen Steifigkeitseigenschaften von
Matrix und Zuschlag anders als bei normalfestem Beton verlaufen.

2.2.3 Druckschwellbeanspruchung

Schadigungsmechanismus

Wie in [Gri2008] beschrieben treten bei quasi-statischen Druckversuchen aufgrund der
zunehmenden Querzugbeanspruchung an den Korngrenzen und einer zunehmenden
Mikrorissbildung bereits ab etwa 30 % der Druckfestigkeit nichtlineare Verformungen auf
(Bild 2-13). Ab 70 % bis 75 % der Druckfestigkeit vereinigen sich Mikrorisse zu Makrorissen
und das Versagen der Probe wird durch die Bildung von Bruchflachen eingeleitet.

Bild 2-13: Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung [Pfa2003]

Wenn das Betongefiige bei ausreichend hoher Druckbeanspruchung einen instabilen
Zustand erreicht und sich die Risse in der Verbundzone zwischen Matrix und Zuschlagkorn
mit Rissen in der Matrix verbinden, nimmt die Steigung der Volumenanderungskurve nicht
mehr ab (theoretische Kurve), sondern durch wachsende Querdehnungen zu (Bild 2-14). Der
Punkt der Querdehnungserhéhung wird als ,kritische Spannung“ oder ,lower limit of structu-
ral loading“ bezeichnet. Er beschreibt nach [Hoh2004] ungefahr die Dauerstandfestigkeit und
liegt je nach Beton zwischen 65% und 90% der Bruchfestigkeit. Gemaf [Hoh2004] ist ein
Versagen infolge quasi-statischer Beanspruchung unterhalb dieses Punktes aufgrund
fehlender durchgehender Risse nicht moglich.
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Bild 2-14: Langen- und Volumenanderung bei Druckbeanspruchung [Hoh2004]

Ein vergleichbarer Diskontinuitatspunkt wie unter quasi-statischer Beanspruchung konnte fur
Prufkorper unter zyklischer Druckschwellbeanspruchung durch Ultraschallemissionsanalysen
in [Spo1975] nicht bestatigt werden. Es wurde vielmehr festgestellt, dass bereits geringere
Stauchungen Schadigungen hervorrufen. SPOONER et al. [Spo1975] beschreiben schliel3-
lich den Ermidungsprozess als einen kontinuierlichen Schadigungsprozess, wobei nen-
nenswerte Schadigungen nur bei Erstbelastung auftreten. Eine Beanspruchung unterhalb
eines vorherigen Belastungsniveaus fihre demnach zu keiner weiteren Schadigung.

Der Schadigungsmechanismus unter zyklischer Druckschwellbeanspruchung ist aufgrund
der Mikrorissbildung vom Beanspruchungsniveau abhangig [Hoh2004]. Bei Beanspru-
chungshdhen bis etwa Spax = Omax /f; < 0,75 dominieren die aus Ermidung resultierenden
Dehnungen. Das Ermudungsverhalten ist gekennzeichnet durch eine langsame aber konti-
nuierliche Mikrorissakkumulation Es kommt zu einer Materialzermirbung infolge zyklisch-
mechanischer Beanspruchung und das Versagen tritt schliellich durch viele verteilte
Gefligerisse auf. Allgemein verstarkt sich mit fallender Beanspruchung eine feinere Rissver-
teilung. In [Bre2006] konnte ein langsamer Degradationsprozess fir Ermidungsbeanspruch-
ungen unterhalb von S,,.., = 0,75 mittels dynamischer E-Modul-Messungen belegt werden.

Ein hdéheres Beanspruchungsniveau (Sp.x>0,75) fihrt dagegen unmittelbar zu einer
verstarkten vertikalen Rissbildung. Der Beton versagt demzufolge nicht durch feinere
verteilte Risse, sondern durch die Offnung gréberer Axialrisse. Es entstehen zunachst
weiterhin tragfahige Betonsaulen, welche die zyklische Beanspruchung mit zunehmender
Lastspielzahl jedoch nicht mehr aufnehmen kénnen. Allgemein weist Beton bei hohem
zyklischem Beanspruchungsniveau ein sproderes Versagen auf, das dem unter quasi-
statischer Belastung sehr ahnlich ist. [Hoh2004] beschreibt eine exponentiell abnehmende
Ermudungslebensdauer mit steigender Oberspannung. Dabei ist die ertragbare Bruchlast-
spielzahl jedoch auch von der Spannungsamplitude abhangig. Nach [Rei1978] fliihren sowohl
sehr kleine als auch hohe Spannungsamplituden zu einer geringeren Lebensdauer.
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Spannungs-Dehnungs-Beziehung und Verformungsverhalten

Wie in Bild 2-15 dargestellt bilden der Be- und Entlastungspfad unter zyklischer Erstbelas-
tung eine nicht geschlossene Hystereseschleife. Nach einigen Lastzyklen schlief3t sich die
Hystereseschleife so weit, dass die bleibenden Verformungen nur noch Uber eine groRle
Anzahl von Lastwechseln hinweg gemessen werden konnen. Entsprechend beobachtete
[Gae1962], dass der Zuwachs bleibender Verformungen nach den ersten Lastzyklen
besonders grof} ist und anschlieRend abnimmt. Dabei bleibt der Zuwachs mit steigender
Lastspielzahl jedoch stets groRer Null.

Bild 2-15: Be- und Entlastungspfade der Spannungs-Dehnungs-Beziehung [Meh1962]

Bei der Erstbelastung ist bis zum Erreichen der Druckfestigkeit eine (aus Sicht der Deh-
nungsachse) konkave Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons bekannt. Bereits nach
wenigen Zyklen stellt sich jedoch ein anndhernd linear-elastisches Materialverhalten ein, d.h.
der Belastungspfad verlauft geradlinig. Bei hohen Belastungen (o = 0,80 f5) wurde dieses
Verhalten schon bei der ersten Wiederbelastung beobachtet. Gemal Bild 2-15 geht der
Wiederbelastungspfad schlief3lich mit zunehmender Lastspielzahl in eine konvexe Krim-
mung Uber. Diese Krimmungsumkehr wird durch eine Zunahme der Steifigkeit auf den
oberen Spannungsstufen und eine Abnahme auf den unteren Niveaus hervorgerufen
[Gae1962], [Meh1962], [Fre1970], [ACI1974], [Mul1983], [Oh1991]. Mit jedem Belastungs-
zyklus erhoht sich die Verdichtung bzw. der Zermirbungsprozess der Zementsteinmatrix in
Beanspruchungsrichtung und mit zunehmender Druckbeanspruchung nimmt die Dehnsteifig-
keit durch ein SchlieRen der entstandenen Risse zu. Dementsprechend sind die relativen
Stauchungen bei niedriger Laststufe maximal und verringern sich bei steigender Beanspru-
chung. Nach [Hol1979] ist der Grad der ,Konvexitat* ein Mal} dafiir, wie nahe ein Probekdr-
per vor dem Versagen steht.

Die Auspragung der Krimmungsumkehr ist von der Belastung, der Schwingbreite und dem
Zementsteingehalt abhangig [Meh1962], [Fre1970]. Sie ist umso gréRer, je hoher die
Oberspannung sowie die Spannungsschwingbreite sind und je geringer der Zementsteinan-
teil ist. Versuche an Probekdrpern aus reinem Zementstein ergaben keine Krimmungsum-
kehr. Die Krimmungsumkehr ist somit auf die Wechselwirkung zwischen ,kontinuierlich
fester” (Zuschlag) und viskoser (Zementstein bzw. Matrix) Phase zurickzuflihren [Meh1962].
Dabei wird das mechanische Verhalten in den ersten Lastzyklen im Wesentlichen vom
Zementstein bestimmt [Meh1962]. Allgemein verandert der Entlastungspfad im Gegensatz
zum Belastungspfad seine Krimmung kaum.

Die Gesamtverformung des Werkstoffs Beton setzt sich aus mehreren reversiblen, irreversib-
len, spannungsunabhangigen und spannungsabhangigen Formanderungen zusammen. Eine
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aulere Beanspruchung bewirkt zunachst eine direkte Dehnung ¢, wobei diese in einen
elastischen und einen plastischen Anteil zu unterteilen ist (s, = &,e + &,p1). Bei zyklischer
Druckbeanspruchung nehmen beide Dehnungsanteile mit steigender Lastspielzahl zu. Die
zeitabhangigen Dehnungen g(t) resultierend aus den visko-elastischen Eigenschaften des
Betons und sind maligebend vom Belastungsniveau, vom Betonalter bei Belastungsbeginn
sowie von der Einwirkungsdauer abhangig. So verandert sich die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung je nach Belastungszeit und —geschwindigkeit. Entsprechend Bild 2-16 nimmt die
Verformbarkeit bei schneller Belastung ab, wahrend das Festigkeitsniveau ansteigt.

Bild 2-16: Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf den Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung [Hoh2004] (quasi-statische Belastung)

Betrachtet man den Verformungsverlauf in Abhangigkeit der bezogenen Lastspielzahl N/N;
(mit Ng: ertragbare Bruchlastspielzahl), so ist zu erkennen, dass sich der gesamte Schadi-
gungsverlauf ahnlich wie bei metallischen Werkstoffen in drei Phasen unterteilen lasst
[Wei1985], [KlIa1977] [KIa1978], [Wei1979], [Mul1983], [K6n1994], [Pfa2003], [Hoh2004],
[Gri2006], [Bre2007], [Gri2008] (Bild 2-17). Fir die verschiedenen Beanspruchungsarten
(Druck-, Zug-, Wechsel- oder Biegebeanspruchungen) sind charakteristische Kriechkurven
(,cyclic creep curve®) zu beobachten [Kla1977], [Cor1984], [Rin1986], [Kes2002] [Pfa2003],
[Gri2006]. Bei hochfesten Betonen verschiebt sich die Kriechkurve auf betragsmaRig
grofliere Dehnungen, was in erster Linie auf die hdheren Absolutwerte der Oberspannung bei
gleichem Belastungsgrad S zurtickzufihren ist.
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Bild 2-17:

Phasen bei Ermidungsbeanspruchung, Formanderungsevolution bei zentrischer
Druckschwellbeanspruchung (f, = 40 N/mm?) nach Versuchen aus [Hol1979]

Die drei Phasen des Schadigungsverlaufs gemalf} Bild 2-17 lassen sich wie folgt charakteri-

sieren:

Phase |

Phase |l

Phase lll

Die Rissentstehungsphase ist bereits nach 5 % bis 20 % der insgesamt ertragba-
ren Lastspiele abgeschlossen. In dieser ersten Phase nehmen die Dehnungen
sehr rasch zu und die Steifigkeit entsprechend schnell ab. Diese Effekte werden
durch eine erste, relativ rasche Veranderung im Mikrogeflige verursacht. Die ers-
te Phase ist durch Spannungsumlagerungen und den Ausgleich von Fehlstellen
gekennzeichnet.

Den groften Anteil am Schadigungsverlauf nimmt die zweite Phase des stabilen
Risswachstums ein, in der die Dehnungszuwéachse und Steifigkeitsverluste zwar
nicht so intensiv wie in der Anfangsphase sind, jedoch kontinuierlich fortschrei-
ten.

In der dritten Phase, die zum endgiiltigen Bruch fihrt, beschleunigt sich die
Zunahme der Dehnungen bzw. der Abfall der Steifigkeiten rapide, was durch eine
rasch fortschreitende Gefligeschadigung erklart werden kann. Diese Phase des
Schadigungsverlaufs ist durch ein instabiles Risswachstum gekennzeichnet, in
dem sich Mikrorisse zu Makrorissen vereinigen und sich schlie3lich die endgdilti-
gen Bruchflachen bilden. Die dritte Phase spielt sich in etwa den letzten 20 % der
Lebensdauer ab.

Uber die Lange der einzelnen Phasen gibt es in der Literatur unterschiedliche Angaben.
Nach einer statistischen Auswertung quantifiziert [Pfa2003] die erste und die letzte Phase bei
Druckbeanspruchung auf 20 % der ertragbaren Lastspielzahl. Die Lange der Phase Il
beeinflusst maligeblich die Widerstandsfahigkeit des Betons unter zyklischer Beanspruchung
[Oh1991], [Cor1984]. Auch SPARKS und MENZIES [Spa1973] zeigten einen linearen
Zusammenhang zwischen der konstanten Verzerrungsrate wahrend der zweiten Phase des
stabilen Risswachstums und der Bruchlastspielzahl.
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Bei Betonproben ohne Versuchsende durch einen Dauerbruch (Durchlaufer) fehlt zunachst
die Phase lll des Schadigungsverlaufs. Ob die zyklische Kriechkurve nach ausreichend
langer Fortsetzung der zyklischen Beanspruchung immer flacher verlauft (keine Existenz
einer Dauerfestigkeitsgrenze) oder schliellich auch im Dauerbruch endet, ist nach
[Gae1962] nicht eindeutig vorherzusagen (Kapitel 3) Auch bei einer Wechselbeanspruchung
kann in Abhangigkeit der aufgebrachten Unterspannung die charakteristische Krimmungs-
umkehr der dritten Phase fehlen (Kapitel 2.2.5). Die Auspragung der Phase Il ist nach
[Oh1991] von der Oberlast, der Schwingbreite und der Betonfestigkeitsklasse abhangig. Mit
steigender Betonfestigkeit verlauft der abschlieBend zum Versagen fiihrende Dehnungsan-
stieg in der Regel steiler [Hoh2004]. Jedoch berichtet BREITENBUCHER [Bre2006] insbe-
sondere in der Phase Il Gber groe Streuungen der Versuchsergebnisse, was sich in einem
Anstieg des Variationskoeffizienten um 50 % ausdruckt, und fordert dementsprechend eine
umsichtige Interpretation der Ergebnisse.

Der Schadigungsprozess auliert sich neben der Formanderungsevolution, die in Wohlerver-
suchen gemessen wurde, auch in den Ergebnissen alternativer zerstérungsfreier Untersu-
chungen wie z.B. Ultraschallmessungen und Schallemissionsanalysen. So lassen sich die
drei charakteristischen Bereiche der Schadigungsentwicklung auch erkennen, wenn die
durch die Rissbildung oder -fortpflanzung verursachten Schallemissionen Uber der bezoge-
nen Lastspielzahl N/N; aufgetragen werden (Bild 2-18). Nach [Kla1978] streuen die absoluten
Schallemissionen jedoch schon bei gleichartigen Versuchen derart, dass sie als Schadi-
gungskriterium nicht geeignet erscheinen.

Smax = Gmax/fc
R = Gmin/ Omax

Bild 2-18: Phasen bei Ermidungsbeanspruchung, Schallemissionen wahrend zentrischer
Druckschwellbeanspruchung nach [Kla1978]

Steifigkeitsreduktion

Bei einer Betrachtung des Betons auf der Makroebene ist als Folge einer Ermidungsbe-
lastung neben irreversiblen Verformungen auch ein kontinuierlicher Steifigkeitsverlust
feststellbar, der analog zur zyklischen Kriechkurve einen dreiphasigen Verlauf aufweist.
Allgemein ist die Steifigkeitsabnahme auf ein Wachstum und die Vereinigung von Mikroris-
sen zurlckzufihren. Die Dehnsteifigkeit strebt bei druckschwellbeanspruchtem Beton
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unabhangig vom Beanspruchungsniveau einem Endwert in Hohe von etwa 60 % des
Anfangswertes entgegen [Meh1962], [Hol1979]. Bei Versuchskdrpern hingegen, die kein
Ermudungsversagen erlitten, stellt sich nach [Pro1925], [Hol1979] ein Beharrungszustand
ein. Offenbar verweilen diese Prifkorper in der zweiten, durch ein stabiles Risswachstum
gekennzeichneten Schadigungsphase. Der von [Pro1925] ermittelte Sekantenmodul im
Beharrungszustand betrug ungefahr 90 % des Anfangsmoduls.

Die verbleibende Reststeifigkeit zum Zeitpunkt des Ermudungsbruchs in Hohe von etwa
60 % des Anfangswertes bedeutet nach [Gri2008], dass der Eintritt des Versagens im
Wohlerversuch lediglich den Zeitpunkt kennzeichnet, ab dem das vorhandene Beanspru-
chungsniveau nicht mehr ertragen werden kann und es zur Schadigungslokalisierung
kommt. Auf niedrigerem Spannungsniveau kdnnte demnach noch eine gewisse Anzahl von
Lastspielen aufgenommen werden.

In [Meh1962] wird beschrieben, dass der Steifigkeitsverlust mit zunehmender Schwingbreite
ansteigt. Bei einheitlicher Oberspannung, einer Lastspielzahl von 2-10° und héherer
Schwingbreite (R =0,15) betrug der Quotient aus Anfangssteifigkeit und verbleibender
Steifigkeit 1,33, wahrend er bei einer kleineren Schwingbreite (R =0,90) bei nur 1,18 lag
(Bild 2-19).

Bild 2-19: Einfluss der Schwingbreite auf das Verhaltnis von urspringlichem Sekanten-
modul AofAs (0,) zum Sehnenmodul ou/(s-&,) bei Druckschwellbeanspruchung
(0o,=10,60 f;) [Meh1962]

Untersuchungen von [Hol1979] konnten die Beobachtungen aus [Meh1962] nicht bestatigen.
Grundsatzlich wurde wahrend der Ermidungsbeanspruchung ebenfalls ein Steifigkeitsverlust
festgestellt, jedoch kam es nach [Hol1979] bei hdherer bezogener Oberspannung und
konstanter Unterspannung (demnach einer gréReren Schwingbreite) zu einer geringeren
Steifigkeitsreduktion (Bild 2-20). Der geringere Steifigkeitsverlust mit zunehmender Ober-
spannung erscheint zunachst gunstig fir den Ermudungswiderstand, doch die ertragbare
Bruchlastspielzahl nimmt erheblich ab (vgl. Schadigungsmechanismus). Wie [Bre2006] fir
eine Oberspannung von 0,65 f. hervorhebt, stellt sich bei einem hdheren Lastniveau viel
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schneller die charakteristische Krimmungsumkehr der dritten Schadigungsphase und somit
auch das Versagen ein.

Bild 2-20: Steifigkeitsverlust fiur verschiedene bezogene Oberspannungen bei konstanter
Unterspannung [Hol1979]

Nach [Hol1979], [Sch2005] scheint der Steifigkeitsverlust frequenzunabhangig zu sein.
Dagegen hat die Art bzw. die Zusammenstellung der zyklischen Beanspruchungen offenbar
einen Einfluss auf die Steifigkeit des Betons. In [Hol1979] wurden betriebsahnliche Versuche
mit Variation der Spannungsschwingbreite und des Anteils an hohen bzw. geringeren
Belastungen durchgefihrt. Die Steifigkeitsreduktion war unter den gewahlten Betriebsbean-
spruchungen geringer als bei Einstufenversuchen, wobei zunehmende bezogene Oberspan-
nungen wiederum zu geringeren Steifigkeitsverlusten fihrten.

Die Materialdegradation bzw. die Schadigungsentwicklung unter Ermidungsbeanspruchung
kann anhand der kontinuierlichen Abnahme der Probensteifigkeit erfasst und durch die
Anderungen des Sekantenmoduls beschrieben werden [Grii2008]. Daher wird die Steifig-
keitsreduktion in Kapitel 4 als Schadigungsparameter des Betons unter Ermidungsbean-
spruchung untersucht.

Spannungsumlagerungen

Allgemein treten bei Dauerschwingversuchen auf hoéheren Belastungsstufen tendenziell
geringere Streuungen auf. Diese Verminderung wird auf Spannungsumlagerungen bzw. den
Ausgleich von Fehlstellen zurlickgefuhrt. In [Opl1966] wurde die Ermidungsfestigkeit von
Prismen unter exzentrischer Druckbeanspruchung untersucht. Die Priflinge wurden so
beansprucht, dass die Randfasern bei unterschiedlichen Lastexzentrizitdten stets gleiche
Spannungen erfuhren. In Bild 2-21 entspricht S,,.x dem Verhaltnis zwischen der Beanspru-
chung der Randfasern und der Prismendruckfestigkeit. Nach den Versuchsergebnissen
steigt die Ermidungsfestigkeit mit zunehmender Exzentrizitat, was auf glinstig wirkende
Spannungsumlagerungen im Querschnitt schlieBen lasst. Auch in [Wei1982] werden bei
exzentrisch belasteten Prifkérpern derartige Spannungsumlagerungen beschrieben, d.h.
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eine Entlastung der Randfasern und eine Zunahme der Voélligkeit der Druckzone mit steigen-
der Lastspielzahl. [Aas1970] wahlte als BezugsgroRe der Ermudungsfestigkeit nicht die
Bruchfestigkeit des zentrisch belasteten Prifkorpers, sondern die jeweilige Traglast der
exzentrisch beanspruchten Probe, und kam zum Ergebnis, dass bei zyklisch beanspruchten
Prufkérpern etwa die gleichen Spannungsumlagerungen wie bei statisch belasteten Proben
auftreten.

Bild 2-21: Wéhlerlinien fir exzentrisch druckbeanspruchten Beton nach [Olp1966]

Auch in [Meh1962] wird von Spannungsumlagerungen bei druckschwellbeanspruchten
Zylindern berichtet. Bei der Ermittlung der Resttragfahigkeit nach einer Ermidungsbean-
spruchung wurden héhere Druckfestigkeiten als bei nicht vorbelasteten Prifkérpern festge-
stellt. Die Festigkeitszunahme betrug maximal 20 % und im Mittel etwa 10 %. Aussagen Uber
eine Beeinflussung der Festigkeitszunahme durch Versuchsparameter wie das Beanspru-
chungsniveau sowie die Betonzusammensetzung konnten aufgrund der geringen Probenan-
zahl nicht getroffen werden. Dabei scheint die Ursache der Festigkeitszunahme nach
[Meh1962] ein Schwellkriechen des Zementsteins zu sein, wodurch der Einfluss 6rtlicher
Stérungen auf die Bruchlast durch Spannungsumlagerungen abschwacht wird. Durch den
Abbau von Spannungsspitzen wird das Material homogener, was sich auch in Verformungs-
messungen niederschlagt. Gemal [Meh1962] gleichen sich die an den einzelnen Messstel-
len auftretenden, oft sehr unterschiedlichen Stauchungen im Laufe der Belastung einander
an. Dieses Phanomen wurde selbst an Prifkérpern mit sichtbaren Rissen nachgewiesen.

Besonderheiten von hochfestem Beton

Die ausgewogenen Steifigkeitsverhaltnisse von Zuschlag und Zementsteinmatrix des
hochfesten Beton (>C55/67) verhindern im Unterschied zu normalfestem Beton die frihe
Mikrorissbildung im Geflige. Daraus folgt ein spréderes Schadigungsverhalten mit einem
deutlich schwacher ausgepragten Nachbruchbereich. Des Weiteren sind eine geringe
Rauigkeit der Bruchflachen sowie der Verlauf der Risse durch die Zuschlage fir den
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hochfesten Beton charakteristisch [Han2006]. Hochfester Beton besitzt neben der Festigkeit
Ublicherweise auch eine héhere Steifigkeit als normalfester Beton. Allgemein weisen Betone
mit hdherer Steifigkeit ein glnstigeres Verhalten unter hohen Beanspruchungsniveaus auf,
wahrend bei geringeren Spannungen eine hdhere Nachgiebigkeit von Vorteil ist. Die
Beeinflussung des Ermidungsvorgangs durch die Betonfestigkeit wird in Kapitel 5.2 weiter
beschrieben

2.2.4 Zugschwellbeanspruchung

Schadigungsmechanismus

Das Ermudungsverhalten zugbeanspruchter Bauteile kann allgemein durch zentrische
Zugversuche, Biegeversuche und Spaltzugversuche analysiert werden. Zumeist wurden zur
Untersuchung der KenngréRen, Zugfestigkeit, E-Modul, Bruchenergie und Spannungs-
Riss6ffnungs-Beziehung zentrische Zugversuche durchgeflihrt.

In einem quasi-statischen zentrischen Zugversuch verhalt sich der Beton bis ungefahr 90 %
der Zugfestigkeit nahezu linear-elastisch (Bild 2-22). AnschlieRend setzt eine verstarkte
Mikrorissbildung mit entsprechender Steifigkeitsabnahme ein [Gri2008]. Ein ausgepragtes
nichtlineares Verhalten zeigt sich jedoch erst nach Erreichen der Zugfestigkeit durch den
schlagartigen Abfall der Spannungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Verschiebungs-Beziehung
und resultiert aus einem Makroriss in der Zementsteinmatrix. Das Risswachstum wird
zunachst gestoppt, wenn der Riss auf ein Zuschlagkorn ftrifft. Erst beim Versagen des
Verbundes zwischen Korn und Matrix, was im Versuch eine leichte Erhéhung der Zugkraft
erfordert, kommt es zum weiteren Rissfortschritt. Untersuchungen an hochfestem Beton
(>C55/67) zeigen, dass die zentrische Zugfestigkeit mit steigender Festigkeit unterproportio-
nal zunimmt. Nach dem Uberschreiten der Maximallast ist ein zunehmend sprédes Verhalten
zu erkennen [Han2006].

Bild 2-22: Beton unter einaxialer zentrischer Zugbeanspruchung [Pfa2003]

Fur den Ermidungsvorgang im Zugbereich gibt es nach [Kes2002] noch keine ,schliissige
Erklarung der Phanomenologie des Rissfortschrittes.“ Der Autor geht davon aus, dass bis zu
einer Risso6ffnung von ca. 50 um vorwiegend eine Mikrorissakkumulation stattfindet und in
dieser Phase die Haftwirkung zwischen den Zuschlagkérnern und der umgebenen Zement-
steinmatrix flr die Gbertragbare Spannung ausschlaggebend ist. ZANG [Zan1997] bestatigte
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mittels Quecksilber-Porosimetrie sowie Gaspermeabilitdtsverfahren bei biegebeanspruchten
Prifkorpern experimentell die Erhéhung der Porositat der Zementmatrix auf der Mikro- bzw.
Mesoebene im Laufe des Ermidungsprozesses und damit die allgemeine Vorstellung der
Mikrorissakkumulation. Bei zunehmender Rissoffnung scheinen die malRgebenden Mecha-
nismen Rissuferiberbriickung und Rissuferverzahnung zu sein [Kes2002]. Bei Zugbean-
spruchungen fihrt eine vollstandige Entlastung nicht zu einer kompletten Rissschlieung
[Rei1984]. Die Rissoffnungsverschiebung wird allgemein als ,crack mouth opening dis-
placement® (CMOD) bezeichnet.

Nach dem so genannten Envelope-Konzept bildet die monotone Arbeitslinie eine Einhillende
samtlicher Be- und Entlastungshysteresen unter zyklischer Beanspruchung. Insbesondere
nach neueren Erkenntnissen kann diese Vorstellung jedoch weder flir den nieder- noch fir
den hochzyklischen Bereich zugbeanspruchter Proben angewendet werden [Pfa2003],
[Kes2002]. Gemal Bild 2-23 weisen die Kurven unter monotoner und zyklischer Beanspru-
chung bis zum Erreichen von ca. 80 % der Nettozugfestigkeit etwa den gleichen Verlauf auf.
Danach liegt die Kurve der hochzyklischen Beanspruchung aufgrund der héheren Material-
zermUrbung durch das stetige Be- und Entlasten unterhalb derer fur niederzyklische und
monotone Belastungen. Bei hochzyklisch beanspruchten Prifkérpern findet somit bereits im
ansteigenden Ast eine verstarkte Werkstoffschadigung statt, die eine Reduktion der maximal
ertragbaren Kraft bzw. der Nettozugfestigkeit bewirkt. Zudem weist der Kurvenverlauf fir
hochzyklisch beanspruchte Proben einen steileren Abfall nach Erreichen der Maximallast
auf. Mit zunehmender Lastspielzahl N ergibt sich demnach eine deutliche Abnahme der
Bruchenergie G, die [Kes2002] mit folgender Gleichung beschreibt:

GF = GFO_ 16,0'09 N
mit Gro= 220 N/m fir normalfesten Beton
Gro= 260 N/m fiir hochfesten Beton

Dabei entspricht die Bruchenergie gemal [Kes2002] der Flache unter der Umhillenden
abzuglich der innerhalb der Hystereseschleifen (durch innere Reibung dissipierte Arbeit)
zuzlglich dem fir den Rissfortschritt bendtigtem Anteil (Bild 2-23). Die Bruchenergie bei
hochzyklischer Beanspruchung der normalfesten Probekdrper lag 42 % und der hochfesten
Proben 37 % unter den entsprechenden Werten fir monotone Belastung [Kes2002].
PFANNER [Pfa2003] fuhrt die geringeren Werte der Bruchenergie bei zyklischer Beanspru-
chung auf den beobachteten Abfall der Zugfestigkeit und eine starkere diffuse Vorschadi-
gung des Materials zurlck, wodurch im Nachbruchbereich eine geringere Energie zur
fortschreitenden Makrorissbildung erforderlich ist. Generell wurde in Versuchen ein sprode-
res Bruchverhalten insbesondere von hochfestem Beton unter hochzyklischer Beanspru-
chung beobachtet.
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Bild 2-23: Einhillende der Spannungs-Verformungs-Beziehungen monotoner und zykli-
scher einachsiger Biegezugversuche an gekerbten Prismen [Kes2002]

Da die aufgebrachte Energie verstarkt durch Reibung zwischen den Rissufern dissipiert wird
(Materialzermurbung), steigen die Energieverlaufe hochzyklisch beanspruchter Versuche mit
zunehmender Riss6ffnung weniger stark an als die entsprechender monotoner und nieder-
zyklischer Untersuchungen (Bild 2-24) [Kes2002]. Der zunehmend geringere Energiever-
brauch deutet auf eine vorgreifende Werkstoffschadigung bzw. ein weiter fortgeschrittenes
Rissstadium hochzyklisch beanspruchter Proben im Vergleich zu solchen unter monotoner
Beanspruchung hin. CORNELISSEN [Cor1984] berichtet dementsprechend, dass bei einem
Beanspruchungsniveau uber S, = 0,70 (niederzyklische Beanspruchung) bzw. S, = 0,90
(monotone Belastung) das Risswachstum mallgebend ist, wahrend unterhalb von
Smax = 0,60 (hochzyklische Beanspruchung) vor allem Spannungsumlagerungen stattfinden.

Bild 2-24: Energieverbrauch mit zunehmender Risséffnung bei gekerbten Zugprismen aus
normalfestem Beton in Abhangigkeit von der Lastspielzahl [Kes2002]
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Spannungs-Dehnungs-Beziehung und Verformungsverhalten

Eine Krimmungsumkehr der Spannungs-Dehnungs-Beziehung wie unter zyklischer Druck-
beanspruchung (Kapitel 2.2.3) konnte bei einer Zugschwellbeanspruchung bisher nicht
festgestellt werden. In [Cor1984] wird ein nahezu linearer Verlauf der Be- und Entlastungs-
pfade wahrend fast der gesamten Ermidungsbeanspruchung aufgezeigt. Die in Kapitel 2.2.2
beschriebene Mikrorissakkumulation flhrt schlieBlich zum Versagen, was durch hohe
irreversible Verformungen und ein Anwachsen der Hystereseflachen zwischen den Lastpfa-
den angekiindigt wird (Bild 2-25).

Bild 2-25: Spannungs-Dehnungs-Beziehung zyklischer Zugversuche an normalfesten Pruf-
zylindern [Cor1984]

KESSLER-KRAMER [Kes2002] fuhrte unter anderem verformungsgesteuerte zentrische
Zugversuche und Dreipunktbiegeversuche an Prifkérpern aus normalfestem und hochfes-
tem Beton durch. Die Versuchsreihen wurden erstmals auch im hochzyklischen Bereich
verformungsgesteuert durchgefiihrt. Dabei wurde flr beide untersuchten Festigkeitsbereiche
und beide Versuchsarten mit zunehmender Lastspielzahl eine Abnahme der maximal
ertragbaren Last (Nettozugfestigkeit f;,) festgestellt. Die Reduktion der Nettozugfestigkeit mit
steigender Lastspielzahl gegenuber der statischen Bruchfestigkeit f,, betrug bei normalfes-
tem Beton ca. 35 % und bei hochfestem Beton ca. 20 %. In [Kes2002] ist unter Vernachlas-
sigung des Einflusses der Betonfestigkeit folgende Beziehung zwischen f;, und f;, gegeben:

fin = fio— 0,20-log N

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben ist analog zu einer Druckschwellbeanspruchung auch unter
Zugschwellbeanspruchung anhand der Dehnungen bzw. Verformungen ein dreiphasiger
Schadigungsverlauf (zyklische Kriechkurve, Bild 2-17) zu beobachten (Bild 2-26).
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Bild 2-26: Mittlere Verformungen (Rissverlaufe) gekerbter Zugprismen in Wohlerversuchen
mit zunehmender Lastspielzahl fur verschiedene Belastungsgrade (links) sowie
Betonguten, Priffrequenzen und Nachbehandlungsarten (rechts) [Kes2002].

Dabei bleibt im Gegensatz zur Druckbeanspruchung bei zugbeanspruchtem Beton die GréRe
der elastischen Dehnungen von der Lastspielzahl unabhangig. Der Zuwachs der Gesamt-
dehnung bzw. —verformung wahrend einer Zugschwellbeanspruchung ist allein durch zu-
nehmende plastische Verformungen bedingt [K6n1994]. Weiterhin sind die Langen der
ersten und der letzten Schadigungsphase an der gesamten Lebensdauer geringer als unter
einer Druckbeanspruchung. Nach einer statistischen Auswertung in [Pfa2003] erstrecken sie
sich Uber jeweils10 % der ertragbaren Lastspielzahl. Auf Grundlage der konstanten Verzer-
rungsrate wahrend der zweiten Schadigungsphase mit stabilem Risswachstum, welche
entscheidend fir die Widerstandsfahigkeit des Betons unter zyklischer Beanspruchung ist
(Kapitel 2.2.3), leitete [Cor1984] folgende empirische Gleichung zur Bestimmung der
Ermudungslebensdauer bzw. der ertragbaren Lastspielzahl unter zyklischer Zugbeanspru-
chung her:

logN=-3,25-0,891og ¢,
Nach [Cor1984] bildet diese verzerrungsbasierte Gleichung den Schadigungsverlauf besser
ab als die spannungsabhangigen Wohlerlinien mit grofien Streuungen der zugehdrigen
Versuchsergebnisse.

Steifigkeitsreduktion

Unabhangig von den Parametern Belastungsgrad, Betonglte, Priffrequenz und Nachbe-
handlungsmethode weisen kraftgesteuerte Wohlerversuche im Zugschwellbereich einen
S-formigen Verlauf der Steifigkeitsreduktion auf. Dabei unterliegt der Verlauf des Steifigkeits-
verlustes nach [Kes2002], [Pfa2003] groRen Streuungen, da der Schadigungszuwachs unter
Zugbeanspruchung auf einen Riss zurtckzuflhren ist, dessen Fortschritt im zyklischen
Versuch von den Materialdiskontinuitaten in Form der Zuschlage abhangt. Allgemein weist
Beton unter Zugbeanspruchung zudem eine héhere Sprodigkeit auf. Anhand des S-férmigen
Verlaufs der Steifigkeitsreduktion sind wiederum die drei Phasen des Ermidungsprozesses
erkennbar. Diese Phasen sind jedoch gemaf Bild 2-27 nicht so ausgepragt wie bei einer
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Druckbeanspruchung. Die erste Phase geht bereits ab etwa N/N;= 0,05 in die Phase eines
stabilen Risswachstums uber oder fehlt vollstandig. Es wurden Endwerte der Steifigkeit von
40 % bis 60 % der Anfangssteifigkeit beobachtet [Kes2002], [Eur2000b].

Bild 2-27: Mittlere Abnahme der Steifigkeit von gekerbten Zugprismen in Wéhlerversuchen
fur verschiedene Belastungsgrade (links) und verschiedene Betongiten, Prif-
frequenzen und Nachbehandlungsarten (rechts) [Kes2002].

In [Cor1984] wurden die Steifigkeitsverluste in Abhangigkeit der Rissbreite getrennt fir den
Be- und den Entlastungpfad sowie fir verschiedene Unterspannungen bestimmt. In den
verformungsgesteuerten Versuchen wurde eine grofle Reduktion wahrend der ersten
Lastwechsel festgestellt. Bei einer Rissbreite von 10 um betragt die Steifigkeit des Entlas-
tungsastes nur noch rund 25 % des Anfangswertes (Bild 2-28). Die Steifigkeitsreduktion des
Belastungsastes ist noch etwas ausgepragter als die des Entlastungsastes, so dass bei einer
Rissbreite von 10 um lediglich etwa 20 % der Anfangssteifigkeit erreicht werden. Die hohen
Steifigkeitsverluste werden in [Cor1984] auf zusatzlichen Schadigungsvorgange wahrend der
Entlastung zurlickgefiihrt. Dabei scheint eine abnehmende Unterspannung (insbesondere
bei einer Wechselbeanspruchung) einen unguiinstigen Einfluss zu haben.

Bild 2-28: ,Post-Peak“-Steifigkeitsreduktion wahrend der Entlastung (links) und Belastung
(rechts) verformungsgesteuerter Versuche an gekerbten normalfesten Prifpris-
men unter Zug- bzw. Wechselbeanspruchung [Cor1984]

Der fortschreitende Steifigkeitsverlust unter zyklischer Beanspruchung lasst sich auch
anhand der Be- und Entlastungspfade eines Dreipunktbiegeversuchs unter zyklischer
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Beanspruchung verdeutlichen (Bild 2-29). Nach Uberschreiten der Maximaltragfahigkeit kann
mit zunehmender Durchbiegung und abnehmender Steifigkeit eine immer geringere Last
aufgenommen werden.

Bild 2-29: Typische Kraft-Durchbiegungs-Beziehung eines Dreipunktbiegeversuchs mit
Kennzeichnung der kontinuierlichen Steifigkeitsabnahme [Kes2002]

Analog zu Beton unter Druckschwellbeanspruchung kann auch unter einer Zugschwellbean-
spruchung die auftretende Steifigkeitsreduktion als Kennwert des Ermidungsprozesses
herangezogen werden (Kapitel 4).

2.2.5 Wechselbeanspruchung

Schadigungsmechanismus

Allgemein fanden bisher nur vergleichsweise wenige Untersuchungen zum Ermidungsver-
halten unter Wechselbeanspruchung statt. Dabei fiuhrt eine Wechselbeanspruchung nach
den Versuchsergebnissen aus [Cor1984] zu geringeren ertragbaren Lastspielzahlen als eine
reine Schwellzugbeanspruchung. Die in Kapitel 2.2.3 und 2.2.4 beschriebenen Schadi-
gungsmechanismen unter reiner Druckschwell- und Zugschwellbeanspruchung werden
durch eine Wechselbeanspruchung deutlich verstarkt.

Eine Ursache fir die groRere Schadigung bei Wechselbeanspruchung als bei reiner
Schwellbeanspruchung ist offenbar, dass die Zugspannungen insbesondere nach einer
fortgeschrittenen Mikrorissbildung unter Druck- und Zugbeanspruchung in unterschiedliche
Richtungen verlaufen und zudem Uberwiegend in unterschiedlichen Bereichen des Betonge-
fuges auftreten (Bild 2-30). Aus einer Druckbeanspruchung resultieren orthogonal zur
Kraftrichtung orientierte Zugspannungen unter- und oberhalb der Zuschlagkérner, wahrend
unter Zugbeanspruchung die Zugspannungen um die Zuschlagkérner in Kraftrichtung
verlaufen.
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Bild 2-30: Spannungsverteilung bei Druck- und Zugbeanspruchung unter Berlicksichtigung
einer fortgeschrittenen Mikrorissbildung [Rin1986]

Nach [Kes2002] ist bei einer Zug-Druck-Wechselbeanspruchung die Druckbeanspruchung
am unteren Umkehrpunkt der Hystereseschleifen fir eine Verstarkung der lokalen Spannun-
gen an den vorhandenen Rissspitzen verantwortlich, da aus der Matrix Zuschlag- und
Zementsteinpartikel gelockert wurden und diese ein vollstandiges Schliefen der Risse
verhindern. Daher kommt es zu einem zuséatzlichen Rissfortschritt im Druckbereich, was in
[Kes2002] durch deutlich ausgepragte Impulse bei einer Schallemissionsanalyse bestatigt
wurde. In [Rin1986] wurde aufgezeigt, welche Spannungsverhéltnisse im Falle einer
Wechselbeanspruchung zu einem Druck- bzw. zu einem Zugversagen flihren. Demnach tritt
ein Zugversagen ab einem Verhaltnis |ozu|/|opre| 2 0,02 auf, also bereits bei sehr geringen
anteiligen Zugspannungen.

Spannungs-Dehnungs-Beziehung und Verformungsverhalten

Bei einer niederzyklischen Wechselbeanspruchung verlaufen die Be- und Entlastungspfade
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung wie bei einer Zugschwellbeanspruchung (Kapi-
tel 2.2.4) zunachst annahernd linear. Erst kurz vor dem Versagen weichen die Hysterese-
schleifen unter einer Wechselbeanspruchung immer mehr von dem linearen Verlauf ab.
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Bild 2-31: Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Versuchen mit zyklischer Wechselbean-
spruchung [Cor1984]

In [Cor1984] und [Kes2002] wurde der Einfluss der Druckbeanspruchung auf die Zugfestig-
keit unter zyklischer Wechselbeanspruchung untersucht. Nach [Kes2002] wurde an gekerb-
ten normalfesten Zugprismen kein Einfluss einer Unterspannung im Druckbereich auf die
Hohe der zu erwartenden Nettozugfestigkeit im Vergleich zu einer reinen Schwellzugbean-
spruchung festgestellt. Allerdings wurden deutlich niedrigere kritische Riss6ffnungen und
eine geringere Bruchenergie bei Wechselbeanspruchung ermittelt (Bild 2-32). Die Versuche
mit Wechselbeanspruchung verlaufen also erheblich spréder als Zugschwellversuche.

Bild 2-32: Einfluss der Lastspielzahl auf die kritische Rissoffnung (links) und die Bruchener-
gie (rechts) fur reine Zugschwell- und Zug-Druck Wechselversuche [Kes2002]

Gemal [Cor1984] fuhren (betragsmafig) hohe Druckunterspannungen zu einer deutlichen
Reduktion der Zugfestigkeit. Weiterhin hat nach [Cor1984] ein Vorzeichenwechsel der Unter-
bzw. Druckspannung bei kraftgeregelten Wohlerversuchen (fur gleiche Ober- bzw. Zugspan-
nungen S,..x) einen deutlichen Einfluss auf die ertragbare Lastspielzahl N;. Ein Vergleich des
Ermidungswiderstandes unter Schwellzug- und Wechselbeanspruchung ist in Bild 2-33
dargestellt. Wahrend unter Schwellzugbeanspruchung mit S, = 0 bei 1:10° Lastspielen eine
Ermidungszugfestigkeit von 60 % der Bruchzugfestigkeit erreicht wird, betragt diese bei
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Wechselbeanspruchung nur noch etwa 40 %. Das von [Kes2002] beschriebene sprodere
Verhalten bei einer Wechselbeanspruchung wurde gleichermalien beobachtet.

Zugschwell-
beanspruchung

Wechsel-
beanspruchung

Bild 2-33: Vergleich der Ermidungsfestigkeit gekerbter Prifzylinder unter Zugschwellbean-
spruchung und Wechselbeanspruchung [Cor1984]

In Bild 2-34 sind die Spannungs-Verformungs-Beziehungen eines Zug-Druck-Wechsel-
versuchs und eines Zugschwellversuchs dargestellt. Danach flihrt eine Druckbeanspruchung
in den ersten Lastzyklen zu einer negativen Verformung (Rissschliefung). Mit zunehmender
Lastspielzahl nehmen die Verformungen beim Nulldurchgang der Beanspruchung jedoch
deutlich zu. SchlieBlich verlauft die Einhtllende der Be- und Entlastungspfade im Zugbereich
in der gleichen Form wie im Zugschwellversuch.

Bei der in [Rin1986] untersuchten Druck-Zug-Wechselbeanspruchung (mit deutlich héherer
Druckbeanspruchung als bei den Versuchen aus Bild 2-34) beeinflusste der Vorzeichen-
wechsel der zyklischen Beanspruchung neben dem Ermidungswiderstand (ertragbare
Lastspielzahl und Ermidungsfestigkeit) auch die Versagensart. Bei einer geringen Zugbean-
spruchung von o, =0,1f; versagte der Probekdrper auf Druck, wahrend es bei einer
Zugbeanspruchung bis ¢, = 0,3 f;; zu einem Versagen ohne Vorankindigung auf Zug kam
(Bild 2-35). Allgemein hat bereits eine sehr geringe anteilige Zugbeanspruchung signifikan-
ten Einfluss auf das Ermidungsverhalten.
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Bild 2-34: Einachsige zyklische Wechselversuche und Zugschwellversuche an gekerbten
Betonzylindern [Rei1978]

Die Betrachtung der Wéhlerlinien in Bild 2-35 deutet zusatzlich auf den Einfluss des Bean-
spruchungsniveaus hin. Offenbar ist oberhalb von S,..= 0,65 die Druckbeanspruchung
mafgebend fir das Versagen des Prifkorpers. Bei S, < 0,65 und einer Bruchlastspielzahl
von etwa 1-10° weisen die Wéhlerlinien eine starke Richtungsénderung auf und beschreiben
ein deutlich friheres Versagen. In diesem Bereich ist die Zugbeanspruchung fir den
Versagenszeitpunkt malRgebend.

Bild 2-35: Ermudungswiderstand zyklisch beanspruchter Betonprismen unter Druck-Zug-
Wechselbeanspruchung und Druckschwellbeanspruchung [Rin1986]

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben ist auch unter einer Wechselbeanspruchung der dreigliedri-
ge Verlauf der Schadigungskurve zu beobachten. Dabei tritt in der dritten Phase bei Wech-
selversuchen mit geringer Zugbeanspruchung (o, = 0,1 fy) eine Zunahme der Betonstau-
chungen durch instabiles Risswachstum auf (Bild 2-36). Die Dehnungen bei Erreichen der
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Ober- bzw. Unterspannung nehmen affin zu den dargestellten Druckversuchen zu, was auf
ein entsprechendes Druckversagen hindeutet.

Bild 2-36: Betonverformungen bei Druckschwell- und Wechselbeanspruchung an Beton-
prismen nach [Rin1986]

Bei einer Erhéhung der Zugbeanspruchung (o, = 0,3 fy) nimmt die Stauchung unter der
maximalen Druckspannung linear zu. GemaR Bild 2-36 fehlt die charakteristische Krim-
mungsumkehr der dritten Phase bei dieser Beanspruchung, so dass es offensichtlich zu
keiner verstarkten Gefligeanderung infolge der Druckbeanspruchung kommt. Anstelle eines
Druckversagens ruft vielmehr die Zugbeanspruchung quer zur Beanspruchungsrichtung
verlaufende Risse hervor, was zu einer Abnahme der messtechnisch erfassten Stauchungen
bei Erreichen der maximalen Zugspannung fuhrt.

Steifigkeitsreduktion

Bei Versuchen mit zyklischer Wechselbeanspruchung wurden im Zug- und im Druckbereich
mit Steifigkeitsreduktionen von 40 % bis 80 % erheblich groflere Verluste als bei einer
Druckschwellbeanspruchung beschrieben [Eur2000b]. Weiterhin wird in [Rei1978] von
grolien Steifigkeitsverlusten bei Wechselbeanspruchung berichtet, eine Grélkenordnung wird
jedoch nicht genannt. In [Cor1984] wurden sowohl fir Zugschwell- als auch fir Wechselbe-
anspruchungen die Steifigkeitsverluste in Abhangigkeit der Rissbreite bestimmt (Kapi-
tel 2.2.4, Bild 2-28). In den verformungsgesteuerten Versuchen wurde eine grofle Reduktion
wahrend der ersten Lastwechsel festgestellt, was in [Cor1984] auf zusatzliche Schadigungs-
vorgange wahrend der Entlastung zurlickgefiihrt wird. Anhand des grof3en Steifigkeitsverlus-
tes wird der ungulnstige Einfluss einer Wechselbeanspruchung auf die Ermidungsfestigkeit
deutlich.
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2.2.6 Schubbeanspruchung

Das Schubtragverhalten gerissener Bauteile ist auf mehrere Tragmechanismen zurickzufih-
ren. Die verschiedenen Mechanismen sind abhangig vom Schubbewehrungsgrad, vom
Langsbewehrungsgrad, von der Betonfestigkeit, von Malstabseffekten und von der kon-
struktiven Durchbildung. Im Folgenden wird auf die begrenzten Forschungsergebnisse aus
der Literatur unter zyklischer Schubbeanspruchung eingegangen. Es wird darauf hingewie-
sen, dass die bisherige Datenbasis nicht dazu geeignet ist eine allgemeine Schubtheorie
unter Berticksichtigung der Ermidungsbeanspruchung aufzustellen.

Nach [Kim1982] wird bei den Tragmechanismen unter zyklischer Beanspruchung zwischen
einer Riss- bzw. Kornverzahnung (interface shear transfer, IST), der Dubeltragwirkung der
Bewehrung (dowel action, DA) und der durch Schlupf erzeugten Spaltwirkung des plastizie-
renden Betons unmittelbar hinter den Bewehrungsrippen unterschieden. Der Ermidungspro-
zess hat Einfluss auf die Rissverzahnung und tragt zur Schwachung des Verbundes der
Langsbewehrung bzw. somit der Dlbeltragwirkung bei.

Die Schadigung fuhrt zunachst wie in Bild 2-37 zu erkennen zu einem sehr weichen Verhal-
ten. Die Rissgleitung g, (Schlupf) nimmt durch die Verbundschwachung zwischen Matrix und
Zuschlag stark zu. Erst wenn sich ein erneuter Verzahnungszustand eingestellt hat, erreicht
die Steifigkeit wieder Werte in der GroRRenordnung der Erstbelastung. Dabei nimmt die
Schadigung mit zunehmender Risséffnung zu, da die verbleibende Kontaktflache im Riss
abnimmt und die lokalen Spannungen entsprechend zunehmen.

mit gn»= Rissgleitung
t,= mittlere Schubspannung in Rissrichtung
w, = Rissbreite

Bild 2-37: Hysteresen bei zyklischer Schubbeanspruchung [Kim1999]

Bei Balken mit geringem bis mittlerem Schubbewehrungsgrad stellt sich unter monotoner
Biegebeanspruchung Ublicherweise ein Druckbogen-Zugband-System ein. Bei zyklischer
Belastung zeigen experimentelle Untersuchungen, dass ein Versagen in den meisten Fallen
durch einen diagonalen Schubriss eingeleitet wird [Kon1994]. In Einzelfallen wurde ein
Ermidungsversagen der Biegebewehrung im zyklischen Schubversuch beobachtet. Aller-
dings wird auch von Versuchskdrpern berichtet, die unter monotoner Beanspruchung ein
Biegeversagen aufwiesen, jedoch bei zyklischer Belastung auf Schub versagten [Ril1984],
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[K6n1994]. Die Ermiidungsschubtragfihigkeit bei 10° Lastspielen betrdgt nach den in
[K&n1994] beschriebenen Versuchen von Ueda und Frey (1983) etwa 60 % der statischen
Tragfahigkeit. Dabei ergab sich, dass das Schubtragverhalten bei zyklischer und bei
statischer Beanspruchung in gleichem MalRe vom Bewehrungsgehalt des Querschnitts, der
Betongute, der Tragerhéhe und der Schubschlankheit beeinflusst wird [Ril1984], [K6n1984].

Allgemein bildete sich der kritische Schubriss bereits nach den ersten Lastzyklen aus. Mit
zunehmender Schubrissbreite versagte schliellich die Biegedruckzone schlagartig unter
einer Uberlagerten Biegedruck- und Schubbeanspruchung. Die Schubrissbildung schreitet
voran, wenn an der Rissspitze die Zugfestigkeit des Betons uberschritten wird. Daher
wurden in [Ril1984] die Schubtragfahigkeit und die Biegezugfestigkeit des unbewehrten
Betons unter zyklischer Beanspruchung gegenlibergestellt (Bild 2-38). Beide Ermudungsfes-
tigkeiten liegen in einem gemeinsamen Streubereich, wobei die Werte der Schubtragfahig-
keit geringer als die der Biegezugtragfahigkeit sind. In [K6n1984] wird die geringere bezoge-
ne Schubtragfahigkeit auf das komplexere Tragverhalten zurlickgefihrt. Aus den Ergebnis-
sen wird abgeleitet, dass das Tragverhalten von Bauteilen ohne Schubbewehrung unter
zyklischer Schubbeanspruchung durch die Ermidungsfestigkeit des Betons unter Zugbean-
spruchung bestimmt wird.

Bild 2-38: Schubtragfahigkeit und Biegetragfahigkeit unbewehrter Balken unter zyklischer
Beanspruchung [Ril1984]
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3 Existenz einer Dauerschwingfestigkeit fiir Beton

Die Dauerschwingfestigkeit ist definiert als die Oberspannung, die bei gegebener Unter-
spannung unendlich oft aufgenommen werden kann, ohne zu einem Bauteilversagen zu
fuhren. Grundsatzlich konnte eine Dauerschwingfestigkeit flir Beton experimentell noch nicht
eindeutig bestatigt werden, so dass der Werkstoff nur als zeitfest oder quasi-dauerfest
angesehen wird.

Verschiedene Autoren [Kar1969], [Sie1988], [Kla1977], [Ril1984], [P56l12000], [Hoh2004]
gehen von einer Quasi-Dauerfestigkeit fur Normalbeton unter einer Ermudungsbeanspru-
chung im Druckschwellbereich von S, ~ 0,40 aus. Dieser Wert wurde aus den Ergebnissen
zyklischer Versuche mit héheren Beanspruchungen S,,., hergeleitet bzw. extrapoliert. Nach
[KIa1978] ist der Dauerfestigkeitsbereich von Beton unter Druckschwellbeanspruchung bei
Lastspielzahlen von 10 bis 10" und einer Schwingbreite Ao = 0,4, bei oy, = 0 zu erwar-
ten.

Allgemein wurden versuchstechnisch unter Schwellbeanspruchungen bis Sy~ 0,40 nur
geringe Schadigungen nachgewiesen. [Lee1979] verzeichnete in Versuchen unterhalb eines
Spannungsniveaus von 0,25 f, keine zunehmende Mikrorissbildung. Nach [Bre2006] wurden
fur Normalbeton jedoch bisher kaum geeignete Versuche mit einer zyklischen Druckbean-
spruchung im Dauerfestigkeitsbereich durchgefihrt.

Verformungsmessungen wahrend eines Versuchs mit einer Oberlast von 37 % der Druckfes-
tigkeit in [Pro1925] deuten darauf hin, dass nach rund 2:10° Lastzyklen ein Beharrungszu-
stand erreicht wurde. Der Versuch wurde daraufhin jedoch nach 4,5-10° Lastzyklen abgebro-
chen, so dass eine mogliche spatere Schadigung nicht eindeutig auszuschlielen ist. Einen
Beharrungszustand des Elastizitatsmoduls (Sekantenmodul) beschrieben aullerdem
[Fre1970] und [Wes1973] bei Versuchskdrpern, die keinen Dauerbruch erlitten. Wenn das
Risswachstum und demzufolge der Steifigkeitsverlust infolge der Ermidungsbeanspruchung
zum Erliegen kommt, wirde dies allgemein einer Dauerschwingfestigkeit des Betons gleich
kommen. Dabei entspricht die verbleibende Steifigkeit im Beharrungszustand jedoch nicht
der Anfangssteifigkeit, sondern der in der zweiten Phase der Schadigungsevolution (zykli-
sche Kriechkurve). Nach Verformungsmessungen in [Hoh2004] flihren zyklische Beanspru-
chungen bis S,., < 0,50 vor allem bei Betonbauteilen mit geringer Betonglte zu einem
vergleichsweise weichen bzw. nachgiebigen Verhalten mit hohen Verformungen.

Gemal [ACI1974] verlaufen die Woéhlerkurven von Beton unter Druckschwellbeanspruchung
im Bereich von Lastspielzahlen zwischen 102 bis 10" nahezu linear. Die Dauerschwingfestig-
keit muss demnach im Bereich hoherer Bruchlastspielzahlen liegen. Bei einer linearen
Extrapolation der Wohlerkurven aus Versuchen an Leichtbeton beobachteten [Wei1975] eine
Uberschneidung dieser Linien (vgl. Bild 3-1). Wird das Fehlen eines Dauerfestigkeitsberei-
ches unterstellt, ergibt die lineare Extrapolation der Wohlerlinien tGber ihre Schnittpunkte
hinaus fur gegebene Bruchlastspielzahlen bei hohen Unterspannungen gréRRere aufnehmba-
re Schwingbreiten als bei niedrigen. Dies wirde einer Umkehr der Verhaltnisse im Zeitfestig-
keitsbereich entsprechen und ist somit nicht nachvollziehbar. [Wei1975] stellte auf Grundlage
seiner Untersuchungen zwei Hypothesen fir einen maglichen Verlauf der Wohlerlinien auf:

o alle Wohlerlinien mit o, = konst. schneiden sich in einem Punkt, von diesem Punkt an
verlaufen die Wohlerlinien horizontal
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o die Wohlerlinien beginnen im Bereich N > 10° flacher zu werden, wobei sie jeweils im
Schnittpunkt mit einer anderen Wéhlerlinie o, > 0 deren Steigung aufweisen.

Nach der ersten Hypothese ergibt sich gemaR Bild 3-1 eine Dauerschwingfestigkeit fur
Leichtbeton im Bereich von 10° — 10 Lastspielen.

Bild 3-1:  Lineare Extrapolation der Wéhlerlinien aus Dauerschwingversuchen an Prifzy-
lindern aus Leichtbeton [Wei1975]

In [KIa1977] ist eine lineare Extrapolation der Wéhlerlinien fir normalfesten Beton entspre-
chend der zweiten oben genannten Hypothese angegeben (Bild 3-2). Nach [MuGI1983] ist
jedoch eine von der Unterspannung unabhangige Dauerfestigkeitsschwingbreite ahnlich wie
bei Betonstahl nicht begrindbar. Danach ware auch im Dauerfestigkeitsbereich ein unter-
schiedlicher horizontaler Verlauf der Wéohlerlinien in Abhangigkeit der Unterspannung
denkbar.

Bild 3-2:  Mittlere Wohlerlinie flr verschiedene Unterspannungen an normalfesten Prifzy-
lindern nach [Kla1978]
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Zur Veranschaulichung eines moglichen Verlaufs im Dauerfestigkeitsbereich wurde in
[Wei1975] eine Wohlerlinie fur Leichtbeton aus dem GOODMAN-Diagramm in Bild 3-3, links
hergeleitet (vgl. Bild 2-7). Die konstruierte Wohlerlinie ist in Bild 3-3, rechts Versuchsergeb-
nissen gegenibergestellt und zeigt einen fir metallische Werkstoffe charakteristischen
Verlauf mit einem annéhernd horizontalen Ast ab einer Lastspielzahl von etwa 108,

Bild 3-3:  Herleitung einer Wéhlerlinie aus einem GOODMAN-Diagramm [Wei1975]

SPOONER und DOUGILL [Spo1975] fihrten Schallemissionsanalysen wahrend weggesteu-
erter zyklischer Versuche durch und stellten fest, dass der Schadigungsprozess bereits bei
sehr kleinen Stauchungen (0,4 %o) beginnt. Demnach leisten nahezu alle Spannungsniveaus
einen kontinuierlichen Beitrag zur Schadigung. Nennenswerte Schalemissionen als Indiz
einer wesentlichen Schadigung traten jedoch lediglich wahrend der Erstbelastung auf.
Vergleichbare Zusammenhange werden durch die Messungen von [Kla1978], [Lee1979] und
[Wei1979] bestatigt. In [KIa1978] wurde eine erste Phase mit intensiven Schalemissionen
infolge der in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Spannungsumlagerungen in Verbindung mit einem
Ausgleich von Fehlstellen beobachtet, was der Autor jedoch nicht als Schadigungen im
eigentlichen Sinn bezeichnet.

Ein Abbruch der Versuche von [Kla1978] erfolgte nach 10” Lastzyklen. Dabei ergab die
Aufsummierung der Schallimpulse eine so genannte Schadigungssumme S von 200 bis 400.
Diese Schadigungssumme wurde affin zum Zeitfestigkeitsbereich auf eine Schadigungs-
summe S = 2000 extrapoliert, die bei vorangegangenen Versuchen mit héherem Beanspru-
chungsniveau bis zum Ermidungsversagen erreicht wurde. Danach ergaben sich Lastspiel-
zahlen zwischen 10° und 10" bei denen die untersuchten Beanspruchungen unter 0,4-f,
rechnerisch zum Bruch fuhren. Jedoch sind Extrapolationen von Versuchsergebnissen aus
dem Zeitfestigkeitsbereich in den Dauerfestigkeitsbereich allgemein kritisch zu hinterfragen,
da der Beton nach [Hoh2004] in beiden Bereichen unterschiedliche Schadigungsmechanis-
men unter einer Ermidungsbeanspruchung aufweist. Weiterhin traten die oben beschriebe-
nen Unstimmigkeiten bei einer linearen Extrapolation der Wohlerlinien in den Dauerfestig-
keitsbereich auf.

Insbesondere da die Existenz einer Dauerschwingfestigkeit bisher experimentell noch nicht
eindeutig bestatigt werden konnte, sind in der Literatur auch verschiedene kritische Ein-
schatzungen zur Dauerfestigkeit von Beton veroffentlicht [Mur1958], [Fre1970], [Wes1973],
[K6n1994]. Generell nimmt bei Ermidungsversuchen an Beton die ertragbare Lastspielzahl
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analog zu metallischen Werkstoffen mit sinkender Spannungsamplitude o, zu. Jedoch fehlt
der Nachweis eines charakteristischen horizontalen Bereichs der Wohlerlinie fir Beton, der
eine echte Dauerschwingfestigkeit des Werkstoffes beschreibt [Fre1970], [Wes1973],
[Aci1974]. Moglicherweise liegt dieser aulRerhalb des wirtschaftlich experimentell zugangli-
chen Bereichs.

Nach [K6n1994], [Miil1983] weisen Ermiidungsbriiche nach 10° Lastspielen darauf hin, dass
Beton keine echte Dauerschwingfestigkeit besitzt. Allerdings wird in [K6n1994] ein deutliches
Abflachen der Wéhlerlinien ab Lastspielzahlen von 10" erwartet. [Kla1978] beobachtete bei
Zweistufenversuchen, dass auch Beanspruchungen im vermeintlichen Dauerschwingfestig-
keitsbereich schadigend wirken kdnnen, wenn sie vergleichbar oft wie jene aus dem
Zeitfestigkeitsbereich aufgebracht werden. Das bedeutet, dass Proben mit alleiniger Bean-
spruchung im Zeitfestigkeitsbereich einen héheren Ermiudungswiderstand als solche mit
zusatzlichen Beanspruchungen im vermeintlichen Dauerschwingfestigkeitsbereich aufweisen
kénnen. Andererseits fuhren kleine Spannungsschwingbreiten zu einer ,Unterbrechung® der
Schadigungsevolution, wenn sie im Vergleich zu Beanspruchungen aus dem Zeitfestigkeits-
bereich wesentlich 6fter aufgebracht werden. Wahrend der erstgenannte Beanspruchungsfall
die schadigende Wirkung selbst kleiner Spannungsschwingbreiten bekraftigt, deutet der
zweite Fall wiederum auf die Existenz eines Dauerschwingfestigkeitsbereichs hin.
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4 Steifigkeitsverlust als Indikator zur Beschreibung des Ermiu-
dungsprozesses

Gemal [Gri2008] kann der Steifigkeitsverlust des Betons wahrend einer Ermidungsbean-
spruchung im Sinne der Kontinuumsmechanik als Schadigung interpretiert werden (Kapi-
tel 6.3). Bei vollstdndiger Materialdegradation und vollstdndigem Steifigkeitsverlust wer-
den 100 % Schadigung erreicht. In den vorangegangenen Kapiteln wurden Erkenntnisse aus
bestehenden Untersuchungen zum Steifigkeitsverlust unter Druckschwell-, Zugschwell- und
Wechselbeanspruchung zusammengestellt. Im vorliegenden Kapitel wird Gberprift, ob die
Steifigkeitsabnahme am Wendepunkt der dreiphasigen Schadigungskurve (vgl. Bild 2-20,
Bild 2-27 und Bild 4-1) als Schadigungsindikator zur Beschreibung des Ermidungsprozesses
geeignet ist.

Zur Beschreibung der Steifigkeitsreduktion des Betons wahrend der Ermidungsbeanspru-
chung wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Versuche aus der Literatur ausge-
wertet. Verformungsmessungen mit Angabe der zugehdrigen Lastspielzahl sind in
[Gae1962], [Hol1979] und [Hoh2004] angegeben. Bei den Versuchen von [Gae1962] handelt
es sich um Mehrstufenversuche mit Betonen geringer Festigkeit. Diese flieen nicht in die
Auswertung ein, da sie mit den Wohlerversuchen aus [Hol1979] und [Hoh2004] nicht
vergleichbar sind. Da die Steifigkeitsreduktion gemafly [Hol1979], [Pfa2003], [Sch2005]
unabhéngig von der Frequenz ist und auch eine eigene Uberpriifung der Messergebnisse
keine frequenzabhangigen Einflisse erkennen liel3, wurde dieser Parameter bei der Auswer-
tung nicht als Variable betrachtet. GroRRere Streuungen wurden jedoch bzgl. des Versagens-
zeitpunktes (N/N;= 1) beobachtet. Da in [Hol1979] und [Hoh2004] keine Definition des
Versagenszeitpunktes angegeben wurde, lassen sich die festgestellten Streuungen mdéglich-
erweise auf unterschiedliche ,Versuchsabbruchzeitpunkte® zurlickfihren. Darliber hinaus
scheint nach [Bre2006] der Degradationsprozess der dritten Schadigungsphase aufgrund der
heterogenen Struktur des Betons eher ein zufallsgesteuertes Verhalten aufzuweisen als ein
bestimmbares mit einem eindeutigen Schadigungsprozess. In der Auswertung wurde
weiterhin der Parameter Betonfestigkeit bertcksichtigt, da wegen des unterschiedlichen
Gefligeaufbaus und Bruchverhaltens von normal- und hochfestem Beton ein Einfluss auf den
Steifigkeitsverlust zu erwarten ist. Uberpriift wurde zudem der Einfluss der Oberspannung
und der Unterspannung.

Ausgewertet wurden die Versuche aus [Hol1979] und [Hoh2004]. In beiden Fallen wurden
Wohlerversuche im Druckschwellbereich mit einem Beanspruchungsniveau S,,.x zwischen
0,60 bis 0,95 durchgefihrt. Die bezogene Unterspannung bzw. S, variierte zwischen 0,0 bis
0,2. Lediglich in [Hol1979] sind kontinuierliche Messergebnisse fir den gesamten Schadi-
gungsverlauf verdffentlicht. In [Hoh2004] sind dagegen die Werte fir den Wendepunkt und
den Versagenszeitpunkt N/N; = 1 gegeben (Bild 4-1). Fir den untersuchten hochfesten Beton
liegen Werte fur zwei Spannungsniveaus vor.
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Bild 4-1:  Darstellung des typischen Steifigkeitsverlustes wahrend eines Ermudungsvor-
gangs und der charakteristischen Punkte mit Messwerten aus der Literatur

Die Steifigkeitsreduktion wurde fir zwei unterschiedlich definierte Steifemoduln untersucht.
Zum einen der Sekantenmodul und zum anderen wird ein Schadigungsmodul entsprechend
Bild 4-2 eingeflhrt. Die beiden Steifemoduln ergeben sich aus folgenden Beziehungen:

S -8
Sekantenmodul: Zmax M min
gmax - gmin
. max Smin
Schadigungsmodul:
gmax
Sekantenmodul
Schadigungsmodul

Bild 4-2:  Definition und Darstellung der Reduktion des Sekantenmoduls (oben) sowie des
Schadigungsmoduls (unten) wahrend eines kraftgesteuerten Wéhlerversuchs

]
IMB Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen I“P H+P Ingenieure



4 Steifigkeitsverlust als Indikator zur Beschreibung des Ermidungsprozesses Seite 42

Die Ergebnisse der Versuchsauswertung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Mit steigender Oberspannung (bei gleicher Unterspannung S, = konst) nimmt die
Steifigkeitsreduktion ab.

e Mit steigender Betonfestigkeit nimmt die Steifigkeitsreduktion ab und es ist allgemein ein
steiferes Verhalten des hochfesten Betons erkennbar.

e Eine steigende Unterspannung (bei gleicher Oberspannung S.« = konst) scheint eine
geringere Steifigkeitsreduktion herbeizufihren, jedoch ist der Einfluss sehr gering und
vor allem bei der Evolution des Schadigungsmoduls nicht eindeutig erkennbar.

o Fur normalfeste Betone gilt der in Kapitel 2.2.3 genannte Endwert der Steifigkeitsreduk-
tion (Sekantenmodul) von 60 % bezogen auf den Sekantenmodul bei Erstbelastung. Fir
hochfesten Beton liegt er bei knapp 80% des Ausgangswertes.

o Die Steifigkeitsreduktion (Sekantenmodul) im Wendepunkt der Schadigungskurve
(N/N¢ = 0,5) betragt fir Normalbeton mit einer Festigkeit von 25 N/mm? je nach Bean-
spruchung im Mittel zwischen 28 % bis 39 %, bei einer Festigkeit von 45 N/mm? zwi-
schen 17 % bis 24 % und fur hochfesten Beton mit 95 N/mm? Druckfestigkeit etwa 10 %.

Die bei zyklischer Druckschwellbeanspruchung mit S, = 0 und unterschiedlichen bezoge-
nen Oberspannungen S, fur verschiedene Druckfestigkeiten ermittelten Steifigkeitsverluste
sind in Bild 4-3 dargestellt. Dabei wurde der Sekantenmodul bei einer bezogenen Lastspiel-
zahl N/N¢= 0,5 (Wendepunkt gemafl Bild 4-1) auf den Ausgangsmodul bei Erstbelastung
bezogen. Neben den Mittelwerten sind die 5 % - Quantilwerte der bezogenen Steifigkeiten
angegeben.

Snin = konst = 0,00
bezogene Bruchlastspielzahl N/N; = 0,5

Ofc = 25 N/mm? (Mittel) W fc =25 N/mm? (5% Fraktil) Ofc = 45 N/mm? (Mittel)
Ofc = 45 N/mm? (5% Fraktil) Efc = 95 N/mm? (Mittel) Efc =95 N/mm? (5% Fraktil)

100 T T T T
l l l l
— I I I I

2 80 1~ ERRECRE el Al e TE T
S R : :

Seo il =l | TR S | B .
S l l l l
[ | | | |

9 40 + L 1] _ 1 Lo I | I I IR B Y __
c l l l l
[ I I I I
4 I I I I

o 20 (|@ I A0 : I -
(@))] | | | |
l l l l
0+ f f — — f

N N o o It N N It
& & & & & & N &
) S S S S S S S

Bild 4-3: Werte des auf die Erstbelastung bezogenen Sekantenmoduls fiir verschiedene
Betonfestigkeiten und unterschiedliche Oberspannungen bei einer bezogenen
Lastspielzahl N/N;¢ = 0,5, Versuchsergebnisse aus [Hol1979], [Hoh2004]

In Bild 4-4 ist fur Beanspruchungen mit S,;, = 0 und unterschiedlichen bezogenen Ober-
spannungen S,., der Verlauf des eingeflihrten Schadigungsmoduls (Bild 4-2) Uber die
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gesamte bezogene Lastspielzahl N/N; dargestellt. Als Ausgangsmodul (100 %) wird wiede-
rum der Steifemodul bei der Erstbelastung angesetzt. Aufgrund der geringen Anzahl an
Versuchsdaten ist der durchgangige Schadigungsverlauf bzw. Steifigkeitsverlust (Mittelwerte
und 5 % - Quantilwerte) allein fur den Beton mit einer Festigkeit f, = 45 N/mm? angegeben.
Die Auswertung des Schadigungsmoduls verdeutlicht den Einfluss der Oberspannung auf
den Steifigkeitsverlust besonders deutlich. Weiterhin ist anhand der dargestellten Werte der
charakteristische Verlauf des Steifigkeitsverlustes wahrend eines Ermidungsvorgangs
gemal Bild 4-1 zu erkennen.

f. =45 N/mm?; S,,,;, = konst = 0,00

100

T T
| |
| |
o 4o A0 v ]
S, 80 ° A 1
S 5 & A
-8 A | g : A A |
60 i I Ao __ Lo § 77777 R A ________|
£ 4 . | 8 A
S R S SR S S-S
S - N A ¢ 1
] ! A A
S 40 REREESEEEEE R R y -
S = Smax~0,61 (Mittel) ® Smax~0,67 (Mittel) p .
:© Smax=0,71 (Mittel) 4 Smax~0,75 (Mittel) - - ° o
-S = Smax~0,80 (Mittel) ® Smax~0,84 (Mittel) -
D 20 4 ©Smax~0,90 (Mittel) Smax=0,95 (Mittel) ~ F------------
o Smax~0,61 (5% Fraktil) - Smax~0,67 (5% Fraktil)
Smax~0,71 (5% Fraktil) 2 Smax~0,75 (5% Fraktil)
x Smax~0,80 (5% Fraktil) x Smax~0,84 (5% Fraktil)
0 o Smax~0,90 (5% Frakil) A Samx=0,95 (5% Fraktil)
T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

bezogene Bruchlastspiélzahl N/N¢

Bild 4-4:  Schadigungsmodul fir unterschiedliche Beanspruchungen in Abhangigkeit der
bezogenen Lastspielzahl, Versuchsergebnisse aus [Hol1979], [Hoh2004]

Zum Schadigungsverlauf unter geringeren Beanspruchungen (im Quasi-Dauerfestigkeits-
bereich, Kapitel 3) liegen nur wenige Informationen vor. Aufgrund der langsamen, kontinuier-
lichen Mikrorissakkumulation ist unter niedrigen Beanspruchungen insbesondere flr Betone
mit geringer Festigkeit ein nachgiebiges, weiches Verhalten zu erwarten. Diese Tendenz
wird durch die Versuchsergebnisse in [Bre2006] bestatigt (Bild 4-5). Bei einer zyklischen
Beanspruchung von S;.x= 0,55 und S,,;,= 0,05 wurde erst nach 4,8-10° Lastspielen eine
geringe Abminderung des dynamischen E-Moduls gemessen. SchlieRlich wurde beim
Abbruch des Versuches nach 8,3:10° Lastspielen eine Steifigkeitsreduktion von 23 %
ermittelt. Bei einer Beanspruchung mit hoherer Oberlast (S;..x= 0,65) wurde dagegen
wesentlich friher ein deutlich gréRerer Steifigkeitsverlust beobachtet.
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Bild 4-5:  Entwicklung des auf den Anfangswert bezogenen dynamischen E-Moduls tber
die Ermidungslebensdauer druckbeanspruchter normalfester Prifzylinder nach
[Bre2006]

Fir hochfeste Betone ist eine Prognose zur Schadigungsentwicklung wahrend einer
Ermidungsbeanspruchung aufgrund der begrenzten Versuchsanzahl nicht eindeutig
mdglich. Insbesondere fiir normalfesten Beton scheint der Steifigkeitsverlust als Indikator zur
Beschreibung des Ermidungsprozesses geeignet zu sein. Da die Ergebnisse von Ermi-
dungsversuchen zumeist grofde Streuungen aufweisen, ist jedoch eine grofle Datenbasis zur
Ableitung belastbarer Schadigungsfaktoren erforderlich. Auf Grundlage des Steifigkeitsver-
lustes kdnnten dann bestehende Konstruktionen bewertet und deren Restlebensdauer
abgeschatzt werden, insbesondere wenn zusatzlich Informationen Uber das Beanspru-
chungskollektiv aus dem Betrieb durch geeignete Monitoringsysteme zur Verfigung stehen.
Weiterhin kann der Steifigkeitsverlust infolge einer Ermudungsbeanspruchung bei wirklich-
keitsnahen Strukturanalysen von Windenergieanlagen berticksichtigt werden. Dadurch sind
zum einen vertiefte Erkenntnisse zum Ermidungswiderstand des unmittelbar betrachteten
Bauteils und zum anderen Informationen Uber die Auswirkungen des Steifigkeitsverlustes auf
andere Anlagenbereiche zu erfassen.
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5 Einflussparameter des Ermiudungsprozesses

5.1 Allgemeines

Zum Ermudungsverhalten von Beton wurden Versuche mit unterschiedlichsten Randbedin-
gungen durchgefihrt. In den folgenden Kapiteln werden anhand verfligbarer Untersu-
chungsergebnisse die Einflisse folgender Parameter zusammengestellt:

e Betonfestigkeit

e Umgebungsbedingungen

e Belastungsgeschwindigkeit und -frequenz
e Belastungsgeschichte

o Betontechnologie

Allgemein treten nach [Mul1983] bei Ermidungsversuchen mit Betonprifkérpern deutlich
grolRere Streuungen der Ergebnisse als bei Stahlproben auf. Danach liegen zwischen den
Bruchlastspielzahlen mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 5 % bzw. 95 % (Quan-
tilwerte) drei bis vier Zehnerpotenzen. Die hohen Streuungen gelten sowohl fir Versuche an
Normal- wie auch an Leichtbeton [Wei1975], [Hol1979] und nehmen mit abnehmender
Schwingbreite zu. Sie sind nach [Mul1983], [Wei1975] und [K6n1994] insbesondere auf die
Streuung der statischen Festigkeit zurlickzufiihren. Bei der Analyse der nachfolgend
beschriebenen Einflussparameter der Ermidungsfestigkeit waren die grofen Streuungen der
Versuchsergebnisse zu beachten, sie stellen ein wesentliches Kriterium bei der Interpretation
der verfugbaren Untersuchungen dar.

5.2 Betonfestigkeit

Nach [Meh1962] und [Rai1974] ist die absolute Ermidungsfestigkeit linear abhangig von der
Betonfestigkeit. Daher werden die Ermidungsfestigkeit und das Beanspruchungsniveau auf
die statische Materialfestigkeit bezogen (Spax, Smin). Allgemein ist zwischen dem absoluten
und dem auf die statische Festigkeit bezogenen Ermidungswiderstand zu unterscheiden.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf den bezogenen Ermudungswiderstand.

In [Gae1963], [Meh1962], [Ben1967], [Tep1979a], [Tep1979b] und [Lee1979] wurde der
Einfluss des bezogenen Beanspruchungsniveaus auf den Ermudungswiderstand (Lebens-
dauer, Materialverhalten, Ermidungsfestigkeit) von normalfestem Beton (< C55/67) unter-
sucht. Nach [Gae1962], [Meh1962] und [Tep1979a], [Tep1979b] war dabei kein Einfluss der
Betonfestigkeit feststellbar. In [Ben1967] wird berichtet, dass nach 10° Lastspielen héhere
Betonfestigkeiten geringere bezogene Restfestigkeiten erreichten, die plastischen Verfor-
mungen jedoch bei geringeren Betonfestigkeiten gréfRer waren. Gemaf [Lee1979] wurde in
Versuchen mit normalfestem Beton ein hoherer bezogener Ermidungswiderstand fur
Prufkérper mit geringerer Festigkeit erreicht (Bild 5-1). Dabei stellte sich die erhéhte Festig-
keit entweder durch eine geanderte Betonrezeptur (hdherer Zementgehalt, geringerer w/z-
Wert) oder durch eine mdgliche Nacherhartung aufgrund eines spateren Belastungszeitpunk-
tes (fp =0,5a bzw. 1,0 a) ein. Bei den Versuchsergebnissen in Bild 5-1 fallt auf, dass der
Beton mit geringerer Festigkeit zumeist hdhere bezogene Ermidungsfestigkeiten erreicht,
seine Lebensdauer jedoch in einigen Fallen geringer ist. Auch die Versuchsergebnisse aus
[Hoh2004] in Bild 5-2 bestatigen, dass eine zunehmende Festigkeit bei normalfestem Beton
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zu einer Verringerung des Ermudungswiderstandes fuhrt. Das gilt insbesondere flr zyklische
Beanspruchungen mit geringem Spannungsniveau.

Smax = Omax / fe
R = Gmin / Omax

Bild 5-1:  Wéhlerlinien flr verschiedene Spannungsamplituden und Betonfestigkeiten aus
den Versuchsergebnissen von [Lee1979]

Seit der Jahrtausendwende wird verstarkt auch der Einfluss der Festigkeit im Bereich
hochfester Betone untersucht. Hochfester Beton weist nach [Hoh2004], [Kes2002] grund-
satzlich ein ahnliches Ermidungsverhalten wie Normalbeton auf. Die Steifigkeitsreduktion
mit zunehmender Lastspielzahl ist allerdings entsprechend einer héheren Sprddigkeit
geringer (Kapitel 4). Die dritte Phase der zyklischen Kriechkurve ist wegen des spréderen
Verhaltens ebenfalls geringer ausgepragt. Gemal Bild 5-2 weist hochfester Beton unter
Beanspruchungen bis S,,..x = 0,75 einen geringeren Ermidungswiderstand auf als normalfes-
ter Beton. Oberhalb dieses Spannungsniveaus ergeben sich umgekehrte Verhaltnisse, was
auf das unterschiedliche Materialverhalten bei hoher Beanspruchung zurlckzufiihren ist
(Kapitel 2.2.3). Allgemein sind die bisherigen Ergebnisse jedoch zum Teil gegenlaufig und
lassen daher keine eindeutige abschliellende Aussage zum Einfluss der Festigkeit hochfes-
ter Betone zu. Aufgrund des dichteren Gefliges ergibt sich bei hochfestem Beton eine
geringere Anderung der Ermiidungsfestigkeit bei Wassereinlagerung (Kapitel 5.3).

KESSLER-KRAMER [Kes2002] fuhrte zyklische Spalt- und Biegezugversuche durch. Dabei
beobachtete er einen Zuwachs der Bruchzahigkeit K, und der Energiefreisetzungsrate G, flr
hochfesten Beton gegeniber normalfestem Beton von rund 20 %. Dieser Zuwachs
schrumpfte jedoch mit zunehmender Lastspielzahl, was nach [Kes2002] auf eine hohere
Anfalligkeit von hochfestem Beton gegenuber Ermidungsbeanspruchungen hindeutet.
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Bild 5-2: Woahlerlinien fur verschiedene Betonfestigkeiten bei einer Frequenz von 10 Hz und
einer Unterspannung S, ~ 0,0 nach Versuchsergebnissen aus [Hoh2004]

Umfangreiche Ermuidungsversuche mit ultrahochfestem Beton sind in [Loh2011] und
[Wef2010] beschrieben. Neben Versuchen an ultrahochfestem Beton mit Druckfestigkeiten
von 160 N/mm? und 180 N/mm? (Stahlfasergehalt 2,5 Vol.-%) wurden Versuche mit normal-
festem Beton aus der Literatur ausgewertet. Anhand der Untersuchungsergebnisse wurden
neue Wohlerlinien und ein empirischer Bemessungsansatz flir normalfesten, hochfesten und
ultrahochfesten Beton unter einaxialer Druckschwellbeanspruchung entwickelt. Das Bemes-
sungsmodell wurde zur Aufnahme in die Neufassung des Model Code (2010) vorgeschlagen.
In [Loh2011] wird angefihrt, die Wohlerlinien im Model Code 1990 basierten auf Untersu-
chungen aus [Pet1990] mit einer geringen Probekoérperanzahl. Es seien auflerdem Beton-
druckfestigkeiten bis maximal 100 N/mm? berticksichtigt worden, wobei zu Festigkeiten in
dieser Groflenordnung zum damaligen Zeitpunkt kaum praktische Erfahrungen vorgelegen
hatten. Die neueren Ansatze ermdglichen nach [Loh2011] eine wirtschaftliche und sichere
Bemessung im Grenzzustand der Ermuidung, ohne eine Einschrankung auf Betone bis
maximal zur Festigkeitsklasse C120 und ohne eine unter Berlicksichtigung umfangreicher
Erfahrungen nicht mehr gerechtfertigte festigkeitsabhangige Abminderung der Ermidungs-
festigkeit (vgl. Regelungen des Model Code, Kapitel 6.2.1)

Detaillierte Parameter der Versuche mit ultrahochfestem Beton sind [Loh2011] und
[Wef2010] zu entnehmen. Die experimentellen Untersuchungen umfassen insgesamt 121
Einstufenversuche mit konstanten bezogenen Unterspannungen S, von 0,05 und 0,20
sowie 0,40 und verschiedenen Oberspannungen S;max (Bild 5-3). In [Loh2011] wird anhand
eines Goodman-Diagramms dargestellt, dass die bezogenen Ermudungsfestigkeiten der
untersuchten ultrahochfesten Betone héher sind als nach den Untersuchungen in [Pet1990]
mit geringerer Betonfestigkeit. Rickschlisse auf einen Einfluss der Betonfestigkeit auf den
bezogenen Ermidungswiderstand sind anhand eines Vergleichs dieser Versuche jedoch
kaum mdglich, da in [Loh2011] stahlfaserbewehrte und warmebehandelte Betone untersucht
wurden. Die Prifung erfolgte bei [Loh2011] zum Teil auf Resonanzprifeinrichtungen, so
dass aulRerdem Einflisse aus der Versuchsdurchfiihrung méglich sind (Kapitel 5.4).
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Bild 5-3: Regressionsgeraden im Zeitfestigkeitsbereich von ultrahochfestem Beton
[Loh2011]

Neben den Versuchen mit ultrahochfestem Beton wurden Versuche aus der Literatur mit
unterschiedlichen Festigkeiten (normal- und hochfester Beton) ausgewertet. Anhand von
insgesamt 272 Versuchen werden die in [Loh2011] abgeleiteten Wohlerlinien den Wohlerli-
nien aus dem Model Code 1990 gegentibergestellt (Bild 5-4). Zum einen halten LOHAUS et
al. fest, dass alle Betone héhere Bruchlastspielzahlen als gemaf den Waohlerlinien im Model
Code 1990 erreichten. Die Wodhlerlinien im Model Code 1990 werden insbesondere fur
hochfesten Betone C70 und C80 (sowie C90 mit Stahlfasern) als sehr konservativ eingestuft.
Zum anderen erreichten alle untersuchten Betone der verschiedenen Festigkeitsklassen
ahnliche Bruchlastspielzahlen, so dass kein eindeutiger Einfluss der Betonfestigkeit auf den
Ermudungswiderstand festgestellt wurde. LOHAUS et al. beschreiben auch unter Berlck-
sichtigung weiterer Untersuchungen und Wohlerlinien aus der Literatur, dass die Ermu-
dungsfestigkeiten unterschiedlicher Festigkeiten dicht beieinander liegen. Im Bereich
hochfester und ultrahochfester Betone wurde festgestellt, dass Betone mit Stahlfasern
tendenziell geringere Bruchlastspielzahlen erreichten als solche ohne Stahlfasern.
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Bild 5-4: Vergleich der Wohlerlinien nach Model Code 1990 und [Loh2011] mit Versuchser-
gebnissen [Loh2011]

Die herangezogenen Untersuchungen zum Einfluss der Betonfestigkeit auf den bezogenen
Ermudungswiderstand sind in Tabelle 5-1 zusammengestellt. Es sind die Beanspruchungs-
art, die untersuchten bezogenen Oberlasten und Betonfestigkeiten sowie wesentliche
Ergebnisse angegeben. Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Zementarten oder
weiterer festigkeitssteigernder Zusatzstoffe (Silikastaub, Flugasche) sind nicht bekannt.
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Tabelle 5-1: Zusammenstellung der Forschungsergebnisse zum Einfluss der Betonfestig-
keit auf die bezogene Ermudungsfestigkeit
Quelle |Beanspruchung Siers Betonfestigkeit Ergebnis
C12/15
0,642 bi L S
[Gae1963] Druck 0.91 4IS C20/25 kein Einfluss der Betonfestigkeit
’ C35/45
0,4; 0,6; C20/25 - S
[Meh1962] Druck 0.8 C35/45 kein Einfluss der Betonfestigkeit
C40/50 héhere Betonfestigkeiten erreichen ge-
>
[Ben1967] Druck 0,80 C50/60 ringere bezogene Ermidungsfestigkeiten
[Tep1979a] 0,70 bis C12/15
Druck ’ kein Einfluss der Betonfestigkeit
[Tep1979b] 0,95 C35/45 9
0,45 bis 30 N/mm? héhere Betonfestigkeiten erreichen ge-
[Lee1979] Druck 0,95 40 N/mm? ringere bezogene Ermidungsfestigkeiten
0.50 bis C20/25 unterschiedliche bezogene Ermiidungs-
[Hoh2004] Druck ’O 87 C35/45 festigkeiten flr normal- und hochfesten
’ C85/95 Beton in Abhangigkeit von S«
[Kes2002] Zu keine 50,5 N/mm* E':rﬁh;ﬁite!bi?f: ?:?hnubnareannzg?z;r;u;'l
9 Angaben | 109,9 N/mm? 9 P 9
fester Beton
Loh2011 i i
[ ! Druck 0.6 bis C70/85 bis kein eindeut. Einfluss der Betonfestigkeit
[Wef2010] 0,9 C180
5.3 Umgebungsbedingungen

Nach [K6n1994] und [Ril1984] haben Lagerungsbedingungen wie die Temperatur und die
Feuchte von Prifkérpern ebenso wie betontechnologische Parameter keinen eindeutigen
Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit, wenn diese auf die zugehoérigen Festigkeitswerte bei
monotoner Beanspruchung bezogen wird. Zumeist sind einzelne Parameter nicht isoliert zu
betrachten, sondern bewirken gleichzeitig Veranderungen anderer Eigenschaften der
Probekérper. So wurden in [Kes2002] aufgrund einer fortgeschrittenen Hydratation flr
versiegelt gelagerte Proben héhere Zugfestigkeiten im Vergleich zu unversiegelten Prufkor-
pern ermittelt, bei denen sich ein Feuchtegradient von innen nach auf3en einstellt. Derartige
Folgeeffekte sind bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse zu beachten.

Nach [Cor1984], [Cur1984], [K&n1994] und [Kes2002] stellte sich bei verschiedenen
Untersuchungen eine Abnahme der Ermidungsfestigkeit mit wachsendem Feuchtegehalt fur
Prufkérper unter zentrischer Zugbeanspruchung und Biegezugbeanspruchung ein. Der flr
wassergelagerte Proben vorteilhafte so genannte Stéfan — Effekt [Ros1991] verursacht vor
allem bei hohen Dehnungsraten AdAT einen gleichmaRigeren Spannungszustand infolge
des freien Wassers innerhalb der Mikrostruktur [Lar2007], so dass die Zugfestigkeit ansteigt
(Bild 5-5). Der Rissfortschritt wird zunachst durch viskose Rickhaltekrafte gehemmt. Dieser
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gunstige Effekt weicht bei weiterer Beanspruchung jedoch dem nachteiligen, dass die
Rissuferverzahnung feuchter Proben schwacher ausgebildet ist.

f [N/mm?]
104

b o feucht
+trocken

: /
; Z

4 =
A _______ IR, S ——

-
0,0 0,5 1,0 1,5

€ [s"]

Bild 5-5: Einfluss des Feuchtegehalts in Abhangigkeit der Dehnungsrate AdAT auf die
Zugsfestigkeit des Betons [Ros1991] nach [Ibu2008]

—

Auch druckbeanspruchte wassergelagerte Betonproben weisen geringere Ermidungsfestig-
keiten auf als luftgelagerte [Lee1979], [Hoh2004]. Bei der Versuchsauswertung in [Hoh2004]
wurde ermittelt, dass die Bruchlastspielzahlen der wassergelagerten Prifkorper (Festigkeits-
klasse C20/25 und C35/45) um bis zu drei Zehnerpotenzen geringer als die der vergleichba-
ren luftgelagerten Proben waren. Der geringere Ermidungswiderstand ,nasser” Betone wird
mit einer Erhéhung der resultierenden lokalen Zugspannungen im Geflige durch die nahezu
inkompressiblen wassergefiillten Poren des Betons begriindet. Da vor allem die Porositat
und das damit verbundene Wassereindringvermogen fir den Einfluss des Feuchtegehalts im
Beton entscheidend ist, hat eine Feuchtelagerung bei hochfesten Betonen mit dichterer
Gefugestruktur geringere Auswirkungen. In Bild 5-6 sind die Wohlerlinien aus Versuchser-
gebnissen in [Lee1979] fur trockene und nasse Betonproben mit f, = 40 N/mm? dargestellt.
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Smax = Omax / Tc
R = 6min/ Omax

Bild 5-6: Einfluss der Lagerungsbedingungen (nass, trocken) auf den Ermidungswider-
stand druckbeanspruchter Versuchskérper aus [Lee1979]

Die Abnahme der Ermidungsfestigkeit feuchter Proben unter Zug- und Druckbeanspruchung
wird in [K&n1994] auf eine Beschleunigung der Rissentwicklung infolge des verstarkten
Gleitens der Rissoberflachen durch das eingelagerte freie Wasser zurickgefihrt. Fir
Wechselbeanspruchungen ergab sich nach [Cor1984] keine nennenswerte Beeinflussung
des Ermidungsverhaltens.

Zu einem fur die Praxis besonders relevanten Ergebnis kamen STEMLAND et al. [Ste1990].
Es wird berichtet, dass der Einfluss der Nachbehandlung sich nur auf die oberflachennahen
Betonfasern erstreckt. In den Untersuchungen wurden zylindrische Versuchskérper mit
Durchmessern von 100 mm und 450 mm sowohl frei an der Luft als auch versiegelt und in
Wasser gelagert, so dass sich verschiedene Feuchtegehalte der Proben einstellten. Die
folgende Ermidungsbeanspruchung der schlankeren Zylinder ergab signifikante Einflisse
der Lagerungsbedingungen (Bruch nach jeweils 5-10° Lastspielen bei Luftlagerung, 1-10* fiir
versiegelte Proben bzw. 5:10° bei Wasserlagerung). Alle Proben mit dem gréReren Durch-
messer von 450 mm versagten dagegen unabhangig von der Lagerungsart nach vergleich-
baren Lastspielzahlen. Da das Verhalten der gedrungenen Zylinder dem der meisten realen
Bauteile gemaf [Ste1990] naher kommt, werden Umwelteinflisse (Luftfeuchtigkeit, Feuch-
tigkeit des Betons) als ,nicht dominierend” eingestuft.

Die herangezogenen Untersuchungen zum Einfluss des Feuchtegehalts auf den Ermu-
dungswiderstand sind in Tabelle 5-2 zusammengestellt. Neben den Quellen sind die
Beanspruchungsart, die untersuchten Betonfestigkeiten, die Probekoérperform, die Lage-
rungsbedingungen sowie wesentliche Ergebnisse angegeben.
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Tabelle 5-2: Zusammenstellung der Forschungsergebnisse zum Einfluss des Feuchte-
gehalts auf das Ermudungsverhalten von Beton

Bean- Beton- gy Lagerungs- .
SIELE spruchung | festigkeit Préifkorperform bedingungen Ergebnis
verjingte Zugprismen versiegelt
Abnah
109,9 (3,2) (100x100x440) (Epoxidharzbe- Ermbu”daunmsef::tri
Zug/ 50,5 (2,2) | gekerbte Zugprismen schichtung); o 4 g
[Kes2002] , ) keit mit zuneh-
Biegung 33,5(1,9) (100x100x220) unversiegelt
. . mendem Feuchte-
N/mm? gekerbter Biegebal- (Klimaraum chalt
ken (100x100x570) | 20°C, 65% r.H.) g
versiegelt Abnahme der
f.=25 Zylinder (PE-F?“G); Ermludulngsfestlg-
[Cor1984] Zug N/mm?2 (D/H = 120/300) unversiegelt keit mit zuneh-
- Klimaraum 21°C, | mendem Feuchte-
40-45% r.H.) gehalt
versiegelt
N/mm? (DIH = 120/300) . get Einfluss
beanspr.) Klimaraum 21°C,
40-45% r.H.)
»nass*: Lagerung Abnahme der
und Versuch . .
Zylinder unter Wasser; Ermudungsfestig-
Lee197 Druck 40N 2 ’ keit mit h-
[Lee1979] ruc 0 N/mm (D/H = 150/400) trocken®: eit mit zune
. mendem Feuchte-
Klimaraum 20°C, chalt
50-65% r.H. g
alle 7d Wasser- W;;zifaz?;r;e
C20/25 Zylinder lagerung (20°C), geringere
[Hoh2004] Druck C35/45 - danach z.T. in - .
C85/95 (D/H = 100/300) Klimaraum 20°C, Ermgdungsfestlg
65% r H keiten auf als
o luftgelagerte
Umwelteinflisse
»hicht dominie-
65 N/mm? Zviinder frei an Luft; rend®, nur fur
[Ste1990] Druck 75 N/mm? (D= 18/0 bzw.450) Versiegelung; oberflachennahe
80 N/mm? ' Wasserlagerung Betonfasern
(schlanke
Prifkdrper)
5.4 Belastungsgeschwindigkeit und Belastungsfrequenz

In zahlreichen Veréffentlichungen [Spa1973], [Lee1979], [Rei1978], [Hol1979], [Tin1985],
[Hoh2004], [Ame2006] wurde der Einfluss der Belastungsfrequenz bzw. der Belastungsge-
schwindigkeit auf den Ermidungswiderstand des Betons untersucht. Die gewonnenen
Ergebnisse sind jedoch widersprichlich, wie im Folgenden aufgezeigt wird. Nach [Kén1994],
[Ril1984], [Rin1986], [Hol1979], [Hoh2004] ist der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
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vom Beanspruchungsniveau abhangig. Allgemein wird angenommen, dass die Anderung der
Belastungsfrequenz zwischen 1 Hz bis 15 Hz einen geringen Einfluss hat, wenn die maxima-
len Spannungen unterhalb von etwa 75 % der Druckfestigkeit liegen (Spax < 0,75). Bei
héheren Beanspruchungen wird der Einfluss der Belastungsfrequenz dagegen signifikant, da
bei geringen Frequenzen die Kriecheinflisse zunehmen [Aci1974]. In Bild 5-7 ist der Einfluss
der Belastungsgeschwindigkeit auf die Bruchlastspielzahl bei dreieckférmiger Beanspru-
chung (d.h. jeweils konstanter Be- und Entlastungsgeschwindigkeit) fur S;.x=0,9 und
verschiedene Spannungsschwingbreiten dargestellt. Es zeigt sich, dass mit zunehmender
Belastungsgeschwindigkeit mehr Lastspiele ertragen werden.

Bild 5-7: Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die Bruchlastspielzahl fir
Smax = 0,9 nach Versuchsergebnissen von AWARD und HILSDORF [Mul1983]

Gemal [Rei1978] nimmt der Einfluss der Belastungsfrequenz mit steigender Spannungs-
schwingbreite ab (Bild 5-8). Bei konstanter Oberspannung S,.x= 0,875 und variabler
Unterspannung S, ndhern sich die ermittelten Bruchlastspielzahlen bei Priffrequenzen von
0,175 Hz und 17 Hz mit zunehmender Spannungsschwingbreite (abnehmende Werte S,,,)
deutlich an. In Bild 5-8 wurde die Versuchskurve fir die Priffrequenz 0,175 Hz parallel
neben die fur 17 Hz verschoben und der beschriebene Effekt als ,Frequenzeinfluss“ gekenn-
zeichnet. Bei geringer Spannungsamplitude (Sp.x = 0,875 und S,,, = 0,85) wurde unter der
hohen Priiffrequenz von 17 Hz die hundertfache Bruchlastspielzahl gegenlber der geringe-
ren Frequenz 0,175 Hz erreicht.
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Bild 5-8:  Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Bruchlastspielzahl bei unterschiedlichen
Spannungsschwingbreiten nach Versuchsergebnissen aus [Rei1978]

Aus Versuchsergebnissen in [Lee1979] mit S,.x zwischen 0,45 bis 0,95 kann gefolgert
werden, dass ein Anstieg der Frequenz von 0,7 Hz auf 6 Hz eine um den Faktor zehn
groRRere ertragbare Bruchlastspielzahl der Probe bewirkt (Bild 5-9). Damit besteht nach
[Lee1979] im Gegensatz zur verbreiteten Meinung auch bei geringem Beanspruchungs-
niveau S, ein Einfluss der Belastungsfrequenz.

Smax = Omax / T
R = Omin / Omax

Bild 5-9:  Einfluss der Belastungsfrequenz auf den Ermidungswiderstand des Betons nach
Versuchsergebnissen aus [Lee1979]

Die experimentellen Untersuchungen in [Hoh2004] ergaben ebenfalls einen Einfluss der
Belastungsfrequenz bei allen Beanspruchungsniveaus. Zum einen werden die in Bild 5-7
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bereits dargestellten Auswirkungen der Belastungsfrequenz fir héhere Oberspannungen
bestatigt. Jedoch kehrt sich nach HOHBERG im Widerspruch zu den oben aufgeflihrten
Ergebnissen aus [Lee1979] der Einfluss der Frequenz auf die Bruchlastspielzahl fiir geringe-
re Beanspruchungsniveaus (S;.x~ 0,66) um. Die Auswertung der Versuchsergebnisse
ergibt, dass sich durch eine Verminderung der Priffrequenz von 10 Hz auf 1 Hz bei
Smax = 0,75 die Bruchlastspielzahlen halbieren, dass sie jedoch bei S,.= 0,66 um den
Faktor 14,4 ansteigen. Darlber hinaus werden in [Hoh2004] unabhangig vom Beanspru-
chungsniveau zunehmende Stauchungen bei geringen Belastungsfrequenzen beschrieben,
wobei der Einfluss fir kleinere Oberlasten S,,.x deutlicher ausgepragt ist. Nach HOHBERG
ist der Einfluss der Belastungsfrequenz auf den Bereich zwischen 0,1 bis 10 Hz begrenzt, da
sich die Bruchdehnungen und damit auch die Bruchlastspielzahlen bei weiter fallender oder
steigender Frequenz asymptotisch einem Grenzwert annahern.

In [Kes2002] wurde der Einfluss der Dehnungsrate bei zyklischen Zug- und Biegezugversu-
chen untersucht. Danach wird eine Festigkeitssteigerung mit zunehmender Belastungsge-
schwindigkeit flr geringe Dehnungsraten vor allem durch den Stéfan-Effekt [Ros1991]
(Kapitel 5.3) und eine zunehmende Rissbildung durch die Zuschlagkdrner verursacht. Bei
héheren Dehnungsraten tritt ein exponentieller Anstieg der Ermidungsfestigkeit aufgrund
von ,Tragheitskraften bei der Mikrorissbildung“ auf. Bei hohen Dehnungsraten findet eine
kontinuierliche Mikrorissakkumulation offenbar nicht statt, so dass die gespeicherte Energie
quasi bis zum Erreichen der Bruchfestigkeit reversibel bleibt und sich als Folge hdéhere
Ermudungsfestigkeiten erklaren. Eine Energiedissipation durch die Rissformierung setzt erst
kurz vor Erreichen der Bruchfestigkeit ein. Die Konsequenz dieser letztendlich hohen
Energiedissipation ist jedoch ein instabiler Rissfortschritt. Die Risse verlaufen dabei tenden-
zZiell gerade und auf dem kirzesten Weg, so dass auch bei Normalbeton Risse durch die
Zuschlagkérner zu beobachten sind [Tin1985], [Kes2002]. Da ein solches Rissbild bei
monotoner Beanspruchung eher typisch fur hochfeste Betone ist, ist der Einfluss der
Dehnungsrate bei hochfesten Betonen nach [Kes2002] geringer ausgepragt als dies bei
normalfesten der Fall ist. In [Spa1973] wurde eine Verstarkung des Einflusses der Frequenz
je nach Lagerungsart beobachtet. Der Einfluss der Belastungsfrequenz stieg bei in Wasser
gelagerten und getesteten Priflingen.

In [Loh2011] sind ErmUdungsversuche mit einer servohydraulischen Universalprifmaschine
mit einer Priffrequenz von 10 Hz und mit einem Resonanzschwingsystem bei einer Priffre-
quenz von ca. 60 Hz beschrieben. Teilweise wurde vergleichbare Versuche mit beiden
Prifaufbauten durchgefiihrt. Offenbar zeigten diese Versuche, dass die Prifungen mit dem
Resonanzschwingsystem zu geringeren Bruchlastspielzahlen flihren als die in der Universal-
prifmaschine [Loh2011].

Da die meisten Versuche aus wirtschaftlichen Griinden mit héheren Belastungsfrequenzen
als unter Betriebsbedingungen durchgefuhrt werden, sind die Ergebnisse kritisch auszuwer-
ten. Nach [Spa1973] wird die tatsachliche Ermidungsfestigkeit im Bereich hoher Beanspru-
chungsniveaus durch hohe Priffrequenzen Uberschatzt. In [Hsu1981] wurde fur druck- und
biegebeanspruchte Bauteile ein Ansatz zur Korrektur der experimentell bestimmten Ermu-
dungsfestigkeit unter Berucksichtigung der Spannungsschwingbreite und der Belastungsfre-
quenz abgeleitet. Danach wird in Abhangigkeit der Lastspielzahl und der Schwingdauer T in
[s] zwischen hoch- und niederzyklischen Beanspruchungen unterschieden, der Ubergang der
beiden Bereiche liegt bei log N = 3-0,353 log T.
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Die herangezogenen Untersuchungen zum Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit und der
Belastungsfrequenz auf den Ermidungswiderstand sind in Tabelle 5-3 zusammengestellit.
Neben den Quellen sind die Beanspruchungsart, die Belastungsparameter (Oberspannung,
Schwingbreite), die Lagerungsart, die Frequenz- bzw. Dehnungsrate und wesentliche

Ergebnisse angegeben.

Tabelle 5-3: Zusammenstellung der Forschungsergebnisse zum Einfluss der Belastungs-
frequenz auf das Ermidungsverhalten von Beton
Frequenz/
Beanspru- Geschw./ .
Quelle e Sirax Ac Lagerungsart S Ergebnis
rate
7 4 Verstark
Druck(weg- O’, 0 0’_ 0 trocken und 0,5und 50 | _. erstarkung des
[Spa1973] esteuert) bis bis Wasserbad N/mm? s Einflusses der Frequenz
g 0,90 | 0,60 bei Wasserlagerung
045 | 045 Elrmud'ungsfestlgken
, . 0,7und 6 | steigt mit zunehmender
[Lee1979] Druck bis bis trocken
Hz Lastfrequenz (beanspru-
0,95 | 0,95 .
chungsunabhéngig)
Ermidungsfestigkeit bei
0,65 | 0,60 7;\:&?:2?: dd’ Smax<0,75 nur wenig
[Rin1986] Druck und und i 1-15Hz | beeinflusst, fur S,,,,>0,75
0,75 | 0,70 Klimaraum Anstieg mit zunehmender
’ ! (22°C, r.H.=65%) g
Lastfrequenz
10dWwW
0,85 | 0,025 0d a§serbad, Einfluss der Lastfrequenz
. anschlieRend 0,175 bzw. : , )
[Rei1978] Druck und | undO, . sinkt mit steigender
0,875 | 40 Klimaraum 17.5Hz Spannungsschwingbreite
’ (22°C, r.H.=65%) pannung 9
[Hoh2004]|  Druck bis | bis , 1,5;10; 20 | ~°a"SP gsat
087 | 087 Klimaraum Hy gig; umgekehrter Einfluss
’ ’ (20°C, r.H.=65%) fUr niedrige Spannungen
versiegelt (Epoxid- mit zunehmender
harzbeschichtung) | 0,01:10° | Dehnungsrate steigt die
[Kes2002] Zug kA. | kA. und unversiegelt | bis 10:10°| Ermiidungsfestigkeit,
(Klimaraum 20°C, [1/s] Einfluss fur hochfeste
65% r.H.) Betone geringer
Warmebehandlung | 10 Hz bis | Resonanzschwingsystem
06 0.2 nach 48 h 60 Hz flhrt zu geringerer
[Loh2011] |  Druck bis | bis , o gerng
0.9 0.85 anschlief’end 20 (Reso- Bruchlastspielzahl als
’ : 65% r.H. nanz) Universalpriifmaschine
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5.5 Belastungsgeschichte
5.5.1 Belastungsfunktion

In [Wei1975] sind Versuche mit dreieck-, rechteck- und sinusférmigen Belastungsverlaufen
an Prifkérpern aus Leichtbeton beschrieben. Dabei wurde ein deutlicher Einfluss des
Belastungsverlaufs auf die ertragbare Bruchlastspielzahl festgestellt. Bei Versuchen mit
Smax = 0,78 ergab der rechteckférmige Belastungsverlauf die kiirzeste Lebensdauer und der
dreieckformige die langste. Fir den dreieckférmigen Belastungsverlauf war die Bruchlast-
spielzahl mehr als zehnfach grélRer als unter dem sinusférmigen Verlauf. Dagegen wurden
fir den rechteckigen Belastungsverlauf etwa zehnfach geringere Lebensdauern als unter
dem sinusférmigen Verlauf ermittelt (Bild 5-10). In [MGI1983] und [Ame2006] wird Uber
ahnliche Versuchsergebnisse flr normalfesten Beton berichtet.

Bild 5-10: Einfluss der Belastungsfunktion auf die Bruchlastspielzahl [Wei1975]

Das unterschiedliche Ermudungsverhalten bei den verschiedenen Belastungsverlaufen ist
nach [Wei1975] und [MI1983] auf die Auspragung des Lastanstiegs zurlickzufihren. Der
Prufkorper ,erleidet” bei rechteck- bzw. sinusférmiger Belastung eine mehr oder weniger
starke Beschleunigung, bei dreieckférmiger Belastung ist die Beanspruchungsgeschwindig-
keit dagegen konstant und Beschleunigungen treten nur an den Umkehrpunkten auf. In
[Ame2006] wird beim rechteckigen Belastungsverlauf weiterhin die groRere Einwirkungsdau-
er der Oberspannung als Ursache der verringerten Bruchlastspielzahlen angeftihrt.

5.5.2 Spannungsschwingbreite

Die Ergebnisse aus [Gae1962] und [Mur1958] zeigen eine Verminderung des Ermuidungs-
widerstandes mit steigender Spannungsschwingbreite. In [Mur1958] wurden 175 Probekor-
per unter Biegeschwellbeanspruchungen (Druckschwellbeanspruchung der Biegedruckzone)
mit vier unterschiedlichen relativen Schwingbreiten S,.x - Smin getestet (R = S;i/Smax =
omin/omax = 0,13 bis 0,18; 0,25; 0,50; 0,75). Die Wdhlerlinien sind in Bild 5-11 dargestellt.
Auffallig ist das Zusammenlaufen der Wohlerlinien bei kleinen Bruchlastspielzahlen Ny, der
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Einfluss der Schwingbreite nimmt offenbar mit zunehmender Oberspannung S,.. ab.
Vergleichbare Verlaufe sind auch in Bild 5-1, Bild 5-6 und Bild 5-9 bei den Versuchsergeb-
nissen aus [Lee1979] zu erkennen.

Bild 5-11: Wéhlerlinien flir Beton unter Biegeschwellbeanspruchungen mit unterschiedlicher
relativen Spannungsschwingbreite nach [Mur1958]

Da der Einfluss der Unterspannung S, bei gegebener Oberspannung S,.. in direktem
Zusammenhang mit dem der Schwingbreite steht, werden im Folgenden die Ergebnisse von
Versuchen mit variabler Unterspannung betrachtet. Bei Untersuchungen in [Rei1978] mit
konstanter Oberspannung S,., nahm die Bruchlastspielzahl ab Unterspannungen von
weniger als S, = 0,5 nicht mehr weiter ab, obwohl die Schwingbreite entsprechend grofRer
wurde. Sehr hohe Unterspannungen bzw. besonders geringe Schwingbreiten flhrten
dagegen wiederum zu einer Reduzierung der Lebensdauer gegentiber Beanspruchungen mit
mittlerer Schwingbreite. In Bild 5-12 sind die erreichten Bruchlastspielzahlen bezogen auf die
veranderliche Unterspannung S,;, fir zwei unterschiedliche Oberspannungen dargestellt.
Die Kurven fur die beiden Oberspannungen S,,., von 0,875 und 0,85 verlaufen gleichférmig
nebeneinander.

zunehmende
Schwingbreite

Bild 5-12: Einfluss der Spannungsschwingbreite (bzw. S, bei gegebenem S,.,) auf die
Bruchlastspielzahl N;r nach den Versuchsergebnissen aus [Rein1978]
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5.5.3 Ruhephasen

Der Einfluss einer Belastungsunterbrechung auf die Ermidungsfestigkeit wurde in [Rai1974],
[Wei1975], [Hil1966], [Har1977], [Hoh2004] und [Bre2007] untersucht. Dabei ergaben die
Untersuchungen in [Rai1974], [Wei1975] und [Bre2007] keinen ,signifikanten bzw. dauerhaf-
ten Erholungseffekt wahrend einer Ruhephase®. In [Har1977] und [Hil1966] wurde ein
Anstieg der Ermidungsfestigkeit infolge von Belastungsunterbrechungen beobachtet, wobei
die Lange der Ruhephase keinen Einfluss zu haben schien.

Nach [Hoh2004] treten je nach Beanspruchungsniveau gegenlaufige Effekte auf. So fluhren
Unterbrechungen der zyklischen Beanspruchung von mehr als finf Minuten bei einem
Spannungsniveau bis S.x< 0,75 zu einer 2,4-fachen Erhéhung der Lebensdauer im
Vergleich zu Versuchen mit S, = 0,66 ohne Ruhephase. Wahrend der Ruhephasen werden
Spannungskonzentrationen an den Risswurzeln durch Relaxationsvorgange abgebaut. Somit
ist nach der Unterbrechung mehr Energie erforderlich, um den vorherigen Verformungszu-
stand wiederherzustellen. Der Prozess der Mikrorissakkumulation wird durch diese ,Selbst-
heilung® verlangsamt, was zu einer groeren Lebensdauer der Probekorper flihrt.

Bei hoheren Beanspruchungen (S,.x> 0,75) fihren die Ruhephasen hingegen zu einer
zusatzlichen Schadigung. Probekdrper, die mit einer bezogenen Oberspannung S, = 0,84
belastet wurden, erreichten bei einer Unterbrechung der Beanspruchung von mehr als einer
halben Stunde nur ein Viertel der Bruchlastspielzahl derer ohne Ruhephase. Dieses Verhal-
ten ist auf das unterschiedliche Verformungsverhalten von Zuschlagkorn und Zementstein-
matrix zurlickzuflhren, wodurch die bei hohen Beanspruchungen auftretenden Makrorisse
sich bei der Entlastung nicht mehr vollstandig SchlieBen. Es kommt zu einer Art ,Keilwir-
kung“ der Matrix, die zu weiteren inneren Spannungen fihrt (Bild 2-12). Dies kann einen
Rissfortschritt auch wahrend der Erholungsphase zur Folge haben [Hoh2004]. In [Aci1974]
wird ebenfalls ein gegenlaufiger Einfluss von Ruhephasen je nach Beanspruchungsniveau
beschrieben.

Die herangezogenen Untersuchungen zum Einfluss von Ruhephasen auf den Ermidungswi-
derstand sind in Tabelle 5-4 zusammengestellt. Neben den Quellen sind die Beanspru-
chungsart, die bezogene Oberspannung S..., die Anzahl und Dauer der Ruhephasen sowie
wesentliche Ergebnisse angegeben.
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Tabelle 5-4: Zusammenstellung der Forschungsergebnisse zum Einfluss von Ruhephasen
auf das Ermidungsverhalten von Beton

Bean-

Quelle SRR Sexe Ruhephase Ergebnis

[Rai1974] | Biegun 0,55 bis 0,5 s bzw. 2s nach keine Unterschiede zu den Versuchser-

gung 0,95 jedem Lastwechsel gebnissen ohne Ruhephasen
1 bzw. 10 min nach keine Unterschiede zu den Versuchser-

i1975 Druck 0,74 . . .

[Wei | rue jeweils 1000 Lastw. gebnissen ohne Ruhephasen
[Har1977] pruck/ KA. 3 min nach jeweils Anstieg der Erml','ldungsfes.tigkeit,. Dauer
Biegung 1500 Lw der Unterbrechung hat keinen Einfluss

0,60 bis 1, 5,10, 20, 27 min Anstieg der Ermidungsfestigkeit, Dauer

[Hil1966] | Biegung 0,90 nach jeweils 4500 Lw | der Unterbrechung hat keinen Einfluss

Einfluss abhangig vom Beanspru-

0,50 bis zwischen 0 Min. und chungsniveau; Ruhephasen wirken
Hoh2004 Druck . o
[Ho ] rue 0,87 120 Min. gunstig bei geringen Oberlasten Sy,
und unglinstig bei héheren Oberlasten
0,675 . kein ,signifikanter bzw. dauerhafter
[Bre2007] Druck und 0,75 20min, 2h, 72h Erholungseffekt wahrend Ruhephase”

5.5.4 Vorbelastung

COOK [C001980] fuhrte Untersuchungen zum Einfluss einer statischen und einer zyklischen
Vorbelastung auf die (statische) Druckfestigkeit durch. Wahrend sich eine statische Vorbe-
lastung gunstig auf die Druckfestigkeit und die Steifigkeit auswirkte, fihrte eine zyklische
Vorbelastung zu einer Reduzierung der beiden Parameter. Bei monotoner Belastung scheint
eine Art Konsolidierung durch den Abbau von Spannungsspitzen und die ,Heilung“ von
Mikrorissen stattzufinden, wahrend die zyklische Vorbelastung die Entstehung und Fortpflan-
zung von Mikrorissen begunstigt. Ein entsprechendes Verhalten infolge zyklischer Vorbelas-
tung ist in [Sch2005] auch bei anschlieRender zyklischer Beanspruchung auf einem héheren
Niveau beschrieben. In [Sch2005] wurde weiterhin die Erkenntnis aus Ultraschalluntersu-
chungen in [Spo1975] bekraftigt, wonach eine Schadigung insbesondere bei Erstbelastung
erfolgt. Wird die Steifigkeitsentwicklung in Abhangigkeit des Beanspruchungsniveaus aufge-
tragen, zeigt sich eine verstarkte Steifigkeitsreduktion, sobald das zunachst aufgebrachte
Vorschadigungsniveau uberschritten wird. Weiterhin ist in [Sch2005] eine geringfiigige
Steigerung des E-Moduls bei einer Wiederbelastung im Vergleich zur Steifigkeit nach der
Vorbelastung beschrieben. Da aufgrund des fortgeschrittenen Betonalters der untersuchten
Priafkdrper (> 274 d) keine Nachverfestigung innerhalb der Zeitspanne zwischen Vor- und
Wiederbelastung (25 d) méglich war, wird dies auf eine ,Mikrorissheilung” als Folge einer
erneuten Reaktion von noch nicht vollstdndig hydratisiertem Zement mit freiem Wasser
zurtickgefihrt [Sch2005].

Eine statische oder zyklische Vorbelastung im Zugbereich fihrt nach [Co01981] zu einer
geringfligigen Steigerung der Festigkeit von Zementsteinprobekérpern, wahrend es bei
Betonproben aufgrund der Heterogenitat des Werkstoffs zu einer Abnahme kommt. Bei allen
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Probekdrpern verzeichnete man eine Steifigkeitsreduktion durch die Vorbelastung. Allgemein
waren die Unterschiede zwischen den vorbelasteten und den nicht vorbelasteten Prifkérpern
jedoch so gering, dass sie als vernachlassigbar angesehen werden kénnen.

In [Tin1985] sind Untersuchungen beschrieben, bei denen die Vorbelastung ein umgekehrtes
Vorzeichen aufwies als die anschlielende Belastung. Danach reduziert sowohl eine stati-
sche als auch eine zyklische Vorbelastung auf Druck die statische Zugfestigkeit, was auf
eine Schwachung der Verbundzone zwischen Zuschlagkorn und Matrix wahrend der
Druckbeanspruchung zuriickgefihrt wird. Bei monotoner Vorbelastung betrug die Abminde-
rung der Zugfestigkeit 10 % bis 25 % und bei zyklischer Vorbelastung 40 % bis 60 %.

Die herangezogenen Untersuchungen zum Einfluss einer Vorbelastung auf den Ermu-
dungswiderstand sind in Tabelle 5-5 zusammengestellt. Neben den Quellen sind die
Beanspruchungsparameter sowie wesentlichen Ergebnisse angegeben.

Tabelle 5-5: Zusammenstellung der Forschungsergebnisse zum Einfluss einer Vorbelas-
tung auf das Ermidungsverhalten von Beton

Quelle Beanspruchung Ergebnis

statische und zyklische Druckvorbelastung | statische Vorbelastung: giinstig; ,Mikro-

Dehnungsrate stat. Vorbelastung: rissheilung*
[Co01980] 4 10°%/min zyklische Vorbelastung: Reduktion der
zyklische Vorbelastung: S,,.x = 0,40 bis Druckfestigkeit und Steifigkeit; beginstigt
0,60; f = 0,42 bis 0,58 Hz Mikrorissbildung

statische und zyklische Zugvorbelastung
Dehnungsrate stat. Vorbelastung:
[Co01981] 2 10™/min Einfluss vernachlassigbar
zyklische Vorbelastung: S, = 0,40 bis
0,60; f = 0,42 bis 0,58 Hz

Vorbelastung: zyklische Druck-
[Sch2005] beanspruchung mit S;,., = 0,40 Steifigkeitsreduktion (ca. 10%)
Wiederbelastung: S,,.x = 0,70

statische und zyklische Druckvorbelastung Reduzierung der Zugfestigkeit nach
Dehnungsrate stat. Vorbelastung: monotoner Vorbelastung 10-25 % und
[Tin1985] 0,25 10° bis 0,75 107 nach zyklischer Vorbelastung 40-60 %
zyklische Vorbelastung: Dehnungsrate: Schwachung der Verbundzone durch
0,24 10° bis 0,48 107 Vorbelastung

5.5.5 Minerversuche

Minerversuche mit einmaligem Wechsel der (zyklischen) Beanspruchungshéhe wurden vor
allem zur Uberprifung der Anwendbarkeit der linearen Schadensakkumulationshypothese
nach PALMGREN-MINER fir Beton durchgefiihrt. In den Versuchen aus [Hil1966] wurden
nach der Vorbelastung (1) mit einer erhéhten Oberspannung bis zu einer bezogenen
Lastspielzahl n,/N; =~ 0,5 fir die anschlieBende geringere Spannungsstufe (2) hohere
Bruchlastspielzahlen Ny, als bei durchgangiger zyklischer Beanspruchung auf letzterem
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Niveau beobachtet (Bild 5-13). Die erhéhte Vorbelastung scheint das Ermidungsverhalten
somit zu beginstigen. Umgekehrt wurden bei einer Vorbelastung auf geringerem Niveau und
anschlieender Steigerung der Beanspruchungshdhe auller bei sehr geringen bezogenen
Lastspielzahlen n,/Ng bei der Vorbelastung nicht mehr die Bruchlastspielzahlen Ny, wie bei
durchgangig erhdhter Beanspruchung erreicht.

Den Ausgleichskurven durch die Versuchsergebnisse mit wechselnder Beanspruchungshéhe
ist in Bild 5-13 die theoretische Grenzlinie bei Anwendung der linearen Schadensakkumulati-
onshypothese nach PALMGREN-MINER gegenilbergestellt. Es wird deutlich, dass die
Anwendung der Palmgren-Miner-Regel in Abhangigkeit der Reihenfolge der Beanspruchun-
gen mit unterschiedlicher Héhe entweder zu Bemessungsergebnissen auf der sicheren oder
der unsicheren Seite liegen kann. Nach [Hil1966] kann die Lebensdauer durch die Palmgren-
Miner-Regel besser beschrieben werden, wenn sich das vorhandene Betriebslastkollektiv
einem Einstufenkollektiv annahert.

Bild 5-13: Bezogene Bruchlastspielzahlen bei zweistufiger Beanspruchung nach [Hil1966]

Insbesondere in [Hol1979] wird entgegen den Ergebnissen aus [Hil1966] berichtet, dass eine
nach hoéherer Vorbelastung abfallende Beanspruchung zu einer geringeren Ermidungsle-
bensdauer fihrt. Allgemein bestatigen beide Quellen ([Hil1966], [Hol1979]) wie auch
[Oh1991] und [Tep1977] eine Reihenfolgeabhangigkeit beim Ermidungsverhalten des
Betons (vgl. Kapitel 5.5.6 und 6.2.8). Nach [KIa1978] ist hingegen ein Einfluss der Beanspru-
chungsreihenfolge nicht eindeutig erkennbar. Signifikanztests ergaben im Unterschied zu
den Ergebnissen aus [Hil1966] bei einer Vorbelastung auf geringerem Niveau eine Erhdhung
der ertragbaren Lastspielzahl unter der abschlieRenden hoéheren Laststufe gegeniber
Einstufenversuchen. Im umgekehrten Fall wurden keine Unterschiede festgestellt, Angaben
Uber die erreichten Bruchlastspielzahlen sind in [Kla1978] jedoch nicht enthalten. Vermutlich
sind die unterschiedlichen Bewertungen zum einen darauf zurlickzufiihren, dass es sich bei
den Untersuchungen von [Hil1966] um Biegeversuche handelte, wahrend in [Hol1979] und
[KIa1978] Druckversuche durchgefiihrt wurden. Zum anderen haben Vorbelastungen geman
den Ausflhrungen in Kapitel 5.5.4 unterschiedliche Auswirkungen in Abhangigkeit der
Beanspruchungsart und —hdéhe und es sind allgemein signifikante Streuungen der Versuche
zu beachten.
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Eine Reihenfolgeabhangigkeit wurde in [Hol1979] auch anhand der Auswertung des Verfor-
mungsverhaltens in Minerversuchen festgestellt. In Bild 5-14 sind Versuchsergebnisse mit
einer Vorbelastung bis S,..x = 0,9 und anschlieender Beanspruchung mit S, = 0,75 dar-
gestellt. Demzufolge erreichen die Stauchungen nach dem Abfall der Beanspruchungshdhe
nach wenigen Lastwechseln wieder die Werte vor der Spannungsreduktion. AnschlieRend ist
ein starkerer Dehnungszuwachs als bei entsprechenden Einstufenversuchen zu erkennen.
Bei zunehmender Beanspruchungshdhe auf der zweiten Belastungsstufe ist tendenziell eine
geringere Steigerung bzw. eine Reduktion (Falle K32 und K34) der Stauchungen auf der
zweiten Stufe im Vergleich zu den einstufigen Versuchen zu erkennen (Bild 5-15).

€

Einstufenversuche

1,0

0.5

Bild 5-14: Gesamtstauchung ¢ bei abfallender Beanspruchung in Minerversuchen und in
korrespondierenden Einstufenversuchen (Sy,ax = 0,75 bzw. 0,9) nach [Hol1979]

Einstufenversuche

1 Spues = 0,75
S, = 0,90
0.5 S, =0,05
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1.8 2,0 2,2 2.4
¥ ni/N

Bild 5-15: Gesamtstauchung ¢ bei steigender Beanspruchung in Minerversuchen und in
korrespondierenden Einstufenversuchen (S,,..x = 0,75 bzw. 0,9) nach [Hol1979]

In [Wei1975] fanden Minerversuche an Leichtbeton statt, nach deren Ergebnissen bereits
kurze Druckschwellbeanspruchungen zu Gefligeschadigungen des Leichtbetons fihren. Bei
der Mehrzahl der Minerversuche konnten auf der zweiten Stufe nicht annahernd die Last-
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spielzahlen entsprechender Einstufenversuche mit gleichem Belastungsniveau erreicht
werden.

Die herangezogenen Minerversuche zur Untersuchung des Ermidungsverhaltens sind in
Tabelle 5-6 zusammengestellt. Neben den Quellen sind die Beanspruchungsniveaus, die
Lastspielzahl n; auf dem ersten Belastungsniveau und wesentliche Ergebnisse angegeben.

Tabelle 5-6: Zusammenstellung der Forschungsergebnisse aus Minerversuchen mit ein-
maligem Wechsel der Beanspruchungshéhe

Quelle Sax.1 Shax.2 ny Ergebnis

abfallende Beanspruchung erhéht
[Hil1966] R =0,17 = konst. keine Angaben Lebensdauer; n, kann gréRer als bei
Einstufenversuch sein

0,75 0,679 4,25 10* Reihenfolgeabhangigkeit, jedoch aufgrund
[Tep1977] . geringer Versuchskdrperanzahl keine
0,679 0,75 1,0710 Tendenz erkennbar (groRe Streuung)

0,75 0,90 2200 bis 6800 tendenziell hdhere Lebensdauer
[Hol1979] . . -
0.90 0.75 40 000 bis 100 000 gerlngere Lebehsdauer, hphere Stauchun
gen im Vergleich zum Einstufenversuch
0,845 0,745 500 und 1000 steigende Beanspruchung erhoht
[KIa1978] Lebensdauer; kein eindeutiger Einfluss bei

6
0,745 | 0,845 | 300000 und 1,510 fallender Beanspruchung

0,75 0,85 4750
[Oh1991] Reihenfolgeabhangigkeit
0,85 0,75 340

5.5.6 Mehrstufenversuche

In [Hil1966] fanden Zweistufenversuche mit unterschiedlichen Belastungen statt, nach deren
Ergebnissen ein zunehmender Anteil der Lastwechsel mit hdheren Spannungen an der
gesamten Lastspielzahl und ein grofer Unterschied zwischen den Oberspannungen
(Smax.2- Smax 1) Sich ungunstig auf die Lebensdauer auswirken. Inwiefern Beanspruchungen
im Quasi-Dauerfestigkeitsbereich (Kapitel 3) eine schadigende Wirkung haben, wurde in
[KIa1978] mittels Zweistufenversuchen untersucht. Dabei hatte eine ,Durchmischung® des
Lastkollektives einen signifikanten Einfluss auf den Ermidungswiderstand. Haufig aufge-
brachte Beanspruchungen im Bereich S,..x < 0,65 fihrten zum so genannten Trainiereffekt.
Bei deutlich geringeren Lastspielzahlen im Zeitfestigkeitsbereich als auf der geringeren
Laststufe stellte sich eine Erholungsphase ein, die zu einer Beruhigung bzw. Unterbrechung
des Schadigungsprozesses flhrte. Sind die Lastspielzahlen auf beiden Beanspruchungsni-
veaus dagegen ungefahr gleich grol, fihrt dies zu einer massiven Schadigung durch haufige
Stufenwechsel. Durch Ultraschallmessungen wurde festgestellt, dass auch das geringere
Beanspruchungsniveau zur Schadigung beitragt. Ein groRerer Spannungsunterschied S;ax2-
Snax,1 (bei gleich bleibender Unterspannung) fuhrte im Unterschied zu den Ergebnissen aus
[Hil1966] zu keiner signifikanten Veranderung.
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HOLMEN [Hol1979] flhrte Versuche unter betriebsahnlichen Beanspruchungen durch. Zur
Bestimmung des Einflusses der bezogenen Unter- und Oberspannung bzw. kleiner und
grofder Spannungsamplituden wurden verschiedene Lastkollektive aufgebracht. Demzufolge
scheinen Lastkollektive mit konstanter Unterspannung gréRere Schadigungen hervorzurufen
als solche mit konstanter Mittelspannung. Wie in [Kla1979] wurde in [Hol1979] eine lebens-
dauererhdhende Wirkung geringer Spannungsschwingbreiten festgestellt. Dabei verringern
die variablen Spannungsamplituden bei betriebsahnlichen Beanspruchungen offenbar die
Steifigkeitsreduktion wahrend des Ermidungsprozess. Je hoher die Unterspannungen bzw.
je kleiner die Spannungsamplituden sind, desto geringer fallt der Steifigkeitsverlust aus.
Nach [Wei1975] ist ein Einfluss der Durchmischung von hohen und niedrigen Beanspru-
chungsstufen und der Reihenfolge der Laststufen bei Leichtbeton nicht zu erkennen.

Die herangezogenen Mehrstufenversuche zur Untersuchung des Ermidungsverhaltens sind
in Tabelle 5-7 zusammengestellt. Neben den Quellen sind die Beanspruchungsart und
wesentliche Ergebnisse angegeben.

Tabelle 5-7: Zusammenstellung der Forschungsergebnisse aus Mehrstufenversuchen

Quelle Beanspruchung Ergebnis

Zweistufenversuche mit
[Hil1966] unterschiedlichen
Belastungen

zunehmender Anteil hoher Belastungen und hohe Span-
nungsunterschiede Sy 2. Smax 7 verkirzen die Lebensdauer.

kein Einfluss der Stufenfolge, jedoch Einfluss der Durchmi-

Zweistufenversuche mit schung; grol3e Lastspielzahlen im Dauerfestigkeits- bzw.
variabler Beanspru- Ubergangsbereich begiinstigen Ermiidungswiderstand,
[KIa1978] chungshéhe (Zeit-, bei vergleichbaren Lastspielzahlen auf beiden Beanspru-
Dauerfestigkeitsbereich, | chungsniveaus signifikante Schadigung, da auch Beanspru-
Ubergang) chungen im Dauerfestigkeitsbereich zur Schadigung
beitragen

Lastkollektive mit konstanter Unterspannung sind ungunsti-

Hol197 triebsahnliche V h
[Hol1979] | betriebsahnliche Versuche ger als solche mit konstanter Mittelspannung.

5.5.7 Mehraxiale Beanspruchung

Eine senkrecht zur zyklischen Beanspruchungsrichtung wirkende monotone Querdruckbean-
spruchung fihrt zu einer Erhéhung des Ermidungswiderstands [Leo1982], [Tak1974].
Zweiaxiale Druckschwellversuche an kleinformatigen Stahlbetonscheiben von [Su1988]
zeigen, dass die Ermidungsfestigkeit bei zweiaxialer Beanspruchung gréfRer ist als unter
einaxialer Beanspruchung (Bild 5-16, links). Bei einem Spannungsverhaltnis von o,/ o3 = 0,2
und der Lastspielzahl 2-10° wurde ein Anstieg der Ermiidungsfestigkeit gegeniiber einaxialer
Beanspruchung von etwa 52 % festgestellt (Bild 5-16, rechts), wahrend die Laststeigerung
bei monotoner Beanspruchung 26 % betrug. Beim Spannungszustand o,/o3 = 1,0 liegt die
Whdhlerlinie im gesamten untersuchten Bereich oberhalb derjenigen unter einaxialer Bean-
spruchung (Bild 5-16, links), jedoch ist in Bild 5-16, rechts keine kontinuierliche Festigkeits-
steigerung mit fortschreitender Lastspielzahl zu erkennen. Die Ursache der héheren Ermu-
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dungsfestigkeit ist nach [Su1988] eine Reduzierung des Mikrorissfortschritts durch den
mehraxialen Spannungszustand.
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Bild 5-16: Wéhlerkurven unter einaxialer und mehraxialer Beanspruchung (links) sowie
Steigerung der Ermidungsfestigkeit bei mehraxialer gegentber einaxialer Bean-
spruchung (rechts) nach Versuchsergebnissen aus [Su1988]

Die Ergebnisse von [Su1988] aus Bild 5-16, links sind in [Gri2006b] als zweiaxiale Ermu-
dungsfestigkeitskurven dargestellt (Bild 5-17). Diese ahneln den bekannten Kurven fir
statische zweiaxiale Druckbeanspruchungen nach [Kup1973].
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Bild 5-17: Versagenskurven fir zweiaxiale Druckschwellbeanspruchung nach [Su1988]
(aus [Grii2006b])

Aus Bild 5-17 ist ersichtlich, dass die zweiaxiale Ermuidungsfestigkeit im Druck-Druck-
Bereich flr jede beliebige Lastspielzahl héher als die einaxiale Ermidungsfestigkeit ist.
Weiterhin ist eine Verringerung des Abstandes zwischen den einzelnen Versagenskurven
und damit eine Versprédung des Betons mit zunehmender Lastspielzahl zu erkennen.

Die Auswirkungen verschiedener Querdruckbeanspruchungen auf die Ermudungsfestigkeit
wurden weiterhin in [Zhu2003] experimentell untersucht. Auf Grundlage der Versuchsergeb-
nisse wurden modifizierte Wohlerlinien zur Bestimmung des Ermidungswiderstands bei
unterschiedlichen Querdruckspannungen vorgeschlagen. In Bild 5-18 sind die Ergebnisse
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der Versuche mit konstanter Spannungsschwingbreite bei unterschiedlichen bezogenen
Querdruckbeanspruchungen dargestellt.
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Bild 5-18: Woéohlerlinien fir verschiedene bezogene Querdruckbeanspruchungen [Zhu2003]
(aus [Grii2006b])

Aus den Messergebnissen wurde in [Zhu2003] mittels Regressionsanalyse eine kubische
Gleichung zur Beschreibung der nichtlinearen Schadigungsfunktion in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Querdruckbeanspruchung abgeleitet. Die danach berechneten Schadigungsver-
ldufe sind in Bild 5-19 dargestellt.
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Bild 5-19: Schadigungsentwicklung unter konstanter Spannungsschwingbreite bei unter-
schiedlichen Querdruckbeanspruchungen [Zhu2003] (aus [Gri2006b])
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Nach [Gri2006b] kann aus den dargestellten Versuchsergebnissen abgeleitet werden, dass
der qualitative Schadigungsverlauf unter Querdruck den bekannten Kurven ohne Querdruck-
beanspruchung ahnelt (vgl. Kapitel 2.2.3). Allerdings scheint die erste Phase der Schadi-
gungsentwicklung bei geringer Querdruckbeanspruchung (oJ/f, = 0,25) vergleichsweise
langer anzuhalten (bis ca. 40 % der Lebensdauer) und anschlieRend in eine kirzere zweite
Phase mit stabilem Schadigungszuwachs (bis ca. 70 % der Lebensdauer) Uberzugehen.
Danach folgt die kurze dritte Phase mit Uberproportionalem Schadigungszuwachs bis zum
Erreichen der Lebensdauer. Bei hoherem Querdruck (o /f, = 0,5) steigt die Schadigungsent-
wicklung in der ersten Phase starker und schneller als bei geringem Querdruck an. Die
darauf folgende zweite Phase mit stabiler Schadigungsrate ist erkennbar kirzer (von ca. 50
bis 60 % der Lebensdauer). Anschlie3end folgt wieder eine rasche Zunahme der Schadi-
gung bis zum Bruch.

Zusammenfassend wird aus den experimentellen Untersuchungen von [Zhu2003] deutlich,
dass bei gleichzeitiger Querdruckbeanspruchung die Ermudungsfestigkeit in Hauptbean-
spruchungsrichtung zunimmt und der Verlauf der Schadigungsentwicklung von der Hohe der
Querdruckbeanspruchung abhangt. Mit hdherem Querdruck weist dieser einen zunehmend
sproderen Schadigungsverlauf auf als mit geringem Querdruck. Dieses Schadigungsverhal-
ten konnte grundsatzlich auch bei Versuchen von [Tal1998, Tal1997] beobachtet werden.

Die in [K&n1994], [Ame2007] und [Eur2000a] genannten Versuche von TAKHAR et al.
(1974), PETKOVIC (1991) und TRAINA et al. (1982) bestatigen insbesondere im nieder-
zyklischen Bereich einen Anstieg der auf die einaxiale Druckfestigkeit bezogenen Ermu-
dungsfestigkeit mit zunehmender Querdruckbeanspruchung. Es wird jedoch auch festge-
stellt, dass der gunstige Einfluss des mehraxialen Spannungszustandes fast vollstandig ver-
schwinde, wenn die Versuchsergebnisse auf die monotone Festigkeit der zweiaxial bean-
spruchten Probekoérper bezogen werden. Nach [K6n1994] kann der glinstige Einfluss eines
mehraxialen Spannungszustandes bei der Bemessung entsprechend durch den Ansatz einer
héheren Betondruckfestigkeit berticksichtigt werden. Die Umhullenden der Ermudungsfestig-
keit flr unterschiedliche Spannungszustidnde und Lastspielzahlen nach verschiedenen
Untersuchungen sind in Bild 5-20 zusammengestellt.

_ -02
6562’02 GJGZ’O

_0% _0%
- (L/
0461 640

Bild 5-20: Umhillende der Ermidungsfestigkeit unter zweiaxialer Beanspruchung nach den
Ergebnissen aus [Su1988] (links) und [Ame2006] (PETKOVIC, 1991) (rechts)
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Es ist festzuhalten, dass mehraxiale Spannungszustadnde den Ermidungswiderstand glinstig
beeinflussen. Wie in [Gri2006b] beschrieben treten in verschiedenen Bereichen und
insbesondere in den Knoten einer WEA zum Teil hohe mehraxiale Spannungszustande auf.
Im Hinblick auf eine moglicherweise vergleichbar ginstige Wirkungsweise einer umschni-
renden Bewehrung wird jedoch angefiihrt, dass sich diese nach [Hoo2000] gegeniber einer
konstanten Querdruckbeanspruchung unterscheidet. Durch eine Querdruckbeanspruchung
wird die Ausbildung von Mikrorissen reduziert. Hingegen kann eine umschnirende Wirkung
der Bewehrung erst aktiviert werden, nachdem eine entsprechende Mikrorissbildung
eingesetzt hat. Die umschnirende Wirkung nimmt mit fortschreitender Rissbildung weiter zu,
bis das FlieRen der Bewehrung eintritt. Danach fallt sie wieder ab und ein vollstandiges
Versagen der Probe wird nach [Gri2006b] schlief3lich durch das Versagen der Umschni-
rungsbewehrung eintreten. Die umschnirende Bewehrung verhindert demzufolge in erster
Linie ein plotzliches Versagen und fihrt zu einem duktileren Materialverhalten (vgl. auch
[Des1969, Sha1983)]. In [Hoo2000] wird der Einfluss einer Umschnirungsbewehrung auf die
Ermidungsfestigkeit in Form von modifizierten Wéhlerlinien in Abhangigkeit der Umschnu-
rungsbewehrung angegeben.

5.5.8 Betonalter

In Kapitel 5.2 sind Versuchsergebnisse aus [Lee1979] dargestellt, wonach die bezogene
Ermudungsfestigkeit mit steigender Betonfestigkeit f, abnimmt. Die hdéheren untersuchten
Festigkeiten in den Versuchen aus [Lee1979] wurden zum Teil alleine durch langere
Nacherhartungsphasen erreicht. Mit steigendem Betonalter stellen sich also tendenziell die
gleichen Einflisse wie bei entsprechend héherfestem Beton ein. In Bild 5-21 sind Versuchs-
ergebnisse von Probekorpern aus [Lee1979] mit gleicher Festigkeit nach 28 Tagen, jedoch
unterschiedlichem Belastungsbeginn nach 28 Tagen, sechs Monaten (0,5 a) und einem Jahr
(1,0 a) dargestellt. Analog zum Einfluss einer steigenden Betonfestigkeit nimmt die bezogene
Ermudungsfestigkeit mit zunehmendem Belastungsalter ab.

Smax = Omax / fe
R = Gmin / Omax

fc,ZB = 40N/mm?, th=28d
foos = 40N/mm? t,=0,5a
foos = 40N/mm? to = 1,0 a

Bild 5-21: Wahlerlinien von Prufkérpern mit gleicher Festigkeit im Alter von 28 Tagen und
unterschiedlichen Belastungszeitpunkten nach [Lee1979]
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In [Rai1974] wurde eine Erhdhung der Lebensdauer mit zunehmendem Beton- bzw. Belas-
tungsalter festgestellt (Bild 5-22). Die Bruchlastspielzahl eines zwei Jahre alten Versuchs-
kdrpers war um den Faktor von bis zu 2-10° groRer als die eines entsprechenden Priiflings
mit Belastungsbeginn im Alter von wenigen Wochen. Nach Bild 5-22 nahern sich die Kurven
der ertragbaren Lastspielzahl mit steigendem Betonalter einer vertikalen Tangente an. Dies
deutet theoretisch auf eine unendliche Lebensdauer bei spateren Belastungszeitpunkten hin,
welche jedoch nicht existiert.

Bild 5-22: Erhohung der Lebensdauer mit zunehmendem Belastungsalter [Ra1974]

5.6 Betontechnologische Parameter
5.6.1 Zementgehalt

Nach Versuchen in [Meh1962] erweist sich Beton mit hohem Zementgehalt bei sonst
gleichen Bedingungen widerstandsfahiger gegenuber einer Druckschwellbeanspruchung ist
als zementarmer Beton. Bei den in Bild 5-23 dargestellten Versuchsergebnissen ist gleich-
zeitig die in Kapitel 2.2.3 beschriebene Abhangigkeit des Ermidungswiderstandes vom
Spannungsniveau zu erkennen. Die Wohlerlinie des Betons mit =225 N/mm? und
héherem Zementgehalt liegt oberhalb von S, = 0,75 unterhalb der Kurve des Betons mit
gleicher Festigkeit, jedoch geringerem Zementanteil. Der Verlauf der Wéhlerlinie fir den
Beton mit £, = 45 N/mm? und geringerem Zementgehalt ist mit Vorsicht zu interpretieren, da
keine Versuchswerte flr héhere Beanspruchungsniveaus vorliegen. Die 0.g. Schlussfolge-
rung aus [Meh1962] ist vermutlich auf den Bereich mit geringeren bezogenen Oberspannun-
gen als S,.x =~ 0,75 einzuschranken, da oberhalb dieses Beanspruchungsniveaus keine
gréRere Nachgiebigkeit, sondern im Gegenteil eine hohere Steifigkeit des Betons von Vorteil
ist. Allgemein sind zudem Wechselwirkungen des Parameters Zementgehalt mit anderen
Einflussfaktoren wie Betonfestigkeit, Belastungsalter und Porositat zu beachten.
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Bild 5-23: Woéhlerlinien verschiedener Betone mit unterschiedlichen Festigkeiten und
Zementgehalten nach [Meh1962].

5.6.2 Zuschlag

Der Einfluss der Zuschlagart auf den Ermidungswiderstand von Normalbeton wird in der
Literatur als gering erachtet [Ben1967], [Aci1974], [Har1977], [Hol1979], [Kla1979],
[Sie1988], [Hoh2004], [Ame2006]. Ahnlich wie bei der Betonfestigkeit hat die Zuschlagart
einen vergleichbaren Einfluss auf die statische und die zyklische Festigkeit.

In [Kes2002] ist eine Zunahme der Bruchenergie G mit steigendem GréRtkorndurchmesser
beschrieben. Widersprichlich sind jedoch die Ergebnisse hinsichtlich einer Zunahme der
Zugfestigkeit mit steigendem maximalem Korndurchmesser. Nach [Kes2002] ist in erster
Linie nicht der GroéRtkorndurchmesser, sondern vielmehr die Gesamtmenge der groben
Zuschlagstoffe fur die Schadigung des Betons verantwortlich. Der bei Normalbeton in der
Regel gegeniber der Matrix hoherfeste Zuschlag wirkt als Materialbriicke zwischen den
Rissufern.

Die herangezogenen Untersuchungen zum Einfluss der Zuschlagart auf das Ermuidungsver-
halten sind in Tabelle 5-8 zusammengestellt. Neben den Quellen sind die Beanspruchungs-
art, das Belastungsniveau S,,.,, die Betonfestigkeit, der Gréltkorndurchmesser d,.x bzw. die
Zuschlagart und wesentliche Ergebnisse angegeben.
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Tabelle 5-8: Zusammenstellung der Forschungsergebnisse zum Einfluss der Zuschlagart
auf das Ermidungsverhalten von Beton

Betonfestigkeit |  dinax bzw. .
Quelle | Beanspruchung S [N/mmg] TuseikeE Ergebnis
41,3 19,0 mm, . .
[Ben1967] Druck <0,80 60.0 9.5 mm Einfluss gering
N . keine . 16 mm, geringer Einfluss bei Einschal-
Har1977] | Druck/B 24,1 bis 38,5 )
[Har I Druck/Biegung Angabe 'S 32 mm tung von Ruhephasen (3 min)
Ermuadungsfestigkeit bei
0.60 bis Kies, hohem Beanspruchungs-
[Kla1979] Biegung ’ 30; 40; 60 Kalkstein niveau héher flr Zuschlagart
0,90 . o
(gebrochen) | Kies; bei geringer Beanspru-
chung kein Einfluss

5.6.3 Luftporengehalt

Gemall HOLMEN [Hol1979] ist der Einfluss des Luftporengehaltes auf den Ermidungswi-
derstand als gering einzustufen. Dies ergeben auch Versuchsergebnisse aus [Ant1959]. In
[KIa1979] wurde hingegen vor allem auf geringen Beanspruchungsniveaus eine geringere
Ermuidungsfestigkeit bei hoéherem Luftporengehalt beobachtet. Die unterschiedlichen
Aussagen sind vermutlich darauf zurtickzuflihren, dass der Parameter Luftporengehalt wie
andere betontechnologische Einflussgréften nur bedingt alleine zu betrachten ist, da
gleichzeitig stets eine Wechselwirkung mit anderen Parametern wie insbesondere der
Betonfestigkeit vorliegt. So variiert die Festigkeit der Betone mit unterschiedlichem Luftpo-
rengehalt bei den Versuchen in [Kla1979] zwischen 15 N/mm? und 50 N/mm?, wahrend bei
den Versuchen aus [Ant1959] die Festigkeitsunterschiede infolge unterschiedlicher Luftpo-
rengehalte einen kleineren Streubereich von 25 N/mm? bis 30 N/mm? aufweisen. Demnach
beziehen sich vor allem die Ergebnisse in [KIa1979] auf den Einfluss verschiedener Luftpo-
rengehalte, jedoch gleichzeitiger Variation der Festigkeit.

5.6.4 Wasserzementwert

Steigende w/z-Werte scheinen die bezogene Ermuidungsfestigkeit nach [Fre1970] zu
beglinstigen. Auch nach den Versuchsergebnisse aus [Har1977] in Bild 5-24 steigert ein
héherer w/z-Wert den Ermuidungswiderstand. In [KIa1979] wurde bei einem w/z-Wert
von 0,32 eine Wechselwirkung mit dem Einfluss des Luftporengehaltes beobachtet, wobei
die Ermuadungsfestigkeit mit abnehmendem Luftporengehalt anstieg. Bei héheren w/z-
Werten zwischen 0,4 und 0,6 war keine Beeinflussung des Ermidungswiderstandes
feststellbar.
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Bild 5-24: Einfluss des w/z Wertes auf Ermidungsfestigkeit des Betons [Har1977]

Die herangezogenen Untersuchungen zum Einfluss des Wasserzementwertes auf das
Ermidungsverhalten sind in Tabelle 5-9 zusammengestellt. Neben den Quellen sind die
Beanspruchungsart, das Belastungsniveau S,.,, der Luftporengehalt, die w/z-Werte und
wesentliche Ergebnisse angegeben.

Tabelle 5-9: Zusammenstellung der Forschungsergebnisse zum Einfluss des w/z Wertes
auf das Ermidungsverhalten von Beton

Quelle |Beanspruchung Smax | Luftporengehalt | w/z Wert Ergebnis

. . 0,56 Erhéhung des w/z-Wertes von
Druck k 1,49
[H&r1977] Bi;“‘;n/ Ane'zze p 6/"0/b'3 0,60 0,56 auf 0,71 steigerte Ermii-
gung 9 070 0,71 | dungsfestigkeit um 8% bis 10%

Einfluss nur fur w/z Wert von 0,32
in Wechselwirkung mit Luftporen-
gehalt feststellbar

0,60 bis 3,1 % bis 0,32 bis

[KIa1979] Biegung 0,90 14,2 % 0,60
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6 Schadigungsmodelle fur Ermidung aus Regelwerken und der
Literatur

6.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die Ermidungsnachweise fir Beton aus den malRgebenden Regel-
werken beschrieben. In Anlehnung an die Regelungen des CEB FIP Model Code 2010
werden drei Levels der Bemessungskonzepte vom vereinfachten Nachweis auf Grundlage
von Maximalbeanspruchungen Uber einen Nachweis mittels Einstufenkollektiv bis hin zum
Nachweis unter Berlicksichtigung des Lastspektrums (Betriebsfestigkeitsnachweis) unter-
schieden. Die unterschiedlichen Verfahren werden im Folgenden als Level |, Level Il und
Level Il bezeichnet. Eine Ubersicht dieser Nachweislevels ist Tabelle 6-1 zu entnehmen.

Tabelle 6-1: Zuordnung der der Nachweisverfahren fur Beton unter Ermidungsbeanspru-
chung (Druck) zu verschiedenen Levels

Level Nachweis Beschreibung

vereinfachter Nachweis auf Grundlage der aufnehmbaren
maximalen (Druck-)Spannungen in einem Querschnitt (z.T. in
Abhangigkeit der minimalen Spannungen bzw. der Spannungs-
schwingbreite)

I Spannungsnachweis

Nachweis auf Grundlage einer reprasentativen bzw. schadi-
Il Einstufenkollektiv gungsaquivalenten oder der maximalen einstufigen Ermu-
dungsbeanspruchung

Betriebsfestigkeitsnachweis unter Berlcksichtigung der
1 Mehrstufenkollektiv auftretenden Lastkollektive basierend auf der Annahme einer
linearen Schadensakkumulation

Tabelle 6-2 enthalt eine Ubersicht der untersuchten Regelwerke und eine Zuordnung der
jeweiligen Nachweiskonzepte zu den o0.g. Levels. Weiterhin sind die Abschnitte der verschie-
denen Regelwerke angegeben, aus denen die Nachweise zur Betonermidung entnommen
wurden.

Tabelle 6-2:  Ubersicht der untersuchten Regelwerke und Zuordnung der Nachweiskonzep-
te zu den Levels | bis Ill mit Angabe der Abschnitte in den Regelwerken

3| S |2 L 9 ol A - S B | 2w |2
| | 7413|687 - 10.8.4| 4374 |10.1.4 - - - 18.4
Il | 7414 | 6.8.7 | Anh. NN | 10.8.3 [ Anh. 106 | 10.1.4" | 4.1.4® - 9.6.2.2 -
n | 7415 | - 6.8.7 - | Anh.106 | 10.1.4 @ - M 9.6.2.1 -

™ Verweis auf Regelungen nach MC90, Abschnitt 6.7.4 bzw. DAfStb Heft 439, Abschnitt 4.4

@ Verweis auf Regelungen nach MC90, Abschnitt 6.7.5 bzw. DAfStb Heft 439, Abschnitt 4.5

®) Nachweis in Abhangigkeit der sogenannten Kollektivform, die den Anteil hoher bzw. geringer
Spannungsschwingbreiten im Lastkollektiv beriicksichtigt
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Die unterschiedlichen Regelungen werden abschlieRend anhand der verwendeten Waohlerli-
nien gegenubergestellt. Nach [Gri2006] flihren unterschiedliche Wdéhlerlinien insbesondere
bei geringem Beanspruchungsniveau (S;.x< 0,45) zu groflen Unterschieden der rechneri-
schen Bruchlastspielzahl. Neben einem Vergleich der Wéhlerlinien fir einen Betriebsfestig-
keitsnachweis werden Unterschiede und Defizite der untersuchten Regelwerke aufgezeigt.

In Kapitel 6.3 wird ein energetischer Ansatz aus der Literatur zusammengefasst, der im
Unterschied zu den bisherigen Regelwerken insbesondere das Verformungsverhalten bzw.
den Steifigkeitsverlust des Betons bericksichtigt.

6.2 Regelwerke
6.2.1 CEB-FIB Model Code 2010

Die folgenden Ausfihrungen behandeln die Regelungen des CEB FIP Model Code 2010 in
der Fassung vom September 2010 (Final Draft) [CEB2010]. Gegeniber dem Model
Code 1990 haben sich insbesondere die Woéhlerlinien fir Beton unter Druckschwellbean-
spruchung geandert.

Gemal [CEB2010], Abschnitt 4.5.2.3 kann zunachst qualitativ beurteilt werden, ob ermii-
dungsrelevante Einwirkungen auftreten. Eine Einwirkung gilt demzufolge als ermidungswirk-
sam, wenn sie mehr als 10%-mal wahrend der Nutzungsdauer des Bauteils auftritt und fiir
ihren Kombinationsbeiwert #; = 0 gilt. Sind diese Randbedingungen erfillt, werden drei
rechnerische Nachweisverfahren unter Ermidungsbeanspruchung auf den Levels | bis Il
gemal Tabelle 6-1 unterschieden.

Zur Ermittlung der Spannungen in einem Bauteil unter Ermidungsbeanspruchung sind nach
[CEB2010] linear-elastische Verfahren zulassig. Es werden allgemeine Hinweise zur
Berlcksichtigung des Steifigkeitsunterschiedes zwischen Beton und Betonstahl, einer
mdoglichen Rissbildung sowie des unterschiedlichen Verbundverhaltens von Beton- und
Spannstahl gegeben. Fir den Ermudungsnachweis unter Druckbeanspruchung bei einer
linearen Spannungsverteilung im Querschnitt wird ein Faktor 7, zur Abminderung der
Betonrandspannung angesetzt. Um die Mdglichkeit von Spannungsumlagerungen zu
bertcksichtigen, wird der Nachweis anstatt mit der Randspannung mit einer gemittelten
Spannung innerhalb eines 300 mm breiten Randbereichs des Bauteils gefuhrt (Bild 6-1).

1

O-cl

= 15205

mit |o¢4|, |oc2|: Betrag der Betondruckspannungen in der Biegedruckzone

/

O-c2

Bild 6-1:  Abminderungsfaktor 7, der Betonrandspannung auf das Spannungsniveau fur
den Ermidungsnachweis bei linearer Spannungsverteilung im Querschnitt
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Vereinfachter Nachweis uiber die maximale Spannung (Level I)

Der Nachweis im Level | ist auf Lastspielzahlen bis maximal 1-10° begrenzt. Es ist nachzu-
weisen, dass der maximale Bemessungswert der Betonspannung den Bemessungswert der
Ermudungsfestigkeit nicht Uberschreitet. Bei diesem vereinfachten Spannungsnachweis
gehen weder die Spannungsamplitude noch die Lastspielzahl ein. Nach [CEB2010], Ab-
schnitt 4.5.2.3 sind die einwirkenden Spannungen unter Bericksichtigung der standigen
Lasten G, der Vorspannkrafte P und der unglnstigen charakteristischen veranderlichen
Einwirkungen ¥%;-Q zu ermitteln. Es ist nicht angegeben, ob diese Einwirkungskombination
fur Ubliche Hochbauten, Brickenbauwerke oder spezielle Bauwerke wie Windenergieanla-
gen angewendet werden kann. Eine Anwendung im Bruckenbau oder fur Windenergieanla-
gen ist kritisch zu prifen, so dass die Regelung zunachst nur fir Ubliche Hochbauten
angewendet werden sollte. Die Bemessungsgleichungen fur Level | lauten:

Druckbeanspruchung: VEd * Ocmax * e < 0,45 « fog rat
Zugbeanspruchung: VEd " Octmax " Me S 0,33 + Forg fat
mit:  yeg= 1,1 Teilsicherheitsbeiwert zur Erfassung der Modellungenauigkeit

bei der Spannungsberechnung; nach Abschnitt 4.5.2.3 darf
7e¢= 1,0 gewahlt werden, wenn das Berechnungsverfahren
ausreichend genau oder konservativ ist und dies durch Bau-
werksbeobachtungen bestatigt wurde

Oc,max maximale Betondruckspannung

Oct.max maximale Betonzugspannung

e Faktor zur Berlicksichtigung der linearen Verteilung der
Betondruckspannungen gemaf Bild 6-1

fod, fat Bemessungswert der Betondruckfestigkeit unter Ermudungs-
beanspruchung

fcd,fat= 0,85 ' ﬂcc{t) ' fck ' [JI - fck/(25 fckO)]/yc,fat
fckO =10 N/mm?
1.t =1,5 Materialsicherheitsbeiwert des Betons

Peoy  Koeffizient zur Berticksichtigung des Betonalters ¢ zu
Beginn der Ermudungsbelastung (Festigkeitszuwachs
infolge fortschreitender Hydratation)

Fotd fat Bemessungswert der Betonzugfestigkeit unter Ermidungs-
beanspruchung: feig sat = fotk, 0,05/ e at

Im Vergleich zu den oben genannten Regelungen ist nach der DIBt-Richtlinie Windenergie-
anlagen [DIBt2004] eine Reduzierung der Teilsicherheitsbeiwertes jz, auf der Einwirkungs-
seite auf 1,0 in Abhangigkeit des gewahlten Berechnungsverfahrens nicht zulassig. Weiter-
hin wird beim vereinfachten Verfahren der Faktor S, zur Beriicksichtigung des Betonalters
bei Belastungsbeginn auf maximal 1,0 begrenzt. Dadurch ist bei einer zyklischen Erstbelas-
tung in einem Betonalter von mehr als 28 Tagen keine zunehmende rechnerische Ermu-
dungsfestigkeit f.q . ansetzbar. Im Fall einer zyklischen Erstbelastung in fruherem Betonalter
ist der Faktor S < 1,0 zu ermitteln und beim Nachweis zu bertcksichtigen.
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Nachweis liber ein maximales Einstufenkollektiv (Level II)

Ist der Nachweis im Level | nicht erfullt, ist die Anwendung der fur die Praxis relevanteren
weitergehenden Nachweisverfahren (Level Il, Level lll) erforderlich. Beim Nachweisverfahren
im Level Il wird die ertragbare Lastspielzahl N des Betons unter der relevanten Ermidungs-
beanspruchung auf Grundlage von Wdhlerlinien bestimmt. Der Nachweis ist erflllt, wenn die
auftretende Lastspielzahl N wahrend der Nutzungsdauer die rechnerische Bruchlastspielzahl
Ngr nicht Ubersteigt. Es wird lediglich ein Beanspruchungsniveau betrachtet, das dement-
sprechend die auftretenden Ermidungsbeanspruchungen auf der sicheren Seite und
ausreichend genau reprasentieren sollte (Einstufenkollektiv). Die Spannungen bzw. die
Spannungsschwingbreite sind unter Berlcksichtigung der so genannten relevanten Ermd-
dungseinwirkung Qy; unter folgender Einwirkungskombination zu bestimmen:

Sa={G+P+W1Qk1 + Yis1 ¥2,:Qk; + Qrar}

Analog zum Nachweis im Level | sollte die vorstehende Einwirkungskombination ohne
weitere Uberpriifung nur fiir (ibliche Hochbauten angewendet werden. Die berechneten
Spannungen sind mit dem Teilsicherheitsbeiwert =4 = 1,1 zu multiplizieren, sofern nicht eine
ausreichend genaue oder nachweislich konservative Spannungsermittiung erfolgt (vgl.
Regelungen zum Verfahren im Level I).

Die Bestimmungsgleichungen der Bruchlastspielzahl Ng flir druckbeanspruchten Beton
lauten fur 0 < S¢y min < 0,8:

8
log Ng, = m (Scd,max - 1)

8- In(10)
Y — 1

IOgN =8+ cdmax — Scd,min)
R2 —

S
(Y = Scamin) -1
( cd,mln) og( Y — Scd,min

mit:
v 0.45 + 1.8 * Scq min
1+ 1.8 Scqmin — 0.3 52

cd,min

Ocmax maximale Druckspannung
Ocmin minimale Druckspannung
Scamax maximale bezogene Druckspannung
Scamin minimale bezogene Druckspannung

Scd,min = YEd Oc,min nc/fcd,fat
Scd,max = YEd Ocmax nc/fcd,fat
(a) wenn log Np; < 8, dann log N; = log Ngy
(b) wenn log Ng; > 8, dann log Ny = log Ny,
Die Wohlerlinien flr unterschiedliche bezogene Unterspannungen S.4mi» nach den oben

aufgefiihrten Gleichungen sind in Bild 6-2 grafisch dargestellt. Es ist anzumerken, dass die
Woéhlerlinien keine Dauerschwingfestigkeitsgrenze des Betons ausweisen, sondern auch bei
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hohen Lastspielzahlen weiter fallend verlaufen. Beim Vergleich der Wohlerlinien nach Model
Code 1990 und Model Code 2010 wird deutlich, dass die aktuellen Wéhlerlinien aus
[CEB2010] zum Teil deutlich héhere Bruchlastspielzahlen als [CEB1990] ausweisen. Die
frGheren und die aktuellen Wohlerlinien nahern sich erst bei hohen Lastspielzahlen von etwa
108 bis 10'"° an, bei einer hohen bezogenen Unterspannung S, = 0,8 ergeben sich nach
[CEB2010] im gesamten Bereich deutlich hdhere ertragbare Lastspielzahlen.

1,0 4 Smax
\ =
09 - —
\ L \\ Smin = 018
\ ~ ~ -~ ~ Q
0.8 SN N '
) NN < \\\ \W =0,6
\ -
0.7 SN ~ -
, ) S < ~ -
N N =
\ N -
L \ R
06 N ‘R - ~Smin = 0,4
\ ~
0,5 \ -
' RN N gmin =02
min=0,
-~ -~ \
0.4 — = Model Code 1990 N~
0,3 Model Code 2010 Smin=0,0
log N

Bild 6-2:  Wohlerlinien fir Beton unter Druckbeanspruchung nach CEB-FIP Model Code
2010 [CEB2010]

Die Wohlerlinien nach Model Code 2010 basieren auf den in [Loh2011] und [Wef2010]
beschrieben Untersuchungen. Durch eine Gegenlberstellung eigener Versuche und von
Versuchen aus der Literatur Uberprifen LOHAUS et al. die von ihnen entwickelten Waohlerli-
nien und einen zugehorigen Bemessungsansatz. In Kapitel 9.4 werden anhand eines
Berechnungsbeispiels die Auswirkungen der verschiedenen Wéhlerlinien nach Model Code
1990 und 2010 auf die Bemessungsergebnisse eines Betriebsfestigkeitsnachweises in
Anlehnung an die DIBt-Richtlinie flir Windenergieanlagen (Kapitel 6.2.3) verdeutlicht.
Aufgrund der deutlich unterschiedlichen rechnerischen Schadigungssummen, insbesondere
bei hohen bezogenen Oberspannungen, ist vor einer Anwendung der Wéhlerlinien nach
Model Code 2010 eine sorgfaltige Uberprifung der Versuchsgrundlage und der Ableitung
der Wohlerlinien unter Bertcksichtigung des Bemessungsverfahrens zu empfehlen.

Fir eine Druck-Zug-Wechselbeanspruchung (Uberwiegende Druckbeanspruchung) wurde
[CEB2010] gegenliber dem Model Code 1990 um eine weitere Gleichung erganzt. Danach
kann die ertragbare Lastspielzahl log N wie folgt ermittelt werden:

log N =9 (1- S¢g.max)
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Fir eine Zug-Druck-Wechselbeanspruch (lUberwiegende Zugbeanspruchung) und unter
reiner Zugbeanspruchung wird folgende Bestimmungsgleichung fir die Bruchlastspielzahl
angegeben:

|Og N=12 (1- Std,max)
mit: St,max Maximale bezogene Zugbeanspruchung

Std,max = JEd " O-ct,max/ f ctd, fat
Ostmax Maximale Betonzugspannung

faarae  Bemessungswert der Betonzugfestigkeit unter Ermidungs-
beanspruchung

Zur Abgrenzung zwischen einer Druck-Zug-Wechselbeanspruchung und einer Zug-Druck-
Wechselbeanspruch gilt das Kriterium oyt maxS0,026¢| Sty max|=0,026" y2gOct max /Feta rat [CEB2010].
Nach Einsetzen der oben stehenden Gleichung fur Sy max Steht die maximale Zugspannung
oxtmax jedoch auf beiden Seiten der Gleichung, so dass eine Anwendung des Abgrenzungs-
kriteriums nicht mdglich ist. Daher sollte diese Gleichung Uberprift werden.

Betriebsfestigkeitsnachweis (Level lll)

Das Nachweisverfahren auf Level Ill basiert auf der linearen Schadensakkumulation nach
PALMGREN-MINER. Die wahrend der Nutzung auftretenden Betriebsbeanspruchungen
werden in j Kollektiven zusammengefasst (Betriebsfestigkeitsnachweis, Mehrstufenkollektiv).
Auf Grundlage der oben aufgeflihrten charakteristischen Ermidungsfestigkeiten des Betons
wird fir jedes Beanspruchungskollektiv i die zugehdrige Bruchlastspielzahl Ng; und in
Abhangigkeit der auftretenden Lastspielzahl ng; eine Teilschadigung D; ermittelt:

Jj
n .
b= Z SL/NRL' < Diim
=1

Die Teilschadigungen aller Lastkollektive werden aufsummiert. Als Grenzwert der ertragba-
ren Schadigungssumme D, wird anstatt des Wertes Eins auf eine Abhangigkeit von der
Belastungsgeschichte gemal [Zan1997] verwiesen. Danach kann die Schadigungssumme
bis zum Versagen des Betons bei abnehmendem Beanspruchungsniveau deutlich kleiner
Eins sein. Bei Windenergieanlagen konnen in den ersten Monaten nach der Errichtung in
Testlaufen und wahrend der Optimierung der Anlagensteuerung verstarkt Beanspruchungen
mit hohen Spannungsschwingbreiten auftreten. Sofern den spateren Betriebsbeanspruchun-
gen besonders ermidungsrelevante hohe Beanspruchungen vorausgehen, ist eine Begren-
zung der rechnerischen Schadigungssumme D;,,, < 1 bei WEA nicht auszuschliel3en.

Zyklische Schubbeanspruchung

Unter zyklischer Schubbeanspruchung wird zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbe-
wehrung unterschieden. Fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung ist nach [CEB2010] ein
Ermidungsnachweis nicht erforderlich, wenn unter der maf3gebenden Einwirkungskombina-
tion keine Schubrisse auftreten. Andernfalls ist die ertragbare Lastspielzahl in Abhangigkeit
des Verhaltnisses zwischen der einwirkenden Querkraft und dem Betontraganteil des
Querkraftwiderstands zu ermitteln und einzuhalten. Fir Bauteile mit Querkraftbewehrung
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wird eine Druckstrebenneigung angegeben, mit der die Spannungen in der Querkraftbeweh-
rung zu ermitteln sind. Der Ermidungsnachweis der Betondruckstreben ist nach den oben
beschriebenen Verfahren im Level | oder Level Il zu flhren.

Verformungsberechnung unter zyklischer Beanspruchung

In [CEB2010], Abschnitt 7.4.1.7 wird ein Erhéhungsfaktor zur Korrektur der Verformungen
nach einmaliger Belastung in Abhangigkeit der Lastspielzahl angegeben, um die Verfor-
mungszuwachse infolge einer zyklischen Beanspruchung abzuschatzen.

6.2.2 DIN EN 1992-1-1, DIN EN 1992-2, DIN 1045-1 und DIN Fachbericht 102

Die Regelungen zur Betonermidung in DIN EN 1992-1-1 [EN1992-1-1], DIN EN 1992-2
[EN1992-2], DIN 1045-1 [DIN1045-1] und DIN Fachbericht 102 [DIN-FB2009] sind weitest-
gehend miteinander vergleichbar und werden daher im vorliegenden Kapitel gemeinsam
beschrieben und gegenibergestellt.

Nach DIN EN 1992-1-1 sind tragende Bauteile, die regelmafigen Lastwechseln unterworfen
sind, gegen Ermidung zu bemessen. Die Spannungsermittiung ist unter Beriicksichtigung
gerissener Querschnitte unter Vernachlassigung der Betonzugfestigkeit durchzufihren.
Analog zum Model Code 2010 sind Regelungen zur Erfassung des unterschiedlichen
Verbundverhaltens von Beton- und Spannstahl gegeben. Im DIN-Fachbericht 102 und in
DIN 1045-1 werden wiederum vergleichbare Vorgaben zur Ermittlung der Spannungen unter
Berlicksichtigung einer Rissbildung und des Verbundverhaltens von Beton- und Spannstahl
wie in DIN EN 1992-1-1 gegeben.

Zur Ermittlung der Spannungsschwingbreiten ist eine Unterteilung in nichtzyklische und
zyklische ermidungswirksame Einwirkungen vorgesehen. Die Grundkombination der
nichtzyklischen Einwirkungen entspricht der haufigen Einwirkungskombination nach
[EN1992-1-1]. Diese ist unginstig mit der 1,0-fachen maflgebenden Ermidungsbeanspru-
chung Qg zu Uberlagern:

Im DIN-Fachbericht 102 flir Betonbriicken [DIN-FB2009] wird darauf hingewiesen, dass bei
der haufigen Einwirkungskombination fir den Ermidungsnachweis die wahrscheinlichen
Setzungen, der haufige Wert der Temperatureinflisse und Einflisse aus Windbden zu
beachten sind, sofern diese unglnstig wirken bzw. ermidungsrelevant sind. Bei Briicken-
bauwerken ist das Verkehrslastmodell fir Ermidung gemaf DIN-Fachbericht ,Einwirkungen
auf Brucken® zu beachten. An Arbeitsfugen mit Spanngliedkopplungen ist auf erhdhte
Spannkraftverluste zu achten. Nach DIN EN 1992-2 sollten die Ermidungsuntersuchungen
fur Betonbriicken allgemein unter der Nutzung von Verkehrsdaten und Belastungsmodellen
erfolgen, die durch die nationalen Behdrden zu spezifizieren sind.
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Vereinfachter Nachweis liber zulassige Spannungsbereiche (Level I)

Nach DIN EN 1992-1-1, DIN 1045-1 und DIN-Fachbericht 102 darf ein ausreichender
Widerstand gegen Ermidung angenommen werden, wenn folgende Bedingung erflillt ist:

Ocd,max <05+ 0,45 - Ocd,min < {0.9 fur fer <50 N/mmi &y
fcd,fat fcd,fat 0,8 fur f, > 50 N/mm
mit:  0cqamax maximale Druckspannung unter der haufigen Einwirkungs-
kombination (Druckspannungen positiv bezeichnet)
Ocd.min minimale Druckspannung an der gleichen Stelle, wo o4 max auf-

tritt; ist oy min €iN€ Zugspannung, dann gilt ozgmin = 0.
M nach DIN-Fachberich 102 generell < 0,9

Im DIN-Fachbericht 102 wird ergdnzend angegeben, dass im Fall einer Zugspannung og min
(Druck-Zug-Wechselbeanspruchung) ocgmax/fearae < 0,5 erflllt sein sollte. Die beschriebene
Bedingung lasst sich in Form eines zulassigen Spannungsbereichs im Goodman-Diagramm
(Kapitel 2.1) darstellen (Bild 6-3), das den Einfluss der Unterspannung auf das Ermidungs-
verhalten von Beton verdeutlicht. Die zuldssige Spannungsschwingbreite wird mit zuneh-
mender Unterspannung kleiner.

Bild 6-3:  Spannungsgrenzen beim vereinfachten Ermidungsnachweis von Beton unter
Druckbeanspruchung; Goodman-Diagramm (fir Normalbeton bis Festigkeitsklas-
se C50/60) (Darstellung aus [DIN-FB2009]

Nach DIN EN 1992-1-1, DIN 1045-1 und DIN-Fachbericht 102 ist die oben stehenden
Ungleichung auch fir die Druckstreben von querkraftbeanspruchten Bauteilen anwendbar.
Gemal DIN 1045-1 und DIN-Fachbericht 102 ist die ma3gebende Ermidungsfestigkeit o st
in diesem Fall mit dem Abminderungsfaktor a, = 0,75 abzumindern. Fir den Nachweis der
Druckstreben bei einer kombinierten Beanspruchung aus Querkraft und Torsion ist die
Ermidungsfestigkeit mit a; s = 0,7- a; (bei Kastenquerschnitten mit Bewehrung innen und
aulRen gilt jedoch a;eq = a;) abzumindern. Gemaf DIN EN 1992-1-1 ist auRerdem folgender
Abminderungsfaktor v anzusetzen:

fck

v=0,6-(1—250)
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Folgende Beziehungen sind in DIN EN 1992-1-1, DIN 1045-1 und DIN-Fachbericht 102 zum
Nachweis des Ermidungswiderstands von Bauteilen ohne rechnerisch erforderliche Quer-
kraftbewehrung unter zyklischer Schubbeanspruchung gegeben:

VEd,min 0: | VEd,max | |VEd,min |

<05+045- <09

VEd,max ' |VRd,ct | |VRd.ct|

VEd,min . |VEd,max| |VEd,min|
0: —————<05——""—

VEdmax . [VRace| — - [Vractl

mit:
Ved max Bemessungswert der maximalen Querkraft unter haufiger Einwirkungs-
kombination

VEd min Bemessungswert der minimalen Querkraft unter haufiger Einwirkungs-
kombination in dem Querschnitt, in dem Vgg 1,4, auftritt

VRract Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft ohne Schubbewehrung

Die beschriebenen Gleichungen lassen sich analog zu Beton unter Druckbeanspruchung in
Form eines zulassigen Bereichs im Goodman-Diagramm darstellen (Bild 6-3).

Bild 6-4:  Spannungsgrenzen beim vereinfachten Ermidungsnachweis von Bauteilen unter
Querkraft ohne Querkraftbewehrung; Goodman-Diagramm (fir Normalbeton bis
Festigkeitsklasse C50/60) [DIN-FB2009]

Zu den vorgestellten Nachweisen Uber zulassige Bereiche im Goodman-Diagramm wird in
den Normen keine maximal zuldssige Lastspielzahl genannt. Die Nachweise werden ohne
Beriicksichtigung unterschiedlicher Lastkollektive auf Grundlage der maximalen und der
minimalen Spannungsniveaus geflihrt. Es ist zu erwarten, dass die entsprechenden Bemes-
sungsergebnisse dadurch zumeist konservativ ausfallen, insbesondere durch eine fehlende
obere Grenze der Lastspielzahl sind jedoch auch Bemessungsergebnisse auf der unsicheren
Seite nicht auszuschlieRen.
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Nachweis liber ein schadigungsaquivalentes Einstufenkollektiv (Level Il)

Anstelle eines expliziten Nachweises der Betriebsfestigkeit mit einer linearen Schadensak-
kumulation nach der Palmgren-Miner-Regel darf der Nachweis gegen Ermidung bei
Standardfallen mit bekannten Belastungen Uber schadigungsaquivalente Druckspannungen
gefuhrt werden (Einstufenkollektiv). Dabei wird das tatsachliche Spannungskollektiv durch
eine einstufige Beanspruchung mit N* Lastspielen ersetzt. Nach DIN 1045-1, DIN-Fach-
bericht 102 und DIN EN 1992-1-1 in Verbindung mit dem Nationalen Anhang Deutschland
[EN1992/NA] gilt N* = 10°. Modelle und Verfahren zur Berechnung der &quivalenten
Schwingbreiten fir maRgebende Ermiidungsbelastungen der Uberbauten von Strafen- und
Eisenbahnbricken sind in [EN1992-2] und [DIN-FB2009] gegeben. Der Nachweis Uber
schadigungsaquivalente Druckspannungen ist erfiillt, wenn folgende Gleichung eingehalten
ist. Diese Gleichung lasst sich durch Einsetzen von log N =log N* = 6 aus der im nachsten
Abschnitt erlauterten Bestimmungsgleichung der Woéhlerlinien fir einen Betriebsfestigkeits-
nachweis (Level Ill) ableiten:

Ecamax,equ + 0,43 /1 —Requ =1

Ecd,min,equ

mit:  Regy = Verhaltnis der Druckspannungen

Ecd,max,equ

Ocd,min,equ

Ecaminequ™ minimale bezogene Druckspannung

fcd,fat

Ocd,max,equ

Ecamax,equ= maximale bezogene Druckspannung

fcd,fat

Betriebsfestigkeitsnachweis (Level lll)

Zur Durchfuhrung eines Betriebsfestigkeitsnachweises bei bekannter Ermidungsbeanspru-
chung werden im DIN-Fachbericht 102, Anhang A.106 und in DIN EN 1992-2 die Wdhlerli-
nien von Beton mit folgender Gleichung beschrieben ([EN1992-2] enthalt einen Schreibfehler
in der betrachteten Gleichung, der bei der Auswertung und aus der Erlduterung der Glei-
chung deutlich wird):

1-E cd,max,i

JI-R;

. E ini o .
mit.  R; = —cdmint Verhéltnis der Druckspannungen ("

Ecd,max,i

logN; =14 -

g ini .
Ecqmini= }fjd—’"};”tl minimale bezogene Druckspannung

Ocdmax,i

maximale bezogene Druckspannung "
fcd,fat

E cd,max,i =

Min einem Lastzyklus i
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feafat =K1 Bec(to) * fea - ( - %‘)) Ermudungsfestigkeit des Betons

ky =1,0 nach [EN1992/NA]

Bee(to) Koeffizient zur Bericksichtigung des zeitabhangigen Festig-
keitsanstiegs mit Zeitpunkt der ersten zyklischen Belastung des
Betons in Tagen to (B (ty) = e®2(17V28/t0))

Durch den Faktor p(f;) wird rechnerisch ein Anstieg der Ermidungsfestigkeit f.qz: mit
zunehmendem Betonalter vor Beginn der zyklischen Beanspruchung erfasst. Hierdurch sinkt
bei gegebener absoluter Beanspruchungshdhe o,qmax insbesondere die bezogene Ober-
spannung Spax bzw. Ecymax = Ouamax/fearat Und €s ergeben sich entsprechend hdhere Bruch-
lastspielzahlen. Um den rechnerisch glinstigen Einfluss von einem Betonalter > 28 Tage
zum Zeitpunkt der zyklischen Erstbelastung auszuschlieRen, gilt nach der DIBt-Richtlinie fur
Windenergieanlagen die Begrenzung f.(t;) < 1,0 (Kapitel 6.2.3)

Die Wohlerlinien nach oben stehender Gleichung sind in Bild 6-5 grafisch dargestellt.
Anhand der Woéhlerlinien ist die ertragbare Lastspielzahl bei gegebenem Beanspruchungsni-
veau zu bestimmen. Zur Ermittlung der resultierenden Schadigungssumme Dgy < 1,0 darf
nach [DIN-FB2009] und [EN1992-2] die Palmgren-Miner-Regel angewendet werden, obwohl
ein linearer Schadigungsfortschritt und eine Reihenfolgeunabhangigkeit der Ermidungsbe-
anspruchungen beim Werkstoff Beton nicht gegeben sind. Eine mégliche Begrenzung der
Schadigungssumme Dg, < 1 bei fallendem Beanspruchungsniveau (besonders ermidungs-
relevante Beanspruchungen zu Beginn der Nutzungsdauer) wie im Model Code 2010 oder in
Abhangigkeit der Inspizierbarkeit eines Bauteils ist nicht vorgesehen.

1.0 Smax

0,9 Smin=0,8 |

08 \\\\‘ —
07 \& \\M

0,5 \

0,6 AN

Smin =0,2
04 \\
0,3 S
Smin=0,0
0,2
0,1
0.0 log N .‘
0 2 4 6 8 10

Bild 6-5:  Wohlerlinien fur Beton unter Druckbeanspruchung [DIN-FB2009]

Es ist anzumerken, dass die auf die Ermidungsfestigkeit bezogenen Ober- bzw. Unterspan-
nungen der Ermudungsbeanspruchung (Ecqmax = Scdmax DZW. Ecg,min = Scamin) NAch DIN 1045-1
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und DIN-Fachbericht 102 entgegen Model Code 2010 in der Biegedruckzone eines Bauteils
ohne Ansatz eines Faktors 7, < 1 zur Berlcksichtigung von Spannungsumlagerungen
bestimmt werden. Der Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite j.z: = 1,5 ist in allen
Konzepten identisch. Auf der Einwirkungsseite wird dagegen der Teilsicherheitsbeiwert nach
DIN EN 1992-1-1, DIN 1045-1 und DIN-Fachbericht 102 allgemein zu jgqr¢ = 1,0 gesetzt
(haufige Einwirkungskombination) wogegen nach Model Code 2010 im Standardfall zur
Berucksichtigung von Modellunsicherheiten bei der Spannungsermittlung jeqsre = 1,1 zu
verwenden ist (vgl. Kapitel 6.2.1).

6.2.3 DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen

Vereinfachter Nachweis liber zulassige Spannungsbereiche (Level I)

Analog zu DIN EN 1992-1-1, DIN 1045-1 und DIN-Fachbericht 102 wird in der DIBt-Richtlinie
fur WEA ein vereinfachter Ermidungsnachweis angegeben. Allerdings sind die Faktoren zur
Bestimmung der zuldssigen bezogenen Schwingbreite bzw. Oberlast und die maximale
nominelle Lastspielzahl verschieden. Fir Windenergieanlagen mit einer nominellen Last-
spielzahl bis maximal 2:10° ist ein detaillierter Nachweis fiir den Beton nicht erforderlich,
wenn folgende Bedingung eingehalten ist:

Scd,max <04+046- Scd,min

mit: 0 max maximale Druckspannung
Ocmin minimale Druckspannung
Scdmax maximale bezogene Druckspannung
Scamin minimale bezogene Druckspannung

Scd,min = YEd Oc,min nc/fcd,fat

Scd,max = YEd Ocmax nc/fcd,fat

Der Teilsicherheitsbeiwert zur Erfassung der Ungenauigkeiten des Modells zur Spannungs-
ermittlung wird zu = = 1,1 festgelegt und darf nicht wie gemal Model Code 2010 zu
7es= 1,0 gewahlt werden, wenn das Berechnungsverfahren ausreichend genau oder
konservativ ist und dies durch Bauwerksbeobachtungen bestatigt wird. Der Faktor zur
Berucksichtigung der ungleichmaRigen Verteilung der Betondruckspannungen 7, darf analog
zum Model Code 2010 ermittelt werden (Bild 6-1). Der Bemessungswert der Betondruckfes-
tigkeit unter Ermidungsbeanspruchung ist ebenfalls entsprechend den Regelungen im
Model Code 2010 zu ermitteln, wobei wie in Kapitel 6.2.1 erlautert der Faktor S zur
Berlcksichtigung des Betonalters t bei Belastungsbeginn auf maximal 1,0 begrenzt wird.
Dadurch ist bei einer zyklischen Erstbelastung in einem Betonalter von mehr als 28 Tagen
keine zunehmende rechnerische Ermudungsfestigkeit f.,: ansetzbar. Im Fall einer zykli-
schen Erstbelastung in friherem Betonalter ist allerdings ein Faktor f.. < 1,0 anzusetzen.
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Allgemein sind gemaR [DIBt2004] beim vereinfachten Nachweisverfahren folgende Bean-
spruchungssituationen zu untersuchen:

¢ maximale Schwingbreite

Schwingbreite mit der gréRten Betondruckspannung o max
Schwingbreite mit der kleinsten Betondruckspannung o, min
Schwingbreite mit dem gréRten Mittelwert der Betondruckspannung

Es ist anzumerken, dass das vereinfachte Nachweisverfahren in der Praxis aus wirtschaftli-
chen Grinden kaum angewendet wird. Stattdessen werden Betriebsfestigkeitsnachweise auf
Grundlage der Wohlerlinien und einer linearen Schadensakkumulation geftihrt.

Nachweis iiber ein maximales Einstufenkollektiv (Level Il) und Betriebsfestigkeits-
nachweis (Level Ill)

Nach der DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlage in der Fassung Marz 2004 [DIBt2004] darf
der Ermidungsnachweis von Beton mit den Verfahren gemafl Model Code 1990 [CEB1990]
gefuhrt werden. Die Wohlerlinien nach Model Code 1990 sind in Bild 6-2 denen des Nachfol-
gedokumentes Model Code 2010 gegentibergestellt. Ein Betriebsfestigkeitsnachweis darf auf
Grundlage der linearen Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner gefihrt
werden, wobei die maximale rechnerische Schadigungssumme auf 1,0 begrenzt ist. Die bei
der Bemessung von Windenergieanlagen zu berilcksichtigen spezifischen Ermidungsbean-
spruchungen sind in [DIBt2004] geregelt.

6.2.4 DIN 4212 - Kranbahnen aus Stahlbeton und Spannbeton

Nachweis lber ein aquivalentes Einstufenkollektiv (Level Il)

Nach DIN 4212 ,Kranbahnen aus Stahlbeton und Spannbeton® [DIN4212] ist ein Nachweis
der Betriebsfestigkeit flir Beanspruchungskollektive aus Kranbahnlberfahrten mit Lastspiel-
zahlen N > 10* erforderlich. Es wird ein Spannungsnachweis getrennt fiir Beton und Beton-
stahl im Gebrauchszustand gefihrt.

DIN 4212 basiert auf dem globalen Sicherheitskonzept und verwendet als Betondruckfestig-
keit die im Jahr 1986 gebrauchliche Serienfestigkeit Sys. Die auf die Betonfestigkeit bezoge-
nen zuldssigen Spannungsschwingbreiten 2c,,/fws sind Wohlerlinien in Abhangigkeit der
Lastspielzahl N und der so genannten Kollektivform (sehr leicht: Sy, leicht: S;, mittel: S,
schwer: S;3) zu entnehmen. Die Kollektivformen sind nach DIN 4212, Anhang A einzustufen
und richten sich nach dem Anteil der Lastwechsel mit héheren oder maximalen Spannungs-
schwingbreiten an der gesamten Lastspielzahl. Somit wird der Ermidungsnachweis auf
Grundlage eines geeigneten Einstufenkollektivs entsprechend dem Nachweislevel Il geflihrt.
In Bild 6-6 sind die Wohlerlinien fir drei verschiedene Unterspannungen oy, < 0,05 SBys,
ow = 0,2 Bys und oy, = 0,3 Buws aus DIN 4212 dargestellt. Zwischenwerte diirfen interpoliert
werden.
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Bild 6-6: Zulassige Werte der bezogenen Schwingbreite der Betonspannungen 2o,/ fws fur
unterschiedliche Unterspannungen oy, (links: oy < 0,05 Bys, mitte: oy = 0,2 Bus,
rechts: oy, = 0,3 Sws) [DIN4212]

Ein Nachweis der Betonspannungen infolge einer zyklischen Querkraftbeanspruchung ist
nach DIN 4212 nicht erforderlich. Als Querkraftbewehrung dirfen nur Blgel angesetzt
werden.

6.2.5 Norwegische Normung (DNV-0OS-C502)

Betriebsfestigkeitsnachweis (Level ll)

Nachfolgend werden die Regelungen des Norwegischen Standards DNV-OS-C502
[DNV-C502] fur Offshore-Konstruktionen aus Beton zusammengefasst. Innerhalb der
Europaischen Normen enthalt DNV-OS-C502 vergleichbar umfangreiche Regelungen zum
Betriebsfestigkeitsnachweis (Level Ill) bei Bauwerken unter zyklischen Beanspruchungen mit
hohen Lastspielzahlen. Auf die Ermidungsnachweise gemafl DNV-OS-C502 wird insbeson-
dere in der Norwegischen Norm DNV-0S-J101 [DNV-J101] zur Bemessung von Offshore-
Windenergieanlagen verwiesen.

Zur Ermittlung der Ermidungsbeanspruchungen wird darauf hingewiesen, dass die langfris-
tigen Auswirkungen zufallig verteilter Einwirkungen statistisch auszuwerten und in geeigneter
Weise zu berlcksichtigen sind. Resonanzeffekte, das Dampfungsverhalten und eine
ausreichende Duktilitaét der Konstruktion sollen bei der Bemessung beachtet werden. Die
Spannungen infolge der Ermidungsbeanspruchung sind auf Grundlage realistischer
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zu ermitteln, wobei zeitabhangige Effekte infolge
Kriechen und Schwinden berilicksichtigt werden sollten. Eine spezielle Einwirkungskombina-
tion fir den Ermidungsnachweis wird nicht vorgegeben.

Allgemein wird eine Bemessung auf Grundlage der Ergebnisse von Ermidungsversuchen
und Untersuchungen zur Schadensakkumulation oder basierend auf bruchmechanischen
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Ansatzen zugelassen. Die gewahlten Berechnungs- bzw. Nachweisverfahren sollen geeignet
und angemessen sein und sind ausreichend zu dokumentieren. Als konkreten Berechnungs-
ansatz regelt DNV-OS-C502 den Ermidungsnachweis Uber eine lineare Schadensakkumula-
tion nach der Palmgren-Miner-Regel. Der Nachweis gilt als erfullt, wenn die zulassige
Schadigungssumme 7 in Abhangigkeit der Zuganglichkeit und der Wartungsmaglichkeit des
betroffenen Bauteils gemall Tabelle 6-3 nicht Uberschritten wird. Fir Inspektionen und
Wartung nicht zugangliche Bauteile dirfen danach lediglich eine Schadigungssumme von
n < 0,33 erreichen. Es wird eine Mindestanzahl von acht Spannungskollektiven zur Ermitt-
lung der Lebensdauer mittels linearer Schadenshypothese empfohlen:

k

2 <7

i=1

z|=

mit: k Anzahl der Spannungskollektive (k = 8)

n; einwirkende Lastspielzahl fir Kollektiv i
N; Bruchlastspielzahl gemaf Wahlerlinie fur Kollektiv i
n zulassige Schadigungssumme nach Tabelle 6-3

Tabelle 6-3: Zulassige Schadigungssummen beim Ermidungsnachweis nach [DNV-C502]

zulassige Miner-Summe 7 nach [DNV-C502]

kein Zugang fur Inspektion unterhalb oder in der Spritz- oberhalb der Spritzwasser-
und Wartung wasserzone " zone @
0,33 0,50 1,00

bei rauen Umgebungsbedingungen kénnen auch Bauteile in der Spritzwasserzone nicht
zuganglich sein, so dass 7 < 0,33 einzuhalten ist

fur Bewehrung, die normalerweise nicht inspiziert und ertlchtigt werden kann, ist auch
oberhalb der Spritzwasserzone 7 < 0,5 einzuhalten

Die Bruchlastspielzahl N ist durch folgende Gleichung zu ermitteln:

[I_amx]
1ogN=q4
lo
[1_ mmJ
Ja

mit fra Betondruckfestigkeit flr die betrachtete Beanspruchungsart
omax Maximale Druckspannung, Mittelwert des jeweiligen Spannungsblocks
omin  Minimale Druckspannung, Mittelwert des jeweiligen Spannungsblocks;
wenn o, im Zugbereich, dann qilt o, = 0
Cq = 12 fur Konstruktionen, die der Luft ausgesetzt sind
= 10 fur Konstruktionen im Wasser unter Druckschwellbeanspruchung

= 8 flr Konstruktionen im Wasser unter Druck-Zug-Wechselbean-
-spruchung
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Nach [DNV-C502] ist anstelle einer einheitlichen Ermudungsfestigkeit f.,z; der Material-
widerstand f, in Abhangigkeit der Beanspruchungsart zu bestimmen. Fur zentrische
Druckkrafte gilt f, = f.,. Bei einer Biegebeanspruchung kann innerhalb der Druckzone eine
lineare Spannungsverteilung angenommen werden und es gilt der erhéhte Materialwider-
stand fy = a - .. Der Vorfaktor a > 1,0 wird in Abhangigkeit des Spannungsgradienten in
einem maximal 300 mm breiten Randbereich der Biegedruckzone ermittelt. Der Bemes-
sungswert f,g wird im Unterschied zu den bisher vorgestellten Regelwerken mit einem
geringeren Teilsicherheitsbeiwert y; fur Beton von 1,1 bzw. 1,2 bestimmt (bewehrter Beton,
7. abhangig vom gewahlten Berechnungsverfahren bei der Bemessung, insbesondere von
der Bericksichtigung moéglicher Streuungen der Eingangsparameter).

Der Faktor C; beeinflusst die Steigung der Wohlerlinien zur Bericksichtigung unterschiedli-
cher Umweltbedingungen und Beanspruchungsformen. Fir Konstruktionsteile an der Luft
werden hoéhere Bruchlastspielzahlen als fir Bereiche unter Wasser ausgewiesen. Dariber
hinaus wird flr wassergesattigte Bauteile zwischen einer Druckschwellbeanspruchung mit
héheren und einer Druck-Zug-Wechselbeanspruchung mit geringeren ertragbaren Lastspiel-
zahlen unterschieden.

Im Bereich hoher Lastspielzahlen (log N > X) werden die Woéhlerlinien durch Ansatz eines
Faktors C, abgeflacht, so dass die rechnerischen Bruchlastspielzahlen gegeniber der oben
angegebenen Beziehung ansteigen:

X= <

1-Fnin 1 01.C,

rd

C, =1+0,2-(logN - X)>1,0

In Bild 6-7 sind die resultierenden Wohlerlinien nach [DNV-C502] fir luftgelagerte Konstruk-
tionsbereiche unter Druckschwellbeanspruchung (C;= 12) in Abhangigkeit der bezogenen
Unterspannungen S, = omin / f,o und Oberspannungen S;,ax = omax / frq dargestellt.
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Bild 6-7:  Wohlerlinien des Betons fir luftgelagerte Konstruktionsbereiche unter Druck-
schwellbeanspruchung (C; = 12) nach [DNV-C502]

Nach [DNV-C502] sind bei der Anwendung von Wohlerlinien fir einen Betriebsfestigkeits-
nachweis Malistabseffekte aus der Bauteildicke zu beachten, sofern diese bemessungsrele-
vant sind. Konkrete Regelungen sind jedoch nicht angegeben.

Bei zuféllig verteilten Ermidungsbeanspruchungen infolge Wind, Wellen, Verkehr usw. darf
nach DNV-0S-C502, M111 eine ausreichende Tragfahigkeit angenommen werden, wenn die
rechnerische Bruchlastspielzahl fiir die maximale auftretende Spannungsamplitude gréRer
als 2:10° ist.

Das beschriebene Nachweiskonzept kann auf Bauteile ohne Querkraftbewehrung unter
ermudungswirksamen Schubbeanspruchungen (bertragen werden, indem anstelle der
Quotienten opay/fy und ominl/fy die Verhaltnisse Vo Veg bzw. Vil Vg €ingesetzt werden (mit
V... Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung,
Vinaxs Vmin: €inwirkende Querkrafte). Der Vorfaktor C; zur Ermittlung der Bruchlastspielzahl
wird wiederum in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen und der Beanspruchungsform
(Vorzeichenwechsel der Querkraftbeanspruchung im betrachteten Querschnitt oder nicht)
festgelegt. Im Falle eines Vorzeichenwechsels der Querkraftbeanspruchung ist die Bruch-
lastspielzahl mit der Formel log N = 1 + V,,,/ V.4 zu ermittein.

Far Bauteile mit Querkraftbewehrung wird ein analoger Nachweis vorgegeben, wobei die
einwirkende Querkraftbeanspruchung anteilig entsprechend dem Betontraganteil am
gesamten Querkraftwiderstand zu berlcksichtigen ist. Zum Nachweis der Betondruck-
strebentragfahigkeit kann der Nachweis mit den Verhaltnissen V. Vecq bzw. Vil Vg (it
V..o: Bemessungswert der Druckstreben- bzw. Maximaltragfahigkeit) anstelle der Quotienten
Omaxlfrg UNA ominlfrg gefiihrt werden.

L]
IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen I“P H+P Ingenieure



6 Schadigungsmodelle fir Ermidung aus Regelwerken und der Literatur Seite 92

Analog zum Ermidungsnachweis unter Druckschwellbeanspruchung und unter Querkraftbe-
anspruchung kann ein Verankerungsnachweis nach [DNV-C502] durch Einsetzen der
Verhaltnisse zymax/fos UNA min/fog anstelle von oa/fy und opin/fy gefihrt werden (mit
einwirkende Verbundspannung, f,;: Bemessungswert der Verbundfestigkeit).

6.2.6 Niederlandische Normung (NEN 6723)

Zur Erfassung einer Steifigkeitsreduktion des Betons unter Ermudungsbeanspruchung
(Kapitel 4) definiert die niederlandische Betonbaunorm NEN 6723 [NEN2009] einen reduzier-
ten E-Modul fir die Bemessung:

Eo et = 0,60 E, = 0,60

Im vorliegenden Bericht werden die Nachweiskonzepte auf Level Il (Nachweis anhand eines
Einstufenkollektivs) und Level Il (Betriebsfestigkeitsnachweis) flir eine Druckschwellbean-
spruchung und eine Zug-Druck-Wechselbeanspruchung bzw. eine Zugschwellbeanspru-
chung zusammengefasst. Auf die Nachweise von Bauteilen unter ermidungswirksamen
Schubbeanspruchungen wird im vorliegenden Bericht nicht eingegangen, da diese spezifisch
fur die Querkraftnachweiskonzepte gemal NEN 6723 sind.

Betriebsfestigkeitsnachweis (Level Ill)

Zur Durchfiihrung eines Betriebsfestigkeitsnachweises darf die lineare Schadensakkumulati-
onshypothese nach Palmgren-Miner angewendet werden. Dabei wird die zulassige Schadi-
gungssumme unabhangig von den Randbedingungen (z.B. Inspizierbarkeit) auf den Wert 1,0
begrenzt.

Die Bestimmungsgleichung der Wohlerlinien fir Druckschwellbeanspruchungen mit einer
bezogenen Oberspannung S,,.x > 0,25 in [NEN2009] lautet:

1- Ucd,max/fb,v

logN; = 10- Ny

mit:  Gegmin = minimale Betondruckspannung
Ocdmax = maximale Betondruckspannung
fow = Bemessungswert der Ermudungsdruckfestigkeit
R = % Verhaltnis der Betondruckspannungen

Der Bemessungswert der Ermidungsdruckfestigkeit f,,, wird wie folgt ermittelt:

0851, bis C25/30
fo= Vm
by —
0,50-(0,85~fCk —O,85~30)+ 0,85-3% ab C25/30
mit fox= charakteristische Druckfestigkeit (28d)
m= 1,20 Teilsicherheitsbeiwert fir Beton unter Druck

L]
IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen I“P H+P Ingenieure



6 Schadigungsmodelle fir Ermidung aus Regelwerken und der Literatur Seite 93

Die oben stehende Gleichung zur Ermittlung der Wohlerlinien entspricht abgesehen vom
Vorfaktor zehn anstelle von vierzehn der Regelung nach DIN Fachbericht 102. Der qualitati-
ve Verlauf der Woéhlerlinien ist dementsprechend Bild 6-5 (Kapitel 6.2) zu entnehmen. In
[NEN2009] wird eine Dauerschwingfestigkeit des Betons beim Wert 0,25-f,, angenommen,
so dass die Wohlerlinien bei S,..x = 0,25 abknicken und fir zunehmende Lastspielzahlen
horizontal verlaufen.

Fir eine Zug-Druck-Wechselbeanspruchung und eine Zugschwellbeanspruchung mit einer
bezogenen Oberspannung S,.. > 0,25 (im Zugbereich) werden die Wohlerlinien durch
folgende Gleichung beschrieben:

logNi =10- (1 - Gctd,max/fbt,v)

mit:  Octa max= maximale Betonzugspannung
fotw = Bemessungswert der Ermudungszugfestigkeit

Der Bemessungswert der Ermudungszugfestigkeit f,;, wird wie folgt ermittelt:

1,0+0,05-0,85-f,,

v bis C25/30
ﬁt v = (1,0 + 0,05 M m,t
: 1,0+0,05-(0,50-(0,85-f,, -0,85-30)+0,85- 3% s
m,t
mit = 1,40 Teilsicherheitsbeiwert fir Beton unter Zug

Analog zum Druckbereich wird unter zyklischen Ermidungsbeanspruchungen im Zugbereich
eine Dauerschwingfestigkeitsgrenze des Beton beim Wert 0,25-f,;, angenommen.

Nachweis uber ein Einstufenkollektiv (Level Il)

Der Ermidungsnachweis flr eine einstufige Druckschwellbeanspruchung mit der Oberspan-
nuNg o.qmax Unter der malRgebenden Einwirkungskombination wird als Spannungsnachweis
gefihrt:

acd,max < fbu,v(n)

mit: £, (1) =(-01- BN1=R -log(n))- £, =0,25- ;.

Bemessungswert der Ermudungsdruckfestigkeit bei n Lastwechseln

Bei einer einstufigen Zug-Druck-Wechselbeanspruchung oder Zugschwellbeanspruchung
lautet der erforderliche Spannungsnachweis:

Uctd,max < fbtu,v (n)

mit: £, (1) =(-0l-log))-a- f,,2025af,,

a=15 wenn die Bewehrung entsprechend NEN 6720, Abschnitt 8.7.2
und 8.7.3 ausgebildet wird
=1,0 in allen anderen Fallen
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6.2.7 Nordamerikanische Normung (ACI 318-08)

Vereinfachter Spannungsnachweis (Level 1)

Der Amerikanische Standard ACI 318-08 [ACI2008] sieht keinen expliziten Ermidungsnach-
weis vor. Ein Ermidungsnachweis wird indirekt durch eine Begrenzung der Beton-
druckspannungen auf Gebrauchslastniveau erbracht. Nach ACI 318-08, Abschnitt 18.4
(Anforderungen an biegebeanspruchte vorgespannte Bauteile im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit) sind folgende Spannungsbegrenzungen einzuhalten:

Randspannung in der Druckzone infolge Vorspannung und standigen Lasten: oy <0,45f,
Randspannung in der Druckzone unter Volllast: 0, < 0,60

mit: f, = Zylinderdruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen

Die beschriebene Regelung entspricht einem vereinfachten Spannungsnachweis auf dem
Level I. Gemal der Erlauterung in [ACI2008] wurde die Spannungsgrenze oy < 0,45f;
konservativ gewahlt, um ein Versagen vorgespannter Bauteile unter wiederholten Belastun-
gen auszuschlielen. Weiterhin sollen dadurch Ubermafige Kriechverformungen ausge-
schlossen werden. Nach den Ergebnissen von Ermidungsversuchen an vorgespannten
Tragern sei Betonversagen nicht die mafligebende Bruchursache. Durch die Spannungs-
grenze 0,<0,60 f, unter Volllast wird eine Erhéhung der Betondruckspannung in der
Randfaser um 1/3 gegenuber dem Wert unter standigen Einwirkungen infolge veranderlicher
Einwirkungen zugelassen. Lastspielzahlen der veranderlichen Einwirkungen werden nicht
bericksichtigt.

Weitergehende Untersuchungen zur Bertlicksichtigung einer Ermidungsbeanspruchung sind
nach [ACI2008] bei Vorspannung mit Verbund hinsichtlich der Spanngliedabstande und bei
Vorspannung ohne Verbund hinsichtlich der Spanngliedverankerungen und —kopplungen
erforderlich. Detaillierte Berechnungsvorgaben sind jedoch nicht gegeben. Es wird darauf
hingewiesen, dass Regelungen zu Verankerungen und Stahleinbauteilen des Anhangs D in
[ACI2008] keine hochzyklischen Beanspruchungen umfassen.

6.2.8 Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der Regelwerke

Bei der Bemessung von WEA werden fir Bauteile mit hoher zyklischer Beanspruchung in
der Praxis in erster Linie Betriebsfestigkeitsnachweise auf der Grundlage von Wohlerlinien
und einer linearen Schadensakkumulation nach der Palmgren-Miner-Regel geflihrt (Le-
vel lll). Daher werden zur Gegentberstellung der angefiihrten Normen bzw. Richtlinien die
verschiedenen Wohlerlinien herangezogen. Unterschiedliche Wéohlerlinien liefern unter-
schiedliche Bruchlastspielzahlen, so dass die rechnerische Teilschadigung infolge eines
gegebenen Lastkollektivs beeinflusst wird und abweichende Ermidungswiderstande ermittelt
werden. Dies gilt insbesondere bei geringen Spannungsniveaus, da hier die Wohlerlinien im
Allgemeinen eine geringere Steigung aufweisen.

Der Verlauf der Wohlerlinien kann jedoch lediglich einen Anhaltspunkt zur Beurteilung der
letztendlichen Bemessungsergebnisse liefern. Weitere Einflussparameter der Bemessungs-
ergebnisse sind:

L]
IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen I“P H+P Ingenieure



6 Schadigungsmodelle fir Ermidung aus Regelwerken und der Literatur Seite 95

o die beim Ermidungsnachweis zu berilicksichtigen Einwirkungen
- Definition der ermidungsrelevanten Einwirkungen
- malgebende Einwirkungskombination, insbesondere Kombinationsbeiwerte bei
gleichzeitiger Wirkung mehrerer ermudungswirksamer Einwirkungen
- Auswirkungen von Resonanzeffekten
e das Sicherheitskonzept
- Teilsicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung von Modellunsicherheiten bei der Span-
nungsermittlung
- Teilsicherheitsbeiwerte und Rechenansatze auf der Widerstandsseite zur Bestim-
mung der Ermudungsfestigkeit
- Teilsicherheitsbeiwerte fir standige und veranderliche Lasten auf der Einwirkungs-
seite
o die zulassige rechnerische Schadigungssumme nach der Palmgren-Miner-Regel
- in Abhangigkeit der Zuganglichkeit der Konstruktion
- in Abhangigkeit der zeitlichen Reihenfolge zyklischer Beanspruchungen mit unter-
schiedlichen Spannungsniveaus
e die Erfassung von Randbedingungen
- Betonalter bei zyklischer Erstbelastung
Feuchtegehalt des untersuchten Bauteils
Spannungszustand bzw. Spannungsgradient im untersuchten Bauteil
Steifigkeitsverlust infolge der zyklischen Beanspruchung

Aufgrund der zahlreichen Einflussparameter sind allgemeine Aussagen zum Bemessungsni-
veau der unterschiedlichen Normen anhand der Wohlerlinien nur eingeschrankt maglich.
Entsprechend den Verlaufen der Wohlerlinien kénnen die unterschiedlichen Regelwerke bei
verschiedenen Spannungsniveaus konservativere bzw. progressivere Bemessungsergebnis-
se liefern. Daher soll an dieser Stelle alleine der Verlauf der Wéhlerlinien unter Bertcksichti-
gung der in Kapitel 2.2 und 3 zusammengefassten Erkenntnisse bewertet werden. In Bild 6-8
sind die verschiedenen Wodhlerlinien der untersuchten Regelwerke zusammengefasst. Die
Woéhlerlinien nach der Niederlandischen Normung [NEN2009] verlaufen wie in Kapitel 6.2.6
beschrieben qualitativ gleich wie die gemal DIN-Fachbericht 102 und DIN EN 1992-2
(Vorfaktor 10 anstelle von 14) und sind hier zur besseren Ubersicht nicht dargestellt.
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Bild 6-8:  Wohlerlinien nach den untersuchten Regelwerken

Von den untersuchten Ansatzen flachen insbesondere die Kurvenverlaufe nach der Norwe-
gischen Norm DNV-0OS-C502 bei geringen bezogenen Unterspannungen S, im Bereich
hoher Lastspielzahlen stark ab. Die Gleichung zur Ermittlung der Wdhlerlinien bei hohen
Beanspruchungshorizonten (S;ax= 0,65 bis 0,90) wurde flr Offshore-Konstruktionen
hergeleitet. Nach [Ste1990] ist eine Extrapolation dieser Beziehung fiir geringere Span-
nungsniveaus nach einem Vergleich mit Versuchsergebnissen zu konservativ, so dass eine
geringere Steigung der Wohlerlinien in die Normung aufgenommen wurde. Auch nach
[Hoh2004], [Kla1978] und [Wei1975] ist eine Extrapolation der Versuchsergebnisse aus dem
Zeitfestigkeitsbereich in den Bereich sehr hohe Lastspielzahlen nicht angemessen (vgl.
Kapitel 3). Dementsprechend flachen alle Woéhlerlinien mit zunehmender Lastspielzahl mehr
oder weniger stark ab, wobei sich nach DIN Fachbericht 102 und DIN EN 1992-2 bei
geringen bezogenen Unterspannungen S, annahernd lineare Verlaufe ergeben.

Eine Dauerfestigkeitsgrenze ist lediglich bei den Wohlerlinien gemal der niederlandischen
Norm NEN 6723 auf dem Niveau S,.., = 0,25 geregelt. Demzufolge tragen zyklische Bean-
spruchungen unterhalb von S,.., = 0,25 unabhangig von der Lastspielzahl nicht zur Schadi-
gungssumme bei, obwohl eine Dauerfestigkeitsgrenze bisher experimentell nicht eindeutig
bestatigt werden konnte (Kapitel 3). Es ist anzumerken, dass das Nachweiskonzept aus
Model Code 2010 im Level 1 (¥4 * Gemax * e < 0,45 - f,q7¢) keiner Definition einer Dauerfestig-
keitsgrenze bei S,.x = 0,45 gleich kommt. Es handelt sich um einen vereinfachten Nachweis
mit dem maximalen auftretenden zyklischen Beanspruchungsniveau, der (wie in Kapitel 6.2.1
erlautert) ohne weitere Untersuchungen lediglich fir Ubliche Hochbauten angewendet
werden sollte.

Alle Wohlerlinien berticksichtigen einen Einfluss der Unterspannung und damit der Span-
nungsschwingbreite bei gegebener Oberspannung der zyklischen Beanspruchung. Qualitativ
erfassen alle Regelwerke einen gleichférmigen Anstieg der rechnerischen Bruchlastspielzahl
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mit abnehmender bezogener Unterspannung S,,,. Der abnehmende Ermidungswiderstand
mit steigender Spannungsschwingbreite bzw. geringerer bezogener Unterspannungen S,
bei gegebener Oberspannungen S,.. entspricht den Versuchsergebnissen aus [Mur1958]
und [Gae1962]. Keine der untersuchten Regelungen weist im gesamten Beanspruchungs-
spektrum jeweils die geringsten oder héchsten Lastspielzahlen aus. Nach den Wohlerlinien
der einzelnen Regelwerke ergeben sich teilweise bei unterschiedlichen bezogenen Unter-
spannungen und Lastspielzahlen abwechselnd héhere oder geringere Lastspielzahlen. Alle
Wohlerlinien laufen bei kleinen Lastspielzahlen zusammen. Dies entspricht den Versuchser-
gebnissen aus [Mur1958], wonach der Einfluss der Schwingbreite mit zunehmender Ober-
spannung abnimmt (Kapitel 5.5.2).

Die verschiedenen Regelwerke berticksichtigen die Einflisse aus dem Betonalter zu Beginn
der zyklischen Beanspruchung, der Betonfestigkeit, der Umweltbedingungen, des Span-
nungsgradienten oder der Inspizierbarkeit nur vereinzelt bzw. unterschiedlich. Lediglich in
der Norwegischen und in der Niederlandischen Normung wird ein Steifigkeitsverlust infolge
zyklischer Beanspruchung angesetzt. Durch einen Steifigkeitsverlust werden bei dynami-
scher Beanspruchung oder statisch unbestimmten Systemen die SchnittgroRen bzw. die
Spannungen und somit wiederrum die Ermiddungsbeanspruchungen beeinflusst. Einflisse
aus der Belastungsfrequenz, eventueller Ruhephasen wahrend der zyklischen Beanspru-
chung oder mehraxialer Spannungszustande werden in keiner der betrachteten Vorschriften
erfasst. Allgemein ist bei allen Betriebsfestigkeitsnachweisen auf Grundlage der Schadens-
akkumulationshypothese nach Palmgren-Miner kritisch anzumerken, dass die Grundvoraus-
setzungen Linearitdt und Reihenfolgeunabhangigkeit dieser Hypothese fur den Werkstoff
Beton nicht gegeben sind. Als weiteres Defizit sind fehlende Versuchsergebnisse zur
Absicherung der Wéhlerlinien im Bereich sehr hoher Lastspielzahlen (N = 10’) zu nennen,
um hochzyklisch beanspruchte Bauwerke wie WEA mit geplanten Lebensdauern von 20 bis
25 Jahren zu bemessen. Aus diesen Grunden wurden insbesondere in den letzten Jahren
weitergehende Nachweiskonzepte entwickelt (Kapitel 6.3).

6.3 Energetische Ansatze aus der Literatur

In der Literatur sind verschiedene Modifizierungen der Palmgren-Miner-Regel zur Durchfih-
rung von Betriebsfestigkeitsnachweisen bei wechselnder Beanspruchungshdéhe zu finden.
Ziel ist es dabei im Allgemeinen, die Nichtlinearitdt und Reihenfolgeunabhangigkeit der
Schadensakkumulation im Ermidungsnachweise zu erfassen. Nach [Gri2006b] basieren
diese phanomenologischen Ansatze jedoch im Wesentlichen auf Auswertungen durchgefihr-
ter Versuchsreihen und sind nicht direkt auf andere Versuchsergebnisse Ubertragbar.
Nachfolgend werden sehr vielversprechende energetische Ansatze zur Beschreibung des
Materialverhaltens von Beton unter Ermidungsbeanspruchung in Anlehnung an den Beitrag
[Gri2006b] zusammengefasst. Ausgehend von PFANNER [Pfa2003], der einen energeti-
schen Ansatz bei konstanter Spannungsschwingweite entwickelte, wurde dieser spater von
GRUNBERG und GOHLMANN [Gr(i2006a], [Grii2008], [G6h2010] fir mehrstufige Bean-
spruchungen und mehraxiale Spannungszustande erweitert.

L]
IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen I“P H+P Ingenieure



6 Schadigungsmodelle fir Ermidung aus Regelwerken und der Literatur Seite 98

Die grundlegende Hypothese des energetischen Ansatzes zur Beschreibung des Ermi-
dungsprozesses ist eine von der Beanspruchungsform unabhangige Energiedissipation mit
fortschreitender mechanischer Schadigung (D) des Betons:

d ; .
W by = W™ p.oi ny

Um einen bestimmten Schadigungszustand zu erreichen, ist beim Ermudungsprozess die
gleiche Energie Wy, wie bei monotoner Belastung aufzuwenden. In Bild 6-9 sind die durch
eine Schadigung dissipierten Energieanteile bei monotoner und bei zyklischer Beanspru-
chung dargestellt.

Bild 6-9:  Schadigungsenergie bei monotoner Druckbeanspruchung (oben) und bei
Ermidungsbeanspruchung (unten) nach [Pfa2003] (aus [Grii2006b])

Mit dem energetischen Ansatz kann die Schadigung wahrend eines Ermidungsprozesses
Uber die geleistete Arbeit definiert und entsprechend der 0.g. Schadigungshypothese aus der
monotonen Arbeitslinie des Betons bestimmt werden. Als monotone Arbeitslinie wird das
Materialgesetz von POLLING [P512000] zu Grunde gelegt, aus dem bei jedem Schadigungs-
zustand D die Energie Wda(D) zu ermitteln ist. FUr die Berechnung von Wfat(D, ofat, N) ISt Zusatz-
lich die Kenntnis der Ermiidungsbeanspruchung ¢ und der Lastspielzahl N erforderlich.
Dabei wird von PFANNER [Pfa2003] zur Bestimmung der Bruchlastspielzahl bei gegebener
Beanspruchung ein Ansatz aus [Hsu1981] verwendet.

Unter der Annahme einer isotropen Schadigung des Materials ist die durch den Ermidungs-
prozess reduzierte Steifigkeit in Abhangigkeit des Schadigungszustands nach folgender
Gleichung zu ermitteln:

E“=E™ =(1-D)-E,

C
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In Bild 6-10 sind exemplarisch die nach dem vorgestellten energetischen Ermidungsmodell
berechneten Verldufe der Schadigung D unter Druckschwellbeanspruchungen mit unter-
schiedlichen bezogenen Oberspannungen o, dargestelit.

Bild 6-10: Berechnete Schadigungsentwicklung unter Druckschwellbeanspruchung nach
dem energetischen Ermudungsmodell gemaf [Pfa2003]

Gemal Bild 6-10 wird bei N/N; =1 nicht der durch ein vollstandiges Materialversagen
(vollstandiger Verlust der Materialsteifigkeit) definierte Wert der Schadigung D = 1 erreicht.
Die flr N/N; = 1 bestimmte Schadigung beschreibt den Schadigungszustand im Material, in
dem das aufgebrachte Beanspruchungsniveau nicht mehr ertragen werden kann und es zur
Lokalisierung der Schadigung (Makrorissbildung) kommt. Es kann jedoch durchaus noch
eine gewisse Anzahl von Lastspielen auf einem geringeren Spannungsniveau aufgenommen
werden, bis schlieRlich der Grenzzustand D =1 erreicht wird, in dem letztendlich keinerlei
Spannungen mehr aufgenommen werden koénnen. Dementsprechend nahern sich die
Schadigungsverlaufe mit abnehmender bezogener Oberspannung der einstufigen Ermu-
dungsbeanspruchung bei N/N;= 1 immer mehr der Schadigung D = 1 an.

Aufbauend auf dem vorgestellten Ermidungsmodell von PFANNER wurde in [Gri2004]
untersucht, inwieweit eine energetische Betrachtungsweise auch fir nicht konstante
Schwingbreiten moglich ist. Vereinfachend wurde hierfir ein zweistufiger Lastprozess
betrachtet. Fur das erste Lastkollektiv o-1fa’ kann nach Erreichen der Lastspielzahl N, die im
Bauteil akkumulierte Schadigung D direkt aus dem Ermidungsmodell fiir konstante Schwing-
breiten nach [Pfa2003] bestimmt werden. Die infolge eines Lastkollektivs durch Schadigung
dissipierte Energie ist dabei genau einem expliziten Schadigungszustand zugeordnet. Bei
unterschiedlichen Lastkollektiven fihren daher gleiche durch Schadigung dissipierte Energie-
mengen zu identischen Schadigungszustanden. Dieser Zusammenhang lasst sich durch die
folgende Gleichung darstellen, Gber die ermittelt werden kann, welche Lastspielzahl N, bei
einer Beanspruchung o, zur gleichen Schadigung wie das erste Lastkollektiv o;™ fiihrt.

fat ;, _ fat a
W .o 5y =W (D6, Ny
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Ist die Lastspielzahl N, bekannt, kann aus der Wohlerlinie die noch aufnehmbare Lastspiel-
zahl N/{o,™) ermittelt werden (Bild 6-10). Der durch Schadigung dissipierte Energieanteil bei
einer zweistufigen Ermidungsbeanspruchung (mit zunehmendem Spannungsniveau) ist in
Bild 6-11 dargestellit.

A

|

Bild 6-11: Bestimmung der ertragbaren Restlastspielzahl N, aus der Wohlerlinie [Grii2006b]
A
Oc

f
Go at

o fat

Bild 6-12: In Schadigung dissipierter Energieanteil bei zweistufiger Ermidungsbeanspru-
chung [Grii2006b]

Der Berechnungsablauf fur dreistufige Ermidungsbeanspruchungen mit ansteigendem oder
abfallenden Spannungsniveau ist in [Gri2006a] beschrieben. In Bild 6-13 ist die Auswertung
der beschriebenen Vorgehensweise fir zwei Lastkollektive im Druckschwellbereich aus
[Gri2006b] dargestellt. Bemerkenswert ist, dass der aus Versuchen bekannte Einfluss der
Reihenfolge von Ermudungsbeanspruchungen mit unterschiedlichen Spannungsniveaus
bertcksichtigt wird. In Bild 5-13 in Kapitel 5.5.5 sind entsprechende Ergebnisse aus Miner-
versuchen in [Hil1966] dargestellt. Eine zunachst geringere Beanspruchungshohe mit
anschliel®ender Steigerung fuhrt im Versuch und nach dem Modell zu einer Verringerung der
Ermudungsfestigkeit, wahrend sich bei umgekehrter Reihenfolge der unterschiedlich hohen
Beanspruchungen erhdhte Widerstande ergeben.
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Bild 6-13: Schadigungsberechnung fir zwei Lastkollektive im Druckschwellbereich mit
unterschiedlicher Reihenfolge verschiedener Beanspruchungshéhen [Grii2006b]

Haufig treten an Tragkonstruktionen flir Windenergieanlagen nicht nur einaxiale Beanspru-
chungszustande auf. Insbesondere in den Lasteinleitungs- und Knotenbereichen treten
teilweise hohe mehraxiale Ermidungsbeanspruchungen auf. Nach [Grii2006b] liegen jedoch
bisher nur wenige experimentelle Untersuchungsergebnisse zum Ermudungsverhalten von
Beton unter mehraxialer Beanspruchung vor. In Bild 5-18 in Kapitel 5.5.7 sind Ergebnisse
von Versuchen aus [Zhu2003] zum Einfluss unterschiedlicher Querdruckbeanspruchungen
auf den Ermidungswiderstand dargestellt. Mittels Regressionsanalyse wurde in [Zhu2003]
eine kubische Gleichung zur Beschreibung der nichtlinearen Schadigungsfunktion in
Abhangigkeit unterschiedlicher Querdruckbeanspruchung abgeleitet. Da Schadigungsverlau-
fe unter einaxialer Beanspruchung ohne Querdruck nicht dokumentiert sind, ist ein direkter
Vergleich mit den rechnerischen Verlaufen nach dem oben beschriebenen energetischen
Ansatz nicht moglich. Aus Bild 5-18 und Bild 5-19 geht jedoch allgemein hervor, dass die
Ermudungsfestigkeit in Hauptbeanspruchungsrichtung bei gleichzeitiger Querdruckbean-
spruchung zunimmt und der Verlauf der Schadigungsentwicklung von der H6he des bezoge-
nen Querdrucks abhangt. Mit steigendem Querdruck weist dieser einen zunehmend sprdde-
ren Schadigungsverlauf auf.

Um Aussagen fir mehraxiale Beanspruchungsbereiche treffen zu kénnen, wurden in
[Gri2005] auf Grundlage raumlicher mechanischer Versagensmodelle fir Beton aus den
zweiaxialen Versuchsergebnissen von [Su1988] (Bild 5-17) Schadigungsvariablen flr den
Druck- und den Zugmeridian abgeleitet (Bild 6-14). Diese wurden wiederum in das so
genannte Funfparametermodell nach [Wil1974] eingearbeitet. Die damit berechneten Versa-
genskurven fur zweidimensionale Ermidungsbeanspruchungen sind in Bild 6-15 dargestellt.
Der berechnete Schadigungsansatz stimmt mit den Versuchsergebnissen nach [Su1988] im
Druck-Druck-Bereich qualitativ gut Uberein (vgl. Bild 5-17).
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Bild 6-14: Rechnerischer Verlauf der Schadigungsparameter fir den Zug- und den Druck-
meridian bei mehraxialer Beanspruchung [Grii2006b]
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Bild 6-15: Berechnete Versagenskurven fir eine zweiaxiale Ermidungsbeanspruchung
[Grii2006b]

Die Ergebnisse lassen gemaf [Gri2006b] den Schluss zu, dass der gunstige Einfluss einer
Querdruckspannung auf die Ermudungsfestigkeit im Rahmen eines rechnerischen Ermu-
dungsnhachweises analog zum Vorgehen bei monotoner Beanspruchung durch die Erhdhung
der Betondruckfestigkeit berlicksichtig werden kann. Die Ermidungsnachweise kdnnten
demzufolge mit modifizierten Wohlerlinien fir die einaxiale Ermidungsfestigkeit geflhrt
werden. Der Ansatz einer erhéhten Ermidungsfestigkeit unter Teilflachenpressung kann
nach [Gri2006b] ebenfalls entsprechend abgeleitet werden. Neben glinstigen mehraxialen
Beanspruchungen diirfen nachteilige Einflisse nicht vernachlassigt werden. Allgemein flhrt
gemal Bild 6-15 bereits eine geringe Querzugbeanspruchung zu einer Abminderung der
einaxialen Ermudungsfestigkeit.

Die Bruchumhdllenden nach dem energetischen Ansatz fir Beton unter mehraxialer Ermu-
dungsbeanspruchung flir verschiedene Lastspielzahlen sind in [Gri2006b] durch die
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Veranderungen der Meridiane in der p-&Ebene und im Deviatorschnitt gemaR Bild 6-16
dargestellt. Dabei sind nach [Gri2006] zur Verifizierung der energetischen Ansatze fur
zweiachsige Druck-Zugbeanspruchungen und zur Kalibrierung der dreiaxialen Versagensfla-
chen weitere experimentelle Untersuchungen erforderlich.

LJ 1
N=1 0,8
N=10 5\ 0.6
%\ Zugmeridiane 04

] ¥
\%h 02

/ % 0,2
N =10 / jz::

e
N = 10° ____-%/ Druckmeridiane
N=10° = . -0,8
/ P

N = 10?
N=1 1,2

1,4
4 08 06 -04 02 0 02

Deviatorschnitt bei £ = -0,8
08

Zugmeridian |

(p/ fe1) cos(B)

Druckmeridian |
A2 - - . !

4,2 08 0,4 0 04 0,8 1,2
(p/ o1} cos(B)

Bild 6-16: Rechnerische Bruchumhiillende unter mehraxialer Ermidungsbeanspruchung fir
verschiedene Lastspielzahlen in der p-&Ebene (oben) und im Deviatorschinitt
(unten) [Gri2006b]

Durch die energetischen Ansadtze zur Beschreibung des Ermidungsprozesses nach
PFANNER, GRUNBERG und GOHLMANN l3sst sich das tatsdchliche Materialverhalten
zutreffender beschreiben als beispielsweise durch die Anwendung der Palmgren-Miner-
Regel. Insbesondere ist die fortlaufende Ermittlung der reduzierten Materialsteifigkeit anhand
der eingefiihrten Schadigungsvariablen D als wesentlich hervorzuheben. Dadurch wird die
Reihenfolgeabhangigkeit der Schadensakkumulation des Betons bei mehrstufigen Bean-
spruchungen erfasst. Als nachteilig ist die gegenliber Wédhlerlinien aufwendigere und
entsprechend fehleranfalligere Bestimmung der Schadigungskurven anzufihren. Aulierdem
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sind die Schadigungskurven besonders fir geringe Beanspruchungen (S;.x < 0,60) noch
nicht eindeutig durch Versuchsergebnisse belegt. Insbesondere zur Validierung des energe-
tischen Ansatzes bei mehrstufiger Ermidungsbeanspruchung sind nach [Gri2006b] weitere
systematische Untersuchungen der Verzerrungs- und Schadigungsentwicklung unter Druck-
bzw. Zugschwellbeanspruchungen erforderlich. Weiterhin sind zusatzliche Versuchsergeb-
nisse zur Kalibirerung und Validierung der energetischen Anséatze fur Wechselbeanspru-
chungen und mehraxiale Beanspruchungen zu erganzen.
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7 Charakteristische Bereiche einer Windenergieanlage unter
Ermiudung

7.1 Allgemeines

Im vorliegenden Kapitel werden die mafligebenden Bereiche einer Windenergieanlage
aufgezeigt, in denen der Beton auf Ermidung beansprucht wird. Grundsatzlich ist in einer
statischen Berechnung nach dem heutigen Stand der Technik bei allen Bauteilen zu prifen,
ob die Ermidung der Bewehrung oder des Betons mafigebend werden kann. Die Lage der
nachfolgend aufgezahlten Bereiche mit besonders relevanten Ermidungsbeanspruchungen
ist in Bild 7-1 dargestellt:

o Verankerungsbereich in Stahlbetonfundamenten
- Fundament mit Einbauteil
- vorgespannter Fundamentkorb
e Verbindung zwischen Stahlsektion und Spannbetonsektion des Turms

Bild 7-1:  Charakteristische Bereiche einer Windenergieanlage unter Ermidungsbeanspru-
chung

Die oben genannten Bereiche mit Beton unter Ermidungsbeanspruchung werden in den
folgenden Kapiteln weiter beschrieben. Zum einen werden gangige Konstruktionsformen und
zum anderen typische Beanspruchungsniveaus des jeweiligen Bereichs zusammengestellt.
Die Beanspruchungen im Verankerungsbereich sowie in der Verbindung zwischen der
Stahlsektion und der Spannbetonsektion eines Turms lassen sich vertieft mit einem nichtli-
nearen FE-Programm wie beispielsweise LIMFES [Ker2000], [Ker2004] untersuchen, um
Einblicke in die Spannungsverteilungen bei Ansatz physikalisch nichtlinearer Materialgesetze
zu gewinnen. Die entwickelten FE-Modelle der untersuchten Bereiche sind in Kapitel 8
beschrieben. Schliellich werden ausgehend von den Ergebnissen der numerischen Analy-
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sen in Kapitel 9 flr die maRgebenden Ermidungsbeanspruchungen Nachweise entspre-
chend der DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlagen [DIBt2004] bzw. Model Code 1990 gefiihrt,
um das derzeit gultige Bemessungskonzept zu beurteilen.

7.2 Verankerungsbereich in Stahlbetonfundamenten

Entsprechend der Momentenbeanspruchung werden Uber die Ringflansche am Turmful®
wechselweise grofe Druck- und Zugkrafte in das Fundament einer WEA eingeleitet. Zur
Krafteinleitung werden bei Stahlrohrtirmen Ublicherweise entweder Fundamenteinbauteile
oder (in der Regel vorgespannte) Ankerkérbe verwendet.

Fundamenteinbauteil

Ein typisches Fundamenteinbauteil ist in Bild 7-2 dargestellt, auf dessen oberem Flansch der
aufgehende Turm verschraubt wird. Etwa in der Mitte des Fundamentes befindet sich am
unteren Ende des Einbauteils ein T-Flansch, Gber den die Lasten in den Beton eingeleitet
werden. Uber eine Riickhdngebewehrung werden die Beanspruchungen in das Fundament
weitergeleitet. Die obere Bewehrungslage des Fundamentes wird durch Aussparungen im
oberen Bereich des Einbauteils gefihrt, um die Biegebeanspruchung des Fundamentkérpers
aufzunehmen und eine Rissbildung am FuBpunkt des Turmes zu begrenzen. Nach
[Gri2006b] ermdglichen Stahleinbauteile zur Verankerung einer WEA eine hdhere Einbau-
genauigkeit und einen schnelleren Baufortschritt als Ankerkérbe. Im Gegenzug sind die
Einbauteile teurer und die konstruktive Bewehrungsfiihrung ist aufwendiger. Insbesondere ist
darauf zu achten, dass die Ruckhangebewehrung unter Einhaltung der Biegerollenradien
sowohl den Ausbreitungskegel der Betondruckkrafte an der Oberseite als auch die untere
Bewehrungslage des Fundamentes umfasst.

Bild 7-2:  Fundamenteinbauteil im Verankerungsbereich einer WEA [Gri2006b]

Im Bereich der Verankerung einer WEA Uber ein Fundamenteinbauteil tritt eine Druck-Zug-
Wechselbeanspruchung auf. Die maximale bezogene Druckbeanspruchung S,.. betragt
etwa 0,20 bis 0,25 und liegt damit im Quasi-Dauerfestigkeitsbereich (Kapitel 3). Im Zugbe-
reich treten Spannungen o, fyerr (|ISmin]l > 1,0) auf, daher ist zur Aufnahme der Zugkrafte
eine Ruckhangebewehrung erforderlich. Den Verfassern sind keine experimentellen Unter-
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suchungen bekannt, die diesen Beanspruchungsfall genau abbilden. Die geringen bezoge-
nen Druckspannungen rufen nach den Erkenntnissen gemafl Kapitel 3 bei einer Druck-
schwellbeanspruchung keine wesentliche Schadigung hervor. Dabei sind Fundamente
massige Bauteile und werden zur Reduzierung der Hydratationswarme sowie aus wirtschaft-
lichen Grinden zumeist mit zementarmen Betonen geringer Festigkeit (C20/25 bis C30/37)
hergestellt. Diese weisen eine flr geringe Ermidungsdruckbeanspruchungen gunstige
Nachgiebigkeit auf (Kapitel 2.2.3). In Kombination mit der Ublicherweise rauen Ausbildung
der Bruchflachen bei geringen Betonfestigkeiten [Kes2002] ist ein hoher bezogener Ermu-
dungswiderstand unter Druckbeanspruchung zu erwarten. Aufgrund der hohen Zugbean-
spruchung ist jedoch von einer Schadigung infolge der Wechselbeanspruchung auszugehen.
Versuchsergebnisse aus [Cor1984] bestatigen die schadigende Wirkung einer Wechselbe-
anspruchung. Nach [Kes2002] fuhrt sie zu einer Reduktion der Zugfestigkeit von bis zu 20 %.
Folglich ist eine Materialdegradation (Mikrorissbildung, Materialzermlrbung) infolge der im
Wechsel auftretenden Zugspannungen auch bei der Druckbeanspruchung im Quasi-Dauer-
festigkeitsbereich (Kapitel 3) mdglich.

Ankerkorb

Der Ankerkorb besteht in den meisten Fallen aus vorgespannten Gewindestangen. Dabei ist
besonders auf die Verankerung der Gewindestangen unterhalb der unteren Bewehrungsla-
gen im Fundament zu achten. Zumeist wird am unteren Ende der Anker ein Flachstahl als so
genannter Ankerring angeordnet, der wie in Bild 7-3 dargestellt aufgrund der hohen lokalen
Beanspruchungen zum Teil in Bereiche mit einer héheren Betondruckfestigkeit eingebettet
wird. Unterhalb des TurmfulBes ist eine hochfeste Mortelfuge erforderlich, um eine kraft-
schlissige Lasteinleitung an der Fundamentoberseite sicherzustellen. Nach [Grii2006b] ist
die Herstellung der hochfesten Moértelfuge besonders in den Wintermonaten temperaturbe-
dingt schwierig und flihrt oftmals zu einer Verlangerung der Montagezeit. Das Vorspannen
der Anker kann erst nach Erreichen einer ausreichenden Festigkeit der Mortelfuge erfolgen.
Als weiterer Nachteil gegeniber einem Fundamenteinbauteil sind in regelmaRigen War-
tungsintervallen Nachspannkontrollen der verbundlosen Anker vorzunehmen.
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Bild 7-3:  Turmverankerung einer WEA mit Ankerkorb [Grii2006b]

Aufgrund der Vorspannung des Ankerkorbes treten bei dieser Variante der Turmverankerung
unter der wechselseitigen Momentenbeanspruchung keine Zugspannungen im Bauteil auf.
Im typischen Fall liegt eine Druckschwellbeanspruchung mit bezogenen Oberspannungen
Smax im Bereich von 0,65 bis 0,80 und bezogenen Unterspannungen S, von 0,45 bis 0,65
vor. Der schadigende Einfluss einer Wechselbeanspruchung entfallt somit. Allerdings treten
im Fundament mit Ublicherweise geringer Betonfestigkeitsklasse héhere bezogene Ober-
spannungen im Zeitfestigkeitsbereich auf als bei der Verankerung mittels Stahleinbauteil.
Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben liegen die auftretenden bezogenen Oberspannungen in
dem von [Hoh2004] angefiihrten Ubergangsbereich zwischen den unterschiedlichen
Schadigungsmechanismen bei einer Druckschwellbeanspruchung, d.h. zwischen der lang-
sameren, kontinuierlicheren Mikrorissakkumulation bei geringeren und der verstarkten,
vertikalen Rissbildung bei hoheren Beanspruchungsniveaus.
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7.3 Verbindung zwischen Stahlsektion und Spannbetonsektion des Turms

Bei Turmhdhen von mehr als etwa 100 m haben sich in den letzten Jahren Hybridkonstrukti-
onen mit einer Stahlsektion im oberen und einer Spannbetonsektion im unteren Turmbereich
als besonders wirtschaftlich erwiesen. An der Verbindung zwischen diesen Sektionen wird
zumeist ein Stahlrohradapter angeordnet, um einen unabhangigen Montageablauf der
unterschiedlichen Bereiche zu ermdéglichen. Das Adapterstiick wird mit der Betonsektion
einschlieBlich Vorspannung hergestellt, so dass die Stahlsektion spater ohne weitere
Verzégerungen durch die Herstellung einer Mortelfuge an der Oberseite verschraubt werden
kann. In [Gri2006b] sind verschiedene mdgliche Ausfihrungsdetails der Verbindung
zwischen Betonsektion und Stahlrohradapter mit grundsatzlich gleichem Tragmechanismus
gegenubergestellt. Exemplarisch wird hier die Variante gemaR Bild 7-4 vorgestellt.

Bild 7-4:  Verbindung zwischen der Stahlsektion und der Spannbetonsektion des Turms
einer WEA [Grii2006b]
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Am unteren Ende des Stahlrohradapters befindet sich ein L-Flansch, der auf der Betonsekti-
on aufgesetzt wird. Allgemein sind an der Unterseite des L-Flansches zur Lasteinleitung eine
Mértelfuge oder eine ebenflachige (einbetonierte) Lastverteilungsplatte moglich. In Bild 7-4
ist eine Konstruktionsform mit kurzen Spanngliedern zur Verankerung des L-Flansches
dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass am oberen Ende der Betonsektion zusatzlich die
Spannglieder aus dem Turm zu verankern sind (nicht abgebildet). Alternativ ist auch eine
Verankerung des Stahlrohradapters mit den Spanngliedern des Turmes ohne zusatzliche
kurze Spannglieder moglich. Nach [Gri2006] wurden in den vergangenen Jahren haufig
Mischlésungen ausgefiihrt, bei denen im Wechsel lange Spannglieder bis zum Fundament
und kurze Spannglieder zur Verankerung des Stahlrohradapters angeordnet wurden.
Wahrend die kurzen Spannglieder von der Unterseite der Konsole im Verbindungsbereich
aus vorgespannt wurden, erfolgte dies fur die langen Spannglieder aus dem Fundamentkel-
ler. Bei einer Mischldsung kénnen die erforderlichen Vorspannkrafte flr den Adapter und den
unteren Turmbereich gut aufeinander abgestimmt werden und Kollisionspunkte im Veranke-
rungsbereich der Spannglieder sind begrenzt.

Das Beanspruchungsniveau in der Verbindung zwischen einer Stahlsektion und einer
Spannbetonsektion ist abhangig vom gewahlten Vorspanngrad. Ublicherweise werden hohe
Vorspanngrade gewahlt und es treten relativ hohe bezogene Oberspannungen S,.. zwi-
schen 0,6 bis 0,8 bei geringen Spannungsamplituden mit R = S,;;,/Snax im Bereich von 0,75
bis 1,0 auf. In der Literatur sind Versuche mit einem ahnlichen Beanspruchungsfall in
[MUI1962] und [Gae1962] beschrieben. Allerdings wurden dabei Betone mit geringerer
Festigkeit als fir den Turmschaft heutzutage Ublich verwendet und gréRere Spannungs-
schwingbreiten untersucht.

Die auftretenden bezogenen Oberspannungen liegen in dem von [Hoh2004] angefiihrten
Ubergangsbereich zwischen den unterschiedlichen Schadigungsmechanismen bei einer
Druckschwellbeanspruchung (langsamere, kontinuierlichere Mikrorissakkumulation bei
geringeren und verstarkte vertikale Rissbildung bei héheren Beanspruchungsniveaus,
Kapitel 2.2.3). Der Turmschaft weist tblicherweise eine hohe Betondruckfestigkeit von 50 bis
80 N/mm? auf. Besonders auf Beanspruchungsniveaus mit S,,.,= 0,75 wirkt sich die héhere
Steifigkeit von hochfestem Beton guinstig auf das Ermidungsverhalten aus. Bei geringeren
Beanspruchungen mit S,.x < 0,75 ist dagegen tendenziell ein nachgiebigeres Betongefiige
von Vorteil (Kapitel 2.2.3, [Hoh2004]). Insgesamt wird mit zunehmender Oberspannung ein
friheres und sproderes Versagen infolge zyklischer Beanspruchung beobachtet [Bre2006].

Allgemein ist bei geringerer Spannungsschwingbreite eine Erhdhung des Ermudungswider-
standes zu erwarten, wobei der Einfluss der Spannungsschwingbreite gemaf Bild 5-11 mit
zunehmender Oberspannung abnimmt.
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8 Finite-Elemente Berechnungen

8.1  Allgemeines

Die charakteristischen Bereiche einer WEA unter Ermidungsbeanspruchung (Kapitel 7)
wurden mit dem Finite-Elemente-Programm LIMFES [Ker2000], [Ker2004] vertieft unter-
sucht. In den folgenden Kapiteln wird zunachst kurz das verwendete Materialmodell zur
Abbildung des physikalisch nichtlinearen Werkstoffverhaltens von Beton vorgestellt. Es folgt
eine Beschreibung der entwickelten FE-Modelle fir die in Kapitel 7 beschriebenen Anwen-
dungsfalle. Ausgewahlte Ergebnisse der numerischen Analysen sind in Kapitel 9 dargestellt,
in dem ausgehend von den ermittelten Spannungsverteilungen analytische Ermuidungs-
nachweise nach der DIBt-Richtlinie fur Windenergieanlagen bzw. Model Code 1990 gefuhrt
werden. Die qualitativen Ergebnisse der numerischen Untersuchungen kénnen aullerdem
bei der Ableitung von Empfehlungen zur Dimensionierung geeigneter Versuchskoérper fir
weitergehende experimentelle Untersuchungen des Ermidungsverhaltens von Beton bei
WEA herangezogen werden.

8.2 Materialmodell

Bei allen verwendeten Modellen werden den Stahlbauteilen (Fundamenteinbauteil, Turm-
schaft, Turmsegment) und der Betonstahl-/Spannstahlbewehrung die entsprechenden
elastisch-plastischen bzw. bilinearen Materialeigenschaften mit den mittleren Steifigkeiten,
Flielspannungen sowie Zugfestigkeiten nach DIN 1045-1 und DIN 18800 zugewiesen. Als
Festigkeitshypothese werden die Vergleichsspannungen nach Von Mises herangezogen.

Zur Ermittlung realistischer Spannungsverteilungen innerhalb der untersuchten Bauteile ist
zudem ein Materialmodell zur Abbildung des physikalisch nichtlinearen Werkstoffverhaltens
von Beton gemal Bild 8-1 bzw. der Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach DIN 1045-1
erforderlich. Das verwendete Betonmodell nach OTTOSEN [Ott1979] ist zur Abbildung eines
mehraxialen Spannungszustands geeignet. Zur Kalibrierung der Materialparameter wurden
Druckversuche an 20 x 20 x 5 cm grofen Betonquadern von [Kup1973] nachgerechnet. In
Bild 8-1 sind dem Betonmodell exemplarisch die rechnerische und die im Druckversuch
[Kup1973] gemessene Zunahme der aufnehmbaren Spannung unter zweiaxialer Beanspru-
chung gegentlbergestellt. Die Ergebnisse der Simulation stimmen gut mit den theoretischen
Werten nach [Ott1979] und den experimentellen Ergebnissen von KUPFER [Kup1973]
Uberein. Die Eingabe der Materialeigenschaften im Zug- und Druckbereich erfolgt anwender-
freundlich durch die Definition einer ebenen Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Der Druckbe-
reich wird durch den E-Modul E,, die Betondruckfestigkeit f,, die Bruchdehnung ¢, und den
Parameter D zur Beschreibung des Nachbruchverhaltens definiert (Bild 8-1).
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Bild 8-1:  Betonmodell nach Ottosen, Eingabeparameter in LIMFES und Kalibrierung von
LIMFES an den Versuchen von KUPFER [Kup1973]

Die Rissbildung wird in der Berechnung mit einem verschmierten Rissansatz berlcksichtigt.
Hierbei wird nach Erreichen der Betonzugfestigkeit das Nachbruchverhalten durch die Bruch-
energie Gy bestimmt (Bild 8-1). Diese entspricht der Energie, um einen Riss von Null auf die
Rissbreite w, zu 6ffnen, bei der keine Spannung mehr im Riss Ubertragbar ist. Die Bruch-
energie entspricht demnach der Flache unter der Spannungs-Risséffnungs-Beziehung nach
Erreichen der Rissdehnung. Flr den abfallenden Ast kann ein linearer, bilinearer oder
exponentieller Verlauf gewahlt werden. In den eigenen Berechnungen wurde ein exponenti-
eller Verlauf angenommen, der experimentell in [Hor1991] ermittelt wurde.

8.3 Turmverankerung mittels Fundamenteinbauteil

Bei der untersuchten Grindungsvariante handelt es sich um eine Flachgrindung. Zur
raumlich geometrischen Abbildung stehen in LIMFES 9-Knoten-Volumenelemente mit acht
frei wahlbaren Eckknoten zur Verfugung. Der neunte Knoten fallt in den Elementschwer-
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punkt. Das Verbundverhalten zwischen Volumenelementen mit unterschiedlichen Materialei-
genschaften bzw. zwischen unterschiedlichen Bauteilen kann mit so genannten Interface-
Elementen abgebildet werden. Den zweidimensionalen Interface-Elementen werden die
entsprechenden Kontakteigenschaften in Normal- und in Tangentialrichtung der Element-
ebene zugewiesen.

Die Bewehrung des Fundamentes wird durch Fachwerkstabe oder so genannte Beweh-
rungssplines abgebildet, wobei grundsatzlich voller Verbund zwischen Bewehrung und Beton
angesetzt wird. Die Rlckhangebewehrung und die radiale Bewehrung werden mittels
Fachwerkstaben unter Vernachlassigung der Biegesteifigkeit modelliert. Als Ringbewehrung
kommen Bewehrungssplines zum Einsatz, denen zur Abbildung der Eigenschaften einer
schlaffen Bewehrung keine Vordehnung bzw. Vorspannung und die Materialeigenschaften
des Betonstahls zugewiesen werden. Fachwerkstabe sind knotengebunden, wohingegen die
Bewehrungssplines frei in den Elementen angeordnet werden kdénnen.

Eine Ubersicht des Modells mit einem Teil der simulierten Bodenschicht ist in Bild 8-2
dargestellt. An der Oberkante des Fundamentes ist der Uberstehende Bereich des Funda-
menteinbauteils zu erkennen. Unterhalb des Fundamentes mit vergleichsweise feiner
Vernetzung wurde der Bodenbereich mit gréberen Elementen modelliert. Um die Bettung des
Fundamentkérpers im Boden ohne Einflisse aus den Auflagern des Systems abzubilden,
wurde in den Berechnungen ein deutlich gréRerer runder Bodenkdrper als abgebildet
bertcksichtigt. Die Abmessungen des Bodenkdrpers entsprechen in horizontaler und
vertikaler Richtung dem 8-fachen Fundamentdurchmesser bzw. der 8-fachen Fundamentdi-
cke, so dass die Bodenspannungen ausreichend abklingen.

Fundamentein-

Beton-
/

fundament

___— Bodenschicht
(Ausschnitt)

Bild 8-2:  Elementnetz mit Teilausschnitt der Bodenschicht

Interface-Elemente bilden die Fuge zwischen Fundament und Boden ab, um eine klaffende
Fuge zwischen Fundament und Baugrund bericksichtigen zu kdénnen und somit eine
realistische Sohlspannungsverteilung zu ermitteln. Der Aufbau eines Interface-Elementes ist
Bild 8-3 zu entnehmen. Die verwendeten Interface-Elemente kénnen Reibung nach dem
Coulomb’schen Reibgesetz abbilden, insbesondere werden jedoch keine Zugkréafte senk-
recht zur Kontaktflache Ubertragen.

L]
IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen I“P H+P Ingenieure



8 Finite-Elemente Berechnungen Seite 114

Bild 8-3:  Aufbau eines Interface-Elementes [Gor2006]

Das Materialmodell fir den Baugrund dient dazu das Bettungsverhalten des Betonfunda-
mentes zutreffend wiederzugeben. Grenzzustadnde des Baugrundes werden hingegen mit
diesem Modell nicht erfasst (Grundbruch). Das Setzungsverhalten wird Uber die Material-
kennwerte der Volumenelemente fir den Boden entsprechend der vorliegenden Baugrundsi-
tuation eingestellt.

In Bild 8-4 ist der halbe Fundamentkorper aus Sicht der Symmetrieachse dargestellt, wobei
die Bewehrungselemente zur besseren Ubersicht iber den vollen Kreisquerschnitt darge-
stellt sind.

Bild 8-4:  Modell mit Bewehrung

Die TurmschnittgréRen werden im FE-Modell als Spannungen o; = F/A (Normalkrafte) bzw.
o = M/W (Momente) an der Oberkante des Stahleinbauteils aufgebracht. Als Lésungsverfah-
ren der physikalisch nichtlinearen Berechnung wird der modifizierte Newton-Raphson-
Algorithmus verwendet. Je Lastschritt werden 15 lterationen durchgefuihrt, wobei die
tangentiale Steifigkeitsmatrix K; des Systems nach jeweils funf Gleichgewichtsiterationen neu
ermittelt wird.
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8.4 Turmverankerung mittels Ankerkorb

Bei der untersuchten Griindungsvariante handelt es sich analog zu den Berechnungen mit
einem Fundamenteinbauteil um eine Flachgrindung. Zur raumlich geometrischen Abbildung
werden wiederum 9-Knoten-Volumenelemente mit acht frei wahlbaren Eckknoten verwendet.
Uber zweidimensionale Interface-Elemente wird das Verbundverhalten zwischen dem
Ankerring bzw. dem Lastverteilungsring (Bild 7-3) und dem Beton abgebildet. Die Bewehrung
des Fundamentes wird wie im Modell einer Turmverankerung mittels Fundamenteinbauteil
durch Fachwerkstabe (Ruckhangebewehrung und radiale Bewehrung) unter Vernachlassi-
gung der Biegesteifigkeit und Bewehrungssplines (Ringbewehrung) erfasst. Zur Abbildung
der Ankerstangen zwischen Lastverteilungsring und Ankerring kommen Biegestébe (ohne
Berucksichtigung einer Biegesteifigkeit) zum Einsatz.

Eine Ubersicht des Modells ist in Bild 8-5 dargestellt. An der Oberkante des Fundamentes ist
der untere Abschluss des Turmschaftes zu erkennen, der wiederum an seiner Unterseite in
einer Mortelfuge auf dem Fundament lagert und mit dem Ankerkorb verbunden ist. Unterhalb
des Fundamentes mit relativ feiner Vernetzung fligt sich der Bodenbereich mit gréberen
Elementen an. Um die Bettung des Fundamentkdrpers im Boden ohne Einflisse aus den
Auflagern des Systems abzubilden, werden ausreichend grofle Abmessungen des Boden-
korpers modelliert. Wie beim Modell mit Fundamenteinbauteil werden zwischen der Funda-
mentunterseite und dem Boden Interface-Elemente angeordnet, um bei der Bestimmung der
Bodenpressungen eine klaffende Fuge erfassen zu kénnen. Das Materialmodell fir den
Baugrund dient wiederum dazu das Bettungsverhalten des Betonfundamentes zutreffend
wiederzugeben. Grenzzustande des Baugrundes werden hingegen mit diesem Modell nicht
erfasst (Grundbruch). Das Setzungsverhalten wird Uber die Materialkennwerte der Volumen-
elemente fur den Boden entsprechend der vorliegenden Baugrundsituation eingestellit.

(Y L LT 77
“'.‘s““‘....' ~ Stahladapter
i
Beton-
..'f:?.'.'u'.\\:?‘?_"'i‘ﬁ fundament
i
Bodenschicht
(Ausschnitt)

”..._. =—“\
"""'ll==‘l““‘

Bild 8-5: Elementnetz mit Teilausschnitt der Bodenschicht

Die Abmessungen des Fundamentkérpers sind vergleichbar mit denen im Modell der
Verankerung mittels Stahleinbauteil. Der untere Rohrschaft am Turmful und der daran
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anschlielRende Ankerkorb mit dem Ankerring im Fundamentinnern sind in Bild 8-6 dargestellt.
Das Verbundverhalten zwischen dem Ankerring und dem umliegenden Fundamentbeton
wurde mit Interface-Elementen erfasst, die keine Ubertragung von Zugspannungen uber die
Fuge zwischen den Werkstoffen bzw. Bauteilen zulassen. Aufgrund der Vorspannung des
Ankerkorbes ist die Mortelfuge zwischen dem Rohrschaft und der Fundamentoberkante
unter Betriebsbeanspruchungen Uberdriickt, so dass in diesen Materialfugen keine Interface-
Elemente zur Abbildung einer ggf. klaffenden Fuge erforderlich sind.

_— Stahladapter

___— Lastverteilungs-
ring

/An kerstangen
_— Ankerring

Bild 8-6:  Turmfufl mit Fundamentankerkorb und Ankerring

Die TurmschnittgréRen werden analog zum FE-Modell mit Stahleinbauteil als Spannungen
o = F/A (Normalkrafte) bzw. ;= M/W (Momente) an der Oberkante des Stahlschaftes am
Turmful® aufgebracht. Als Lésungsverfahren der physikalisch nichtlinearen Berechnung wird
der modifizierte Newton-Raphson-Algorithmus verwendet.

8.5 Verbindung zwischen Stahlsektion und Spannbetonsektion des Turms

Eine Ubersicht des Modells zur Analyse der Verbindung zwischen der Stahlsektion und der
Spannbetonsektion eines Turms ist in Bild 8-7 dargestellt. Zur raumlich geometrischen
Abbildung der Verbindung wurden analog zu den vorgenannten Modellen 9-Knoten-
Volumenelemente mit acht frei wahlbaren Eckknoten verwendet. Im oberen Bereich wird das
Stahlsegment mit einem L-Flansch als Abschluss modelliert. Darunter schliel3t sich das
Spannbetonsegment an, dessen Verankerung im Fundament im vorgestellten Modell nicht
untersucht und durch Festlager abgebildet wurde. Damit der Untersuchungsbereich nicht
durch die Lasteinleitung bzw. die Lagerung im Modell beeinflusst wird, wurde ober- und
unterhalb der Verbindung jeweils ein Bereich mit ca. 4,5 m Hohe abgebildet.

Das Verbundverhalten zwischen dem L-Flansch aus Stahl und der darunter liegenden
Spannbetonsektion wird mittels Interface-Elementen in der Fuge abgebildet. In der Fuge
kénnen lediglich Druckspannungen und Reibspannungen (Coulomb‘sches Reibgesetz)
ubertragen werden. Wenn die Vorspannkrafte und die Normalkrafte aus der Auflast infolge
Biegung an der Zugseite des Turms aufgezehrt sind, kommt es zum Aufklaffen der Fuge
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ohne Ubertragung von Zugspannungen. Die zweidimensionalen Interface-Elemente an der
Oberseite der Spannbetonsektion sind im freigeschnittenen Bereich in Bild 8-7 zu erkennen.

__—Stahlrohrsegment

Stahladapter
/ P

__— L-Flansch

_— Betonsegment

Bild 8-7:  Ubersicht des Modells an der Verbindung zwischen der Stahlsektion und der
Spannbetonsektion des Turms

In dem Modell wird eine Verbindung simuliert, bei der die Stahlsektion direkt mit den
Spanngliedern aus der Betonsektion verankert wird. Abweichend von Bild 7-4 werden somit
keine separaten kurzen Spannglieder alleine zur Verankerung der Stahlsektion modelliert.
Die Uber die Hohe der Betonsektion durchlaufenden Spannglieder werden mit Fachwerksta-
ben ohne Verbund abgebildet. Bei der Initialisierung des Systems werden die Fachwerkstabe
durch die Zuweisung von entsprechenden Lagersetzungen an ihrem unteren Ende vorge-
spannt. Am oberen Ende sind die Fachwerkstdbe am L-Flansch der Stahlsektion ange-
schlossen, so dass die Vorspannkrafte bzw. Verankerungskrafte in die Konstruktion eingelei-
tet werden.

Die TurmschnittgroRen werden analog zu den anderen FE-Modellen als Spannungen
o = F/A (Normalkrafte) bzw. ;= M/W (Momente) an der Oberkante des Stahlschaftes am
Turmful® aufgebracht. Als Lésungsverfahren der physikalisch nichtlinearen Berechnung wird
der modifizierte Newton-Raphson-Algorithmus verwendet.
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8.6  Ausblick

Die entwickelten Modelle liefern vertiefte Einblicke in die charakteristischen Bereiche einer
WEA unter Ermidungsbeanspruchung. Im Rahmen des vorliegenden Berichtes wurden
ausgewahlte Einzelbeispiele mit typischen Einwirkungen und Abmessungen der untersuch-
ten Bauteile analysiert. Im Rahmen weitergehender Untersuchungen sind systematische
Parameterstudien zum Einfluss zyklischer Beanspruchungen auf unterschiedlichen Span-
nungsniveaus unter Berlicksichtigung von Spannungsumlagerungen und ggf. bei variablen
Abmessungen zu empfehlen. Zukunftig soll fir den Beton auch das nachfolgend beschriebe-
ne Microplane Materialmodell zur Abbildung der nichtlinearen Werkstoffeigenschaften unter
Berucksichtigung der Ermidung mit dem Programm LIMFES verwendet werden.

Der klassische Ansatz, der die konstitutiven Beziehungen fir Beton auf Basis der direkten
Formulierung von Spannungs- und Dehnungstensoren sowie deren Invarianten herstellt,
wurde seit Beginn der Computer-Ara kontinuierlich weiterentwickelt. Gegenwartig ist die
Weiterentwicklung dieses klassischen Ansatzes jedoch beinahe zum Stillstand gekommen,
da nur noch (meist nicht zufriedenstellende) kleine Fortschritte erzielt werden, die aber
trotzdem einen grofRen Entwicklungsaufwand bedeuten.

Im Hinblick auf die Einschrankungen der (tensor-) invariantenbasierten Materialmodelle
wurde von Bazant [Baz2000a], [Baz2000b] das Microplane Material Model als alternative
Theorie flr die makroskopische Abbildung von Beton entwickelt. Dieses Modell wurde in das
Programm LIMFES [Ker2000], [Ker2004] implementiert.

Der Ansatz wird als sehr viel versprechend erachtet, da er die konstitutiven Beziehungen
nicht mit Tensoren, sondern mit Vektoren formuliert. Hierzu wird der Zusammenhang von
Spannungs- und Dehnungskomponenten auf einer Ebene beliebiger Orientierung in der
Struktur des Materials, der so genannten Microplane, hergestellt (Bild 8-8). Es werden
Microplanes, also Mikroebenen, in vielen raumlichen Ausrichtungen betrachtet, die zu den
Spannungs- und Dehnungstensoren Uber eine kinematische Bindung und ein Variationsprin-
Zip in Relation stehen.

Bild 8-8:  Microplanes als Kontaktflachen zwischen den Zuschlagkérnern

Wahrend die klassischen konstitutiven Modelle durch Gleichungen reprasentiert werden, die
uber Invariantengleichungen eine direkte Beziehung zwischen den Komponenten o; und g
der Spannungs- und Dehnungstensoren o und ¢ herstellen, wird das konstitutive Microplane-
Model durch eine Beziehung zwischen den Spannungs- und Dehnungskomponenten einer
beliebig ausgerichteten Mikroebene definiert.

Die grundlegende Annahme zur Abbildung des Entfestigungsverhaltens nach Erreichen der
Hochstbelastung besteht darin, dass der normale Dehnungsvektor gy eine Projektion des
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Dehnungstensors ¢ ist (Bild 8-9). Die Mikroebenen werden durch ihre Einheitsnormalenvek-
toren n; charakterisiert. Die Normaldehnungen auf einer Mikroebene werden nach den
folgenden Gleichungen bestimmt:

EN = NjEni
en = Ny &

mit: Njj = ni-n; wobei sich /, jauf die kartesischen Koordinaten x; mit i = 1,2,3 beziehen

Bild 8-9:  Dehnungsvektor und zugehdrige Komponenten in einer Mikroebene (Microplane)

Die Schubdehnungen werden in jeder Mikroebene durch ihre Komponenten der Richtungen
M und L mit den entsprechenden Einheitsvektoren m und [/ beschrieben, wobei | als
Kreuzprodukt aus m und n definiertist: [ =m x n.

Die Schubdehnungskomponenten in den Richtungen von m und / ergeben sich zu:
eam= Mg & =Ljg

mit: MiJ: (m,-n,- + m,-n,-)/2 und L,/ = (l,-n,- + l,n,)/2

Aufgrund der oben genannten kinematischen Bindung, welche die Dehnungen auf dem
Mikrolevel (Microplane) und dem Makrolevel (Kontinuum) in Beziehung setzt, kann das
statische Gleichgewicht der Spannungen zwischen Mikro- und Makrolevel nur ndherungs-
weise sichergestellt werden. Dies geschieht in der so genannten ,schwachen Form des
Gleichgewichts“ gemall dem Prinzip der virtuellen Arbeit. Im konkreten Fall gilt fir die
Oberflache 2 einer Einheits-Halbkugel:

?O'l—j&?ij = IQ(UN58N +0,08, + 0,06, )dQ

Diese Gleichung bedeutet, dass die virtuelle Arbeit der Makrospannungen (Kontinuumspan-
nungen) innerhalb einer Einheitskugel gleich der virtuellen Arbeit der Spannungen in den
Mikroebenen der Oberflache einer (Einheits-)Kugel sein muss.

Der Integralausdruck entspricht physikalisch der Homogenisierung der verschiedenen
Anteile aus den Ebenen unterschiedlicher Richtungen innerhalb des Materials. Insofern wird
das Integral in numerischen Berechnungen durch eine optimale GAUSS-Integration Uber eine
Kugeloberflache angenahert. Eine effiziente Formel erreicht eine ausreichende Genauigkeit,
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wenn wie in Bild 8-10 dargestellt mindestens 21 Mikroebenen auf einer Halbkugel verwendet
werden.

Bild 8-10: Raumliche Diskretisierung der Einheitskugel mit 42 Integrationspunkten

In dem Programm LIMFES [Ker2000], [Ker2004] wurde das Microplane Model M4 mit 28
Mikroebenen auf einer Halbkugel implementiert. Die detaillierte Formulierung und der
Rechenalgorithmus kénnen [Baz2000a] und [Baz2000b] enthommen werden. Nach entspre-
chender Kalibrierung des Microplane Model M4 sind noch weiter verfeinerte Ergebnisse zur
Spannungsverteilung in den charakteristischen Bereichen einer WEA unter Ermidungsbe-
anspruchung als mit den bisher verwendeten klassischen Tensoransatzen zu erwarten.
Insbesondere ist es nach ersten Voruntersuchungen denkbar, die zunehmende Materialde-
gradation unter zyklischer Beanspruchung im Modell zu erfassen und damit die steifigkeits-
abhangigen Spannungsumlagerungen zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Nut-
zungs- bzw. Lebensdauer einer Anlage differenzierter zu untersuchen.
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9 Rechnerische Ermiidungsnachweise

9.1 Allgemeines

Im vorliegenden Kapitel werden fir die in Kapitel 7 vorgestellten Bereiche einer WEA unter
Ermudungsbeanspruchung Nachweise gemal der DIBt-Richtlinie fur Windenergieanalgen
gefuhrt. Die DIBt-Richtlinie fir WEA verweist fur die Ermidungsnachweise allgemein auf
Model Code 1990 und regelt vereinzelt davon abweichende Festlegungen. In Kapitel 6.2.1
wurden die Regelungen des Model Code 2010 in der aktuellen Fassung vom September
2010 vorgestellt. Weitgehend stimmen die Regelungen des Model Code in den Fassungen
aus den Jahren 1990 und 2010 in den wesentlichen Punkten lberein. Davon ausgenommen
sind die Wohlerlinien, die fir beide Fassungen in Bild 6-2 gegenibergestellt sind. Im
Folgenden werden zunachst die Waohlerlinien nach der DIBT-Richtlinie fir WEA bzw. Model
Code 1990 verwendet. An einem Beispiel werden zudem die unterschiedlichen rechneri-
schen Schadigungssummen unter Ansatz der Woéhlerlinien nach Model Code 1990 und 2010
herausgearbeitet.

Als Beanspruchung werden typische Spannungsniveaus in den untersuchten Bereichen (vgl.
Ausfuhrungen in Kapitel 7 bzw. Berechnungen fir ausgewahlte Beispiele gemaly Kapitel 8)
untersucht. Weitere Eingangsgrofen stellen die Ublichen Materialeigenschaften, Erstbelas-
tungszeitpunkte und Spannungsverteilungen dar. Davon ausgehend werden in der Praxis
mdgliche bzw. Ubliche Variationen der letztgenannten Parameter vorgenommen, um deren
Auswirkungen auf die Bemessungsergebnisse zu verdeutlichen.

In [Griin2006a] wird fur die Ermidungsnachweise am Spannbetonschaft einer WEA heraus-
gearbeitet, dass das derzeitige Bemessungskonzept mit einer linearen Schadensakkumulati-
on nach der Palmgren-Miner-Regel sehr empfindlich auf verschiedene Eingangswerte
reagiert. Die Berechnungsergebnisse weisen eine starke Abhangigkeit vom Betonalter bei
Erstbelastung (Faktor S..») und damit von der angesetzten Ermudungsfestigkeit .4 sowie
vom Spannungsgradienten im Bauteil (Faktor 7,) auf. Einige Berechnungsergebnisse aus
[Grii2006a] sind in Tabelle 9-1 dargestellt.

Tabelle 9-1:  Auswertung einer linearen Schadigungsberechnung nach der Palmgren-
Miner-Regel flr den Spannbetonschaft einer WEA in Abhangigkeit variabler
Eingangsgrofien [Gri2006a]

Schadigungssumme D nach Palmgren-Miner
t [d] Boooy ] e — — —
n.=1,0 n. = 0,98 . = 0,96
28 1,0 17,06 14,68 6.7 3,51
45 1,043 17,79 3,45 16 x42 0,85
60 1,065 18,17 1,71 X 31.2 0,80 0,42
90 1,092 18,63 0,76 0,35 0,18
120 1,1 18,91 0,47 0,22 X59 0,08
365 1,16 19,71 0,10 0,02 0,008
730 1,17 20,03 0,01 0,01 0,003

" keine Spannungsumlagerung im Querschnitt angesetzt
2 Abstand fur Spannungsumlagerung auf x < 300 mm begrenzt
¥ Schaftwanddicke (t > 300 mm) als Begrenzung fir Spannungsumlagerung
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In der aktuellen DIBt-Richtlinie fur WEA werden Faktoren Sy > 1,0 (Erstbelastungsalter
groflier 28 Tage) beim vereinfachten Nachweis Uber zulassige Spannungsbereiche (Level |)
ausgeschlossen (Kapitel 6.2.3). Fur einen ausfihrlicheren Betriebsfestigkeitsnachweis
(Level lll) wird auf die Regelungen des Model Code 1990 verwiesen, ohne Faktoren
Peey > 1,0 explizit auszuschlielen. In der Bemessungspraxis kdénnen die Ergebnisse eines
Betriebsfestigkeitsnachweises demzufolge durch den Ansatz eines Erstbelastungsalters von
mehr als 28 Tagen gunstig beeinflusst werden. Die Auswirkung entsprechender Faktoren
Pecw Wird daher in den folgenden eigenen Berechnungen weiter untersucht. Der Einfluss der
Ermudungsfestigkeit f.qr, des Faktors 7, und einer Variation der Vorspannkraft wird
differenziert fir die einzelnen Bereiche herausgearbeitet.

9.2 Turmverankerung mittels Fundamenteinbauteil

Die Konstruktionsform einer Turmverankerung durch ein Fundamenteinbauteil ist in Kapi-
tel 7.2 beschrieben. Die Momentenbeanspruchung wird entsprechend Bild 9-1 im Schnitt
durch ein vertikales Kraftepaar in das Fundament eingeleitet, wobei sich nach den durchge-
fuhrten FE-Berechnungen eine ungleichmalige Verteilung der Uber den inneren und
aulleren Flansch eingeleiteten Lastanteile auf der Zugseite ergibt. Wahrend auf der Druck-
seite die Pressung Uber die gesamte Flanschbreite eingeleitet wird, treten auf der Zugseite
am aulleren Flansch deutlich groRere Betonspannungen als am inneren Flansch auf. Die
qualitative Spannungsverteilung infolge einer Momentenbeanspruchung ist Bild 9-1 zu
entnehmen. Die fir den Ermidungsnachweis mafligebenden Stellen sind die Unterseite und
die Oberseite des Ringflansches.

Bild 9-1:  Einleitung einer Momentenbeanspruchung in den Beton mittels Fundamentein-
bauteil (oben) und resultierende qualitative Verteilung der Druckspannungen o,
im Beton (unten)
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Bei der Verankerung durch ein Fundamenteinbauteil werden die auftretenden Zugkrafte nicht
durch eine Vorspannung Uberdriickt. Bei wechselndem Vorzeichen der Momentenbeanspru-
chung treten wechselweise an der Oberseite oder an der Unterseite des Flansches
Druckspannungen auf, wahrend an der gegenuberliegenden Flanschseite Betonzugspan-
nungen wirken bzw. eine klaffende Fuge auftritt. Ausgehend von den Betriebslastkollektiven
einer beispielhaften WEA wurde ein Betriebsfestigkeitsnachweis gefuhrt. Dabei kann die
beschriebene Wechselbeanspruchung an der Ober- bzw. Unterseite des Flansches nach
Model Code 1990 nicht explizit berlcksichtigt werden. Der Nachweis wird daher fir eine
Druckschwellbeanspruchung mit der bezogenen Unterspannung S;q, min = 0 gefihrt. Aufgrund
der geringen bezogenen Oberspannung S;qmax in der Groflenordnung von 0,2 bis 0,25 im
Quasi-Dauerfestigkeitsbereich (Kapitel 7.2) wird beim Betriebsfestigkeitsnachweis rechne-
risch keine Schadigung ermittelt. Die Schadigungssumme nach der Palmgren-Miner-Regel
ist unabhangig von der Betonfestigkeitsklasse (mindestens C20/25) oder vom Erst-
belastungsalter (> 28 d) vernachlassigbar gering (Dgy = 0).

Der Ermidungsnachweis ist demnach bei Ublichen Konstruktionen stets sicher eingehalten.
Dennoch sind aus der Praxis Auffélligkeiten, wie z.B. gelockerte Fundamenteinbauteile,
bekannt. Dies ist zum einen auf Ausfihrungsmangel zurtickzuflihren, insbesondere ist nicht
in allen Fallen eine vollflachige Betonverfillung unterhalb des einbetonierten Flansches
gegeben. Zum anderen ist die starkere Materialzermirbung infolge einer Wechselbeanspru-
chung als unter einer Druckschwellbeanspruchung anzufiihren ([Cor1984], Kes2002],
Kapitel 2.2.5 und 7.2), die bei einer nicht kraftschlissigen Verbindung zu einer fortschreiten-
den Schadigung fuhrt. Derartige Schadigungsmechanismen werden beim Betriebsfestig-
keitsnachweis nach Model Code 1990 jedoch nicht erfasst. In diesem Zusammenhang ist
anzuflihren, dass wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben in der aktuellen Fassung des Model Code
2010 erganzende Regelungen zur Wechselbeanspruchung aufgenommen wurden. Fir eine
Druck-Zug-Wechselbeanspruchung (iberwiegende Druckbeanspruchung) kann die ertragba-
re Lastspielzahl N demnach Uber die Gleichung log N = 9 (1 - S¢ymax) €rmittelt werden. Zur
Beurteilung dieser Gleichung im Verankerungsbereich einer WEA mittels Fundamenteinbau-
teil ist eine geeignete Parameterstudie an praxisnahen Beispielen zu empfehlen.

9.3 Turmverankerung mittels Ankerkorb

Die Konstruktionsform einer Turmverankerung mittels vorgespanntem Ankerkorb ist in
Kapitel 7.2 beschrieben. Die Momentenbeanspruchung wird vergleichbar zur Verankerung
mit einem Fundamenteinbauteil im Schnitt durch ein vertikales Kraftepaar in das Fundament
eingeleitet (vgl. Bild 9-1, oben). Im Unterschied dazu tritt infolge der Vorspannung des
Ankerkorbes an der Zugseite jedoch keine klaffende Fuge an der Fundamentoberseite auf.
Die Druckspannungen infolge Vorspannung und Vertikallast werden auf der Zugseite
verringert und auf der Druckseite erhoht. Die mit einer FE-Berechnung ermittelte Span-
nungsverteilung infolge einer Momentenbeanspruchung ist Bild 9-2 zu entnehmen. Sowohl
auf der Druck- als auch auf der Zugseite ergeben sich vollflachige Lasteinleitungsbereiche.
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Zugseite Druckseite

Bild 9-2:  Qualitative Verteilung der Druckspannungen o, infolge der Einleitung einer
Momentenbeanspruchung in den Beton mittels vorgespanntem Ankerkorb

Ausgehend von den Betriebslastkollektiven einer beispielhaften WEA wurde der Betriebsfes-
tigkeitsnachweis flir den Lasteinleitungsbereich im Fundament unterhalb der Médrtelfuge
gefuhrt (Druckschwellbeanspruchung). Zunachst wurde eine Ubliche Betonfestigkeitsklasse
C45/55 im Lasteinleitungsbereich (vgl. Bild 7-3) und eine Vorspannung zum Zeitpunkt t = 0
(mit rs,, = 1,05) untersucht. Die aus den Einwirkungen berechneten Beanspruchungsparame-
ter, die aufnehmbaren und einwirkenden Lastspielzahlen sowie die lineare Schadensakku-
mulation nach der Palmgren-Miner-Regel sind Tabelle 9-2 zu entnehmen. Mit einer Schadi-
gungssumme Dgy = 0,68 < 1,0 ist der Nachweis erfillt.
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Tabelle 9-2: Betriebsfestigkeitsnachweis fir den Lasteinleitungsbereich bei der Turmver-
ankerung einer WEA mittels vorgespanntem Ankerkorb

Betonermiidung OK Fundamentsockel (FS)

Betonfestigkeitsklasse C45/55
Bemessungswert Ermidungsfestigkeit fed fat = 20,9 MN/m?
Anzahl Segmente Fundamentsockel n = 76
Vorspannung je Segment (rs,,=1,05) \% = 1050 kN
Belastungsflache je Segment Ao = 0,10 m?
Betonspannung infolge Vorspannung Gov = 10,5 MN/m?
Betonspannung infolge Mittelwert Betriebslastkollektiv G, mittel = 1,6 MN/m?
Mittelspannung Om = Go,v + Gc,mittel = 12,1 MN/m?

>N Ns;i AScq Nri ns; / Ng;
[-] [-] [l [-] [l
1,00E+03 1,00E+03 0,293 5,78E+04 | 0,017
3,25E+03 2,25E+03 0,284 7,68E+04 | 0,029
5,50E+03 2,25E+03 0,275 1,02E+05| 0,022
7,75E+03 2,25E+03 0,266 1,37E+05| 0,016
1,00E+04 2,25E+03 0,256 1,83E+05| 0,012
3,25E+04 2,25E+04 0,246 2,58E+05( 0,087
5,50E+04 2,25E+04 0,235 3,66E+05| 0,061
7,75E+04 2,25E+04 0,224 5,20E+05( 0,043
1,00E+05 2,25E+04 0,214 7,41E+05| 0,030
3,25E+05 2,25E+05 0,202 1,20E+06| 0,187
5,50E+05 2,25E+05 0,191 2,87E+06 | 0,078
7,75E+05 2,25E+05 0,179 7,11E+06| 0,032
1,00E+06 2,25E+05 0,168 1,82E+07 | 0,012
3,25E+06 2,25E+06 0,154 6,35E+07 | 0,035
5,50E+06 2,25E+06 0,139 2,35E+08( 0,010
7,75E+06 2,25E+06 0,125 9,29E+08 | 0,002
1,00E+07 2,25E+06 0,110 3,92E+09| 0,001
3,25E+07 2,25E+07 0,097 1,57E+10| 0,001
5,50E+07 2,25E+07 0,083 6,66E+10( 0,000
7,75E+07 2,25E+07 0,070 2,24E+12( 0,000
1,00E+08 2,25E+07 0,057 4,28E+15| 0,000
3,25E+08 2,25E+08 0,044 3,42E+20( 0,000
5,50E+08 2,25E+08 0,031 1,00E+24 | 0,000
7,75E+08 2,25E+08 0,019 1,00E+24 | 0,000
1,00E+09 2,25E+08 0,006 1,00E+24 | 0,000
1,25E+09 2,50E+08 0,005 1,00E+24 | 0,000
1,50E+09 2,50E+08 0,003 1,00E+24 | 0,000
1,75E+09 2,50E+08 0,002 1,00E+24 | 0,000
2,00E+09 2,50E+08 0,000 1,00E+24 | 0,000
Schédigt{ng.ssumme naclh Palmgren-Miner( Deg = 0.68
damage indicator according to Palmgren-Miner ’
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Ausgehend vom oben aufgefihrten Nachweis wurden folgende Variationen vorgenommen,
um den Einfluss der verschiedenen Eingangsparameter auf das Bemessungsergebnis zu
beurteilen:

e Erstbelastung im Alter von 21 d bzw. 56 d anstatt 28 d
o jeweils eine geringere (C40/50) bzw. héhere (C50/60) Betonfestigkeitsklasse als C45/55
¢ Reduzierung der Vorspannkraft (4V) um 10 % bzw. um 15 %

Im Lasteinleitungsbereich mit dreidimensionalem Spannungszustand (Teilflachenpressung)
wurde eine Variation des Faktors 7, zur Erfassung eines Spannungsgradienten nicht
untersucht. Die Bemessungsergebnisse mit den verschiedenen Eingangsparametern sind in
Tabelle 9-3 zusammengefasst. Neben der resultierenden Schadigungssumme D aus dem
Betriebsfestigkeitsnachweis ist der Quotient D/D, mit dem Bezugswert D, = 0,68 der
Schadigungssumme aus dem urspringlichen Nachweis (Tabelle 9-2) angegeben. Bei den
Berechnungen wurde jeweils lediglich ein einzelner Parameter variiert. Die gleichzeitige
Anderung mehrerer Parameter wurde nicht untersucht und kann entsprechend zu einer
Verstarkung oder (teilweisen) Aufhebung der Auswirkungen auf die Bemessung fihren.

Tabelle 9-3:  Auswertung der Betriebsfestigkeitsnachweise fur die Verankerung einer WEA
mittels Ankerkorb in Abhangigkeit variabler Eingangsgrofien

Erstbelastung Betonfestigkeitsklasse Vorspannkraft

Parameter | 21d® | 56d® | C40/50® | C50/60“ | AV =10%® | 4V =15% ©
D 2,67 0,039 41,18 0,013 0,027 0,005
D/D,™ 3,9 0,057 60,6 0,019 0,040 0,007

B ¢=21) = 0,97 = foge = 20,3 N/mm?

? Pt =59 = 1,08 = fog = 22,2 N/mm?

9 fogm = 19,0 N/mm2

D fogm = 22,7 N/mm2

)

)

)

® Vorspannkraft je Segment (r,,, = 1,05): V = 945 kN
® Vorspannkraft je Segment (reup = 1,05): V = 893 kN
" Schadigungssumme unter Ansatz der Ausgangsparameter D, = 0,68 (Tabelle 9-2)

Obwohl sich der Faktor g, bei einer Erstbelastung im Alter von 21 Tagen lediglich von 1,0
auf 0,97 verringert, steigt die rechnerische Schadigungssumme um den Faktor 3,9 an und
der Nachweis ist nicht mehr erflllt. Umgekehrt steigt der Faktor g, bei spaterer Erstbelas-
tung nach 56 Tagen auf 1,06 an, was zu einer starken Reduzierung der rechnerischen
Schadigungssumme fihrt. Eine Variation der Betonfestigkeitsklasse um jeweils eine Stufe
nach oben oder unten hat sogar noch wesentlich grofRere Auswirkungen. Die Veranderung
der Schadigungssumme um etwa den Faktor 60 bzw. 0,02 bei einer Anderung von lediglich
einer Festigkeitsklasse verdeutlicht die Problematik bei der Anwendung der Palmgren-Miner-
Regel in der Bemessungspraxis. Bei den gegebenen Beanspruchungen kann der Betriebs-
festigkeitsnachweis entweder sehr deutlich erfullt oder aber nicht eingehalten sein, wobei die
Belastbarkeit derart empfindlicher Bemessungsergebnisse in Frage zu stellen ist.

Der Ansatz einer geringeren Vorspannkraft bewirkt im vorliegenden Beispiel die Reduzierung
der Schadigungssumme um einen Faktor von bis zu 10. Demzufolge kann eine Bemessung
fur die Vorspannkraft zum Zeitpunkt t = oo unter Bertcksichtigung der zeitabhangigen
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Verluste zu Bemessungsergebnissen auf der unsicheren Seite flhren, insbesondere wenn
die rechnerischen Spannkraftverluste die tatsachlichen Verluste tberschatzen. Aul3erdem ist
zu beachten, dass sich die Spannkraftverluste erst im Laufe der Zeit mit fortschreitender
Nutzungsdauer und zunehmender Lastspielzahl einstellen. Um eine auf der unsicheren Seite
liegende Nachweisfuhrung auszuschlielen, ist zu empfehlen die Ermuidungsnachweise
sowohl flr die Vorspannkraft zum Zeitpunkt =0 als auch fir die Vorspannkraft nach
Verlusten infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation zu flhren. Alternativ kann eine
genauere Berechnung Uber die Zeit durchgefihrt werden. Die Bemessungsergebnisse aus
Tabelle 9-3 verdeutlichen, dass bereits ein Unterschied der Spannkraftverluste von finf
Prozentpunkten starke Auswirkungen auf den Betriebsfestigkeitsnachweis hat. Bei den
relativ kurzen Spannwegen im Bereich eines Ankerkorbes ist daher auch die Berlicksichti-
gung eines Ankerschlupfes sorgfaltig zu prifen.

9.4 Verbindung zwischen Stahlsektion und Spannbetonsektion des Turms

Die Konstruktionsformen zur Verbindung der Stahlsektion und der Spannbetonsektion eines
Hybridturms sind in Kapitel 7.3 beschrieben. Durch die Vorspannung tritt zwischen den
einzelnen Sektionen unter Betriebslasten Ublicherweise keine klaffende Fuge auf. Die
Druckspannungen infolge der Vorspannung und der Vertikallast werden durch die Momen-
tenbeanspruchung auf der Zugseite verringert und auf der Druckseite erhdht. Die qualitative
Spannungsverteilung auf der Druckseite infolge zweier unterschiedlich hoher Momenten-
beanspruchungen nach den durchgefihrten FE-Berechnungen ist in Bild 9-2 dargestellt.
Aufgrund eines Versatzes zwischen der aufgehenden Stahlsektion, der Spannstahlachse
und der Spannbetonsektion stellt sich im Betonquerschnitt ein Spannungsgradient ein.
Nachfolgend werden die Auswirkungen von Faktoren 7. < 1,0 zur Berlcksichtigung eines
Spannungsgradienten im Betriebsfestigkeitsnachweis untersucht.

Bild 9-3:  Verteilung der Druckspannungen o, infolge der Einleitung einer Momentenbean-
spruchung auf der Druckseite des Turmes beim Ubergang von der Stahl- auf die
Spannbetonsektion

Auf Grundlage der Betriebslastkollektive einer beispielhaften WEA wurde der Betriebsfestig-
keitsnachweis am oberen Abschluss der Spannbetonsektion gefihrt. Wie in Kapitel 7
beschrieben weist die typische Ermidungsbeanspruchung eine hohe bezogene Oberspan-
nung bei geringen Spannungsamplituden auf (Druckschwellbeanspruchung). Es wird
beispielhaft die Betonfestigkeitsklasse C70/85 untersucht. Der Faktor 7. wird in Abhangigkeit
des Spannungsgradienten im Bereich von 300 mm ab dem Bauteilrand ermittelt (Kapitel
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6.2.1) und im vorliegenden Beispiel ausgehend vom Wert 7, = 0,95 um +0,05 variiert.
Weiterhin wird vergleichsweise die Schadigungssumme unter Ansatz der Wohlerlinien nach
Model Code 2010 anstatt nach Model Code 1990 berechnet. Die aus den Einwirkungen
berechneten Beanspruchungsparameter, die Lastspielzahlen und die lineare Schadensak-

kumulation nach der Palmgren-Miner-Regel sind Tabelle 9-4 zu entnehmen.

Tabelle 9-4: Betriebsfestigkeitsnachweis fur die Verbindung zwischen Stahlsektion und

Spannbetonsektion einer beispielhaften WEA

Betonermiidung OK Fundamentsockel (FS)
Betonfestigkeitsklasse C70/85
Bemessungswert Ermiidungsfestigkeit fod fat = 31,7 MN/m?
Mo = 0,95
Betonspannung infolge Vorspannung Gc,V = 18,8 MN/m?
Betonspannung infolge Mittelwert Betriebslastkollektiv Gc mittel = 2,7 MN/m?
Mittelspannung om = oev + O mittel = 21,5 MN/m?
Model Code 1990 Model Code 2010

>N Nsi AScd Nri Nsi / N NRi nsi / Ngi

[-] [-] [l [-] [-] [-] [-]
1,00E+03 1,00E+03 0,206 4,39E+04| 0,023 6,15E+06 0,000
3,25E+03 2,25E+03 0,201 5,17E+04 | 0,044 7,96E+06 0,000
5,50E+03 2,25E+03 0,196 6,09E+04 | 0,037 1,03E+07 0,000
7,75E+03 2,25E+03 0,191 7,18E+04| 0,031 1,34E+07 0,000
1,00E+04 2,25E+03 0,186 8,47TE+04 | 0,027 1,75E+07 0,000
3,25E+04 2,25E+04 0,180 1,07E+05]| 0,210 2,55E+07 0,001
5,50E+04 2,25E+04 0,173 1,36E+05| 0,165 3,73E+07 0,001
7,75E+04 2,25E+04 0,166 1,73E+05] 0,130 5,49E+07 0,000
1,00E+05 2,25E+04 0,159 2,20E+05| 0,102 8,10E+07 0,000
3,25E+05 2,25E+05 0,149 3,13E+05| 0,719 1,45E+08 0,002
5,50E+05 2,25E+05 0,139 4,46E+05]| 0,504 2,67E+08 0,001
7,75E+05 2,25E+05 0,129 6,39E+05| 0,352 5,13E+08 0,000
1,00E+06 2,25E+05 0,119 9,19E+05| 0,245 1,04E+09 0,000
3,25E+06 2,25E+06 0,106 2,41E+06| 0,932 2,84E+09 0,001
5,50E+06 2,25E+06 0,093 7,40E+06 | 0,304 8,83E+09 0,000
7,75E+06 2,25E+06 0,080 2,39E+07 | 0,094 3,24E+10 0,000
1,00E+07 2,25E+06 0,067 8,19E+07 | 0,027 1,49E+11 0,000
3,25E+07 2,25E+07 0,059 1,86E+08| 0,121 4, 71E+11 0,000
5,50E+07 2,25E+07 0,051 4,35E+08| 0,052 1,78E+12 0,000
7,75E+07 2,25E+07 0,042 1,04E+09| 0,022 8,62E+12 0,000
1,00E+08 2,25E+07 0,034 1,66E+11 0,000 6,02E+13 0,000
3,25E+08 2,25E+08 0,027 1,60E+14 ]| 0,000 4,88E+14 0,000
5,50E+08 2,25E+08 0,020 1,95e+19] 0,000 7,83E+15 0,000
7,75E+08 2,25E+08 0,013 1,00E+24| 0,000 4, 71E+17 0,000
1,00E+09 2,25E+08 0,006 1,00E+24| 0,000 1,08E+21 0,000
1,25E+09 2,50E+08 0,004 1,00E+24| 0,000 1,45E+22 0,000
1,50E+09 2,50E+08 0,003 1,00E+24| 0,000 6,08E+23 0,000
1,75E+09 2,50E+08 0,001 1,00E+24| 0,000 1,00E+24 0,000
2,00E+09 2,50E+08 0,000 1,00E+24| 0,000 1,00E+24 0,000
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Der Nachweis ist mit einer Schadigungssumme Dg, = 4,1 > 1,0 mit den Wdhlerlinien nach
Model Code 1990 nicht erflllt, wahrend unter Ansatz der Wohlerlinien nach Model Code
2010 fur die rechnerische Schadigungssumme Dg, = 0 gilt. Ausgehend vom oben aufgefihr-
ten Nachweis wurden folgende Variationen vorgenommen, um den Einfluss ausgewahlter
Eingangsparameter auf das Bemessungsergebnis unter Ansatz der verschiedenen Wohlerli-
nien zu beurteilen:

o Erstbelastung im Alter von 21 d bzw. 56 d
e Ansatz des Faktors 7, = 0,95 + 0,05 zur Berucksichtigung eines Spannungsgradienten

Die Bemessungsergebnisse mit den verschiedenen Eingangsparametern sind in Tabelle 9-5
zusammengefasst. Neben der resultierenden Schadigungssumme D aus dem Betriebsfes-
tigkeitsnachweis ist der Quotient D/D, mit dem Bezugswert D, der Schadigungssumme aus
dem urspringlichen Nachweis (Tabelle 9-4) angegeben. Bei den Berechnungen wurde
jeweils lediglich ein einzelner Parameter variiert. Die gleichzeitige Anderung mehrerer
Parameter wurde nicht untersucht und kann entsprechend zu einer Verstarkung oder
(teilweisen) Aufhebung der Auswirkungen auf die Bemessung flhren.

Tabelle 9-5: Auswertung der Betriebsfestigkeitsnachweise fiur die Verbindung zwischen
Stahlsektion und Spannbetonsektion einer beispielhaften WEA

Erstbelastung Spannungsgradient
Parameter 21d® 56d @ 7. = 0,90 7. = 1,0
Wéhlerlinie MC MC MC MC MC MC MC MC
1990 2010 1990 2010 1990 2010 1990 2010
D 21,4 0,04 0,14 0,00 0,19 0,00 68,6 0,13
D/D,? 5,2 5,7 0,01 K.A. 0,05 K.A. 16,6 18,6

Y ﬁcc (t=21) = 0197 = fcd,fat = 30!8 N/mm2
2 Brot—se = 1,06 = f,y = 33,6 N/mm?2

Zum einen fallt der deutliche rechnerische Unterschied zwischen den Schadigungssummen
unter Ansatz der Woéhlerlinien nach Model Code 1990 und 2010 auf. Die Wéhlerlinien aus
dem Model Code 2010 liefern besonders im Bereich hoher bezogener Beanspruchungen
einen hoéheren Ermidungswiderstand als die nach Model Code 1990 (Bild 6-2). Beim
vorliegenden Beispiel mit hohen bezogenen Oberspannungen wirken sich die Unterschiede
dementsprechend besonders stark aus. Die angefiuihrten Berechnungsergebnisse verdeutli-
chen, dass die Wohlerlinien nach Model Code 2010 bzw. deren Grundlagen sorgfaltig
uberprift und bewertet werden sollten. Insbesondere bei rechnerisch hoch ausgenutzten
Bauteilen unter Ermidungsbeanspruchungen haben die Unterschiede zwischen den
Wohlerlinien erheblichen Einfluss auf die Bemessungsergebnisse.

Ahnlich wie beim Berechnungsbeispiel einer Turmverankerung mittels Ankerkorb (Kapi-
tel 9.3) wirken sich geringe Unterschiede im Faktor .. zur Berlicksichtigung des Erstbelas-
tungsalters wesentlich auf die Bemessungsergebnisse aus. Bei den gegebenen Beanspru-
chungen kann der Betriebsfestigkeitsnachweis entweder deutlich erflllt oder aber nicht
eingehalten sein, wobei die Belastbarkeit derart empfindlicher Bemessungsergebnisse in
Frage zu stellen ist. Zum einen ist die Variation des Erstbelastungsalters bezogen auf die
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spatere Nutzungsdauer sehr gering und es bleibt unbericksichtigt, in welchem Zeitraum und
in welcher Reihenfolge die Ermidungsbeanspruchungen wirken. Zum anderen werden
entscheidende Randbedingungen wie die Betonrezeptur sowie die Verarbeitungs- und
Lagerungsbedingungen nicht erfasst.

Der Faktor 7. = 0,95 + 0,05 zur Berticksichtigung eines Spannungsgradienten beeinflusst im
gewahlten Berechnungsbeispiel zumindest unter Ansatz der Wdéhlerlinien nach Model Code
1990, ob der Nachweis eingehalten ist oder nicht. Die Beeinflussung der rechnerischen
Schadigungssumme um mindestens eine Zehnerpotenz verdeutlicht, dass geringfligige
Unterschiede im ermittelten Spannungsgradienten zu wesentlichen Unterschieden in der
Bemessung fiihren kénnen. Ahnlich wie bei den anderen untersuchten Einflussparametern
ist als Fazit festzuhalten, dass die hohe Empfindlichkeit der Bemessungsergebnisse im
Hinblick auf das tatsachliche Tragverhalten bzw. den Ermuidungswiderstand im Bauteil
kritisch zu beurteilen ist.
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10 Forschungsbedarf

Aus den durchgeflihrten Arbeiten soll nachfolgend der Forschungsbedarf abgeleitet werden,
mit dem Ziel eine sichere und zutreffende Bemessung von Beton unter Ermidungsbean-
spruchungen aus dem Betrieb von Windenergieanlagen zu ermdglichen. Der Forschungsbe-
darf lasst sich unterteilen in (1) theoretische, (2) numerische und (3) experimentelle Untersu-
chungen.

10.1 Theoretische Untersuchungen

Die beispielhaften Nachweise flr den Beton in den charakteristischen Bereichen einer WEA
unter Ermidungsbeanspruchung in Kapitel 9 haben gezeigt, dass die Bemessungsergebnis-
se in Abhangigkeit der Eingangsgréfien sehr stark streuen kénnen. Die wesentlichen
Einflussparameter lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Ermidungsfestigkeit (in Abhangigkeit der Betonfestigkeitsklasse und des Erstbelas-
tungsalters)

o Nachweiskonzept zur Ermittlung des Widerstands (Verlauf der Wéhlerlinien, insbes.
Model Code 1990 und Model Code 2010, Sicherheitskonzept, zuldssige Schadigungs-
summe nach Palmgren-Miner-Regel)

e Mittelspannung (in Abhangigkeit der zu berlcksichtigenden Einwirkungen und der
anzusetzenden Vorspannkraft zum Zeitpunkt t)

e Spannungsverteilung im Querschnitt

Ermiidungsfestigkeit

Im derzeitigen Nachweiskonzept gemaly der DIBt-Richtlinie Windenergieanlagen
[DIBt2004] bzw. dem Model Code 1990 hat insbesondere die Betonfestigkeit grof3en
Einfluss. Eine Erhéhung der Betondruckfestigkeit bei gegebener Beanspruchung fihrt zu
einer wesentlichen Verringerung der rechnerischen Schadigungssumme. In Abhangig-
keit der Betondruckfestigkeit kann der Nachweis dementsprechend entweder erflllt oder
die zulassige Schadigungssumme um ein Vielfaches Uberschritten sein.

Vergleichbare Auswirkungen auf die Bemessungsergebnisse sind zudem durch den
Faktor ey zur Berticksichtigung des Erstbelastungsalters maoglich. Ein Faktor Sy < 1,0
bei Erstbelastung im Alter von weniger als 28 Tagen wirkt sich nachteilig auf den Ermu-
dungsnachweis aus, da die resultierende Ermidungsfestigkeit reduziert wird. Der Ansatz
von Faktoren S > 1,0 bei hOherem Alter unter zyklischer Erstbelastung kann dagegen
entsprechend einer erhdhten Ermidungsfestigkeit zu deutlich glinstigeren Bemes-
sungsergebnissen fuhren (Kapitel 9).

Nachweiskonzept zur Ermittlung des Widerstands

Bei der Bemessung von WEA werden ublicherweise Betriebsfestigkeitsnachweise auf
der Grundlage von Woéhlerlinien und einer linearen Schadensakkumulation nach der
Palmgren-Miner-Regel gefihrt (Nachweis Level Ill). Wie in Kapitel 6.2.8 dargestellt ver-
laufen die Woéhlerlinien der untersuchten Regelwerke qualitativ gleichférmig, sie weisen
jedoch gewisse quantitative Abweichungen auf. Weiterhin unterscheiden sich die Re-
gelwerke bei der Ermittlung des Ermidungswiderstands besonders hinsichtlich des Si-

L]
IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen I“P H+P Ingenieure



10 Forschungsbedarf Seite 132

cherheitskonzeptes, der zulassigen rechnerische Schadigungssumme nach der Palmg-
ren-Miner-Regel sowie der Erfassung von Rand-/Umgebungsbedingungen.

Mittelspannung

Die Mittelspannung beim Ermidungsnachweis wirkt sich maRgeblich auf die Berech-
nungsergebnisse aus. Die Mittelspannung wird zum einen durch die beim Ermidungs-
nachweis zu berlcksichtigen Einwirkungen bzw. die malRgebende Einwirkungskombina-
tion bestimmt. Zum anderen ist es von Bedeutung, ob die Vorspannkrafte unmittelbar
nach dem Vorspannen zum Zeitpunkt ¢ = 0 oder abzlglich von Spannkraftverlusten zu
einem spateren Zeitpunkt bzw. bei t = o angesetzt werden.

Spannungsverteilung

Durch den Ansatz eines Faktors 7, < 1,0, der Spannungsumlagerungen ausgehend von
einer linearen Spannungsverteilung im Querschnitt erfasst, kann ein Ermidungsnach-
weis rechnerisch glnstig beeinflusst werden. Die Erfassung von glinstig wirkenden
Spannungsumlagerungen ist im Hinblick auf das tatsachliche Tragverhalten nach Er-
gebnissen aus [Meh1962] und [Olp1966] angemessen (Kapitel 2). Jedoch liegen nur
wenige experimentelle Untersuchungen zur Absicherung des Faktors 7, nach dem der-
zeitigen Nachweiskonzept vor, der bereits bei flachen Spannungsgradienten zu deutlich
glnstigeren Bemessungsergebnissen flihren kann (Kapitel 9).

Die zu empfehlenden theoretischen Forschungsarbeiten umfassen die Durchfiihrung von
Parameterstudien sowie die Erstellung und Auswertung einer Versuchsdatenbank

Parameterstudien

Aufgrund der verschiedenen Einflussparameter in den Normen sind allgemeine Aussa-
gen zum Bemessungsniveau allein durch Vergleiche der Wéhlerlinien nur eingeschrankt
moglich. Im ersten Schritt sind daher weiterfihrende systematische Parameterstudien
zum Einfluss der oben genannten EinflussgréRen im derzeitigen Nachweiskonzept ge-
maf der DIBt-Richtlinie fur WEA [DIBt2004] bzw. Model Code 1990 erforderlich. Es sol-
len aulRerdem Parameterstudien fur charakteristische Bereiche einer WEA unter Ermu-
dungsbeanspruchung analog zu den Berechnungen in Kapitel 9 mit verschiedenen Re-
gelwerken durchgefiihrt werden. Hierauf aufbauend kdénnen dann belastbare Aussagen
zu den Bemessungsniveaus der verschiedenen Regelwerke abgeleitet werden. Ziel der
Parameterstudien ist zum einen die zuverlassige Ermittlung der rechnerischen Bandbrei-
te beim Ermudungsnachweis flr praxisrelevante Beanspruchungen und Eingangsgro-
3en. Zum anderen sind praxisgerechte Empfehlungen zur Nachweisfiihrung herzuleiten.

Erstellung und Auswertung einer Versuchsdatenbank

Das derzeitige Nachweiskonzept nach der DIBt-Richtlinie fir WEA bertcksichtigt keine
Einflisse aus Umweltbedingungen (feucht, trocken), der Inspizierbarkeit, der Belas-
tungsgeschichte (insbesondere Reihenfolge der Beanspruchungen mit unterschiedlichen
Spannungsniveaus, Ruhephasen) oder der Belastungsfrequenz. Weiterhin werden
mehraxiale Spannungszustéande oder ein Steifigkeitsverlust infolge zyklischer Beanspru-
chung nicht erfasst. Insbesondere wird auch der schadigende Einfluss einer Wechsel-
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beanspruchung wie etwa bei der Turmverankerung mittels Fundamenteinbauteil (Kapi-
tel 7.2) nicht berlcksichtigt. Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird in diesem Fall fir eine
Druckschwellbeanspruchung mit der bezogenen Unterspannung S, = 0 geflhrt. In der
aktuellen Fassung des Model Code 2010 wird in Ergénzung zur Fassung Model Code
1990 eine Gleichung zur Bestimmung der ertragbaren Lastspielzahl unter Druck-Zug-
Wechselbeanspruchung angegeben, deren Auswirkungen auf die Bemessungsergeb-
nisse jedoch noch weiter zu untersuchen sind. Gleiches qilt fir die gegeniber Model
Code 1990 veranderten Wohlerlinien nach Model Code 2010 fir eine Druckschwellbe-
anspruchung. Hierbei sind insbesondere eine hinreichende Versuchsgrundlage und zu-
verlassige Ableitung der Wéhlerlinien sorgfaltig zu Gberprifen.

In jedem Fall sind in Zukunft weitere Untersuchungen zur Erfassung der o.g. Einfluss-
gréRen erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde begonnen eine Versuchsdatenbank
zu erstellen, um verfligbare Untersuchungen systematisch zu erfassen und auszuwer-
ten. Das Ziel ist die Identifizierung der bei WEA mafRgebenden Parameter, die bei aus-
reichender Absicherung durch Versuchsdaten in weitergehende Bemessungsempfeh-
lungen einflielen sollten. Dariber hinaus kénnen die Randbedingungen fir aussage-
kraftige neue Versuche zum Ermidungswiderstand der charakteristischen Bereiche ei-
ner WEA definiert werden (vgl. experimentelle Untersuchungen).

10.2 Experimentelle Untersuchungen

Neben allgemeinen Hinweisen zur Auslegung, Durchfiihrung und Auswertung von zyklischen
Versuchen werden nachfolgend konkrete Empfehlungen fiir experimentelle Untersuchungen
mit verschiedenen Zielsetzungen angesprochen. Dabei sind insbesondere Untersuchungen
von Bedeutung, aus denen zeitnah Erkenntnisse flir eine Bemessung in der Praxis abzulei-
ten sind.

Dimensionierung und Beanspruchungsniveau

Allgemein sollten in Ermudungsversuchen gezielt die in Kapitel 7 beschriebenen Span-
nungsniveaus der charakteristischen Bereiche einer WEA unter Ermidungsbeanspruchung
untersucht werden. Dabei sollte zur Dimensionierung der Versuchskorper eine Gegentiber-
stellung der numerisch bestimmten Spannungsverteilungen im realen Bauteil (Kapitel 8) und
im vorgesehenen Prifkoérper erfolgen. Nach der durchgefiuhrten Literaturauswertung sind
insbesondere Untersuchungen mit hoher Oberspannung und geringer Spannungsschwing-
breite erforderlich, wie sie an der Verbindung zwischen der Stahlsektion und der Spannbe-
tonsektion von Hybridtirmen auftreten. Weiterhin haben verschiedene experimentelle
Untersuchungen [Kes2002], [Rin1986], [Cor1984] die ,materialzermirbende” Wirkung einer
Unterspannung mit unterschiedlichem Vorzeichen (d.h. im Zugbereich, Wechselbeanspru-
chung) aufgezeigt, wie sie im Verankerungsbereich eines Fundamenteinbauteils auftreten.
Die Mdglichkeit eines Versagens ohne Vorankindigung bei Wechselbeanspruchung
verdeutlicht die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen, um diesen Fall durch geeignete
MalRnahmen verhindern zu kdnnen.

Bei allen Versuchen zur Ermidungsbeanspruchung sollten die Abbildung und kontinuierliche
Erfassung der Schadigung des Betons entsprechend den Verhaltnissen im Bauwerk
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erfolgen. Die Versuchskorper sollten vergleichbare Betonzusammensetzungen wie die
tatsachlichen Bauteile aufweisen. AuRerdem sollten die Abmessungen so gewahlt werden,
dass einerseits einfache und kostengtinstige Untersuchungen méglich sind und andererseits
Spannungsumlagerungen wirklichkeitsnah simuliert werden. Die Belastungsfrequenz sollte
so gewahlt werden, dass die Ergebnisse auf die typischen Erregerfrequenzen im realen
Bauteil (,1p-Anregung” entsprechend der Rotorfrequenz und ,3p-Anregung® entsprechend
dem Blattdurchgang) Ubertragbar sind. Bei Versuchskérpern mit verkleinerten Abmessungen
gegeniber dem tatsachlichen Bauteil ist darauf zu achten, dass sich im Versuchskoérper kein
Feuchtigkeitsgradient mit einer Beeinflussung der Ergebnisse einstellt. Aulerdem sollten bei
der Wahl der Prifkérperabmessungen Malstabseffekte beachtet werden. So nimmt bei-
spielsweise die Zugfestigkeit mit abnehmender Schlankheit zu (Prismen im Bereich h/d < 3)
und mit zunehmendem Probekdrpervolumen ab.

Durchfiihrung und Auswertung

Nach der durchgefihrten Literaturauswertung sind bei verschiedenen Versuchsreihen
Einflisse aus der Durchfiihrung und Auswertung auf die abgeleiteten Schlussfolgerungen
nicht auszuschlieften. Zum Teil sind unterschiedliche Vorgehensweisen als wahrscheinlichs-
te Ursache flir gegenlaufige Tendenzen bestehender experimenteller Untersuchungen
anzufihren (Kapitel 5). Daher ist im Hinblick auf weitere Forschungsarbeiten zu empfehlen,
moglichst standardisierte Versuchskérper und Auswerteverfahren zu entwickeln. Das Ziel ist
eine moglichst hohe Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse, so dass Auswer-
tungen nach objektiven Kriterien méglich sind. Durch eine geeignete Auslegung der Versu-
che sollten aulRerdem unabhangig vom ausfihrenden Forschungsinstitut praxisrelevante
Ergebnisse sichergestellt werden.

MessgroRen

Durch die Messtechnik sollten neben der Lastspielzahl und den Belastungsparametern
weitergehende KenngroRen erfasst werden. Die Schadigungsevolution wahrend der
Ermudungsbeanspruchung kann durch kontinuierliche Verformungsmessungen aufgezeich-
net werden. Unterstitzend sollte bei ausgewahlten Versuchen der Rissfortschritt mittels
Schallemissionsanalyse verfolgt werden. Allgemein sollten die Versuchsergebnisse auch zur
Kalibrierung und Weiterentwicklung des Schadigungsmodells fir Materialgesetze in
FE-Programmen nutzbar sein. Dazu sind Messungen der mechanischen Kenngréfien wie
E-Modul sowie des Spannungs- und Verzerrungszustands erforderlich.

Versuche zur Untersuchung des Steifigkeitsverlustes als Indikator zur Beschreibung
des Ermiidungsprozesses

Nach der Auswertung von Untersuchungen aus der Literatur in Kapitel 4 scheint der Steifig-
keitsverlust infolge einer Ermidungsbeanspruchung insbesondere fir normalfesten Beton
als Indikator zur Beschreibung des Schadigungsprozesses geeignet zu sein. In [Hoh2004],
[Hol1979], [Kes2002], [Pfa2003] wird der Steifigkeitsverlust als der beste Schadigungspara-
meter zur Beschreibung der Betonermiidung angesehen. Jedoch zielte der grofite Anteil
bisheriger Versuchsreihen unter hochzyklischer Ermidungsbeanspruchung lediglich auf das
reine Ermiddungsversagen (Wohlerversuche) ab. Es stehen nur wenige experimentelle
Untersuchungen zur Verfligung, die den fortschreitenden Ermidungsprozess bzw. Steifig-
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keitsverlust bis zum Versagen durch Verzerrungsmessungen dokumentieren. Aufgrund der
ublicherweise groflen Versuchsstreuungen ist zur Ableitung belastbarer Schadigungsfakto-
ren jedoch eine grof3e Datenbasis erforderlich. Nach [Gri2006b] sind insbesondere systema-
tische Versuche zur Messung der Verzerrungs- und Schadigungsentwicklung unter mehrstu-
figer Ermidungsbeanspruchung erforderlich, um den energetischen Ansatzes aus
[Gri2006a], [G6h2010] zur Beschreibung des Ermudungsprozesses flr Betriebsfestigkeits-
nachweise zu validieren. Dartber hinaus sind auch geeignete Versuchsdaten zur Kalibire-
rung und Validierung der energetischen Ansatze flir Wechselbeanspruchungen und mehr-
axiale Beanspruchungen erforderlich.

Durch die Gegenuberstellung geeigneter Schadigungsfaktoren mit Messdaten zum Steifig-
keitsverlust bestehender Konstruktionen koénnte deren Restlebensdauer abgeschatzt
werden. Dies gilt besonders, wenn zusatzlich Informationen Uber das Beanspruchungskollek-
tiv aus dem Betrieb durch geeignete Monitoringsysteme zur Verfligung stehen. Weiterhin
kann der Steifigkeitsverlust infolge einer Ermidungsbeanspruchung bei wirklichkeitsnahen
Strukturanalysen von Windenergieanlagen berticksichtigt werden. Dadurch sind zum einen
genauere Ergebnisse zur Beanspruchung bzw. zum Ermidungswiderstand des unmittelbar
betrachteten Bauteils zu erwarten. Zum anderen kdnnen mdgliche Auswirkungen des
Steifigkeitsverlustes auf andere Anlagenbereiche erfasst werden.

Versuche zur Untersuchung der Existenz einer Dauerschwingfestigkeit

Erkenntnisse und Uberlegungen aus der Literatur zur Existenz einer Dauerschwingfestigkeit
fur Beton wurden in Kapitel 3 zusammengestellt. Bisher konnte eine Dauerschwingfestigkeit
experimentell nicht eindeutig belegt werden. AuRerdem sind keine Versuchsreihen mit fur
WEA charakteristischen Lastspielzahlen im Bereich von N = 2:10° bekannt. Allgemein
kénnen Versuche mit mehr als 10" Lastspielen neben der Untersuchung einer méglichen
Dauerfestigkeitsgrenze auch zur Absicherung der Wohlerlinien in diesem Bereich herange-
zogen werden. Wie bereits in [Sei2002] angefihrt sind dementsprechend weitere Untersu-
chungen mit hohen Lastspielzahlen wiinschenswert. Dabei sind jedoch entsprechend der
Lastspielzahl lange Laufzeiten und hohe Kosten der Versuche zu beachten, wenn belastbare
Ergebnisse ohne zu hohe Belastungsgeschwindigkeiten ermittelt werden sollen. Daher
erscheinen unterstitzende Monitoringsysteme an bestehenden WEA zur Reduzierung der
Versuchsanzahl zielfihrend.

Versuche zur zeitnahen Ableitung von Bemessungsempfehlungen fiir die Praxis

Im Hinblick auf die derzeitige Bemessungspraxis sind nach den durchgeflinrten Arbeiten
insbesondere Versuche mit folgenden Zielsetzungen erforderlich, um zeitnah Erkenntnisse
und Empfehlungen fir eine zielsichere Nachweisfiihrung in den charakteristischen Bereichen
von WEA unter Ermidungsbeanspruchung ableiten zu kénnen:

o Bestimmung der Auswirkungen der Einflussparameter Betonrezeptur, Feuchtegehalt und
Belastungsfrequenz zur Ableitung differenzierter Woéhlerlinien

e Untersuchung des Umlagerungsverhaltens unter praxisnahen Spannungsverteilungen,
um den derzeitigen theoretischen Ansatz zu tberprifen

o Ermittlung des fortschreitenden Schadigungsverlaufs zur Entwicklung bzw. Kalibrierung
von FE-Modellen, in denen die Materialdegradation wirklichkeitsnah zu erfassen ist (vgl.
Kapitel 10.3)
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10.3 Numerische Untersuchungen

Die in Kapitel 8 vorgestellten FE-Modelle liefern vertiefte Einblicke in die charakteristischen
Bereiche einer WEA unter Ermidungsbeanspruchung. Aufgrund der hohen Rechenanforde-
rungen konnten im Rahmen des vorliegenden Berichtes jedoch lediglich ausgewahite
Einzelbeispiele mit typischen Einwirkungen und Abmessungen der untersuchten Bauteile
analysiert werden.

Im Rahmen weitergehender Untersuchungen sind systematische Parameterstudien zum
Einfluss zyklischer Beanspruchungen auf unterschiedlichen Spannungsniveaus unter
Bericksichtigung von Spannungsumlagerungen und ggf. bei variablen Abmessungen zu
empfehlen. Weiterhin kann zur Qualitatsverbesserung der Berechnungsergebnisse fir den
Beton das Materialmodell Microplane Model M4 [Baz2000a], [Baz2000b] verwendet werden.
Nach entsprechender Kalibrierung des Microplane Model zur Abbildung der nichtlinearen
Werkstoffeigenschaften des Betons sind realistischere Ergebnisse zur Spannungsverteilung
unter Ermudungsbeanspruchung aus dem Betrieb von WEA zu erwarten. Insbesondere ist
es nach ersten Voruntersuchungen vielversprechend, mit einem nichtlinearen FE-Programm
die zunehmende Materialdegradation unter zyklischer Beanspruchung im Modell zu erfassen
und damit die steifigkeitsabhangigen Spannungsumlagerungen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten wahrend der Nutzungsdauer einer Anlage zu untersuchen.
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11 Zusammenfassung

Windenergieanlagen sind wahrend ihrer Nutzungsdauer sehr hohen Lastspielzahlen in der
GréRenordnung von N = 10° ausgesetzt. Die hochzyklischen Ermiidungsbeanspruchungen
sind fur die Dimensionierung moderner Windenergieanlagen (WEA) von entscheidender
Bedeutung. Da hinsichtlich der Nachweisflihrung fir die charakteristischen Bereiche einer
WEA unter Ermidungsbeanspruchung aus der Bemessungspraxis verschiedene Fragen und
Defizite bekannt sind, wurde der vorliegende Sachstandsbericht ,Ermidungsverhalten von
Beton unter zyklischer Beanspruchung aus dem Betrieb von Windkraftanalgen® erstellt.

Zunachst wurde der Stand der Kenntnisse zum Ermidungsverhalten von Beton unter
verschiedenen Beanspruchungsarten zusammengestellt. Im Zuge der durchgefiihrten
Literaturauswertung wurden insbesondere Aussagen zur Existenz einer Dauerschwingfestig-
keit fir Beton herausgearbeitet. Bisher wurden verschiedene theoretische Uberlegungen zur
»=Quasi-Dauerfestigkeit“ von Beton veroéffentlich. Experimentell scheinen vereinzelte Untersu-
chungen eine Dauerfestigkeitsgrenze zu belegen, ein eindeutiger Beleg hierflir steht jedoch
weiterhin aus.

Anhand bestehender experimenteller Untersuchungen wurde die grundsatzliche Eignung des
Steifigkeitsverlustes als Indikator zur Beschreibung des Ermidungsprozesses von Beton
untersucht. Durch den charakteristischen dreigliedrigen Verlauf der so genannten zyklischen
Kriechkurve lasst sich der Fortschritt der Betonermldung fir verschiedene Beanspru-
chungsarten zutreffend beschreiben. Der Steifigkeitsverlust stellt somit einen geeigneten
Indikator der Materialdegradation dar, wobei jedoch aufgrund der begrenzten Versuchsdaten
und groRer Versuchsstreuungen bisher keine belastbaren Schadigungsparameter abgeleitet
werden kénnen.

Im Rahmen der Literaturauswertung wurden weiterhin die Einflisse aus Parametern wie
Betonfestigkeit, Umgebungsbedingungen, Belastungsparameter, Belastungsgeschichte und
Betontechnologie gegenubergestellt. Hierbei wurden sowohl relativ eindeutige als auch
vernachlassigbare oder gar widersprichliche Ergebnisse bzw. Interpretationen zu den
Auswirkungen einzelner Parameter auf den Ermidungswiderstand festgestellt. Zur besseren
Ubersicht der verschiedenen Untersuchungen und Schlussfolgerungen aus der Literatur
wurden die Ergebnisse in Kapitel 5 fir die einzelnen Parameter tabellarisch zusammenge-
fasst.

Eine Beschreibung und Gegenuberstellung der mafigebenden Regelwerke verdeutlicht die
Bandbreite der unterschiedlichen Nachweisverfahren und —level, die von der vereinfachten
Berechnung auf Grundlage maximaler Spannungsniveaus Uber Einstufenkollektive bis hin zu
Betriebsfestigkeitsnachweisen (Mehrstufenkollektive) reicht. Dabei wurden auch Defizite
hinsichtlich einer sicheren und zielfihrenden Bemessung von Betonbauteilen unter Ermu-
dungsbeanspruchung aufgezeigt. Wichtige Einflussparameter werden zum Teil zutreffend,
aber auch vereinzelt unzureichend ohne experimentelle Absicherung erfasst. Insbesondere
kann die Anwendung der linearen Schadensakkumulation nach PALMGREN-MINER, die
aufgrund des einfachen Ansatzes als Grundlage der Betriebsfestigkeitsnachweise in allen
untersuchten Regelwerken dient, zu unsicheren Bemessungsergebnissen fuhren. Die beiden
Grundvoraussetzungen Linearitat und Reihenfolgeunabhangigkeit der Schadensakkumulati-
on sind fur den Werkstoff Beton nicht gegeben. Es wurden verschiedene Wdhlerlinien aus
unterschiedlichen Regelwerken als Grundlage der Betriebsfestigkeitsnachweise nach
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PALMGREN-MINER zusammengestellt. Insbesondere im Hinblick auf die unterschiedlichen
Wohlerlinien nach Model Code 1990 und Model Code 2010 und die damit verbundenen, zum
Teil sehr deutlichen Auswirkungen auf die Bemessungsergebnisse wird empfohlen, eine
hinreichende Versuchsgrundlage und zuverlassige Ableitung der Wohlerlinien vor einer An-
wendung zur Bemessung von WEA sorgfaltig zu Uberprifen.

Aus den zahlreichen Bemessungsansatzen in der Literatur wurde der energetische Ansatz
zur Beschreibung des Materialverhaltens von Beton unter Ermidungsbeanspruchung bei
konstanter Spannungsschwingweite aus [Pfa2003] vorgestellt. Dieser Ansatz wurde spater
fur mehrstufige Beanspruchungen und mehraxiale Spannungszustande weiterentwickelt
[Gri2006a], [Gru2008], [Goh2010]. Grundsatzlich lasst sich das tatsachliche Materialverhal-
ten durch die vorgestellten Ansatze zutreffender beschreiben als beispielsweise durch die
Anwendung der Palmgren-Miner-Regel. Allerdings ist gegeniber den derzeit Ublichen
Bemessungsverfahren nach PALMGREN-MINER ein héherer und fehleranfalligerer Berech-
nungsaufwand erforderlich. Zur Validierung der energetischen Ansatze sind insbesondere
experimentelle Untersuchungen unter mehrstufiger Ermidungsbeanspruchung erforderlich.
Weiterhin sind geeignete Versuchsdaten zur Kalibirerung und Validierung entsprechender
Ansatze fur Wechselbeanspruchungen und mehraxiale Beanspruchungen notwendig.

Als charakteristische Bereiche einer WEA aus Beton unter Ermidungsbeanspruchung
wurden die Verankerung des TurmfulRes mittels Fundamenteinbauteil bzw. vorgespanntem
Ankerkorb und die Verbindung zwischen Turmsektionen aus Stahl und Spannbeton vorge-
stellt. Neben moglichen Konstruktionsformen wurden typische Spannungsniveaus der
Ermudungsbeanspruchung in diesen Bereichen herausgearbeitet. Anschlielend wurde
FE-Modelle zur vertieften Untersuchung der Spannungsverteilungen in den angefiihrten
Bauteilen vorgestellt. Anhand der Modelle kdénnen mit nichtlinearen dreidimensionalen
FE-Programmen detaillierte Analysen zu lokalen Spannungskonzentrationen und Span-
nungsumlagerungen durchgefuhrt werden, aus denen sich modifizierte Eingangsparameter
fur analytische Ermidungsnachweise ableiten lassen.

Ausgehend von den charakteristischen Ermidungsbeanspruchungen im Bereich des
Fundamenteinbauteils, des Ankerkorbes und des Turmibergangs sowie den typischen
Betonfestigkeiten der betroffenen Bauteile wurden exemplarische Parameterstudien zu den
derzeitigen Ermidungsnachweisen durchgefiihrt. Danach besitzen die Betondruckfestigkeit,
der Faktor 7, zur Berlicksichtigung eines Spannungsgradienten, der Faktor S, zur Erfas-
sung des Erstbelastungsalters und die angesetzte Vorspannkraft (Zeitpunkt t = 0 oder
abzlglich Spannkraftverluste) grof’en Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Die zum Teil
erhebliche Bandbreite der rechnerischen Schadigungssummen im Ermidungsnachweis
schon bei einer geringen Variation der Eingangsparameter und die fehlende Berticksichti-
gung der schadigenden Wirkung einer Wechselbeanspruchung verdeutlichen weiteren
Forschungsbedarf.

Der aus den bisherigen Untersuchungen abgeleitete Forschungsbedarf wurde abschliel3end
zusammengestellt. Zum einen kdénnen weitergehende Erkenntnisse durch eine grindliche
Literaturauswertung im Zusammenhang mit der Erstellung und Auswertung einer Versuchs-
datenbank gewonnen werden. Zum anderen sind geeignete experimentelle Untersuchungen
unter Berucksichtigung der praxisrelevanten Beanspruchungen und Betoneigenschaften
erforderlich. Fir die experimentellen Untersuchungen wurden Empfehlungen hinsichtlich der
Dimensionierung, der Durchfihrung und der Messtechnik abgeleitet. AuRerdem sind
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weitergehende numerische Analysen, insbesondere mit einem verbesserten Materialmodell
fur den Beton, zu empfehlen. In den numerischen Analysen sollten die fortschreitende Mate-
rialdegradation und die daraus resultierenden Spannungsverteilungen bzw. -umlagerungen
untersucht werden. Durch weitergehende Versuche und numerische Parameterstudien sind
vertiefte Erkenntnisse zur Ermidungsbeanspruchung unter den fir Windenergieanlagen
mafgebenden Randbedingungen zu erwarten.
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