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Kurzfassung

Kurzfassung

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

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

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

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

Abstract

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

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

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

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

I3 Dehnung / Stauchung

& Betondehnung bei Erreichen der Betondruckfestigkeit f. bei monoton steigender
Beanspruchung

Eer Viskose Dehnung des Betons

&4 Schidigungsinduzierte Dehnung des Betons im Ermiidungsversuch

Eel Elastische Dehnung des Betons

& Irreversible FlieBdehnung des Betons

Efur Messbare Dehnung des Betons im Ermiidungsversuch

& Dehnungsverlauf auf dem Oberspannungsniveau des Ermiidungsversuchs

& Temperaturdehnung

&y Dehnungsverlauf auf dem Unterspannungsniveau des Ermiidungsversuchs

& Verzogert-elastische Dehnung des Betons

& Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase auf dem
Oberspannungsniveau des Ermiidungsversuchs

&l Steigung der Dehnungsentwicklung in der zweiten Phase auf dem
Unterspannungsniveau des Ermiidungsversuchs

& Dehnung zum Zeitpunkt des Probekdrperversagens im Ermiidungsversuch

n, na, N 1y Dampfersteifigkeiten

Ve Querdehnungsverhdltnis des Betons

o Spannung

Ou Spannungsamplitude im Ermiidungsversuch

Ocr Spannung im Kriechversuch

Om Mittelwert der Spannungen im Ermiidungsversuch

O, Betragsmafig grofiter Wert der Spannungen im Ermiidungsversuch

oy BetragsmaBig kleinster Wert der Spannungen im Ermiidungsversuch

Ao Spannungsschwingbreite im Ermiidungsversuch

[ Kriechzahl

[ Endkriechzahl

W Phasenwinkel der zyklischen Beanspruchung

Grofe lateinische Buchstaben

C Konstante

E Elastizitdtsmodul / Federsteifigkeit
E, Elastizitdtsmodul des Betons
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Elastizitdtsmodul ermittelt als Sekantenmodul fiir den Entlastungsast bei zyklischer
Beanspruchung

Kriech- oder Komplianzfunktion

Anzahl aufgebrachter Lastwechsel

Ertragbare Lastwechselzahl bis zum Bruch des Probekorpers (Bruchlastwechselzahl)
Versagenswahrscheinlichkeit

Verhiltniswert aus Ober- und Unterspannung im Ermiidungsversuch
Bestimmtheitsmal3

Auf die Betondruckfestigkeit 1. bezogenes kriechaffines Spannungsniveau o, im
Ermiidungsversuch

Auf die Betondruckfestigkeit f. bezogene Mittelspannung g,, im Ermiidungsversuch
Auf die Betondruckfestigkeit f. bezogene Oberspannung o, im Ermiidungsversuch
Auf die Betondruckfestigkeit f. bezogene Unterspannung o, im Ermiidungsversuch
Auf die Betondruckfestigkeit f;. bezogene Spannungsschwingbreite 4o im
Ermiidungsversuch

Temperatur

Temperaturdnderung

Kleine lateinische Buchstaben

a, b, m, n Konstanten

fe Einaxiale Druckfestigkeit des Betons

Se.cube,28d Einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen
Jeept2sd Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen
I Belastungsfrequenz im Ermiidungsversuch

s Standardabweichung einer Stichprobe

t Zeit

ty Betonalter bei Belastungsbeginn

Abkiirzungen

BLZ Bruchlastwechselzahl

LW Lastwechsel

w/z-Wert  Wasser-Zementwert
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