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KURZFASSUNG:

Das tatsachliche Sicherheitsniveau bei der Ermiidungsbemessung von druckschwellbeanspruchtem Be-
ton ist derzeit unbekannt. In diesem Beitrag werden das Nachweiskonzept gegen Betonermiidung nach
Model Code 2010 (FIB 2013) vorgestellt und die enthaltenen Sicherheiten diskutiert. Anhand des Ver-
gleichs von stochastisch ausgewerteten bestehenden Ermidungsuntersuchungen an ultra-hochfesten
Betonen mit Woéhlerlinien nach Model Code 2010 werden Entwicklungspotenziale aufgezeigt. Die ver-
gleichenden Untersuchungen deuten auf ein héheres Sicherheitsniveau des Ermiidungswiderstands im
Vergleich zur statischen Bemessung hin.
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tigue resistance compared to the static design.
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Betonermidung — Sicherheiten und Entwicklungspotenziale

1 EINLEITUNG

Der zunehmende Einsatz von hochfesten und ultra-hochfesten Betonen fiihrt zu einer immer groReren
Anzahl schlanker und damit schwingungsanfélliger Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen.
Gleichzeitig wachst die Anzahl von Bauwerken wie Windenergieanlagen und schlanke StraRen- und
Eisenbahnbricken, die stark ermidungswirksam beansprucht werden. Beide Effekte fihren dazu, dass
der Ermidungsnachweis immer haufiger malgebend fir die Bemessung wird. In Deutschland werden
zum Nachweis gegen Betonermiidung die Bemessungsansétze nach dem Model Code 1990 (FIB 1993),
Model Code 2010 (FIB 2013) oder der DIN EN 1992-1-1 (2011) angewendet bzw. ihre Anwendung
diskutiert. Die Bemessungsansatze in diesen Regelwerken bestehen auf der Widerstandsseite im We-
sentlichen aus zwei Komponenten: den Wohlerlinien und dem Bemessungswert der Druckfestigkeit bei
Ermiidungsbeanspruchung fcq .. Sowohl der Ansatz von verschiedenen Wohlerlinien aus den genann-
ten Regelwerke als auch die unterschiedlichen Sicherheitselemente im Bemessungswert feq 2 fhren zu
signifikant abweichenden Ergebnissen beim Ermiidungsnachweis. Die tatsachliche Sicherheit im der-
zeitigen Nachweiskonzept der Betonermudung ist dabei nicht bekannt.

Dieser Beitrag basiert auf Angaben in Schmidt et al. (2019) und enthalt dartiber hinaus stochastische
Auswertungen bestehender Ermudungsuntersuchungen an einem ultra-hochfesten Beton und einen
Vergleich mit den Wohlerlinien nach fib Model Code 2010. Die vergleichenden Untersuchungen deu-
ten auf ein hoheres Sicherheitsniveau des Ermiidungswiderstands von ultra-hochfesten Betonen im Ver-
gleich zur statischen Bemessung hin.

2 NACHWEISKONZEPTE VON DRUCKSCHWELLBEANSPRUCHTEM BETON
2.1 Wohlerlinien fiir druckschwellbeanspruchten Beton

Es existieren zahlreiche Ermidungsuntersuchungen an Beton unter einaxialer Druckschwellbeanspru-
chung, vgl. u. a. Weigler & Freitag (1971), Klausen (1978), Klausen & Weigler (1979), Holmen (1979),
Hsu (1981), Hohberg (2004), Oneschkow (2014), von der Haar (2017). Die Betonprobekdrper wurden
bei diesen Untersuchungen zumeist mit Lastwechselzahlen bis zu N = 108 bzw. N = 107 beansprucht.
Im Bereich von N > 107 liegen kaum Untersuchungsergebnisse vor und bestehende Wohlerlinien in
diesem Bereich stellen Abschétzungen dar. Wohlerlinien beschreiben weitestgehend allgemeingdiltig
den Zusammenhang zwischen den einwirkenden Ermiidungsbeanspruchungen (in der Regel auf den
Mittelwert der Druckfestigkeit unter monoton steigender Beanspruchung fem bezogen) und den Bruch-
lastwechselzahlen. Letztere werden Ublicherweise als logarithmierte Werte im Waohlerdiagramm ein-
getragen. Durch den Bezug auf den Mittelwert der Betondruckfestigkeit wird davon ausgegangen, dass
die Wohlerlinien weitgehend unabhdangig von der Betondruckfestigkeit, der Probekdrpergeometrie und
den Lagerungsbedingungen sind. Die Bemessungswaohlerlinien nach Model Code 1990 (FIB 1993) ba-
sieren im Wesentlichen auf den Ergebnissen von experimentellen Untersuchungen von Petkovic et al.
(1992). Die Grundlage fur die Wohlerlinien nach DIN EN 1992-1-1 (2011) lasst sich mithilfe der Lite-
ratur nicht eindeutig belegen. Nach Danielewicz, I. (1994) entstammen Sie einer unveroffentlichten
Diskussionsvorlage fir den Model Code 1990 (FIB 1993). Die Wohlerlinien nach Model Code 2010
(FIB 2013) basieren auf Versuchen an einem ultra-hochfesten Beton von Wefer (2010). In Lohaus et
al. (2012) werden diese Wohlerlinien anhand von Versuchen an normal- und hochfesten Betonen veri-
fiziert. Die sich aus den experimentellen Untersuchungen ergebenen Wohlerlinien stellen zunéchst Re-
gressionsgeraden/-kurven flr die Mittelwerte der stark streuenden Bruchlastwechselzahlen der jeweili-
gen Beanspruchungsniveaus dar. Die erforderliche Sicherheit gegen ein Ermidungsversagen wird
durch die Reduktion der Bezugsdruckfestigkeit gewahrleistet.
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Bruchlastwechselzahlen von druckschwellbeanspruchtem Beton streuen stark. Die Streuung wird nach
Konig & Danielewicz (1994) einzig auf die Streuung der Druckfestigkeit unter monoton steigender
Beanspruchung bei den untersuchten Proben zurtickgefthrt. Im Ermudungsnachweis wird statt der mitt-
leren Druckfestigkeit f.m die charakteristische Druckfestigkeit fe fur die Berechnung des Bezugswerts
feara Verwendet und so die Streuung der Bruchlastwechselzahlen indirekt beriicksichtigt. Ermidungs-
versuche zeigen, dass die Streuungen der Bruchlastwechselzahlen fir niedrige Beanspruchungsniveaus
zunehmen, vgl. u. a. Holmen (1979) und Oh (1991). Die implizite Sicherheit von Wohlerlinien ist somit
abhéngig vom Beanspruchungsniveau. Dieser Effekt wird durch die Tatsache verstarkt, dass fur nied-
rigere Spannungshiveaus aufgrund der hohen Bruchlastwechselzahlen und den damit verbundenen
langwierigen Versuchen kaum Ergebnisse vorliegen und die Wohlerlinien weniger zuverlassig zu be-
stimmen sind. Oh wertete in diesem Zusammenhang die zunehmende Streuung der Bruchlastwechsel-
zahlen bei abnehmenden Beanspruchungsniveaus aus und dokumentierte Veranderungen im Verlauf
der von ihm verwendeten Weibullverteilung, vgl. Oh (1991). Die Ergebnisse basieren auf Vier-Punkt-
Biegeversuchen an Stahlbetonbalken unter Ermiidungsbeanspruchung. Holmen (1979) hat Kurven ent-
wickelt, die den Zusammenhang zwischen einem Beanspruchungsniveau und der Bruchlastwechselzahl
fur eine definierte Auftrittswahrscheinlichkeit beschreiben (S-N-P-Kurven), vgl. Bild 1 und Bild 2. Der
Ansatz fir druckschwellbeanspruchten Beton von Holmen basiert auf einem mathematischen Modell
von McCall (1958) und legt die Annahme zugrunde, dass die logarithmierten Bruchlastwechselzahlen
log N normalverteilt sind.
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2.2  Bemessungswert der Betondruckfestigkeit unter Ermiidungsbeanspruchung fecd,rat

Neben den experimentell ermittelten Wéhlerlinien beeinflusst der Bemessungswert der Druckfestigkeit
bei Ermidungsbeanspruchung feq s die im Ermidungsnachweis enthaltene Sicherheit. Innerhalb des
Ermiidungsnachweises werden die Beanspruchungen auf den Bemessungswert feq st bezogen. Der Zu-
sammenhang zwischen diesen bezogenen Beanspruchungen und den Bruchlastwechselzahlen wird
durch die Wohlerlinie im halblogarithmischen Raum ausgedriickt. Der Bemessungswert feq s entspricht
dem Bemessungswert der Betondruckfestigkeit unter monoton steigender Beanspruchung fcq, der fir
den Beanspruchungsfall Ermidung zusatzlich abgemindert wird. Die Berechnung von feq s erfolgt im
Model Code 2010 (FIB 2013) nach GlI. (1).
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fcd,fat :ﬁc,sus(tv tO) ' .Bcc(t) 'fck ' (1 - %)/Vc,fat (1)

mit:  B.sus(t, to) = 0,85 Beiwert zur Beriicksichtigung von Effekten hoher Mittelspan-
nungen wahrend der Ermiidungsbeanspruchung

1— 28)
Bec () :es( */ Beiwert zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit im
Alter t des Betons bei Beginn der Ermidungsbeanspruchung

ind
s vom Zementtyp abhéngiger Beiwert, siehe FIB (2013)
fek Charakteristische Betondruckfestigkeit in MPa
Yefat Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

Der festigkeitsabhdngige Abminderungsterm oz = (1 - foc / 400) soll fir Ermiidungsnachweise die cha-
rakteristische Betondruckfestigkeit flir hoherfeste Betone wegen deren sprédem Bruchverhalten zusatz-
lich abmindern, siehe Konig & Danielewicz (1994). Der Abminderungsterm as: in Model Code 2010
(FIB 2013) ist eine Modifikation des empirischen Terms nach Model Code 1990 (FIB 1993) bzw. DIN
EN 1992-1-1 (2011). Er ermdglicht die Anwendung auf Betone mit einer Festigkeit fu« > 120 MPa, die
bei den Ansatzen nach Model Code 1990 (FIB 1993) bzw. DIN EN 1992-1-1 (2011) nicht sinnvoll gege-
ben ist. Der Abminderungsterm wurde so gewahlt, dass fiir einen Beton mit einer Festigkeit von fg = 120
MPa die gleiche festigkeitsabhangige Abminderung vorliegt wie bei dem urspriinglichen Ansatz nach
Model Code 1990 (FIB 1993) bzw. DIN EN 1992-1-1 (2011) fiir einen Beton im Bereich der Festigkeits-
klassen C70/85 und C80/95, vgl. Wefer (2010). Die Abminderung infolge o Steigt bei beiden Ansétzen
fur hohere Betondruckfestigkeiten tiberproportional an, vgl. Bild 3. Es ist bisher nicht belegt, ob diese
tiberproportionale Festigkeitsabminderung fur zunehmende Betonfestigkeiten gerechtfertigt ist.
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Bild 3: Bemessungswert der Druckfestigkeit bei Ermidungsbeanspruchung feqra Nnach Model Code 1990 (FIB
1993) bzw. DIN EN 1992-1-1 (2011) und Model Code 2010 (FIB 2013)
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Der Bemessungswert f.q s beeinflusst die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Ermidungsbemessung
erheblich. Neben der Uberproportionalen festigkeitsabhdngigen Abminderung fiir steigende Beton-
druckfestigkeiten durch as: erklért sich dieser Einfluss insbesondere durch die liberproportionale Zu-
nahme der Bruchlastwechselzahlen fiir niedrigere bezogene Oberspannungen. In eigenen Untersuchun-
gen wurde dieser Zusammenhang anhand von Ermudungsnachweisen an einem Spannbetonschaft
(C90/105 mit einer ermudungswirksamen Erstbelastung zum Zeitpunkt to = 84 Tage) unter Ansatz des
Bemessungswerts der Ermidungsfestigkeit fcq e nach Model Code 1990 (FIB 1993) und Model Code
2010 (FIB 2013) veranschaulicht. Der um etwa 21 % hohere Bemessungswert feq st Nach Model Code
2010 (FIB 2013) gegentber dem Ansatz nach Model Code 1990 (FIB 1993) fiihrt bei Ansatz der zuge-
hérigen Wohlerlinien zu signifikant abweichenden Schadigungen. Fur den untersuchten Anwendungs-
fall betrégt die rechnerische Gesamtschadigung nach Model Code 1990 (FIB 1993) etwa 89 % wohin-
gegen der Ansatz nach Model Code 2010 (FIB 2013) rechnerisch zu keiner merklichen Schadigung
fuhrt. In Oneschkow & Lohaus (2017b) werden ahnliche Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, die die
hohen Abweichungen in den rechnerisch ertragbaren Bruchlastwechselzahlen bestatigen.

Die aufgefuhrten Ermidungsnachweise enthalten dartiber hinaus weitere (unbekannte) Sicherheiten:
Die Auswirkungen hoher andauernder Ermidungsbeanspruchungen mit unterschiedlicher Belastungs-
frequenz werden derzeit durch eine Reduktion der Druckfestigkeit bei Ermidungsbeanspruchung be-
ricksichtigt (k1 - acc = 0,85 bzw. Besus(t,to) = 0,85); das Vorgehen und die Hohe des abmindernden
Beiwerts sind dabei identisch zur statischen Bemessung. Anders als bei der Bemessungsdruckfestigkeit
unter monoton steigender Beanspruchung (Grundlage der statischen Bemessung) wird bei Wohlerli-
nien, die auf lang andauernden experimentellen Versuchen basieren, bereits das Dauerstandsverhalten
anteilig beriicksichtigt. Anstatt dieser mehrfachen Beriicksichtigung des Dauerstandsverhaltens kann
eine Anpassung des Dauerstandbeiwerts beispielsweise nach Risch (1972) ber die Belastungsge-
schwindigkeit erfolgen. Die in Rusch (1972) enthaltenen Grenzkurven fiir das Versagen bei verschie-
denen Belastungsgeschwindigkeiten basieren auf Untersuchungen unter monoton steigender Beanspru-
chung. Eine weitere Sicherheit beinhaltet die von der Betondruckfestigkeit abhéngige Festigkeitsstei-
gerung wéhrend der Nutzungsdauer von ermiidungsbeanspruchten Bauwerken. Aktuelle Regelwerke
berticksichtigen die Festigkeit zu Beginn der Ermidungsbeanspruchung. Ob die Beriicksichtigung einer
zeitabhéngigen Festigkeit bis zum (rechnerischen) Ermiidungsversagen einen positiven Effekt auf die
Bruchlastwechselzahl hat, ist bisher nicht geklart. Weitere Faktoren, die die Sicherheit im Ermidungs-
nachweis beeinflussen, sind u. a. in Griinberg et al. (2010) und Kénig & Danielewicz (1994) aufgefinhrt.
Insgesamt fiihren die aus Untersuchungen unter monoton steigender Beanspruchung abgeleiteten Si-
cherheitselemente und die dariiber hinaus im Ermudungsnachweis enthaltenen Sicherheiten zu einem
unbekannten Sicherheitsniveau im Ermiidungsnachweis von druckschwellbeanspruchtem Beton. Dabei
beeinflussen die enthaltenen Beiwerte und Sicherheitselemente des Ermiidungsnachweises das Bemes-
sungsergebnis deutlich starker als der Sicherheitsbeiwert der Widerstandsseite bei der statischen Be-
messung.

3 STOCHASTISCHE AUSWERTUNG DER ERMUDUNGSFESTIGKEIT AN EINEM ULTRA-
HOCHFESTEN BETON

Die Wahrscheinlichkeit eines Ermiidungsversagens kann fir eine definierte Ober- und Unterspannung

aus der statistischen Verteilung von experimentell bestimmten Bruchlastwechselzahlen abgeschéatzt

werden. Dies wurde beispielhaft in Schmidt et al. (2019) fur experimentelle Ermidungsuntersuchungen

an normalfesten Betonen von Holmen (1979), Klausen (1978) und Weigler & Freitag (1971) sowie
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einem hochfesten Beton aus Oneschkow (2014) durchgefuhrt. Dabei entsprechen die Quantilwerte der
statistischen Verteilung den betrachteten Bruchlastwechselzahlen eines Spannungshiveaus und die zu-
gehdrigen Quantile den Auftrittswahrscheinlichkeiten dieser Bruchlastwechselzahlen. Bei den aus Ver-
suchsergebnissen abgeleiteten Wohlerlinien aus den eingangs genannten Regelwerken erfolgte die sta-
tistische Auswertung der Bruchlastwechselzahlen dagegen ohne Kenntnis der Verteilungen bzw. beruht
auf der Annahme, dass die Streuung der Bruchlastwechselzahlen ausschliefflich in der Streuung der
Druckfestigkeit unter monoton steigender Beanspruchung begriindet ist.

Das in Schmidt et al. (2019) dargestellte VVorgehen zur stochastischen Auswertung von Bruchlastwech-
selzahlen soll hier exemplarisch auf Ergebnisse von experimentellen Ermidungsuntersuchungen von
Wefer (2010) angewendet werden, die Grundlage der Wohlerlinien des Model Code 2010 (FIB 2013)
sind. Durch den Vergleich der stochastisch bestimmten Bruchlastwechselzahlen einer definierten Auf-
trittswahrscheinlichkeit mit den zugehdrigen Wohlerlinien soll die Sicherheit in aktuellen Nachweis-
konzepten qualitativ bewertet werden.

Fur die statistische Auswertung werden ausschlieBlich Untersuchungen aus Wefer (2010) mit einer be-
zogenen Unterspannung von Smin = 0,05 betrachtet. In Tabelle 1 ist eine Ubersicht tiber wesentliche
Versuchsrandbedingungen aufgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der Versuchsrandbedingungen ist
in Wefer (2010) aufgefihrt.

Tabelle 1: Versuchsrandbedingungen von Ermudungsuntersuchungen aus Wefer (2010)

Rezeptur fem fe Anzahl  Spax Smin
[MPa]  [Hz] [-] [-] [-]
3 10 0,90
3 10 0,80
4 6 0,80
4 6 0,70
28 13 0,90
14 185 10 4 0,90 0,05
2A 4 0,85
14 15 0,80
2A 16 0,80
- 2A 5 0,75
2A 13 0,70

A Rezeptur mit Stahlfasern

Die statistische Auswertung der Bruchlastwechselzahlen erfolgt flr die in Tabelle 1 aufgefiihrten be-
zogenen Oberspannungen Smax. ES wird angenommen, dass die Bruchlastwechselzahlen logarithmisch
normalverteilt sind, siehe Gl. (2).

Fx(N) = (lnNa—;m") 2

Die Verteilungsparameter m,, und o,, werden mit der Momentenmethode geschatzt, siehe GI. (3) und
(4). Die Verteilungsparameter ergeben sich aus den Mittelwerten m, und Standardabweichungen ay
der Bruchlastwechselzahlen auf den betrachteten Spannungsniveaus. Dabei ist vy der Variationskoef-
fizient nach Gl. (5).
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Die Bruchlastwechselzahlen fir definierte Auftrittswahrscheinlichkeiten ergeben sich aus der Inversen
der in Gl. (2) dargestellten Verteilungsfunktion fur beliebige Quantile. In Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. sind die so stochastisch bestimmten Bruchlastwechselzahlen nach
Wefer (2010) fur eine Auftrittswahrscheinlichkeit von P = 0,5 logarithmiert dargestellt. Hierzu wurden
die Ermidungswiderstande von vier unterschiedlichen Betonrezepturen mit einer mittleren Druckfes-
tigkeit von fem = 185,00 MPa ausgewertet. Die Rezepturen 1 und 2 (Rez. 1 und Rez. 2 in Bild 4) ent-
halten Stahlfasern, wohingegen die Rezepturen 3 und 4 (Rez. 3 und Rez. 4 in Bild 4) keine Fasern
enthalten. Die abgebildete Regressionsgerade wurde mit der Methode Kkleinster Fehlerquadrate be-
stimmt und stellt eine S-N-P-Linie fur eine bezogene Unterspannung von Smin = 0,05 fir die untersuch-
ten Betone dar.
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Bild 4: S-N-P-Linie auf Grundlage von experimentell ermittelten Ermidungsfestigkeiten von Wefer (2010)
fr P = 0,5 und Smin = 0,05 im Vergleich zu entsprechenden Wohlerlinien nach Model Code 2010 (FIB 2013)

Die dargestellte gestrichelte S-N-P-Linie fir eine Auftrittswahrscheinlichkeit von P = 0,5 sollte dem-
zufolge etwa einer Wohlerlinie entsprechen, die eine Unterspannung von |omin| = 9,25 MPa aufweist
und bei einer Oberspannung von |omax| = 185,00 MPa rechnerisch einen Lastwechsel ertrégt. Die S-N-
P-Linie in Bild 4 liegt leicht oberhalb der zugehorigen Wohlerlinie, d. h. die Wohlerlinie nach Model
Code 2010 (FIB 2013) bestatigt auf der sicheren Seite liegend die Versuchsergebnisse von Wefer
(2010) fiir den Bruchlastwechselzahlbereich Ig N = 3 bis etwa Ig N = 5,8, sofern die mittlere Druckfes-
tigkeit fcm als Bezugswert angesetzt wird.

Die in dem Bemessungswert der Ermudungsfestigkeit feq e €nthaltenen Sicherheiten fuhren zu einer
deutlichen Absenkung der Bemessungswohlerlinie gegentiber einer Wéhlerlinie, deren Ober- und Un-
terspannungen wie in Bild 4 auf den Mittelwert der Druckfestigkeit fcm bezogen werden. Ob die Ab-
senkung dem angestrebten Sicherheitsniveau entspricht, lasst sich ndherungsweise durch einen Ver-
gleich mit den zugehdrigen S-N-P-Linien uberpriifen. Nach Holmen (1979) resultiert die Streuung der
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Bruchlastwechselzahlen aus der Streuung der Druckfestigkeit unter monoton steigender Beanspru-
chung. Demzufolge sollte eine Bemessungswohlerlinie, deren Ober- und Unterspannungen auf die cha-
rakteristische Druckfestigkeit fc« bezogen werden, ndherungsweise mit einer S-N-P-Linie mit einer Auf-
trittswahrscheinlichkeit von P = 0,05 (ibereinstimmen. Beziehungsweise sollte ausgehend von einem
identischen Zielzuverlassigkeitsniveau wie in der statischen Bemessung die Bemessungswohlerlinie
mit fea e als Bezugswert etwa einer S-N-P-Linie mit einer Auftrittswahrscheinlichkeit von P = 10°°
entsprechen. Die operative Versagenswahrscheinlichkeit P = 10 entspricht einem Zuverlassigkeitsin-
dex von = 4,7 fiir einen Bezugszeitraum von einem Jahr und damit der empfohlenen Zielzuverlassig-
keit eines Hochbaus der Zuverlassigkeitsklasse RC 2 nach DIN EN 1990 (DIN 2010). In den Bildern 5
und 6 werden die Bemessungswohlerlinien und die zugehdrigen S-N-P-Linien vergleichend dargestellt,
wobei zu beachten ist, dass die Unterspannung konstant zu |omin| = 9,25 MPa angenommen wird, was
Smin = 0,05 bei Ansatz der mittleren Druckfestigkeit fon = 185 MPa unter monoton steigender Bean-
spruchung als Bezugswert entspricht. In den dargestellten Wéhlerdiagrammen kommt es zu einer Er-
héhung von Smin, da die Bezugswerte fe und feararmczo10 Kleiner als die mittlere Druckfestigkeit unter
monoton steigender Beanspruchung sind. Ein direkter Vergleich der Bemessungswohlerlinien mit den
aufgefiihrten S-N-P-Linien ist daher nicht moglich. Die dargestellten Vergleiche zeigen jedoch eine
deutliche Tendenz fiir abnehmende Bezugswerte.
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Bild 5: S-N-P-Linie auf Grundlage von experimentell ~ Bild 6: S-N-P-Linie auf Grundlage von experimentell
ermittelten Ermiidungsfestigkeiten von Wefer (2010) ermittelten Ermidungsfestigkeiten von Wefer (2010)
fiir P = 0,05 und Smin = 0,05 im Vergleich zu entspre-  fiir P = 10 und Smin = 0,05 im Vergleich zu entspre-
chenden Wohlerlinien nach Model Code 2010 (FIB chenden Wdhlerlinien nach Model Code 2010 (FIB
2013) 2013)

Die Bemessungswohlerlinien verlaufen aufgrund der niedrigeren Bezugswerte fou und feq famczo10 ge-
gentiber Bild 4 vertikal in Richtung niedriger Oberspannungen versetzt. Auch ist in beiden Diagrammen
erwartungsgemal ein horizontaler Versatz der S-N-P-Linien fiir abnehmende P in Richtung abnehmen-
der Bruchlastwechselzahlen zu erkennen, wobei die S-N-P-Linien stets oberhalb der zugehérigen Wéh-
lerlinien liegen. Wahrend in Bild 5 die Bemessungswahlerlinie und die zugehorige S-N-P-Linie ledig-
lich geringfiigig stérker voneinander abweichen als in Bild 4 bei einem Bezugswert fcm, ist in Bild 6
trotz nominal gleicher Auftrittswahrscheinlichkeit ein deutlicher Versatz zwischen beiden Geraden zu
erkennen. Das bedeutet durch den Bemessungswert der Betondruckfestigkeit unter Ermidungsbean-
spruchung feat Wird nach Model Code 2010 (FIB 2013) eine operative Versagenswahrscheinlichkeit
geschaffen, die deutlich unterhalb der stochastisch bestimmten Versagenswahrscheinlichkeit aus den
untersuchten Ermudungsfestigkeiten an ultra-hochfesten Betonen liegt. Unter der Annahme, dass die
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Zielzuverlassigkeit fir druckschwellbeanspruchten Beton der Zielzuverléssigkeit unter monoton stei-
gender Beanspruchung entsprechen soll, sind die Bemessungswahlerlinien nach Model Code 2010 (FIB
2013) verglichen mit den dargestellten zugehdrigen S-N-P-Linien sehr konservativ.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Die erforderliche Sicherheit gegen ein Ermudungsversagen von druckschwellbeanspruchtem Beton
wird in aktuellen Nachweiskonzepten durch die Reduktion der Bezugsdruckfestigkeit gewahrleistet.
Die verwendeten Sicherheitselemente entstammen der statischen Bemessung und werden unterschied-
lichen ermiidungswiderstandsmindernden Einfliissen zugeschrieben. Dariiber hinaus hat aufgrund der
einfachlogarithmischen Beschreibung der Wohlerlinien eine geringe Anderung der Bezugsdruckfestig-
keit eine Uberproportionale Auswirkung auf den Ermidungswiderstand. Das tatsachliche Sicherheits-
niveau des Ermidungsnachweises ist damit unklar. Zusétzlich existieren weitere wesentliche Einfluss-
faktoren wie die Bauteilfeuchte und die Bauteiltemperatur, die im derzeitigen Ermiidungsnachweiskon-
zept unbericksichtigt bleiben. Innerhalb von Biegebauteilen fiihren Ermiidungsbeanspruchungen zu
Spannungsumlagerungen, die bei einem Ermidungsnachweis an der reinen Bauteilrandfaser zu konser-
vativen Ergebnissen fuhren. In diesem Beitrag werden Ergebnisse von stochastischen Auswertungen
der Bruchlastwechselzahlen von ultra-hochfesten Betonen mit Bemessungswohlerlinien nach Model
Code 2010 (FIB 2013) qualitativ verglichen. Die S-N-P-Linien auf Basis von bestehenden Ergebnissen
von Ermidungsversuchen deuten im Vergleich zur statischen Bemessung auf ein hdheres Sicherheits-
niveau des Ermidungswiderstands hin. Diese Betrachtungen zeigen das Weiterentwicklungspotenzial
des Nachweiskonzepts gegen Ermidung von druckschwellbeanspruchtem Beton.
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