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Zusammenfassung

Bei der Beurteilung von Massivbauwerken, die in die Jahre gekommen sind, wird noch oft der Aspekt von Ermiidung
durch schwingende Beanspruchung aufler Acht gelassen, wenn die Belastung "nicht vorwiegend ruhend" ist bzw. sogar

Schwingweiten tber 70 MPa auftreten.

Die aktuellen Bemessungsvorschriften machen hierzu eindeutige Angaben. Dabei wird bei Spannstahl generell Null
Korrosion vorausgesetzt, bei korrodierendem Betonstahl ist u.U. ein gewisser Freiraum maglich.

Der Einfluss von Korrosion auf das Dauerschwingverhalten von Betonstahl wurde schon vor Gber 30 Jahren untersucht,
allerdings oft durch Dauerschwingversuche an zuvor korrodierten Proben und zudem oft nicht mit der heute tiblichen,
konstanten Oberspannung. Das Verhalten von modernen Betonstdhlen unter gleichzeitiger Beanspruchung durch
Schwingen und Korrosion wurde deshalb erst kiirzlich begonnen, weitergehend zu untersuchen. Bisher zeigte sich dabei,
dass die Lebensdauer dadurch weit mehr reduziert werden kann, als es nach den aktuellen Regeln anzusetzen ist.

1 Einfihrung

Dass das Thema Dauerschwingbeanspruchung bei der
Beurteilung é&lterer Bauwerke oft gar nicht oder nur
stiefmditterlich behandelt wird, liegt mdoglicherweise
daran, dass zumindest in Deutschland bei "nicht vor-
wiegend ruhend” beanspruchten und nicht auflerge-
wohnlichen Bauwerken nur wenige solcher Schadens-
falle bekannt geworden sind. Vielleicht liegt das zudem
auch daran, dass das Ermidungsverhalten von Beweh-
rung in Deutschland schon sehr friih erforscht wurde
und seither bei der Produktentwicklung und
-Uberwachung entsprechend ber(cksichtigt wurde.

Als Beispiel fiir einen Schadensfall soll hier die Ein-
spann-Bewehrung in einer Schleusen-Kammerwand
von 1964 genannt werden [1]. In 2004 wurden dort an
einem Betonriss (Bild 1) am Betonstahl nach rd.
100'000 Beanspruchungszyklen Dauerschwingbriiche
festgestellt. Es war auch leichte Korrosion im Spiel.
AuBerdem war der Stahl statisch sehr hoch ausgenutzt.
Bemerkenswert ist an diesem Fall, dass das Bauwerk
als "vorwiegend ruhend" berechnet wurde.

Nach den heutigen Regelungen (DIN EN 1992 [3])
gelten zwar strengere Mafstébe, fir bestehende Bau-
werke darf das Thema Ermidung aber auf keinen Fall
libergangen werden.
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Bild 1: Ermtdungsbriiche am Betonstahl bei der
Schleuse Bamberg (Ausschn. aus [2] + Bew.-Lage).



2 Grundlagen zur Wéhler-Linie und zu Normen

In den 1930er Jahren hat man vielerorts erste Dauer-
schwingversuche an bewehrten Betonbalken durchge-
fuhrt, um die Dauerhaftigkeit von "Eisenbeton™ belegen
zu konnen. In den 1960er und 1970er Jahren hat man
sich dann konkreter mit dem Betonstahl (BSt) und auch
Spannstahl (SpSt) befasst.

Beim BSt resultierten daraus dann u.a. die heute bei
uns schragen BSt-Rippen, um dem dominierenden
Kerbeinfluss auf das Dauerschwingverhalten besser
begegnen zu kdnnen. Nach den BSt-Normen DIN 488
von 1972 [4] war die sogenannte "Dauerschwingfestig-
keit" des geraden oder gebogenen BSts durch Priifung
in Betonbalken nachzuweisen. Wegen des groRen Auf-
wandes ist man dann aber nach und nach auf die Pri-
fung einer freien BSt-Probe Ubergegangen, wobei man
zunehmend auch Hochfrequenz-Pulsatoren einsetzte.

Bei SpSt gab es diesbeziiglich bereits 1965 eine Richt-
linie zur Erstpriifung und Produkt-Uberwachung [5].

Seit diesen Regelwerken wird BSt und SpSt bei uns mit
einer konstanten Oberspannung oo gepruft, Bild 2,
oben. Im Laufe der Zeit wurden diese Werte immer
wieder leicht variiert, bei SpSt waren anfangs sogar
mindestens 2 Werte zu wéhlen. Z.Zt. gelten fiir BSt [6]
und BSt-Verbindungen [7] 0,6 Re, nenn sowie flr SpSt
[8] 0,7 R m, nenn. In anderen Technikbereichen legt man
dagegen meist eine oder besser mehrere definierte
Mittelspannungen fest oder wéhlt eine konstante Unter-
spannung. Es gab und gibt bis in die jlingste Zeit aber
auch immer wieder Forschungsarbeiten zum Dauer-
schwingverhalten von Bewehrung, bei denen eine kon-
stante Mittel- oder Unterspannung vorgegeben wurde
(z.B. [9]). Eine Umrechnung der Ergebnisse ist jedoch
leider nur moglich, wenn auch dieser Parameter in
ausreichendem Umfang variiert wird. Mit co = konst
liegt man generell auf der sichereren Seite.

Vor dem Model Code 1990 bzw. vor der damals neuen
Norm DIN 1045-1 von 2001 [10] ging man davon aus,
dass unterhalb einer bestimmten Schwingweite Ac die
Lastzyklen unendlich oft ertragen werden konnen:
"Dauerschwingfestigkeit”, vgl. Bild 2, mittig.

Mit den neuen Bemessungsansdtzen wurde fiir "nicht
vorwiegend ruhend" beanspruchte Bauwerke der
Nachweis der Betriebsfestigkeit auf probabilistischer
Basis eingefiihrt, wobei davon ausgegangen wird, dass
es keine "Dauerschwingfestigkeit” gibt sondern dass
die Wohler-Linie auch nach N=2 Mio. weiter abféllt,
wenn auch nur schwach, Bild 2, unten.

Die nach den aktuellen Normen zugrunde zu legenden
Werte sind in Tabelle 1 zusammengestelit.

Zur Vereinfachung hat man die Knickpunktlagen ein-
heitlich auf N*=1 Mio. festgelegt.

"Uberwiegend ruhend" ohne Zeitbeschrankung gilt
unveréndert bis Ac = 70 MPa (und bis N=100 Mio.).
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Bild 2: Schema zur Auswertung von Ergebnissen aus
Dauerschwingversuchen bis zur Aufstellung einer cha-
rakteristischen Wohler-Linie als Bemessungsgrundlage.
Die Schwingweiten der "Bemessungs-Wadhler-Linie™
mussen noch durch den Teilsicherheitsbeiwert

vs, fat = 1,15 geteilt werden.

Tabelle 1: Mindestwerte nach DIN 488-1 [6] und
Bemessungswerte nach DIN EN 1992-1 [3]:
DIN EN 1992-1-1: 2011-01 + NA:2011-01 // DIN 488-1:2009

Betonstahl ungeschweilt, gerade * geschweil3t
Dn mm <28 | > 28 alle
Umgebung XC1 (korrosiv) // "Labor"
N*_Mio. 1
Acrsk(N*) MPa 175 | 145 85 // 100
k1 51/ 4 4
k2 9(9..5) /I 9 5
"lberw. ruhend" AcRsk (N = «) = 70 MPa 0 @ N=x

') gebogen abzuminder in Abhangigkeit vom Biegerollendurchm.

Spannstahl so_fort. \_/erb._ & gerad.(.a SpGI._ & | ger. & g(_akr.
xc1) Einzellitze in gekrimmte in SpGl. in
Kunstst.-Rohr | Kunstst.-Rohr Blechrohr
N* Mio. 1
Acrsk (N*) MPa 185/1202 | 150/952 120/ 752
k1 5 3
k2 9 7

2) Klasse 1/ Klasse 2;  Werte gelten f. eingebauten Zustand



In [10] lagen die Bemessungsvorgaben fur BSt z.T.
noch etwas hoéher. Wie anschliefend durchgefiihrte
Recherchen bei deutschen Prifinstituten [12] ergaben,
haben einige BSt-Produkte diese Anforderungen nicht
ganz erfillen kénnen bzw. es waren die Streuungen zu
grol, so dass man fir die in 2008 (berarbeitete
DIN 1045-1 [11] Anpassungen vornehmen musste. Sie
wurden so auch in den nationalen Anhang (NA) der
heute zustandigen DIN EN 1992-1 [3] Ubernommen.
Bei der aktuellen Stoffnorm DIN 488 [6] sind die An-
forderungen im k1-Bereich mit einer steileren Steigung
etwas strenger. Bei geschweiliten Produkten (z.B. Mat-
ten) hat man die Knickpunktlage belassen, wahrend sie
zur Bemessung etwas reduziert wurde.

Wie in [13] erst kirzlich dargelegt wurde, decken die
aktuellen Bemessungsvorgaben nun die aus der Litera-
tur bekannt gewordenen Versuchsergebnisse sowie die
z.Zt. auf dem Markt befindlichen Produkte recht gut ab.
Leider ist aber die Kenntnisliicke fur Lastzyklenzahlen
von N >>2 Mio. immer noch unbefriedigend, wenn
man bedenkt, dass oft genau dies die Praxis darstellt.

Mit den genannten Normen soll zundchst die Aufgabe
"Bemessen™ abgedeckt werden, d.h. unter Vorgabe von
N (geméalR geplanter Lebensdauer) sind die ertragbaren
Ac nachzuweisen. Variable Einwirkungen konnen da-
bei mit der Schadensakkumulations-Regel nach Palmg-
ren (1924) und Miner (1945) auf eine einheitliche Ver-
gleichs-Beanspruchung umgerechnet werden, auch
wenn diese Methode oft noch unbefriedigend ist.

Fur eine Abschatzung der Restlebensdauer eines alten
Bauwerks ist dagegen nach N Rest zu fragen. Fir die
probabilistische Betrachtungsweise sind daher die
Streuungen in beide Richtungen (N, Ac) zu berticksich-
tigen, Bild 4.

3 Zur Auswertung von Versuchsreihen

Die probabilistische Auswertung von Versuchsergeb-
nissen ist z.T. recht komplex, insbesondere, wenn man
die Streuung richtig bewerten will. Deshalb wird hier
auf einige wesentliche Schritte eingegangen:

Man ermittelt zundchst fir die Median-Linie(n) die
Lagewerte und Steigungsexponenten (N°, Ac®, k1, k2)
und bestimmt dazu die Standardabweichung(n). Ent-
sprechend der vorliegenden Anzahl von Versuchen
wird dann fur die 5%-Quantile(n) der Quantilfaktor
ermittelt und damit vom Stichprobenergebnis auf die
Grundgesamtheit hochgerechnet, was die charakteristi-
sche Wohler-Linie (N*, Ac *, k1, k2) ergibt. Aus den
StreumalRen sollte zuletzt noch der zugehorige Teilsi-
cherheitsbeiwert berechnet werden bzw. beziiglich der
Annahme in [3] Uberpruft werden.

AG |

Wahrscheinlichkeits-/ Dichteverteilung,
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Bild 4: Ansatz fiir die Streuung der Wohler-Linie

Beziiglich der Streuung sind mindestens folgende Ein-
fliisse zu bedenken:

(@) hinsichtlich N:

- Oberflachen-Profilierung; Kerben; Werkkennzeichen
- Geflige-Inhomogenitéten

- Reibkorrosion (s. Abschn. 4)

- Korrosion (ohne/ mit LochfraB; s. Abschn. 4)

- Temperatur (z.B. Reibungserwérmung)

(b) hinsichtlich Ac:

- Vage dynamische Kalibrierung der Priifmaschine

- Pruffrequenz (u.U. auch Einfluss der Massen)

- Eigenspannungen Uber den Probenquerschnitt
(mit positiver oder negativer Auswirkung auf co

und damit indirekt auf Ao, s. Abschn. 4)

- Bezug der Spannungen auf den Nenn- oder Ist-

Querschnitt.



Vereinfachend geht man bei der modernen Bemessung
davon aus, dass die Streuung als logarithmische Nor-
malverteilung (LNV) betrachtet werden kann. Dabei
wird als weitere Vereinfachung meist die 2-parametrige
Darstellung angenommen. Die 3-parametrige wére
konsequenter aber auch problematischer. In anderen
Technik-Bereichen bedient man sich u.a. auch unter-
schiedlicher Weibull-Verteilungen.

Fir die logarithmierten Werte eine LNV ergibt sich
angenehmerweise eine GauR'sche NV. Deren Mittel-
wert entspricht dem Median der LNV. Die Stan-
dardabweichung der NV ist allerdings schwieriger auf
die Streuung einer LNV zu (bertragen, insbesondere
wegen der hier durchzufilhrenden Regression (mit De-
finition eines Streubandes) und der Einbeziehung eines
Kurven-Knicks.

Weil nicht nur N eine ZufallsgroRe ist sondern auch Ac
eine sein kann und wegen der Anwendung der Streuung
in beide Richtungen, ist an sich ein komplexeres Re-
gressionsverfahren angesagt. Als Vereinfachung und
Kompromiss wurde vom Verfasser der Weg gewdhilt,
die im Logarithmischen lineare Regression einmal mit
N als streuende GroRe und ein zweites Mal entspre-
chend mit Ac durchzufithren und aus beiden Regressi-
ons-Geraden die Winkelhalbierende als maRgebende
Median-Linie anzusetzen. Je geringer die Streuung ist,
desto mehr ndhern sich beide Regressionen an. Dieses
Vorgehen erscheint auch deshalb sinnvoll, weil meist
zu beobachten ist, dass sich im Logarithmischen als
Streuband in einem weiten Bereich parallele Linien
ergeben (k1*=k1° und k2*=k2°). Ubertragen auf die
Potenzfunktion in Bild 2, unten ergibt sich damit ein
konstanter Variationskoeffizient Uber die ganze Woh-
ler-Linie. Das hat auch den Vorteil, dass Uber die ganze
Wohler-Linie ein einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert
vs, fat zugrunde gelegt werden kann. Mit diesem Bei-
wert, der sich auf Ac bezieht und nach [3] mit 1,15
angenommen werden darf, sollen Unsicherheiten zwi-
schen den gepriften/ Uberwachten Eigenschaften und
den tatsachlichen Eigenschaften im Bauwerk abgedeckt
werden. Er geht vom Sicherheitsindex 8=3,8 (50a), von
einem Wichtungsfaktor a R =0,8 sowie vom 5%-Quantil
aus und er impliziert durch den Wert von 1,15, dass der
LNV-Variationskoeffizient beziiglich Ac rd. 10% nicht
Uberschreitet. Beziiglich N kénnen damit i.d.R. deutlich
groRere Variationskoeffizienten akzeptiert werden. Das
héngt vom Steigungsexponenten ab. Mit z.B. k1=5
ergeben sich Uber 40%.

Fur die Regression gilt, dass (a) Versuchsreihen, bei
denen auf einzelnen Ac-Horizonten jeweils mehrere
Proben gepruft werden, zum selben Ergebnis fiihren
wie (b) Versuche, bei denen zu vielen unterschiedli-
chen Ac jeweils nur eine oder wenige Proben gepriift
werden. Um dies mit unterschiedlichen Anzahlen je
Horizont zu erreichen, muss eine Wichtung vorgenom-
men werden.

Wenn Versuche ohne Bruch abgebrochen werden,
lassen sich diese Diagramm-Punkte nach Schatzformeln

(z.B. nach Rossow) in die Regression einbeziehen. Das
ist auch mit der Maximum-Likely-Methode (MLM)
maglich, die zudem die Streuung richtiger und meist
auch etwas niedriger ermittelt.

Besonders schwierig sind die Bestimmungen von
Knickpunktlage und k2, wenn man wie in den meisten
Féllen zu wenige Briiche nach dem Knick erprift. Man
ist dann u.U. darauf angewiesen, die Annahmen in [3]
einzuarbeiten.

Fir weitere Details wird hier auf eine noch in Arbeit
befindliche Auswertungsrichtlinie verwiesen.

4 Studien zu Einflussparametern
4.1 Allgemein

In der Literatur wurden die Einfliisse auf die Wohler-
Linie von BSt und SpSt schon hdufig analysiert, z.B.
[13-15]. Als hier beriihrte Aspekte werden 3 Einfliisse
etwas naher betrachtet. Zum Einfluss von Korrosion
wird zudem auf eine aktuelle Forschungsarbeit ndher
eingegangen.

4.2 "Freie Probe™ / "Bewehrung im Beton™

Der Frage nach diesem Unterschied wurde schon in
einer Reihe von Untersuchungen nachgegangen. Bei
SpSt hat sich so gezeigt, dass Reibung dabei zu Reib-
korrosion und damit zu einer deutlichen Beeintrachti-
gung des Dauerschwingverhaltens fiihren kann [z.B.
15]. Aus diesem Grund wird z.Zt. von der Bauaufsicht
gefordert, dass bei SpSt die erprifte bzw. zu Uberwa-
chende 5%-Wdhler-Linie mindestens 25% (ber den
Bemessungswerten der Tabelle 1 liegen muss, wobei
vom "sofortigen Verbund" auszugehen ist. Das ist un-
abhéngig von dem zusétzlich noch zu beriicksichtigen-
den Teilsicherheitsbeiwert y s, fat.

Beziiglich BSt sind die Folgerungen aus Untersuchun-
gen oft kontrar. Insgesamt scheint aber der Einfluss nur
gering zu sein. Die jlngst durchgefiihrten Untersuchun-
gen an der TU Dortmund [9] ergaben eine marginale
Verbesserung mit der Einbettung in Beton. Diese Ver-
gleichsversuche wurden bei konstanter Unterspannung
durchgefihrt.

Fir weitere Details wird hier auf die Zusammenstellung
in der Literatur verwiesen.

4.3 Eigenspannungen

Die Frage nach diesem Einfluss kam insbesondere mit
der Verbreitung des tempcorisierten BSts auf. Bei der
dabei im AuBenbereich entstehenden, wieder angelas-
senen Martensitschicht geht man davon aus, dass
dadurch auBen Druckspannungen entstehen, die das
Dauerschwingverhalten  deutlich  verbessern (quasi
durch Erniedrigung von co). Untersuchungen in Austra-
lien [16] ergaben so eine positive Verschiebung der
Wohler-Linie um fast 40 MPa. Eigene, bisher erst be-
gonnene Untersuchungen ergaben dagegen, dass aufien



auch Zugspannungen vorliegen konnen (bis zu
30 MPa). Bei Untersuchungen in Spanien [17] kam
man bei gezogenem SpSt auf duBere Zugspannungen
von tiber 200 MPa.

Hier sind also dringend noch offene Fragen zu kléren.

4.4 Korrosion
4.4.1 Ubersicht

Die Verschlechterung des Dauerschwingverhaltens
durch Korrosion, insbesondere Lochfral3, ist schon
oOfters untersucht worden, siehe hierzu u.a. die Zusam-
menstellungen in [14, 15]. Diese Erkenntnisse waren
Grundlage fur die Festlegungen von k2 fiir BSt in den
jingeren Normen [6, 3], s. Tabelle 1. Danach geht man
davon aus, dass die Wahler-Linie bis N=1 Mio. unver-
andert gilt und danach ein starkerer Abfall bis hin zu
k1=k2 zu beriicksichtigen ist. Bei SpSt wird jede Kor-
rosion ausgeschlossen.

Im Rahmen von zwei parallelen Forschungsprojekten
bei der DFG wurde die Thematik erneut aufgenommen,
u.a. auch deshalb, weil die heutigen BSt fast nur noch
tempcorisiert hergestellt werden, womit gegenuber
friher neue Bedingungen vorliegen. Uber eines der
beiden Projekte (a), das erst kirzlich am IWB der Uni-
versitat Stuttgart abgeschlossen wurde [18-20], wird
hier auszugsweise berichtet. Das andere Projekt (b)
lauft noch am cbm der Technischen Universitat Miin-
chen mit Untersuchungen zum Einfluss der Abnitzung
der Profilierungswalzen auf die Kerbwirkung an den
BSt-Rippen, zum Einfluss von Korrosion an Betonris-
sen auf das Dauerschwingverhalten und zur Bestim-
mung von Eigenspannungen im BSt.

Bei (a) wurde die zyklische mechanische Beanspru-
chung unter gleichzeitiger Korrosionsbeanspruchung
durch Simulation des Betons mit wassrigen Ldsungen
untersucht. Dabei wurde nicht nur der Frage nachge-
gangen, wie sich die Wohler-Linie durch die Korrosion
veréndert sondern es wurden auch Mdoglichkeiten be-
trachtet, ob und wie man den sich anbahnenden Bruch
beim Dauerschwingversuch friihzeitiger erkennen kann.

Bei beiden Vorhaben wurden zwecks Vergleichbarkeit
dieselben BSt-Chargen verwendet. Die Eigenschaften
des fur die Hauptversuche verwendeten Durchmesser
16 mm in Abhéangigkeit von der Walzenstandzeit (Al-
ter) gehen aus Tabelle 2 und Bild 5 hervor. Man sieht,
dass die Festigkeitswerte leicht zunehmen und die
Bruchdehnung etwas zurtickgeht. Die unterschiedlichen
Walzenstandzeiten wurden zwar auch bei den Dauer-
schwingversuchen mit einbezogen, jedoch waren hier
wegen der geringen Probenzahl keine Abhangigkeiten
erkennbar.

Tabelle 2: Mittlere mechanische Kennwerte zum ver-
wendeten BSt (Durchmesser Dn = 16 mm)

Eigenschaften von 3x3 =9 Proben
BSt500 S (B) Dn=16 mm

Walzenalter| Anf. | Mitte [ Ende | alle

Re [MPa] 518,5 | 527,2 | 547,8 | 531,1
Rm_ [MPa] 631,7 | 628,3 | 659,0 | 639,7
Agt % 12,6 12,2 11,6 12,1

Rm/Re [] | 122 | 120 [ 120 | 1,21
Anfang Mitte Ende
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Bild 5: Einzelwerte zu Tabelle 2 in Diagrammform

4.4.2 Dauerschwingversuche ohne/ mit Korrosion

Fur die Parameterstudien wurde das in Tabelle 3 zu-
sammengestellte Programm vorgesehen, das wie bei
diesem Thema (blich unter den Kostenbegrenzungen
leiden musste.

Tabelle 3: Ubersicht zu den Dauerschwingversuchen

0 | L} L] v
Luft ges. Losg. ges. Losg. ges. Losg. ges. LGsg.
Medium (Labor) | caomz | C3OM2* | Tcacog | CACO3Y
3 M% NaCl 1 M% NaCl
Hca. 12,6 Hca. 8
und P P
Beton Beton Beton Beton
Simulations- gerissen, | gerissen, gerissen, | gerissen,
N nicht nicht carbonatis.,| carbonatis.,
ziel Referenz . X
carbonatis., | carbonatis.,
kein + kein +
Chlorid Chlorid! Chlorid Chlorid!
bn 16 mm |Frequ. | 5/15Hz 0,5 Hz
|Anzani 18 18 20 [ 20 ] 20
Priifspannungen MPa oo = 300; Ao = 250, 200, 175, 145
Dn 40 mm |Frequ, - I - I - I - | 3 Hz
[Anzan - - | - - [ 12
Priifspannungen MPa oo = 300; Ao = 200, 175, 145

Es wurden 5 flr die Praxis relevante Umgebungsbedin-
gungen gewahlt. Die Versuche an Luft stellen die Refe-
renz dar. Hier wurden zwei etwas hohere Priiffrequen-
zen gewadhlt, um Zeit zu gewinnen (15 Hz bei den bei-
den unteren Schwingweiten, sonst 5 Hz). Der groRere
Durchmesser wurde nur unter der Bedingung IV ge-
priift, weil sich hier bei Dn=16 mm der starkste Korro-
sionseinfluss gezeigt hatte. Fir die Hauptversuche
(16 mm) mit Korrosion wurden als Kompromiss 0,5 Hz
gewdhlt, um einerseits der Korrosion genligend Zeit zu
lassen (1 Mio. ergeben rd. 23 Tage) und andererseits
die Forschungsdauer nicht zu sehr auszudehnen. Der
grolRere Durchmesser wurde bei 3 Hz und nur den 3
unteren Schwingweiten gepruft.

In allen Féllen lag die Temperatur bei rd. 20°C.



Bei allen Proben betrug die freie Priflange 600 mm.
Wahrend die Referenzversuche in einer tblichen Priif-
maschine gefahren wurden, wurde bei den Versuchen
mit Korrosion ein Gerét verwendet, mit dem 4 Proben
in einem Kranz gleichzeitig geprift werden konnen,
ohne dass bei einem Bruch einer Probe die anderen
stérker gestort wurden.

Fur den Abbruch von Versuchen, bei denen kein Bruch
entstand, wurde eine Zyklen-Zahl von N Zziel =7 Mio.
festgelegt, was jedoch nur bei den Referenzversuchen
von Belang werden sollte.

Die Medieneinwirkung wurde mit aufgesteckten Kunst-
stoffrohren realisiert, Bild 6. Hier war zu erwarten,
dass die Hauptkorrosion an der Drei-Phasen-Grenze
Stahl-Lésung-Luft stattfindet. Diese Stelle kdnnte man
sich als Riss im Beton vorstellen, an dem Wasser, ggf.
mit Chloriden bis zum Stahl vorgedrungen ist.
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Bild 6: Schema zur Medien-Einwirkung wéhrend des
Dauerschwingversuchs und Vergleich zur Situation im
Beton.

Bei dieser Versuchsart muss man sich daruber klar sein,
dass in der Praxis schon viele Belastungszyklen aufge-
treten sein kdnnen, bevor die Korrosion beginnt. Hier
im Versuch beginnt die zyklische Belastung gleichzei-
tig mit der Korrosion.

Wie zu erwarten war, traten fast alle Briiche genau an
der Drei-Phasen-Grenze auf. Nur im Fall von IV gab es
auch einige wenige Briiche in der Priflosung oder am

Rand vom Silikonstopfen. Bei den chloridhaltigen
Lésungen hatte sich in den maximal knapp 40 Tagen
erwartungsgemal erster leichter LochfraR eingestellt.

Die je Ac—Horizont erreichten Lastzyklen bzw. Korro-
sionsdauern gehen aus den Bildern 7 bis 12 hervor.

Die Referenz-Proben ergaben einen Wdéhler-Linien-
Verlauf, der deutlich Gber der Anforderung nach
DIN 488-1 liegt und damit die Bemessungs-Wahler-
Linie nach DIN EN 1992-1 gut erfillt. Die festgestellte
Streuung (vgl. Angabe des LNV-Variationskoeffizenten
bezogen auf Ac) liegt noch unter jenem Wert, ab dem
der Teilsicherheitsbeiwert angehoben werden midisste.
Mit der Feststellung von Briichen (ber (rechts von)
N=2 Mio. wird bestatigt, dass es friiher nicht ganz
richtig war, Dauerschwingversuche bei N=2 Mio. ab-
zubrechen und dort eine "Dauerschwingfestigkeit"
anzunehmen. Es kdnnen aber hier keine genaueren
Angaben zur Lage eines Knickpunktes gemacht wer-
den. Mit der in Bild 7 vorgenommenen Regression Uber
die oberen 3 Ac konnte er rechts von N=3 Mio. liegen.
Wiirde man nur die beiden oberen Ac zur Regression
heranziehen und den 3. Ac-Horizont zum k2-Bereich
hinzurechnen, lage er knapp rechts von N=1 Mio. und
die Steigung k1 ware deutlich steiler, vgl. angedeuteten
Verlauf im Diagramm. Um zu einer realistischeren
Aussage kommen zu kénnen, missten also noch mehr
Prifungen im Bereich des mdglichen Knicks vorliegen,
die zu Briichen vor Nziel gefuihrt hatten.

Die Versuche mit Korrosion ergaben bei Dn=16 mm
eine Uberraschend enge Streuung und einen gegeniber
der Referenz sehr viel steileren Verlauf. In Calcium-
hydroxid-Ldsung (Medium I) ergab sich bei der héchs-
ten Schwingweite (Ac=250 MPa), d.h. nach nur kurzer
Korrosionsdauer nahezu dasselbe Ergebnis wie bei den
Referenzuntersuchungen. Ein Knick ist in allen Féllen
nicht hineininterpretierbar. Er durfte bei Schwingweiten
liegen, die weit kleiner als 145 MPa sind, mdglicher-
weise sogar unterhalb von jenem Wert, bis zu dem
"vorwiegend ruhend" angenommen werden darf, vgl.
eingangs gezeigten Schadensfall aus der Praxis. Der
steilere Verlauf deutet an, dass die Annahme in
DIN EN 1992-1 mdglicherweise noch zu positiv ist.

Bei Dn=40 mm war die Streuung etwas gréRer und die
Steigung flacher, aber immer noch steiler als nach dem
fur Korrosion ungiinstigsten k2 der DIN EN 1992-1.
Die ersten Briche nach nur ca. 2 Tagen Korrosions-
dauer konnten vielleicht auch als von Korrosion unbe-
einflusstes Ergebnis gewertet werden. Weiter reichende
Interpretationen sind daher nicht mdglich, weil hier
leider keine Referenz-Untersuchungen durchgefihrt
werden konnten.
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4.4.3 Friherkennung von Anrissen

Zur Frage, ob der Beginn der Risshildung, die dann
zum Bruch flhrt, schon eher erkennbar ist, wurden
zunéchst orientierende Untersuchungen mit drei unter-
schiedlichen Verfahren an 1 mm tief vorgekerbten
Proben (BSt mit Dn=12 mm) bei einer Schwingweite
von 200 MPa durchgefiihrt (Umgebung Luft; Priiffre-
quenz 10 Hz):

(A) Dehnungsmessungen mit Hysterese-Bewertung
(B) Erfassung von Kdérperschall-Emissionen
(C) Potentialsonden-Verfahren.

Bei (A) wurde wahrend der Dauerschwingbeanspru-
chung die Dehnung des Stahls im Kerbbereich mit
einem Wegaufnehmer von 100 mm Lénge mit erfasst.

Es zeigte sich, dass erst kurz vor dem Bruch (bei
NA=0,131 bis 0,137 Mio. von NBruch =0,150 Mio.)
eine Dehnungszunahme auftrat, wahrend sich die Hys-
terese kaum signifikant dnderte.

Bei (B) wurde die Probe beidseits der Kerbe mit je
zwei Korperschall-Sensoren bestuckt. Wahrend der
Dauerschwingbeanspruchung wurden so alle Schaller-
eignisse aufgezeichnet, wobei Stérgerdusche, z.B. von
der Einspannung und der Prifmaschine oder elektrische
Storungen durch fehlende Laufzeitunterschiede an den
beiden &ufleren Sensorsignalen meist erkannt werden
konnten.

Bei einem typischen Beispiel (NBruch=0,158 Mio.)
wurden mdogliche Vorankindigungen (Anrisse) nur bei
rd. NA=0,128 Mio. festgestellt. Es konnte also nicht
wie erhofft das sukzessive Risswachstum dargestellt
werden. Dariiber hinaus verhinderten die Storsignale
doch oft eine richtige Zuordnung.

Fur (C) wurden die Proben ahnlich wie bei (B) mit 4
elektrischen Kontaktierungen an der BSt-Oberflache
versehen, Uber die beiden &ulReren Kontakte ein kon-
stanter Gleichstrom (z.B. I1=5 A) eingepréagt und u.a. an
den beiden inneren Kontakten der Spannungsabfall AP
(nur wenige WV oder noch darunter) gemessen.

Hier zeigte sich (NBruch=0,197 Mio.) ab ca.
NA=0,157 Mio. eine kontinuierliche Zunahme des
elektrischen Widerstands.

In Tabelle 4, links sind die Ergebnisse der Friiherken-
nung in % von der Bruchzyklenzahl zusammengestelit.

Weil (C) die besten Ergebnisse lieferte, wurde dieses
Verfahren fiir die zuvor beschriebenen Hauptversuche
angewandt. Die je Umgebungsbedingung und
Schwingweite erhaltenen Vorankiindungen sowie die
Mittel und Variationskoeffizienten sind in Tabelle 4,
rechts aufgefuhrt, wonach sich die Vorversuchsergeb-
nisse in allen Fallen bestatigt haben.

Man kann aus den Ergebnissen ableiten, dass die Ge-
schwindigkeit des Risswachstums kaum von der Korro-
sionsart beeinflusst wird. Die Korrosion bestimmt also
praktisch nur die Risseinleitungsphase.

Weitere Details sind [19] zu entnehmen.

Tabelle 4: Verhéltnis der Zyklenzahl bei erster Friher-
kennung zur Bruchlast-Zyklenzahl mit unterschiedli-
chen Messverfahren.

Links: Vorversuche an Dn=12 mm; rechts: Hauptversu-
che an Dn=16 und 40 mm.

Dn mm Dn mm
12 16 | 40
Ver- A B C C
fahren | Hyster. | Schall | Pot. Potentialverfahren
Ao Medium Medium
MPa Luft T lwmlwv] v
N Anriss / N Bruch N Anriss / N Bruch
250 0,9310,90| 0,89 (0,80] -
200 | 092 | 081 | 08 ]|[0,93]0,90]0,90]0,81] 0,88
175 0,94(0,91| 0,91 |0,87] 0,79
145 0,95/0,90] 0,91 (0,88} 0,79
Mittel 10,94| 0,9 | 0,9 [0,84] 0,82
Var % |1,19]0,66| 0,86 | 4,64| 6,08

5 Einstweilige Folgerungen

Aufgrund der festgestellten Wohler-Linien unter Kor-
rosionseinfluss und der Feststellung, dass sich die Kor-
rosion kaum auf die Risswachstumsphase sondern
hauptséchlich nur auf die Risseinleitung auswirkt,
ergibt sich, dass der Einfluss von Korrosion auf das
Dauerschwingverhalten praktisch nur als Zeiteinfluss
zu sehen ist. D.h. bei sehr niedrigen Frequenzen ergibt
sich eine andere Wdhlerlinie als bei hdheren.

Daraus ergibt sich, dass der in DIN EN 1992 vorgese-
hene Einfluss von Korrosion "nur im k2-Bereich" neu
Uberdacht werden muss. Es sollten jedoch noch die
Ergebnisse aus dem parallelen DFG-Forschungs-
vorhaben an der TU Minchen abgewartet werden.
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