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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation untersucht das nichtlinear-elastische Ermüdungsverhalten vonBeton unter zyklischer Belastung und verknüpft experimentelle, messtechnische und mo-delltheoretische Ansätze zu einer ganzheitlichen Beschreibung der zugrunde liegenden Me-chanismen. Im Zentrum steht die Frage, wie Belastungsfrequenz, Temperatur und dissipativeProzesse das Ermüdungsverhalten und die Entwicklung nichtlinearer Materialparameter be-einflussen und wie sich diese Effekte für die Modellierung und Prognose der Lebensdauernutzen lassen.Hierfür wurden umfangreiche quasistatische und dynamische Versuchsreihen durchge-führt, die eine simultane Erfassung derMaterialantwort ausmakroskopischer niederfrequen-ter undmikroskaliger hochfrequenter Perspektive ermöglichten. Die Ergebnisse zeigen, dassder Ermüdungsprozesswesentlich durch eine thermomechanische Kopplung bestimmtwird:Erhöhte Belastungsfrequenzen führen zu einer verstärkten nichtlinearen und teilweise re-versiblen Dissipation, begleitet von einer vergleichsweise geringen makroskopischen Dissi-pationsenergie, steigenden Probentemperaturen und schließlich zu einer Erhöhung der Re-ferenzdruckfestigkeit. Die erhöhten Temperaturen wiederum verändern die Materialeigen-schaften und beeinflussen die Schädigungsentwicklung.Zugleich lässt sich aus den Versuchsdaten erkennen, dass makroskopische und mikro-skopische Dissipationsmaße unterschiedliche physikalische Prozesse erfassen: Während diemakroskopische Dissipation primär irreversible, viskoelastische Energieverluste beschreibt,erfasst die mikroskalige Dissipation reversible Steifigkeitsmodulationen und Reibungsme-chanismen.Eine robuste Korrelation zwischen der Dehnungsrate in Phase II und der Lebensdauer(R2 ≥ 0,9) konnte als universeller Indikator für die Ermüdungslebensdauer identifiziert wer-den. Diese Erkenntnis bildet gemeinsam mit den thermischen und nichtlinearen Parame-tern die Grundlage für ein neu entwickeltes stochastisches Degradationsmodell, das Ver-sagenswahrscheinlichkeiten und Bruchlastwechselzahlen in Abhängigkeit von Spannungsni-veau und Belastungsfrequenz beschreibt.Die Ergebnisse haben unmittelbare Relevanz für die Bewertung von Betontragwerken unddie Ausgestaltung zukünftiger Normen. Insbesondere wird gezeigt, dass beschleunigte La-borversuche bei hohen Frequenzen ohne thermische Korrektur zu nichtkonservativen Le-bensdauerprognosen führen können. Zudem eröffnet die Kombination aus kraftgeregelterdynamischer akustoelastischer Prüfung (DAET) und makroskaligen Messgrößen wie Span-nung und Dehnung neue Perspektiven für die zerstörungsfreie Schädigungsdiagnostik imStrukturmonitoring.DieseDissertation erweitert das Verständnis der Betonermüdung, indem sie zeigt, dass dieErmüdungslebensdauer maßgeblich von dynamischen Prozessen abhängt, die sich durchdie Konditionierung des Materials erfassen lassen. Daraus ergeben sich Grundlagen für wei-terführende Modelle, Prüfverfahren und normative Ansätze.



Fakultät Bauingenieurwesen Institut für Massivbau

Abstract

This dissertation investigates the nonlinear elastic fatigue behavior of concrete under cyclicloading and combines experimental, measurement-based, and modeling approaches into acomprehensive description of the underlying mechanisms. The focus lies on understandinghow loading frequency, temperature, and dissipative processes influence fatigue behaviorand the evolution of nonlinear material parameters, and how these effects can be utilizedfor modeling and lifetime prediction.To this end, extensive quasi-static and dynamic experimental campaigns were conducted,enabling the simultaneous characterization of the material response from a macroscopiclow-frequency and a microscale high-frequency perspective. The results show that the fa-tigue process is predominantly governed by thermomechanical coupling: Increased loadingfrequencies lead to enhanced nonlinear and partially reversible dissipation, accompanied bycomparatively low macroscopic dissipated energy, rising specimen temperatures, and ulti-mately an increase in reference compressive strength. These elevated temperatures, in turn,alter the material properties and influence damage evolution.Furthermore, the experimental data reveal that macroscopic and microscopic dissipationmeasures capture different physical mechanisms: While macroscopic dissipation primarilyreflects irreversible viscoelastic energy losses, microscopic dissipation captures reversiblestiffness modulations and microscale frictional mechanisms.A robust correlation between the strain rate in phase II and the fatigue life (R2 ≥ 0.9) wasidentified as a universal indicator of the remaining fatigue life. Together with the thermal andnonlinear parameters, this finding forms the basis for a newly developed stochastic degra-dation model, which describes failure probabilities and fatigue lives as a function of stresslevel and loading frequency.The results are of direct relevance for the assessment of concrete structures and the de-velopment of future design codes. In particular, it is shown that accelerated laboratory testsat high frequencies may lead to non-conservative lifetime predictions if thermal effects arenot accounted for. Moreover, the combination of force-controlled dynamic acoustoelastictesting (DAET) and macroscopic quantities such as stress and strain opens new perspectivesfor non-destructive damage diagnostics in structural health monitoring.This dissertation expands the understanding of concrete fatigue by demonstrating thatfatigue life is significantly governed by dynamic processes that can be captured through theconditioning of the material. This provides a foundation for advanced models, testing meth-ods, and normative approaches.


	Titelblatt
	Zusammenfassung
	Abstract
	Symbol- und Abkürzungsverzeichnis
	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Ziel
	1.3 Hypothesen

	2 Hysterese und nichtlineare mesoskopische Elastizität
	2.1 Einleitung
	2.2 Klassische nichtlineare Elastizität
	2.2.1 Anharmonizität: Die Grenzen des Hookeschen Gesetzes
	2.2.2 Grundlagen der nichtlineare Elastodynamik
	2.2.3 Akustoelastische Zustandsbeziehung für die relative Moduländerung
	2.2.4 Akustoelastischer Effekt
	2.2.5 Fazit

	2.3 Nichtklassische nichtlineare Elastizität
	2.3.1 Hysterese und Frequenzabhängigkeit: Grenzen der klassischen Nichtlinearität
	2.3.2 Materialverhalten unter niedrigfrequenter Anregung
	2.3.3 Hysteretisches Verhalten
	2.3.4 Erweiterung des klassischen nichtlinearen Modells
	2.3.5 Viskoelastisches Verhalten

	2.4 Zusammenfassung

	3 Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf den Ermüdungswiderstand
	3.1 Beton unter Druckschwellbeanspruchung
	3.1.1 Ermüdungswiderstand
	3.1.2 Bestimmung des Ermüdungswiderstandes vom Beton
	3.1.3 Wöhlerkurven
	3.1.4 Schädigungsentwicklung

	3.2 Forschungsrückblick
	3.2.1 Forschung bis 2000
	3.2.2 Forschung ab 2000
	3.2.3 Unvorhergesehene Ermüdungserscheinungen in Abhängigkeit von Spannungsniveau und Belastungsfrequenz

	3.3 Zusammenspiel der Belastungsfrequenz mit weiteren Einflüssen
	3.3.1 Einfluss der Druckfestigkeit
	3.3.2 Einfluss der Belastungsamplitude
	3.3.3 Temperaturanstieg während eines Ermüdungsversuchs

	3.4 Ermüdungsversuch als ein DAET
	3.4.1 Dynamische akustoelastische Prüfung
	3.4.2 Ähnlichkeiten zwischen einem DAET und einem Ermüdungsversuch

	3.5 Dissipationsenergie
	3.5.1 Ausgangssituation
	3.5.2 Bestimmung der Dissipationsenergie


	4 Experimentelle Untersuchungen
	4.1 Zielsetzung und methodischer Ansatz der experimentellen Untersuchungen
	4.2 Versuchsprogramm
	4.2.1 Allgemeines
	4.2.2 Probekörperherstellung
	4.2.3 Belastungsgeschwindigkeit unter quasi-statischer Beanspruchung
	4.2.4 Temperaturbeanspruchung
	4.2.5 Dauerbeanspruchung
	4.2.6 Versuche unter Druckschwellbeanspruchung
	4.2.7 Einheitliche Spannungsgeschwindigkeiten für die Versuche

	4.3 Messtechnische Erfassung der Messgrößen nach der Theorie des NLEMF
	4.3.1 Prüfmaschinen
	4.3.2 Ultraschallprüfung


	5 Versuchsergebnisse
	5.1 Einleitung und Zielsetzung der experimentellen Analyse
	5.2 Fortlaufende Untersuchungen
	5.3 Spannungsgeschwindigkeit
	5.3.1 Auswertungskonzept
	5.3.2 Zusammenhang zwischen Belastungsgeschwindigkeit und Druckfestigkeit
	5.3.3 Konditionierung unter verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten
	5.3.4 Bestimmung der akustoelastischen Konstanten
	5.3.5 Ermittlung der nichtlinearen Parameter aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve

	5.4 Temperaturbeanspruchung bei quasistatischen Untersuchungen
	5.4.1 Versuchskonzept
	5.4.2 Einfluss der Temperatur auf die Druckfestigkeit
	5.4.3 Konditionierungsmessung unter Temperaturbeanspruchung

	5.5 Versuche unter Druckschwellbeanspruchung
	5.5.1 Überblick
	5.5.2 Ergebnisse der kraftgeregelten NF-Beanspruchung
	5.5.3 Ergebnisse der HF-Abtastwelle
	5.5.4 Ergebnisse der HF-Abtastwelle und deren Einordnung in die Modellbildung
	5.5.5 Dissipationsenergie


	6 Latentes Schädigungsmodell für die probabilistische Beschreibung der Ermüdungslebensdauer
	6.1 Modellrahmen und Ziel der Validierung
	6.1.1 Zweistufiges Modellkonzept
	6.1.2 Stufe 1: Stochastischer Anfangszustand
	6.1.3 Stufe 2: Versagenskurve
	6.1.4 Unsicherheitsfortpflanzung
	6.1.5 Einordnung des Modellrahmens

	6.2 Herleitung des stochastischen Ermüdungsmodells
	6.2.1 Definition der maßgebenden Schädigungsgrößen
	6.2.2 Stufe 1: Statistische Beschreibung des Anfangszustands
	6.2.3 Stufe 2: Ableitung der frequenzabhängigen Versagenskurve

	6.3 Zusammenführung beider Stufen: Generalisiertes stochastisches Modell
	6.3.1 Stochastischer Anfangszustand und Equal-Rank-Hypothese
	6.3.2 Lastabhängige Streuung der Ermüdungsantwort
	6.3.3 Kopplung mit der deterministischen Versagenskurve
	6.3.4 Interpretation und Modellcharakter

	6.4 Validierung 1: Referenzrezeptur M3
	6.4.1 Versuchsprogramm und Datengrundlage
	6.4.2 Bestimmung der Modellparameter
	6.4.3 Bewertung der Modellgüte

	6.5 Validierung 2: Übertragung auf weitere Rezepturen
	6.5.1 Datengrundlage und Spannungsniveaus
	6.5.2 Stufe 1: Analyse der Anfangswahrscheinlichkeiten
	6.5.3 Stufe 2: Versagenskurve ohne Reparametrisierung

	6.6 Fazit der Validierung
	6.6.1 Validierung 1: Modellierung des Einflusses der Belastungsfrequenz
	6.6.2 Validierung 2: Anwendungsfall zur Ermittlung der Bruchlastwechselzahlen


	7 Zusammenfassung und Ausblick
	7.1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse
	7.1.1 Bewertung der DAET-Methode zur Schädigungsquantifizierung
	7.1.2 Quantifizierung des Frequenzeinflusses auf das Ermüdungsverhalten
	7.1.3 Bedeutung thermischer Effekte und der Dissipationsmaße
	7.1.4 Validierung des entwickelten latenten Schädigungsmodells zur Beschreibung der Ermüdungslebensdauer

	7.2 Beantwortung der Hypothesen
	7.2.1 Kritische Betrachtung der initialen Hypothesen
	7.2.2 Zentrale Schlussfolgerungen für die Ermüdungsanalyse

	7.3 Ausblick und weiterführender Forschungsbedarf
	7.3.1 Potenziale und Limitationen der Methodik
	7.3.2 Weiterführende experimentelle Untersuchungen
	7.3.3 Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Modellbildung
	7.3.4 Implikationen für die praktische Anwendung und Normung


	Literatur
	A Gram–Schmidt Verfahren
	A.1 Grundidee
	A.2 Mathematischer Ansatz: Projektion auf orthogonale Basisfunktionen
	A.3 Projektion und Rückführung in die ursprüngliche Basis
	A.4 Berechnung der Transformationsmatrix M
	A.5 Bestimmung der harmonischen Amplituden und Phasen
	A.6 Herleitung der Auswertungsgleichungen der NLP für Beton unter Ermüdungsbeanspruchung
	A.7 Bezug der Ri zu C,,  bei einer kraftgeregelten DAET (allgemeiner Fall)
	A.8 Bezug zur resonanz-basierten DAET
	A.9 Bezug zu SAET (statische Akustoelastizität)
	A.10 Anwendung der kraftgeregelten DAET auf Ermüdungsversuche
	A.10.1 Erfassung der verzerrten HF-Antwort
	A.10.2 Präzise Ermittlung der Ultraschallantwort

	A.11 Zusammenhang zwischen Rn und der Hysteresefläche
	A.11.1 Bestimmung der Hysteresefläche
	A.11.2 Bezug der Hysteresefläche A zu R0, , , 


	B Versuchsergebnisse
	C Vergleichende Analyse von Ermüdungsmodellen

