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Nachweis gegen Ermidung flr Betonstahl (DIN 1045-1, 10.8)

1 Grundsatzliches

Der Nachweis gegen Ermiidung ist ein Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit, der unter

eigens definierten Einwirkungskombinationen des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit zu fuhren ist.
Grundsatzlich ist ein hinreichender Widerstand gegen Ermidung fiir Beton und Bewehrung getrennt nachzuweisen.
Die Ermidungsbeanspruchung des Betonstahls ist nur im Bereich von Zugspannungen zu Uberpriifen.

Kein Nachweis gegen Ermiidung ist im Allgemeinen bei folgenden Bauwerken und Bauteilen erforderlich:

b Bauwerke des ublichen Hochbaus unter vorwiegend ruhender Belastung
b Bauwerke, welche die Bedingungen der Anforderungsklassen A und B nach DIN 1045-1, Tabelle 18 erfillen
b Geh- und Radwegbriicken
b Bogen- und Rahmentragwerke mit einer Erdiberschittung > 1,0 m (StralRenbriicken) bzw.
> 1,5 m (Eisenbahnbriicken)
o Fundamente von Straen- und Eisenbahnbriicken

b StralBenbricken
- Widerlager, Pfeiler und Stiitzen, die nicht biegesteif mit dem Uberbau verbunden sind
- Stitzwande (aulRer Platten und Wande von Hohlwiderlagern)

b Eisenbahnbricken
- Pfeiler und Stiitzen, die nicht biegesteif mit dem Uberbau verbunden sind

Hinweis:
Diese Aufzéhlung ist in DIN 1045-1: 2001+A1:2008-07 nicht enthalten, sondern nur im DIN-Fachbericht 102
und gilt damit formal eigentlich nur fir Bricken.

2 Einwirkungskombinationen

Vereinfachter Nachweis nach Abschnitt 4.3:

b Haufige Einwirkungskombination nach DIN 1055-100
Genauere Nachweise nach Abschnitt 4.1 und 4.2:

b Sténdige Einwirkungen

b MaRgebender charakteristischer Wert der Vorspannung

b Wahrscheinlicher Wert der Setzungen, sofern ungunstig wirkend

b Haufiger Wert der Temperatureinwirkung, sofern unguinstig wirkend
o Mafgebliche Einwirkungen aus Nutzlasten

d wo relevant, Windboden (DIN-Fachbericht 102)
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3 Werkstoffdaten

3.1 Wohlerlinie 3.2 Darstellung der Wohlerlinie

Die ErmUdungsfestigkeit des Werkstoffes
wird durch die Wohlerlinie beschrieben. log A,
Sie besteht aus Abschnitten mit unterschiedlicher
Neigung innerhalb derer

folgender Zusammenhang zwischen
Schwingbreite und Lastspielzahl gilt. AG (N*)-

(Ac)™-N = const

charakteristische
Wéhlerlinie
Acagy(N*) i

3.3 Charakteristische Werte der Wohlerlinie

Die in nachstehender Tabelle grau hinterlegten charakteristischen Werte der Wéhlerlinie wurden DIN 1045-1,
Tabelle 16 entnommen und auf den Bereich zwischen 10° und 101°Lastspielzahlen erganzt. Die Norm erlaubt
Abweichungen (allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Zustimmung im Einzelfall, Priifzeugnis).

Betonstahl Spannungs- Aoggk (N/mm?)
exponent m
N* ki ks 105 108 2+106 5108 107 108 109 10100
i sebocne o | o | 175 | 162 | e | 135 | 105 | st 63
N 108 5
itib;;mm 5 277 175 152 127 110 70 44 28
s <
Sféad:bitiz‘z 9° 230 | 145 | 134 | 121 112 87 67 52
Stib o 10° 5
de> 28 mm 5 230 145 126 105 91 58 36 23
S
Geschweillte
Stabe und
Betonstahlmatten
einschlieBlich 108 4 5 151 85 74 62 54 34 21 13
Heft- und
Stumpfstof-
verbindungen ©

a Fir dor < 25 dsist Aorgx mit dem Reduktionsfaktor & = 0,35 + 0,026 dy./ ds zu multiplizieren.

Dabei ist dsder Stabdurchmessser
dpr der Biegerollendurchmeser

Fiir Stabe d, > 28 mm ist Aogg = 145 N/mm?’

b Sofern nicht andere Waohlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall
nachgewiesen werden.

c In korrosiven Umgebungsbedingungen (XC2, XC3, XC4, XS, XD) sind weitere Uberlegungen zur Wéhlerlinie anzustellen.
Wenn keine genaueren Erkenntnisse vorliegen, ist fiir k; ein reduzierter Wert 5< k, <9 anzusetzen.

34 Bemessungswerte der Wohlerlinie

Die Bemessungswohlerlinie erhalt man durch Division der Spannungen der charakteristischen Wéhlerlinie
durch den Teilsicherheitsbeiwert ysfat nach Tabelle 2 der DIN 1045-1. Fiir den Knickpunkt der
Bemessungswohlerlinie gilt:

AUde (N*): AO-Rsk(N*)/ys,fat

Im Regelfall betragt der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Bauteilwiderstand ysfat= 1,15. Werden die der
Spannungsschwingbreite der Einwirkungen zugrunde liegenden Schnittgréen jedoch mit nichtlinearen Berechnungsverfahren
nach DIN 1045-1, 8.5.1 berechnet, so ist ein Teilsicherheitsheitsbeiwert von ysfat= 1,3 anzunehmen.




4 Nachweisverfahren fiir Betonstahl

4.1 Betriebsfestigkeitsnachweis nach Palmgren-Miner (DIN 1045-1, 10.8.3)

Bei bekanntem Spannungskollektiv ist nachzuweisen, dass die Schadigungssumme Dgg < 1 ist.
Fir die Bestimmung von Dead gilt:

k k
i -l P Ao i *
DEd = le l[%} Ni,d - N*'|:AO_RSd (N )}
i Ao i

Die jeweiligen Spannungsschwingbreiten Ao j sind unter der maRgebenden Einwirkungskombination nach

Abschnitt 2 zu bestimmen. Der Wert n; bezeichnet die zugehérige Lastspielzahl. Fir Acg > Aorsg (N *) gilt k=K,
anderenfalls muss k=k, angenommen werden.

4.2 Nachweis Uber die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite

Anstelle des Betriebsfestigkeitsnachweises nach Palmgren-Miner (siehe 4.1) darf der Nachweis ausreichender
Ermidungsfestigkeit Uber eine schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite Ao oq, erfolgen. Der Nachweis ist erbracht,

wenn gilt:
VF, fat *7Ed, fat “A0s equ < AORsd (N *) = AoRsk (N *)/ 7s, fat

mit: yE fat = 7Ed, fat =10, 75, fat =115

Bei bekanntem Beanspruchungskollektiv ergibt sich Ao gqq fiir N = N* zu:

[AO'de(N *)]krk1 'Zni Aoy +an Ao
N *

Ao-s,equ (N *) =%

mit: ki, k2, N* und Aoggk (N*) nach Tabelle in Abschnitt 3.3
ni: Anzahl Lastwechsel mit Spannung Aoy j > Aogrsq (N*)
n;: Anzahl Lastwechsel mit Spannung Acg j < AoRsg (N*)

Bei unbekanntem Spannungskollektiv kann die schadensaquivalente Spannungsschwingbreite ndherungsweise
angenommen werden zu:

b Ao equ = Max Aoy bei ublichen Hochbauten unter nicht ruhender Belastung.
max Aoy ist unter der maf3gebenden Einwirkungskombination nach 2 zu berechnen.
b Ao equ bei Bricken nach DIN-Fachbericht 102, Anhang 106 bzw. den entsprechenden Bemessungsnormen

Beispiel eines Kollektivs aus 5 (i = 1 + 5) Belastungsgruppen (Aas,i?“i)

43 Vereinfachter Nachweis

Bei ungeschweil3ten, geraden Staben ohne Korrosionsgefahr unter Zugbeanspruchung ist ausreichender
Widerstand gegen Ermudung gegeben, wenn unter der haufigen Einwirkungskombination gilt:

Ao < 70 N/mm?

Im Bereich von Schweil3verbindungen und mechanischen Kopplungen ist kein Nachweis der Ermudungsfestigkeit
erforderlich, wenn der Betonquerschnitt im betreffenden Bereich unter der haufigen Einwirkungskombination und bei
Beriicksichtigung des Abminderungsfaktors von 0,75 fir den Mittelwert der Vorspannkraft Py, vollstandig unter
Druckspannungen steht.




5 Weitere Regelungen in DIN 1045-1

5.1 Schweif3en (DIN 1045-1, Tabelle 12)

Verbindungen und Schweillverfahren unterteilt nach Belastungsarten (vorwiegend ruhend, Zeile 1 bis 6;
nicht vorwiegend ruhend, Zeile 7 bis 9).

5.2 Hin- und Zuriickbiegen (DIN 1045-1, 12.3.2)

Kaltbiegen: Der Stabdurchmesser darf hdchstens 14 mm sein. Mehrfachbiegungen an derselben
Stelle sind unzulassig. Bei nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung gilt fiir den
Biegedorndurchmesser beim Hinbiegen: d, = 15 ds

Ao = 50 N/mm? (Bemessungswert)

Warmbiegen,

Warmzuriickbiegen: Ao = 50 N/mm? (Bemessungswert)

6 Beispiele

6.1 Ertragbare Lastspielzahl bei Einstufenkollektiv mit vorgegebener Schwingbreite

Fur eine vorgegebene Schwingbreite von Aoy =250 N/mm? errechnet sich fiir einen ungeschweilten Betonstahl mit

ds< 28 mm ohne Korrosionsgefahr die ertragbare Lastspielzahl N, zu:

k
N, = AG (N *) .N*:( 175

5
—=22__|.10°=0,08-10°
Ao, 115- 250

Der Exponent k betréagt im vorliegenden Fall k = 5, da Acg =250 N'mm? > Aopgq = 1562,2 N/mm? ist.

6.2 N&herungsnachweis mit schadensdquivalenter Schwingbreite

Als Beispiel sei das im Bild in 4.2 dargestellte Spannungskollektiv vorgegeben. Die zugehdrigen Schwingbreiten
sowie die Lastspielzahlen enthalt nachstehende Tabelle. Es wird wiederum von einem geraden, ungeschweif3ten

Betonstahl mit ds< 28 mm ohne Korrosionsgefahr ausgegangen.

i= 1 2 3 4 5
nj (*105) 0,01 0,05 0,1 08 0,2
o5 [N / mmZJ 250 220 200 170 140

Fir die schadensaquivalente Schwingbreite ergibt sich:

4
(17% 15] [0,01-250° +0,05-220° + 0.1 200°0,8-170° ]+ [0,2-140°
10°

Ao, (N*)=| ] =167N/mm?

s,equ

Die schadensaquivalente Spannungsschwingbreite ist also geringfiigig groRer als der zulassige Wert von
AoRsd = 152,2 N/'mm?>. Der Nachweis ist demnach nicht erfillt.

6.3 Nachweis der Betriebsfestigkeit nach Palmgren-Miner

Fir das in der Tabelle in Abschnitt 6.2 angegebene Spannungskollektiv ergibt sich fiir einen ungeschweiftten Betonstahl mit

ds< 28 mm ohne Korrosionsgefahr eine Schadigungssumme von Dgg= 2,31 > 1. Der Nachweis ist somit nicht erfillt.

i= 1 2 3 4 5
nj (*106) 0,01 0,05 0,1 0,8 0,2
o5 [N / mmZJ 250 220 200 170 140
k 5 5 5 5 9
Ni.g Ploej 0,084 0,158 0,255 0,575 2,118 Deg =
n/Nig 0,120 0,316 0,392 1,392 0,094 2,31

Tabellarische Darstellung des Betriebsfestigkeitsnachweises nach Palmgren-Miner

6.4 Abschétzung der Lastzyklen je Lebensdauer im Hochbau
ArbeitstageoderBetriebstage Betriebsstunden Lastzyklen
Nges = Jahre- . -
Jahr Tag Stunden
Beispiel: Lagerhalle 30 Jahre Lebensdauer
250 Betriebstage/Jahr Nges = 7,2 - 10°

16 Stunden/Tag (2 Schichten)
60 Zyklen/Stunde




Anmerkungen (nicht normativ)

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.86.

Bei den in DIN 1045-1, Tabelle 11 angegebenen Werten der Wohlerlinien handelt es sich um charakteristische
Werkstoffwerte, die dem 5%-Quantil der Bruchlastverteilungen bei den angegebenen Schwingbreiten entsprechen. Die
dort angegebenen Werte stimmen fur Betonstahl in Stdben mit den Werten fur die Bemessung auf Ermidung mit den
Angaben in Tabelle 16 Uberein. Lediglich der charakteristische Wert Aok flr geschweillte Stabe und Betonstahimatten
wurde um 15 N/mm? gegenuber den Angaben in der Tabelle 11 abgemindert.

Gegenliber der alten Version der DIN 1045-1, Tabelle 16 sind Kopplungen (mechanische Verbindungen) nicht mehr
enthalten. Werte fir die Ermidungsfestigkeit sind den jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen zu
entnehmen.

Bei ungeschweiliten Bewehrungsstahlen wird die Neigung k; von den Umweltbedingungen

abhangig gemacht.

Bei nicht korrosionsférdernder Umgebung (Umweltklasse XC1) gilt der giinstige Wert von k, = 9. Bei
korrosionsauslésenden Umgebungsbedingungen (XC2, XC3, XC4, XS, XD) sind weitere Uberlegungen zur Wéhlerlinie
anzustellen. Wenn keine genaueren Erkenntnisse z. B. aus regelmafigen Bauwerksiiberwachungen vorliegen, ist fir k;
ein reduzierter Wert 5 < k; < 9 anzusetzen.

Diese Regelung tragt der Tatsache Rechnung, dass bei verstarkter Bewehrungskorrosion, z. B. ausgeldst

durch Chloride, LochfraB eintreten kann, wodurch der Widerstand gegen Ermidung abgemindert werden

kann.

Liegen die Umweltklassen XC2 — XC4 (mdgliche Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung der
Betoniiberdeckung) vor, so wird empfohlen, den Beginn der Korrosion aufgrund von

Lebensdauerbetrachtungen (Karbonatisierungsfortschritt, Betongtite, Betondeckung) abzuschatzen und

den Nachweis mit zwei Teilkollektiven und zwei Bemessungswohlerlinien (jeweils mit und ohne

Korrosionseinfluss) zu fihren.

DIN 1045-1, Tabelle 16, FuBBnote b erlaubt die Benutzung anderer Wohlerlinien fiir die Bemessung, sofern
gesicherte Versuchsergebnisse (allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Zustimmung im Einzelfall)
vorliegen.
Am ISB vorliegende Versuchsergebnisse deuten an, dass fiir einige Betonstahle durchaus effizientere Wéhlerlinien
nachgewiesen werden kdnnten. Demnach scheinen folgende Annahmen flr die Spannungsexponenten im
,Dauerschwingfestigkeitsbereich” erreichbar:
® Spannungsexponenten fir

Betonstabstahl ko= 15 (Umweltbedingung XC 1)

Betonstahimatten ko= 9(Umweltbedingung XC 1)

Maximale Spannungsschwingbreite fir den Zeitfestigkeitsbereich

DIN 1045-1 definiert keine Obergrenze fiir den Zeitfestigkeitsbereich bei kleinen Lastspielzahlen. Diesbezlglich
wird empfohlen, den Zeitfestigkeitsbereich auf Lastspielzahlen N > 5-10%zu begrenzen. Hieraus

ergibt sich bei ungeschweilten, geraden Betonstahlen eine ertragbare Schwingbreite von

max Ao, ~ 320 N/mm?fiir Betonstahl mit ds< 28 mm und 264 N/mm? mit ds> 28 mm. Fir geschweillte Matten und

mechanische Verbindungen sollte max Aoy = 180 N/mm? nicht tGberschreiten.

Besonderheiten bei der Bestimmung der schadigungséquivalenten Schwingbreite
Die in 4.2 angegebene Beziehung zur Bestimmung der schadensaquivalenten Schwingbreite Aog gqu geht

von einer Bezugslastspielzahl N = N* = 1.10%aus.
Der DIN Fachbericht 102, Anhang 106 bezieht sich bei der Bestimmung von Aoy ¢q, dagegen bei Straenbriicken

auf eine Lastspielzahl N = 2-10°. Dies bedeutet, dass bei Verwendung der schadensaquivalenten
Schwingbreite nach DIN Fachbericht 102 fiir den Nachweis nach 4.2 die Rechenwerte fir N* und AO_Rsk (N*)

entsprechend anzupassen sind (Werte fir AO‘Rsk fiir N = 2.10° siehe Tabelle in 3.3).






