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Beitrag zur Frage der Ermiidungsfestigkeit von Bewehrungsstiihlen

Contribution to the Problem of the Fatigue Strength of Steel Bars for Concrete
Reinforcement

Contribution a l’étude de la résistance a la fatigue des fers d’armature

GALLUS REHM
Dr.-Ing., Materialpriiffungsamt fiir das Bauwesen der TH Munchen

1. Einfiihrung

In den letzten Jahren werden in Deutschland in zunehmendem MaBe
Bewehrungsstihle verwendet, die durch aufgewalzte Rippen eine gute Ver-
bundwirkung im Beton gewéihrleisten. Sie werden als Betonrippenstihle be-
zeichnet und vorwiegend in der Qualitit III mit og>40 und o5 > 50 kg/mm?
durch Kaltverformung oder in «naturharter» Qualitit hergestellt.

Zwei Ausfithrungsbeispiele zeigen Fig. 1 und 2.

Betonrippenstéhle diirfen nach den geltenden Bestimmungen nur in Bau-
teilen unter «vorwiegend ruhender Last» verwendet werden. In Bauteilen mit
«nicht vorwiegend ruhender Last», dazu zdhlen beispielsweise Briicken, Kran-
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bahntréger, befahrbare Decken, Turbinenfundamente usw., diirfen nur glatte
Rundstédhle in den Giiten I und II mit og> 22 bzw. >34 und oz> 35 bzw.
50 kg/mm? eingebaut werden.

Diese vor allem fiir die Praxis nachteilige Einschrankung ist durch man-
gelnde Kenntnisse iiber das Verhalten hochwertiger Rippenstéhle unter wieder-
holter Belastung begriindet. Eine Anderung der Bestimmungen wird von der
Durchfithrung geeigneter «Ermiidungsversuche» und deren Ergebnissen
abhingig gemacht.

Die Stahlhersteller waren bereit, solche Versuche zu finanzieren. Da aber
keine Priifrichtlinien vorlagen, mullte erst ein geeignetes Priifverfahren ent-
wickelt werden. Versuche an geraden, nicht einbetonierten Stiben schienen
fiir eine ausreichende Beurteilung des Ermiidungsverhaltens nicht ausreichend,
da sie eine Uberpriifung von Einfliissen, die allein durch die Verwendung der
Stiahle als Bewehrung in Stahlbetonbauteilen bedingt sind, nicht erméglichen.

Mit finanzieller Unterstiitzung der deutschen Betonstahl herstellenden
Werke und des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton wurde am Material-
prifungsamt fiir das Bauwesen der Technischen Hochschule Miinchen ein
geeignetes Versuchsverfahren entwickelt. Dieses sieht die Priifung von Stédben
mit Abkrimmung in durch Querkraft und Biegemoment beanspruchten kur-
zen Betonbalken vor. Die unter solch wirklichkeitsnahen Bedingungen ermit-
telten Ergebnisse stellen eine gute Grundlage fiir die Beurteilung der zulédssigen
Ermiidungsbeanspruchung dar.

Der Verfasser mochte im folgenden die Gesichtspunkte, die fiir die Wahl
des Versuchsverfahrens ausschlaggebend waren, erértern, das Verfahren kurz
beschreiben und einige Ergebnisse mitteilen. Ferner soll die Frage diskutiert
werden, wie hoch die zulassige Beanspruchung gegeniiber den Versuchsergeb-
nissen gewahlt werden kann.

2. Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit, die durch die Verwendung der Stiihle
als Bewehrung bedingt sind

Die von schwingend belasteten Werkstoffen dauernd ertragbare Bean-
spruchung wird durch all jene Faktoren beeinflult, welche den Verformungs-
widerstand und die Zerreil}festigkeit des Werkstoffes sowie die Hohe und Ver-
teilung der Spannungen im Querschnitt verdndern. Demzufolge sind bei
Bewehrungsstihlen folgende Gegebenheiten zu beachten:

a) Die fiir den Verbund giinstigen Rippen erméfigen die Ermiidungsfestigkeit,
weil sie wie Kerben wirken. Je nach Abmessungen der Rippen und Aus-
rundung der Uberginge treten bei Belastung am Rippenful Spannungs-
spitzen auf. Vermutlich sind dort auch Eigenspannungen aus dem Abkiihl-
vorgang nach dem Walzen vorhanden.
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Ein groBer Teil der Bewehrungsstihle wird vor dem Einbau o6rtlich durch
Kaltbiegen abgekriimmt und dabei plastisch verformt. Verquetschungen
der an der Biege-, Mitnehmer- und Gegenhalterrolle anliegenden Rippen
oder Oberflichenstellen sind bei den iiblichen Biegeverfahren unvermeid-
lich.

Die plastische Verformung im Krimmungsbereich hat eine Verfestigung
zur Folge, welche vor allem bei alterungsfihigen Stédhlen mit einer Ver-
sprodung verbunden sein kann.

Durch die elastische Riickfederung des Stabes nach dem Biegen werden in
Richtung der Stabachse auf der Krimmungsinnenseite Zug-, auf der
KriimmungsauBenseite Druckeigenspannungen erzeugt. An Quetschstellen
erfolgt eine zusitzliche Verfestigung. Die aus der Biegung herrithrenden
Eigenspannungen werden nach Gré8e und Richtung verandert.

Die mit Beton umbhiillten Stabe stiitzen sich bei Beanspruchung an den
Rippen oder im Falle geschweillter Netze an den Querstiben auf den
Beton ab. Infolge des exzentrischen Lastangriffes entstehen am Rippenful3
bzw. im Schweilpunkt zusitzliche Spannungen.

Die iiberwiegende Zahl der Stahlbetonkonstruktionen wird gleichzeitig
durch Querkrifte und Biegemomente beansprucht. Bewehrungsstibe im
Querkraftbereich erhalten demzufolge nicht nur Spannungen in Richtung
der Stabachse, sondern auch senkrecht dazu.

An RiBstellen im Beton, besonders im Querkraftbereich, treten Gleitungen
zwischen Stahl und Beton auf. Die dadurch an Beriihrungspunkten mit
Zuschlagbestandteilen oder an zur Schubdeckung angeordneten Biigeln
erzeugten Reibungskréifte konnen das Verhalten der Stidhle beeinflussen.
Durch die Kraftumleitung an Abkriimmungen von auf Zug beanspruchten
Staben entstehen hobe Betonpressungen auf der Kriimmungsinnenseite.
Die daraus resultierenden Verformungen ermoglichen ein Aufweiten der
Kriimmung, so da8 auf der Innenseite im Stab zusétzliche Zugspannungen
entstehen.

3. Priifverfahren

Unter Beriicksichtigung aller vorgenannten Umstinde ergibt sich die Not-

wendigkeit, die Priifung an einbetonierten Stiben moglichst mit Abkriim-
mungen durchzufiithren. Nur so ist es mdoglich, sich eine Vorstellung iiber die
Ermiidungsfestigkeit von Bewehrungsstihlen unter wirklichkeitsnahen Be-
dingungen zu verschaffen. Nach umfangreichen Vorversuchen wurde das
nachfolgend beschriebene Versuchsverfahren entwickelt und in groBem
Umfange erprobt.

Der zu priifende Stab wird in der Mitte seiner Linge kalt um einen festge-

legten Dorndurchmesser gebogen. Der durch die beiden Stabschenkel einge-
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schlossene Winkel betragt 135°. Jeweils ein Probestab wird in einen rechteck-
formigen Balken von 1,75 m Linge einbetoniert. Beim Betonieren werden an
festgelegten Stellen durch Einlegen von Blechstreifen Risse im Beton vorge-
zeichnet. Um den EinfluB von Abkrimmungen am Stahl studieren zu kénnen,
werden Korper mit Rissen innerhalb und aufBlerhalb der Kriimmung sowie
Kérper mit Rissen nur auBlerhalb der Stabkriimmung hergestellt.

Die Verankerung am Balkenende erfolgt bei Rundstahl durch halbkreis-
formige Haken. Rippenstihle werden an ihren Enden in etwa 15 cm lange
Rohrabschnitte gesteckt und der Zwischenraum mit hochwertigem Beton aus-
gegossen. Dadurch wird unabhéngig von der Betongiite des Priifkérpers immer
eine sichere Verankerung der Stabenden erzielt.

Die Balken werden bei einer Spannweite von 1,5 m durch eine Einzellast
in Feldmitte belastet. Die Querschnittshohe nimmt vom Balkenende nach den
Auflagern hin anndhernd affin zum Biegemoment ab. Dadurch wird eine
Anpassung an die Form der Priifstibe erreicht und die Stahlspannung auf
eine Linge von etwa 100 cm annéhernd konstant gehalten.

Form und Abmessungen des Standardkorpers zeigt Fig. 3.

Zu bemerken ist noch, dal die Stibe friihestens 2 Wochen nach dem
Kaltbiegen belastet wurden, um auch den EinfluB einer méglichen Alterung
infolge Kaltverformung zu erfassen.

Die Belastungsfrequenz wurde unter Beriicksichtigung der Masse des Priif-
kérpers und der Dampfung in der Olleitung vom Pulsator zum PreBtopf zu
250 Lastwechsel in der Minute gewahlt.
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Fig. 3.

4. Versuchsergebnisse

Die Versuche wurden ausschlieBlich unter Zugschwellbelastung durchge-
fiihrt (o, = 0), weil dies fiir Bewehrungsstéihle die ungiinstigste Beanspruchungs-
art darstellt. Unter Wechselbelastung ist die dauernd ertragbare Schwing-
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breite erfahrungsgemafl grofer als bei Zugschwellbelastung. Reine Druck-
schwellbelastungen sind ohne Interesse, da ein echter Dauerbruch ohne Zug-
spannungen nicht erfolgen kann.

Die zweimillionenmal in ununterbrochener Folge ertragbare Schwingbreite
20 ,=0,—0, wird als Ermiidungsfestigkeit bezeichnet. Versuche mit unter-
schiedlichen Spannungsverhéltnissen (o,/0,=0) haben namlich ergeben, daf3
die Schwingbreite im Zugschwellbereich bis zu Oberspannungen nahe der
Streckgrenze anndhernd konstant ist. Es ist daher moglich, die Ermiidungs-
festigkeit durch nur eine Zahl zu kennzeichnen; am besten eignet sich hierfiir
die Schwingbreite 20 .

In welchem MafBle die Ermiidungsfestigkeit von den Versuchsbedingungen
abhidngt, geht aus folgender Gegeniiberstellung hervor:

Fir Rundstéhle der Giiteklasse IIa — mit i. M. og=33 kg/mm?, =52

kg/mm? und 8,,=25% — @ 26 mm mit walzfrischer Oberfliche wurden
ermittelt:
an geraden freien Stiben 20, = 28 kg/mm?
an einbetonierten Staben mit Bruch inner-
halb und auflerhalb der Abkriimmung 20, = 20 kg/mm?

Fir handelsiibliche Rippenstidhle mit Schrigrippen nach Fig. 2 in der Giite
IIla — mit og=40 kg/mm? op=62 kg/mm? und §,,=229%, — gleichfalls
2 26 mm und mit walzfrischer Oberfliche:

an geraden freien Stiben 20, = 27 kg/mm?
an einbetonierten Stiaben mit Bruch

aullerhalb der Abkrimmung 20,4 = 18 kg/mm?
an einbetonierten Stiben mit Bruch

innerhalb der Abkriimmung 20, = 14 kg/mm?

Die angegebenen Schwingbreiten gelten fiir 2 Millionen Lastspiele.
Die chemische Analyse ergab im Mittel folgende Anteile in % :

Rundstahl | Rippenstahl

C 0,30 0,28
Mn 0,75 1,20
Si 0,40 0,25

0,03 0,05
S 0,03 0,04

Fiir Rippenstihle, deren Rippen nicht iiber den gesamten Umfang geneigt
sind, sondern stellenweise senkrecht zur Stabachse verlaufen, wurden aus Tast-
versuchen unter sonst gleichen Bedingungen wie vor 209, geringere Schwing-
breiten ermittelt.
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An nicht einbetonierten Stiben war die Ermiidungsfestigkeit fiir Rund-
und Rippenstahl gleich hoch. In einbetoniertem Zustand dagegen traten deut-
liche Unterschiede auf. Bei Rundstahl nahm die Ermiidungsfestigkeit gegen-
iiber freien Stiben um anndhernd 309, bei Rippenstéihlen in stirkerem MaBe:
an Stdben mit Bruch auflerhalb der Abkriimmung um 339, und an Stében mit
Bruch innerhalb der Abkriimmung sogar um etwa 509, ab. Das ist ein deut-
licher Beweis dafiir, daf8 Priifungen an nicht einbetonierten geraden Stiben
fir eine Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit von Bewehrungsstéihlen nicht
ausreichend sind.

Die Gegeniiberstellung der Abminderungszahlen ergibt fiir glatte Stiabe
eine Uberlegenheit, die in diesem AusmaB in Wirklichkeit nicht vorhanden
ist. Man muf} ndmlich beriicksichtigen, daB} die gepriifte Abmessung & 26 mm
fir Rippenstéhle die dickste, fiir Rundstdhle dagegen nur eine mittlere Ab-
messung darstellt. Gerade im Briickenbau werden glatte Rundstidbe der Giite
ITa bis zu 40 mm Durchmesser verwendet. Die Ermiidungsfestigkeit nimmt
aber erfahrungsgemifl mit zunehmender Stabdicke ab. Untersuchungen hier-
iiber sind im Gange.

Es muB3 weiterhin beachtet werden, daBl die Priifungen an Stéiben mit
walzrauher Oberfliche ohne Walz- oder andere Fehler vorgenommen wurden.
Rostnarben, Verwalzungen oder Lunker an der Oberfliche mindern die
Ermiidungsfestigkeit glatter Stiabe infolge Kerbwirkung bedeutend mehr ab
als die von gerippten Stdben. Bei letzteren liberwiegt namlich die Kerbwirkung
der aufgewalzten Rippung. Es ist zu vermuten, dafl die Ermiidungsfestigkeit
glatter Stibe mit Oberflichenfehlern nicht wesentlich héher als bei gerippten
Staben liegt.

Der Dauerbruch begann bei glatten Stiben an mit freiem Auge kaum
wahrnehmbaren Narben oder Fehlstellen, bei gerippten Stdben ausnahmslos
an einem Rippenfull, bevorzugt an der Einmiindungsstelle einer Schrig- in
die Léngsrippe und an gequetschten Rippen. An einbetonierten Stédben erfolgte
der Dauerbruch fast ausschlieBlich in Ndhe eines Risses im Beton. Im Bereich
von Stabkriimmungen waren in der Regel Verquetschungen der Oberfliche
oder der Rippen Ausgangspunkt des Bruches.

Das bevorzugte Auftreten des Bruches bei einbetonierten Staben unmittel-
bar am oder in Nihe eines Risses im Beton kann darauf zuriickgefiihrt werden,
daB an RiBstellen die Spannungen im Stahl und die Reibungskrifte an der
Oberfliche am hochsten sind. Eine Verlagerung der Bruchstelle wire nur dann
zu erwarten, wenn an anderer Stelle infolge Kerbwirkung, Verquetschung oder
Fehlstelle trotz geringerer Mittelspannung ein ungiinstigerer Spannungs-
zustand herrscht.

Der Querschnitt der aufgewalzten Rippen war bei den untersuchten Stéiben
nicht symmetrisch. Die eine Rippenflanke war stirker, die andere flacher
geneigt. Das ist durch den Walzprozel bedingt und bei allen Rippenstéhlen
der Fall.
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Der Dauerbruch begann stets am Full der steileren Flanke mit dem am
geringsten ausgerundeten Ubergang zum Stabkern. Durch umfangreiche Mes-
sungen mit Hilfe eines Tastgerdtes und statistische Auswertung der Ergebnisse
wurden an unbeschiddigten Rippen folgende Ausrundungsradien festgestellt:

Fiir die Seite mit der flacheren Neigung r 5 9, = 0,7 mm
r50 % = 1,1 mm
Variationskoeffizient v =23 9,
Fiir die Seite mit der steileren Neigung
bedeutend geringere Radien, namlich » 59, = 0,2 mm
r 50 9% = 0,45 mm
v =33 %

(«r z %» bedeutet, daB in x %, der untersuchten Fille der Ausrundungsradius
nicht groBer war als der angegebene Wert.)

Durch Verquetschungen der Rippen, die beim Kaltbiegen im Bereich der
Krimmung, aber auch im geraden Stabteil an der Anliegestelle der Mitnehmer-
bzw. Gegenhalterrolle entstanden, wurde der Ausrundungsradius oft noch ver-
ringert. Es ist daher verstandlich, dal3 der Dauerbruch bevorzugt von Quetsch-
stellen ausging; um so mehr, als dort infolge hoher plastischer Verformungen
ein ungiinstigerer Eigenspannungszustand als an anderen Stellen herrschte.

An einigen Priifstiben wurden neben den beim Kaltbiegen entstandenen
Beschadigungen weitere durch Hammerschlige und mit Meiflel aufgebracht.
Die Ermiidungsfestigkeit wurde dadurch nicht wesentlich abgemindert. Daraus
folgt, daB die vorliegenden Ergebnisse auch fiir solche Rippenstihle gelten,
die durch rauhe Behandlung vor oder wihrend des Einbauens ortlich beschédigt
wurden. Ausgenommen sind Beschiddigungen, die ohne ortliche Verfestigung
(infolge plastischer Verformung) zu einer Querschnittsverminderung fiihren,
also beispielsweise Sigeschnitte oder durch SchweiBlbrenner verursachte
Kerben.

Einige Hersteller haben die Profilierung ihrer Stiahle so geindert, dal} die
Schrigrippen bei anndhernd gleicher Neigung gegeniiber der Stabachse nicht
mehr in die Liéngsrippen einbinden, sondern vorher sichelférmig auslaufen.
Durch diese MaBnahmen wurde eine fiihlbare Erhéhung der Ermiidungs-
festigkeit erreicht, da die ungiinstig wirkenden Uberschneidungspunkte von
Schrig- und Léngsrippen entfallen.

5. Wie hoch kann die zulidssige Ermiidungsbeanspruchung im Verhiltnis zu den
Versuchsergebnissen gewiihlt werden ?

Auch bei guter Angleichung der Versuchsbedingungen an die praktischen
Verhiltnisse kénnen nicht alle vorkommenden Fille im Versuch iiberpriift
werden. Man wahlt daher iiblicherweise die zulidssige Beanspruchung geringer
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als die im Versuch ermittelte Festigkeit. Der Abminderungs- oder Sicherheits-
faktor beriicksichtigt die nicht erfaBten Unsicherheiten. Diese setzen sich bei
Priifung nach dem beschriebenen Verfahren zusammen aus:

a) Streuungen in den Werkstoffeigenschaften, Fehlstellen;
b) Ungenauigkeiten in der Ermittlung der Schnittkrifte und

¢) Unsicherheiten zwischen der praktisch vorkommenden und der im Versuch
gewahlten Belastung.

Nach den bisherigen Versuchserfahrungen koénnen bei Rippenstihlen
Schwankungen in den Festigkeitseigenschaften durch eine Abminderung der
Versuchswerte um ca. 109, beriicksichtigt werden. Und zwar dann, wenn die
Priifungen an Stdben mit Festigkeiten an der unteren Grenze des Streuberei-
ches vorgenommen wurden. Die Erh6hung der Streckgrenze und der Bruch-
festigkeit kann mit einer Verminderung der Zahigkeit verbunden sein und bei
Kerbwirkung (Rippen) und ortlicher plastischer Verformung (Verquetschun-
gen) zu einer Verminderung der Ermiidungsfestigkeit fithren.

Uber die Verhiltnisse bei Rundstéhlen liegen noch zu wenig Erfahrungen
vor. Man nimmt iiblicherweise an, dafl die Ermiidungsfestigkeit mit der Zer-
reiflfestigkeit zunimmt. Bei Priiffung von Stédben mit niedrigen Festigkeiten
wire demnach keine Abminderung der Ergebnisse erforderlich.

Zur Beriicksichtigung des festigkeitsmindernden Einflusses von Verwal-
zungen, Lunkern oder anderen, durch die Versuche nicht erfafiten Fehlern,
scheint fiir Rippenstéihle eine Abminderung um weitere 109, ausreichend. Bei
glatten Rundstdhlen ist sicher eine grolere Abminderung erforderlich. Ver-
suche sollen dariiber noch Aufschlufl geben.

Mogliche Fehler aus der Berechnung der Schnittkriafte und der Stahlspan-
nung miissen hier nur soweit beriicksichtigt werden, als sie die Schwingbreite
20, betreffen. Es wire beispielsweise ohne Einflul auf die Ermiidungsfestig-
keit, wenn die auftretende Oberspannung nur infolge Uberschreitung des ruhen-
den Lastanteiles stindig hoher wire als die berechnete. Die ertragbare Schwing-
breite ist namlich, wie im letzten Abschnitt schon berichtet, bis zu Oberspan-
nungen nahe der Streckgrenze anndhernd konstant. Deshalb bleiben auch
gelegentliche Uberlastungen aus sténdiger Last ohne schidigende Wirkung.
Bei Rippenstahlen konnen sie sogar von Vorteil sein, da sie am Rippenful3,
wo infolge Kerbwirkung friihzeitig plastische Verformungen auftreten, giinstig
wirkende Eigenspannungen erzeugen.

Auch eine gelegentliche Uberschreitung der zulassagen Schwingbreite ist
ungefahrlich. Bekanntlich nimmt die ertragbare Schwingbreite mit abnehmen-
der Lastspielzahl zu. Durch den Sicherheitsfaktor wiren demnach nur Un-
sicherheiten in der Hohe der dauernd wirkenden Schwingbreite abzudecken.
Hierfiir scheint ein Faktor von 1,2 fiir Normalfille ausreichend. In Sonder-
fallen, wenn beispielsweise die Schnittkrifte nur ndherungsweise berechnet
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werden, sollte der Konstrukteur selbst iiber die Hohe des zu wihlenden Sicher-
heitsfaktors entscheiden.

Hinsichtlich der unter c) aufgefiihrten Unsicherheiten in der Belastung
stellen die Versuchsergebnisse untere Grenzwerte dar. Nur in Ausnahmefillen
wird in der Praxis die ertragbare Schwingbreite, wie im Versuch, wihrend der
gesamten Lebensdauer in voller Hohe und in ununterbrochener Folge aus-
genutzt. Die wiederholten Belastungen treten vielmehr in veridnderlicher Hohe
und in allgemein nicht vorausbestimmbarer Reihenfolge — mit Ruhepausen
dazwischen — auf.

Nun ist aber bekannt, daB sich manche Stahlarten nach Vorbelastung
unterhalb der Ermiidungsfestigkeit bei nachfolgend héherer Belastung giinsti-
ger verhalten als ohne Vorbelastung. Dieser festigkeitssteigernde «Trainier-
effekt» ist auch bei Bewehrungsstihlen vorhanden. Seine Bedeutung mul} im
einzelnen noch durch Versuche erforscht werden.

Eine weitere Erhohung der Ermiidungsfestigkeit kann durch Ruhepausen
zwischen einzelnen Folgen von Lastwechseln bewirkt werden.

Unter Beriicksichtigung der hinsichtlich Hohe und Folge der wiederholten
Belastung ungiinstigen Versuchsbedingungen wire es fiir die iiberwiegende Zahl
der Anwendungsfille angebracht, die aus den unter a) und b) aufgefiihrten
Unsicherheiten abgeleiteten Sicherheitsfaktoren zu ermafBigen. Verzichtet man
vorerst darauf, so kann die zulidssige Ermiidungsfestigkeit fiir Rippenstéhle
mit einem Sicherheitsbeiwert von etwa 1,4 gegeniiber den Versuchsergebnissen
gewihlt werden. Fiir Rippenstihle der gepriiften Form wiirde sich somit eine
zuldssige Schwingbreite von etwa 10 kg/mm? ergeben.

Fir Rundstdhle konnen keine Angaben gemacht werden, da noch keine
ausreichenden Erfahrungen iiber das Verhalten dicker Stédbe bis @ 40 mm und
iiber den Einflul von Rostnarben, Verwalzungen und anderen Fehlstellen
vorliegen.

Um sich bei der Festlegung der zuldssigen Beanspruchung den praktisch
vorliegenden Verhiltnissen besser anpassen zu konnen, wire es sinnvoll, die
grofle Gruppe der Bauwerke unter «nicht vorwiegend ruhender Last» in meh-
rere kleine aufzuteilen. Dies konnte beispielsweise nach der Hiufigkeit des
Auftretens der vollen Schwingbreite und der zu erwartenden Lastspiele vorge-
nommen werden. Nach den derzeitigen Bestimmungen mul} beispielsweise ein
Kranbahntriger, der nur in Sonderfillen, bei Montagen, Reparaturen und
&hnlichen seltenen Arbeiten belastet wird, nach den gleichen Richtlinien be-
messen werden wie ein Tréiger, der bei stindigem Betrieb dauernd voll aus-
gelastet ist. Es besteht deshalb ein dringendes Bediirfnis, die geltenden Be-
stimmungen abzuéndern.
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Zusammenfassung

Bisher lagen keine Erfahrungen iiber die zweckmiBigste Priifung von
Bewehrungsstéhlen unter wiederholter Belastung vor. Es war daher notwen-
dig, ein neues Priifverfahren zu entwickeln. In Anlehnung an die praktischen
Verhiltnisse wurde ein Verfahren gewéhlt, das die Priifung von Stiben mit
Abkriimmung in einbetoniertem Zustand in durch Biegemomente und Quer-
kraft beanspruchten Balken vorsieht. Damit wurden umfangreiche Unter-
suchungen an handelsiiblichen Rund- und Rippenstdhlen unter Zugschwell-
belastung angestellt und wichtige Erkenntnisse iiber die Ermiidungsfestigkeit
von Bewehrungsstahlen gewonnen.

Es hat sich gezeigt, dall es moglich ist, die Ermiidungsfestigkeit von Be-
wehrungsstahlen durch nur eine Zahl, nimlich die «Schwingbreite 20 ,» zu
kennzeichnen. Diese ist im Zugschwellbereich fiir 2 Millionen Lastspiele bis zu
Oberspannungen nahe der Streckgrenze anndhernd konstant.

Die Ermiidungsfestigkeit ist bei einbetonierten Stiben geringer als bei
nicht einbetonierten Stidben.

Die nach den neuen Verfahren gewonnenen Ergebnisse liegen bei Rippen-
stdhlen mit Abkriimmungen bis zu 509, unter den an nicht einbetonierten
geraden Stdben ermittelten Werten.

Fiir Rippenstihle liegen ausreichende Versuche vor, um die Hohe der
zuldssigen Schwingbreite festzulegen. Fiir Rundstiéhle dagegen sind noch wei-
tere Untersuchungen, vor allem an dickeren Stdben als 26 mm Durchmesser
und an Stiben mit verschiedenen Oberflichenfehlern erforderlich.

Zur Beriicksichtigung der Unsicherheiten aus Streuungen in den Werkstoff-
eigenschaften und Ungenauigkeit in der Ermittlung der Schnittkrifte und
der Stahlspannungen wird fiir Rippenstéhle ein Sicherheitsfaktor von etwa 1,4
vorgeschlagen. Dabei bleibt unberiicksichtigt, dall die Versuchsbedingungen
hinsichtlich Anzahl, Hohe und zeitlicher Folge der wiederholten Belastung
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gegeniiber den in der Praxis meist vorliegenden Verhiltnissen zu ungiinstig
sind.

Fiir Rippenstahl I1Ta in der gepriiften Form (Schragrippen mit konstanter
Neigung) kann die zuldssige Schwingbreite auch unter ungiinstigen Verhalt-
nissen zu etwa 10 kg/mm? gewdhlt werden.

Summary

No data have hitherto been available regarding the most suitable method
for testing steel reinforcement bars under repeated loads. It was therefore
necessary to develop a new test procedure. In order to simulate practical con-
ditions, a procedure was adopted which provided for the testing of bent bars
embedded in concrete in beams stressed by bending and shearing forces. In
this connection extensive investigations were carried out on commercial plain
and ribbed steel bars under repeated tensile stresses and important data
relating to the fatigue strength of steel reinforcement bars were obtained.

It became evident that it is possible to characterise the fatigue strength
of steel reinforcement bars by means of one factor, namely the «amplitude
204» In the range of repeated tensile stresses for two million load-cycles
this factor is approximately constant up to high stresses near the yield point.

The fatigue strength for steel bars embedded in concrete is less than that
for steel bars not embedded in concrete.

For ribbed steel bars with bends the results obtained by the new test
procedure are up to 509, below the values determined on straight steel bars
not embedded in concrete.

For ribbed steel bars sufficient tests have been carried out so that the extent
of the permissible amplitude may be determined. For plain steel bars, on the
contrary, further investigations are necessary, particularly on steel bars with
diameters greater than 26 mm and on bars with various surface defects.

In order to allow for the uncertainties arising from variations in the pro-
perties of the material and inaccuracy in the determination of the bending
and shear forces and the steel stresses, a safety factor of about 1.4 is recom-
mended for ribbed steel bars. Thereby no account is taken of the fact that the
experimental conditions in regard to the number, extent and chronological
sequence of the repeated loads, as compared with the conditions generally
occurring in practice, are too unfavourable.

For type IITa ribbed steel bars in the form that was tested (slanting ribs
with a constant inclination) the permissible amplitude under unfavourable
conditions can be taken as about 10 kg/mm?2.
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Résumé

Nous ne disposions jusqu’a maintenant que de peu d’indications relatives
a D’essai le plus convenable pour les fers d’armature soumis & des charges
répétées.

Il était donc nécessaire de mettre au point un nouveau procédé d’essai.
Pour se rapprocher des conditions effectives, on a choisi un procédé prévoyant
I’essai de barres coudées, enrobées dans des poutres en béton sollicitées a la
flexion et au cisaillement. De nombreuses investigations ont été ainsi effectuées
sur des fers ronds et des fers nervurés de qualité commerciale, sous une charge
de traction ondulée (o= 0) et des données essentielles ont été recueillies sur la
résistance a la fatigue des fers d’armature.

On a constaté qu’il est possible de caractériser cette résistance & la fatigue
par un seul nombre, & savoir I’amplitude d’oscillation 2o ,. Dans la zone de
traction ondulée, cette valeur est approximativement constante pour 2 mil-
lions de cycles de charge, jusqu’aux contraintes voisines de la limite d’écoule-
ment.

Dans les barres bétonnées, la résistance a la fatigue est plus faible que dans
celles qui ne le sont pas.

Les résultats obtenus par le nouveau procédé pour les fers nervurés recour-
bés sont jusqu’a 509, inférieurs aux valeurs déterminées pour les barres droites
non bétonnées.

En ce qui concerne les fers nervurés, les essais déja effectués sont suffisants
pour permettre la détermination de I’amplitude admissible d’oscillation. En
revanche, pour les fers ronds, des essais ultérieurs sont nécessaires, en parti-
culier sur les fers de fort diameétre, dépassant 26 mm, et sur les fers présentant
différents défauts superficiels.

Pour tenir compte des incertitudes qui résultent de la dispersion dans les
caractéristiques des matériaux et de I'imprécision qu’implique la détermina-
tion des sollicitations et des contraintes effectives des fers, il est prévu d’adop-
ter un coefficient de sécurité de I'ordre de 1,4 pour les fers nervurés. Il n’est
pas tenu compte du fait que les conditions d’essai sont défavorables par rapport
aux conditions générales de la pratique en ce qui concerne le nombre, la
grandeur et la succession dans le temps des charges répétées.

Pour les fers nervurés I1Ta de la forme essayés (nervures obliques d’incli-
naison constante), on peut adopter une amplitude admissible d’oscillation de
Pordre de 10 kg/mm?2, méme dans des conditions défavorables.
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