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1. EINFUHRUNG UND ZIELSETZUNG

In den Jahren 1981 bis 1984 wurde im Rahmen des Forschungs-
vorhabens DFG Re 259/26 das "Schwingfestigkeitsverhalten von
Betonstahlen unter wirklichkeitsnahen Beanspruchungs- und
Umgebungsbedingungen" untersucht. Die Ergebnisse wurden in
der Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
als Heft 374 verdffentlicht [1].

Eine der wesentlichen Erkenntnisse, die aus dem o.g. For-
schungsvorhaben gewonnen werden konnte, war die Existenz
einer ausgeprdgten Abhdngigkeit der ertragbaren Schwing-
breiten bzw. Schwingspiele von der Belastungscharakteristik
d.h. der Form des Beanspruchungskollektivs. Die Ergebnisse
lassen je hach‘den Gegebenheiten ganz betrdchtliche ausnutz-
bare Steigerungsbetrdge an Lebensdauer bzw. Schwingfestig-
keit erwarten, wenn an Stelle der Dimensionierung nach Ein-
stufenwerten (konstante Beanspruchungsamplitude) Bemessungs-
ansdtze auf Betriebsfestigkeitsbasis (verdnderliche Bean-
spruchungsamplituden) angewandt werden.

Die seinerzeit zur Durchfithrung des o.g. Forschungsvorhabens
bewilligten finanziellen Mittel gestatteten die Erforschung
und Ausarbeitung der grundlegenden Zusammenh#inge. Fiir die
angestrebte Entwicklung von konkreten Bemessungs- und Kon-
struktionsrichtlinien auf Betriebsfestigkeitsbasis als
Grundlage fiir die Einbindung in die entsprechenden Vor-
schriften und Normen ist es jedoch eine unabdingbare Vor-
aussetzung, die gewonnenen Erkenntnisse auf eine statistisch
gesicherte Basis zu stellen und dariiber hinaus alle mégli-
chen Randeinfliisse auf das Betriebsfestigkeitsverhalten mit

abzudecken.

Der finanzielle und zeitliche Rahmen des o.g. Forschungsvor-
habens lieR damals ein derartiges "Austesten" im Interesse
einer weitgehenden Absicherung und verbindlichen Aussage-

fahigkeit der Ergebnisse nicht zu.



FMPA Seite 3
zum Bericht 22-15 137 vom 01.12.1989

Zur SchlieRBung dieser noch bestehenden Liicken wurden daher
die hier behandelten Ergédnzungs- und AnschluBuntersuchungen
beantragt. Diese sahen im wesentlichen vor, die seinerzeit
ermittelten Betriebsfestigkeits-Lebensdauerlinien (Ergeb-
nisse der Programmversuche, Bilder 40 und 41 des Heftes 374)
in ihrem Verlauf im Zeitfestigkeitsbereich (um N = 105 bis

5 ¢« 10%) durch ergdnzende Versuche noch besser zu belegen
und abzudecken. Auferdem waren einige Anschlufl-Versuche zur
Klarung des Reihenfolge-Einflusses bei der Betriebsbelastung
von Betonstdhlen durchzufiihren. Die damals gefahrenen
Programm-Versuche waren durchweg mit steigenden Beanspruch-
ungsamplituden durchgefilhrt worden. Die zus&tzlichen
Programm-Versuche sollten mit fallenden Beanspruchungs-
amplituden gefahren werden, um einen mdglichen Reihenfolge-
einfluB zu erfassen und ggf. auch quantifizieren zu kdnnen.
SchlieBlich wurden zur Abrundung des Schwingfestigkeits-
bildes der Betonstdhle neben der Miteinbeziehung des in-
zwischen zugelassenen und vermehrt zur praktischen Anwendung
kommenden Betonstahl IV S noch einige Programm-Versuche mit
unterschiedlichem Teilfolgeumfang vorgesehen, da erfahrungs-
gemdll die Lange der Teillastkollektive das Schwingfestig-
keitverhalten mit beeinflussen kann. Die bis dato durchge-
fihrten Programm-Versuche waren nur mit einem - bewuRBt klein

gewdhlten - Teilfolgeumfang gefahren worden.

2. VERSUCHSPROGRAMM

Die wichtigsten Einzelheiten zum durchgefiihrten Versuchspro-
gramm sind aus der Zusammenstellung 1, Anlage 1, zu ent-
nehmen. Nachfolgend werden dazu einige Erlduterungen gege-

ben.

2.1 Verwendete Materialien

Abgesehen von dem in die Untersuchungen mit aufgenommenen
neuen Betonstahl IV S (500 S) konnte fiir alle iibrigen Ver-
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suchskOrper vorteilhafterweise auf die Versuchsmaterialbe-
stdnde zurilickgegriffen werden, die filir die eingangs ange-
fihrten friihere Forschungsarbeit DFG Re 259/26 [l1] angelegt
worden waren, so daBR von der Werkstoffseite her die Ver-
gleichbarkeit die entsprechenden Versuchsergebnisse gewdhr-
leistet war. In Tabelle 1, Anlage 2, sind die kennzeichnen-
den Eigenschaften aller hier verwendeten Materialien zu-
sammengestellt. Es wurde auch fiir den neu hinzugekommenen
Betonstahl IV S eine Schmelze ausgewdhlt, die hinsichtlich
der Analyse, Herstellung, Erschmelzung und der mechanischen
Kennwerte reprédsentativ ist fir den iiberwiegenden Teil
dieser in der Praxis zur Anwendung kommenden neuen Beton-
stahlglite nach DIN 488.

2.2 Form und Ausfithrung der Versuchskdrper

Die Versuchskﬁrper entsprachen hinsichtlich Form, Ausfiihrung
und Abmessungen den in [1] in Abschnitt 2.2 beschriebenen.
Ausfiihrliche Erlduterungen zur Auswahl und Herstellung der
Versuchskdrper sind dort wiedergegeben. In den Anlagen 3 und
4 des vorliegenden Berichtes sind die Versuchskérper zur
Information nochmals dargestellt.

2.3 Schwingfestigkeitsversuche

Wie bereits in der Einfiihrung umrissen, sah das Programm fiir
die ergdnzenden Untersuchungen insgesamt 4 Gruppen von
Schwingfestigkeitsversuchen vor:

a) Durchfiihrung von ca. 8 erganzenden Betriebsfestigkeits-
versuchen zur Abdeckung der Lebensdauerlinien im Zeit-
festigkeitsbereich bei etwa 10°= N <5 - 105 (Beton-
stahl III).

b) Durchfiihrung von ca. 4 Betriebsfestigkeitsversuchen mit

fallenden Beanspruchungsamplituden zur Abschdtzung eines
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moglichen Reihenfolgeeinflusses auf die Betriebsfestig-
keit der Betonstdhle (Betonstahl III).

c) Durchfihrung von ca. 4 Betriebsfestigkeitsversuchen zur
Kldrung der Frage, ob und ggf. in welchem Maf sich der
Teilfolgeumfang auf die Betriebsfestigkeit der Beton-
stdhle auswirkt (Betonstahl III).

d) Durchfiihrung von ca. 12 Schwingfestigkeitsversuchen mit
dem inzwischen zugelassenen und nunmehr hauptsdchlich in

der Praxis zum Einsatz kommenden Betonstahl IV S.

Was Art und Umfang der Betriebsfestigkeitsversuche, Auswahl
der Lastkollektive, Priifmodalitdten usw. anbetrifft, sei
auch hier wieder auf die grundlegenden Abhandlungen und
Hintergrundinformationen verwiesen, die in [1l] zu diesem
Themenkreis gegeben werden. Zur besseren Ubersichtlichkeit
des vorliegenden Berichtes sind in den Anlagen 5, 6 und 7
nochmals die verwendeten Lastkollektivformen sowie die Bela-

stungsfunktionen dargestellt.

In diesem Zusammenhang ist noch folgendes anzumerken: Mit
Ausnahme der unter Punkt b) umrissenen speziellen Versuche
zur Kldrung des Reihenfolgeeinflusses wurden sdmtliche in
[1] und im vorliegendem Bericht behandelten Versuche mit
steigender Belastungsamplitude gefahren. Die skizzenhaften
Darstellungen zur Kennzeichnung des jeweils gefahrenen
Kollektivtyps in den entsprechenden Diagrammen (Anlagen 44
bis 54 in [1] sowie Anlagen 11 bis 24 im vorliegenden Be-
richt) erfolgte nach allgemein {iblicher Darstellungsweise
durchweg mit fallender Amplitude, die Bilder sagen also
nichts {iber die tatsdchlich gefahrenen Belastungsfunktionen

(Anlage 6 und 7) aus.

Die o.g. Anzahlen von Versuchen in den verschiedenen Gruppen
wurden im Verlauf der Untersuchungen z.T. dann etwas vari-

iert d.h. erh6ht, wenn auf Grund grofer Streuungen oder
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stark differierender Ergebnisse eine eindeutige Aussage zur
untersuchten Thematik zundchst nicht mdglich war. Der genaue
Umfang der insgesamt durchgefiihrten Versuche geht aus An-
lage 1 hervor.

2.4 Werkstoffkundliche Untersuchungen

Auf Grund der umfangreichen werkstoffkundlichen Untersuchun-
gen im Rahmen des fritlheren Forschungsprogramms und der dort
gewonnenen grundsdtzlichen Erkenntnisse wurde bei den hier
behandelten ergdnzenden Versuchen auf weitere begleitende

werkstoffkundliche Untersuchungen verzichtet.

3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung der vorliegenden er-
gédnzenden Untersuchungen waren identisch mit denen der
friiheren Untersuchungen und sind ausfiihrlich in [1], Ab-
schnitt 3., beschrieben, so daR sich hier eine nochmalige
Darlegung eriibrigt.

4. VERSUCHSERGEBNISSE

4.1 Ergdnzende Betriebsfestigkeitsversuche zur Abdeckung

der Lebensdauerlinien im Zeitfestigkeitsbereich
(10°=<Ns=5 - 1035)

Die Anlagen 9 und 10 enthalten als Zusammenstellungen 2 und
3 alle Einzelheiten zu den durchgefithrten erginzenden
Betriebsfestigkeitsversuchen im Zeitfestigkeitsbereich
10°=N <5 - 105. Eine Erlduterung zu den gewdhlten Kurzbe-
zeichnungen der verschiedenen Versuchskdrper geht aus Anlage
8 hervor. Bei den grafischen Darstellungen der Ergebnisse in
Form von Ac-N-Diagrammen wurde so vorgegangen, daBR in die

entsprechenden vorhandenen Diagramme aus den fritheren Unter-
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suchungen (Anlagen 53/54 in [1]) die neuen Ergebnisse mit
neuen Symbolen eingetragen wurden, siehe Anlagen 11 und 12.
Dadurch ist ein unmittelbarer Vergleich der "alten" und
"neuen" Ergebnisse mdglich und eine ideale Beurteilungs-
grundlage hinsichtlich der Anpassung und Einordnung der

"neuen" Ergebnisse gegeben.

4.2 Betriebsfestigkeitsversuche mit fallender Beanspruchun-

gsamplitude

In den Zusammenstellungen 4 und 5, Anlagen 13 und 14, sind
alle Einzelheiten zu den durchgefiilhrten Programm-Versuchen
mit fallender Beanspruchungsamplitude wiedergegeben. Wegen
der Kurzbezeichnung der Versuchskdrper wird wieder auf An-
lage 8 verwiesen. Die Anlagen 15 und 16 enthalten die gra-
fische Darstellung der Ergebnisse, wobei wieder in gleicher
Weise wie in Abschnitt 4.1 erldutert vorgegangen wurde, d.h.
die Ergebnisse werden in die entsprechenden Diagramme der

friiheren Untersuchungen eingezeichnet.

4.3 Betriebsfestigkeitsversuche mit gedndertem (vergrdBer-

tem) Teilfolgeumfang

Es wurden 4 Versuche gefahren, deren Ergebnisse der Zusam-
menstellung 6, Anlage 17, entnommen werden kdnnen. Die

grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgte sinngemif wie
in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben und geht aus

den Anlagen 18 und 19 hervor.

4.4 Schwingfestigkeitsversuche mit Betonstahl IV S

Die durchgefiihrten Einstufen- und Programm-Versuche sind mit
allen Einzelheiten und Ergebnissen in den Zusammenstellun-
gen 7 bis 9, Anlagen 20 bis 22, aufgelistet. Zur besseren
Beurteilung und Analyse der Ergebnisse wurden diese eben-
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falls in die entsprechenden Ac-N-Diagramme der relevanten
friheren Untersuchungen eingezeichnet, siehe Anlagen 23
und 24.

5. DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE UND FOLGERUNGEN

Vor einer eingehenden Diskussion und Wertung der Versuchser-
gebnisse soll an dieser Stelle nochmals auf die in [1] aus-
fihrlich erdrterte, grundlegende Tatsache hingewiesen
werden, daB Betonstahl in puncto Schwingfestigkeit die
Eigenheit verhdltnismdfig grofler Streuungen aufweist. Dies
gilt sowohl fiir einstufige wie fiir betriebsartige Bela-
stungen und sowohl fiir den geraden Stab wie fiir den ge-
bogenen. Diese Eigenheit zeigte sich auch bei den vor-
liegenden Untersuchungen wieder sehr ausgepridgt und mufl bei
der Wertung der Ergebnisse mit in Betracht gezogen werden.

5.1 Ergdnzende Betriebsfestigkeitsversuche im Zeitfestig-
keitsbereich (105 <N <5 - 105)

Wie aus den Anlagen 11 und 12 zu ersehen ist, vervollstindi-
gen die ergdnzenden Versuche im hdheren Zeitfestigkeitsbe-
reich das Wéhlerfeld der fritheren Untersuchungen in der er-
warteten Weise. Unter Berilicksichtiqgung des zuvor angespro-
chenen Streueinflusses kann generell festgestellt werden,
daB die friher ermittelten Lebensdauerlinien durch die er-
ganzenden Versuche des vorliegenden Programms im hdheren
Zeitfestigkeitsbereich weitgehend gestiitzt und bestétigt

wurden.

Im Falle des geraden Betonstahls ist fiir Kollektivtyp 2 da-
riiber hinaus zu erkennen, dal diese Lebensdauerlinie beson-
ders deutlich auf der sicheren Seite liegt; hier lieferten
auch die ergdnzend angesetzten Versuche mit hdheren Spannun-
gen durchweg "Durchl&ufer". Konsequenterweise widren zusitz-
liche Versuche mit nochmals erhShten Spannungen erforderlich
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gewesen, doch waren bei der gewdhlten VersuchskOrperausbil-
dung - die aus Vergleichbarkeitsgriinden derjenigen der
friheren Untersuchungen entsprechen sollte - eine weitere
Beanspruchungssteigerung Grenzen gesetzt. Wie aus den Zusam-
menstellungen 2 und 3 2zu entnehmen und auch leicht rechner-
isch nachvollziehbar ist, besteht bei hdheren Lasten die
‘Gefahr des Betonversagens (Versagen der Biegedruckzone), so
daB Versuche mit rechnerischen Stahlzugspannungen ) 450 N/mm?

problematisch waren und daher nicht gefahren werden konnten.

Zusammenfassend kann zu dieser Gruppe von ergdnzenden Be-
triebsfestigkeitsversuchen im hdheren Zeitfestigkeitsbereich
festgestellt werden, daB sie in ihren Ergebnissen die in [1]
ermittelten Lebensdauerlinien hinsichtlich ihrer Lage und
Neigung im Wohlerfeld untermauert haben. Die Lebensdauer-
linien k&nnen damit als sichere weil ausreichend belegte und
fundierte Bemessungsgrundlagen fiir schwingbeanspruchte

Stahlbetonkonstruktionen gelten und herangezogen werden.

5.2 Betriebsfestigkeitsversuche mit fallender Beanspruchun-

gsamplitude

Aus bruchmechanischen Untersuchungen zum RiRfortschritt in
metallischen Konstruktionswerkstoffen ist die Wechselwirkung
zwischen den einzelnen, aufeinanderfolgenden Beanspruchungs-
schwankungen (Lastamplituden) bekannt, die wegen des Plasti-
zierens oder des RiBschlieBens zu Verzdgerungen oder Be-
schleunigungen des RiBwachstums fiihrt. Diese Vorgédnge sind
die Ursache dafiir, daB bei betriebs&hnlichen Beanspruchungen
die Lastfolge einen erheblichen EinfluB auf die Lebensdauer
ausiiben kann. Es lag nahe, die in [1] durchweg mit einheit-
licher d.h. steigender Lastfolge (sog. low-high Folge) ge-
fahrenen Versuche nunmehr durch einige mit fallender (high-
low) Folge zu komplettieren, um einen mdglichen Lastfolge-

einflufl flir Betonstdhle sichtbar 2zu machen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Anlagen 15
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und 16 dargestellt. Insbesondere Anlage 16 mit den Ergebnis-
sen fiir die gebogenen Betonst&dhle dokumentiert iiberzeugend
die Erkenntnis, daB bei Betonstdhlen unter dynamischer Bean-
spruchung ein ausgeprédgter LastfolgeeinfluB nicht vorhanden
ist: Die Ergebnisse liegen hier praktisch "auf der Linie"
der friiheren Ergebnisse. In Anlage 15 fiir die geraden Be-
tonstdhle tendieren zwar die Werte fiir Kollektivtyp 1 etwas
in Richtung grdfRere Lebensdauer bei fallender Amplitude,
doch zeigen die zuvor angefiihrten Ergebnisse der gebogenen
Stahle wie auch die der geraden St&hle fiir Kollektivtyp 2

in Anlage 15 eine so gute Ubereinstimmung mit den friiheren
Ergebnissen bei steigender Amplitude, daR die etwas auf der
sicheren Seite "daneben liegenden" Werte fiir Kollektivtyp 1
wohl der eingangs nochmals herausgestellten natiirlichen
Streutendenz zugeschrieben werden miissen. Zumindest kann
pauschal festgestellt werden, daB Beanspruchungsfunktionen
mit fallender Amplitude gegeniiber steigenden Amplituden
keine gravierende Schwingfestigkeitsminderung bewirken, also
kein signifikanter LastfolgeeinfluB existiert.

5.3 Betriebsfestigkeitsversuche mit vergréfertem Teilfolge-
umfang

Flir die in [1] durchgefiihrten Betriebsfestigkeitsversuche
war ein bewuft kleiner Teilfolgeumfang von N, = 104
Schwingspielen gewdhlt worden, um so eine bessere Durch-
mischung der Beanspruchungsamplituden und damit eine weit-
gehende Anndherung an die Verhdltnisse der Praxis zu er-
reichen. Nach heutigen Erkenntnissen iibt der Teilfolgeumfang
einen wesentlichen Einflufl auf die experimentell ermittelte
Lebensdauer aus, wobei z.T. die Ansicht vertreten wird, dafR
i.a. eine Uberschitzung der tatsdchlichen Lebensdauer eines
Bauteils in Programmversuchen gegeben ist, die mit der Ver-
grdoferung des Teilfolgeumfangs anwdchst. Der Teilfolgeumfang
sollte also wegen der zuvor genannten Realit3dtsnihe so klein
wie moglich gewdhlt werden, er sollte aber auch alle Last-
spiele proportional zu ihrem anteiligen Vorkommen im Gesamt-
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kollektiv enthalten. Unter diesen Aspekten sowie auf Grund
technischer Randbedingungen war seinerzeit N, = 104 fest-
gelegt worden.

Um einen Anhalt zu bekommen, ob und ggf. wie empfindlich
Betonstdhle in Betriebsfestigkeitsversuchen hinsichtlich
ihrer Lebensdauer auf den Teilfolgeumfang reagieren, wurden
die hier beschriebenen Versuche konzipiert und durchgefiihrt.
Es wurde ein Teilfolgenumfang von N, = 105 gewdhlt, also das
10-fache des fritheren Umfangs, wobei hier eine weitere - die
obere Umfangsgrenze betreffende - Erkenntnis der Betriebs-
festigkeitsforschung zum Teilfolgeumfang zu beachten war,
die besagt, daB der Teilfolgeumfang so zu wdhlen ist, daB
bis zum Eintreten des Versagens stets mindestens mehrere
Teilfolgen durchlaufen werden sollten.

Die Anlagen 18 und 19 veranschaulichen als A¢-N-Diagramme
die Ergebnisse dieser insgesamt 4 Versuche mit dem auf

N, = 105 vergrdferten Teilfolgeumfang. Es ist klar ersicht-
lich, daf sich diese Ergebnisse mit den friitheren Ergebnis-
sen quasi decken, d.h. im untersuchten Teilfolgeumfangs-
bereich N, = 10% bis 105 konnte keine nennenswerte Beein-
flussung der Lebensdauer festgestellt werden. Diese Erkennt-
nis ist nicht zuletzt auch fiir weitere zukiinftige Betriebs-
festigkeitsversuche mit Betonstdhlen von grundsdtzlicher
Bedeutung, gestattet sie doch eine beachtliche Freiziigigkeit
bzw. Flexibilit&t bei der Konzipierung von Versuchen und bei

der Nutzung der jeweiligen priiftechnischen Gegebenheiten.

5.4 Schwingfestigkeitsversuche mit Betonstahl IV S

In der Zusammenfassung in [1] erfolgte eine kritische Re-
flexion jener Ergebnisse im Hinblick auf zukiinftige Beton-
stahlgliten. Es wurde die fiir das Schwingfestigkeitsverhalten
maBgebenden EinfluBfaktoren herausgestellt und die SchluR-
folgerung bzw. der Ausblick formuliert, daf von kommenden,
weiter oder neu entwickelten Betonstdhlen vergleichbare

Schwingfestigkeitseigenschaften erwartet werden kdnnen wie
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die in [1] am Betonstahl III ermittelten, vorausgesetzt bei
den neuen Stdhlen werden sich in den fertigungsbedingten
schwingfestigkeitsbestimmenden Eigenheiten (Oberflichen-
beschaffenheit, Rippengeometrie) keine gravierenden Ver-

dnderungen ergeben.

Mit dem Betonstahl IV S kam bald nach AbschluB der Arbeit
[1] eine neue Stahlgiite auf den Markt, die diese Voraus-
setzungen erfiillte, d.h. die sich vom Betonstahl III neben
den statischen Festigkeitswerten im wesentlichen nur durch
die chemische Zusammensetzung und die Rippenanordnung unter-
scheidet. Nachdem dieser Betonstahl IV S inzwischen eine
grofle Verbreitung gefunden hat und den Betonstahl III weit-
gehend abgeldst hat, lag es nahe, durch geeignete Anschluf-
Versuche eine Bestdtigung oder Korrektur der am Ende von [1]
getroffenen, pauschalen Aussage herbeizufiihren.

Auch hier 1&Bt sich die Interpretation der Ergebnisse am
anschaulichsten an Hand der "Einblendung" in die Ao-N-Dia-
gramme der fritheren Untersuchungen vornehmen, siehe Anlagen
23 und 24. Bei den gebogenen Stdhlen (Anlage 24) ordnen sich
die Ergebnisse sowohl der Einstufen- wie auch der Programm-
Versuche mit dem Betonstahl IV S sehr gut in das vorhandene
Wéhlerfeld des Betonstahls III ein, das Schwingfestigkeits-
verhalten beider Stahlgliten ist danach erwartungsgemif als
gleichartig einzustufen. Bei den geraden Stihlen (Anlage 23)
ist das Bild nicht ganz so einheitlich. Hier fallen bei den
Einstufen-Versuchen und den Programm-Versuchen mit Kollek-
tivtyp 1 die verhdltnism&fig grofen Streubreiten ins Auge,
fir die es vorab keine fundierte Erkldrung gibt, zumal die
Anzahl der Versuche zu gering ist, um aus diesen wenigen
Daten bereits eine Eigenheit des Betonstahls IV ableiten zu
konnen. "Im Mittel" werden aber auch hier Schwingfestig-
keitswerte erreicht, die denen des Betonstahl III vergleich-

bar sind.

Insgesamt gesehen liefern die Ergebnisse mit Betonstahl IV S
also eine Bestdtigung sowohl der grundsdtzlichen Ausfiithrun-
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gen in [1] zum Schwingfestigkeitsverhalten von Betonstdhlen
wie auch der dort gezogenen SchluBfolgerungen zur Ubertrag-
barkeit jener Ergebnisse auf andere Betonstdhle. Fazit: Be-
tonstahl III und Betonstahl IV S sind im Schwingfestigkeits-

verhalten als gleichwertig einzustufen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war es, durch er-
gadnzende Untersuchungen die grundlegenden Erkenntnisse und
Zusammenhdnge, die im Rahmen des Forschungsvorhabens DFG Re
259/26 "Schwingfestigkeitsverhalten von Betonstdhlen unter
wirklichkeitsnahen Beanspruchungs- und Umgebungsbedingun-
gen" [1] in den Jahren 1981 bis 1984 erarbeitet wurden, auf
eine breitere und damit besser abgesicherte Basis 2zu
stellen, sowie dariliberhinaus mdéglichen Randeinfliissen auf
das Schwingfestigkeitsverhalten nachzugehen und diese durch

gezielte AnschluBversuche zu erfassen.

Als Resumee der vorliegenden Arbeit kann festgestellt wer-
den, dal die Ergebnisse eine tatsdchliche Ergdnzung und
Untermauerung der in [1] formulierten Schwingfestigkeits-
eigenschaften erbrachten und daf die Betonstdhle auf die
untersuchten Randeinfliisse verh&dltnismdfig unsensibel
reagierten.

In den Bildern 14 und 15, Anlagen 25 und 26, sind sdmtliche
Schwingfestigkeitsdaten, die bei der Abwicklung der vor-

liegenden und der fritheren Forschungsarbeit angefallen sind,
in jeweils einem Diagramm fiir gerade und fiir gebogene Beton-
stdhle zusammenfassend dargestellt. Die Darstellungen veran-
schaulichen mit den dicht belegten Wohlerfeldern das inten-

sive Austesten der Betonstdhle und dokumentieren die ge-
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wiinschte breite Basis flir die ermittelten Lebensdauerlinien,
die so als sichere Bemessungshilfe fiir dynamisch beanspruch-
te Stahlbetonkonstruktionen dienen k&nnen.

gez. Harre gez. Beul

(Dr.~-Ing. W. Harre) ii_ . (Dipl.-Ing. W. Beul)

[1] Rehm, G., Harre, W. und Beul, W.:
Schwingfestigkeitsverhalten von Betonstdhlen unter
wirklichkeitsnahen Beanspruchungs- und Umgebungs-
bedingungen. Deutscher Ausschuff fiir Stahlbeton, Berlin,

Heft 374, Berlin 1986.




ZUSAMMENSTELLUNG 1

ART UND UMFANG DES DURCHGEFUHRTEN PROGRAMMS VON SCHWINGFESTIGKEITSVERSUCHE

Ausfilihrung der Versuchskdrper

Art

und Anzahl der durchgefiihrten Schwingfestigkeitsversuche

Stahlart{ Nenndurch- Balkenform Einstufen- (Wohler-) Versuche Programm- (Betriebsfestigkeits-) Versuche
messer
G

Versuchemit

mm vergréfertem
t,N t,N t,N t, N t,N|Umfang
BSt 420 K 16 - 1 - - 1 - -
(11T K) - 1 - 1 - - -
- 1 - - - - 1
1 - - - - - 1
1 - - - - - -
1 - - - - 1 -
28 1 - - - 1 - -
- 1 - ~ 1 - -
- 1 - 1 -
- 1 - - - -
1 ~ - 1 - - -
1 - 1 - - -
1 - - - - 1
- 1 - - - - 1
BSt 420U 16 1 - - - 1 - -
(11T U) - 1 - - 1 - -
28 - - - - 1 -
1 - - - 1 -
BSt 500 S 16 1 - 1 - - - -
- 1 1 - - ~
(IV TS) 1 - - - 1 - -
- 1 - - 1 - -
1 - - - - 1 -
- 1 - - - 1 -
B 1 - 1 - - - -
N - 1 1 ~ - - -
' - i 1 - -
- 1 1 - - - -
1 - - - 1 - -
1 - - - 1 N -
- 1 - - 1 - -
1 - - - - 1 -
- 1 - - - 1 -

VdWA

LET G1-27 3yoTasg wnz

6861°C1°10 "

Mg

1 o@beiuy



Tabelle 1

KENNZEICHNENDE EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN BETONSTAHLE

Lfd. Gutebe- Durch- | Mechanische Kermwertel) Herste11—3) Chemische Analyse4)
Material- | zeichnung | messer 2) art
nunmer R R A C Si| Mn P S Cr |Ni |Mo |Al | Nb,V |Cu
eH m 10
(Rurz-
zeichen) N/mn’ | N/mm’ | % s s 2| 8| 2 |5 |8 |s |8 | s |=2
BSt 420U 434 707 18,2 -
1 (11T K) 16 435 740 18.0 y 0,4110,49{0,90{0,025{0,023/0,10(0,13{0,03(0,04{ <0,01{0,19
BSt 420U 467 753 15,4
’ ’ ’ ’ r 1 <O, 1 0130
2 (1IT U) 28 451 765 17,0 3% 0,42/0,41|1,13|0,034(0,027|0,10{0,11/0,02|0,0 0
BSt 420K 481 569 14,4 No<0, 01 0,01
3 (11T K) 16 453 555 13,8 y 0,16{0,26{0,55(0,014{0,023{0,05{0,02}0,02 0'02\7:0,01 ’
BSt 420K 438 568 14,0
! ’ 0,07{0,02/0,01| <0,01}0,12
4 (11T K) 28 452 554 12,9 SM 0,17(0,31{0,57{0,0100,023{0,09 07]0,
BSt 5008 - -
,02{n.f.{ n.f.{0,07
5 (V. S) 16 566 656 15,3 y 0,17{0,27{0,94{0,018{0,034{0,04 {0,03{0,0 | /
BSt 5008 - -
,018/0,06(0,04{0,02{n.f.| n.f£.]0,09
6 (IV_S) 28 566 677 15,7 y 0,18(0,27/0,89|0,017(0,0 ' '
1) obere Zeile : Werksangaben
untere Zeile : eigene Messungen
2) bei der Betonstahlsorte 420 RK, Durchmesser 16 und 28 mm, wurde anstelle der Streckgrenze R 1 die 0,2 %-Dehngrenze R 0.2
ermittelt < by,
3) v = Sauerstoffblasverfahren

SM = Siemens-Martin-Verfahren

4) Stilickanalysen. Die chemische Zusammé éﬁéuhg:wurdétmittels emissionsspektrometrischer Analyse ermittelt.

n.f. =

nicht festgestellt

686121 10 wWoA [€T GT-2C 2IYyoTaag wnz z =26HeIUY
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SCHLUSSEL ZUR BEZEICHNUNG DER VERSUCHSKORPER

16
28

RK
RU
RS

it

Einstufenversuch
Programmversuch
Betonstahl # 16 mm
Betonstahl @ 28 mm

Betonstahl 420K (IIIK)
Betonstahl 420U (III U)
Betonstahl 500S (IV S)

Beispiel: Versuchskdrper E 16 RS1 = Balken Nr. 1 mit Beton-

stahl IVS (500 8),
Durchmesser 16 mm, geprift
im Einstufenversuch

SCHLUSSEL ZUR BRUCHKENNZEICHNUNG

d.R.
s.R.

Durchléaufer

duktiler Restbruch
sproder Restbruch

Bruch im Kriimmungsbereich

Bruch auBerhalb des Krimmungsbereiches




Zusammenstellung 2
der ergdnzenden Programmversuche im Zeitfestigkeitsbereich mit

Kollektivtyp 1

Versuchskoérper | Probenform | Material-Nr. | max. Schwing- | Erreichte Bruchlage,l) Bemerkungen
1) 2) 3) breite im Schwingspiele | Bruchkenn-
Kollektiv 1 zeichnung
max. AG N
N/mm
P16 RU1 gerade 1 400 272 000 d.R. ~
P28 RK1 gerade 4 380 701 280 d.R. -
P16 RU1 gebogen 1 450 102 060 x - d.R. -
P16 RK 3 gebogen 3 450 143 050 x - d.R.
P28 RK 1 gebogen 4 490 (58 390) - Beton in der
Druckzone ver-
sagt

1) Schliissel zur Versuchsk&rperbezeichnung und
2) siehe Anlagen 3 und 4

3) siehe Anlage 2

sonstige Zeichenerkldrungen siehe Anlage 8

wnz

LET GT-CZ 3IUOTa=d
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Zusammenstellung 3
der ergdnzenden Programmversuche im Zeitfestigkeitsbereich mit
Kollektivtyp 2

Versuchskorper | Probenform | Material-Nr.| max. Schwing- Erreichte Bruchlage,l) | Bemerkungen
1) 2) 3) breite im Schwingspiele | Bruchkenn-
Kollektiv 2 zeichnung
max. AG N
N/mm
P16 RK 2 gerade 3 420 2 000 000 D -
P28 RU 2 gerade 2 410 2 000 000 D -
P28 RU 1 gebogen 2 450 954 520 X - s.R. -
P 28 RK 4 gebogen 4 460 (116 260) - Beton in der
Druckzone
versagt

1) Schlissel zur Versuchskdrperbezeichnung und sonstige Zeichenerkldrungen siehe Anlage 8§
2) siehe Anlagen 3 und 4
3) siehe Anlage 2

VdWA

LET GI-2C AyotTaosg wnz

WOA

686T°C1° 10
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der Programmversuche mit fallender Beanspruchungsamplitude mit

Zusammenstellung 4

Kollektivtyp 1

Versuchskdrper | Probenform | Material-Nr. | max. Schwing- Erreichte Bruchlage,l) Bemerkungen
1) 2) 3) breite im Schwingspiele | Bruchkenn-
Kollektiv 1 zeichnung
max. AG N
N/mm?
P16 RK 3 gerade 3 400 1 052 210 x - d.R. -
P28 RK 2 gebogen 4 450 288 320 x - d.R. -

1) Schlissel zur Versuchskdrperbezeichnung und sonstige Zeichenerkldrungen siehe Anlage 8
2) siehe Anlagen 3 und 4

3) siehe Anlage 2

VdWA

LET ST=2C 3IUODTIDd wnz

686T1°CT1 10 won
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der Programmversuche mit fallender Beanspruchungsamplitude mit

Zusammenstellung 5

Kollektivtyp 2

VersuchskOrper | Probenform | Material-Nr.| max. Schwing- Erreichte Bruchlage,l) Bemerkungen
1) 2) 3) breite im Schwingspiele | Bruchkenn- 4)
Kollektiv 2 zeichnung
max. AG N
N/mm?
P 28 RK 3 gerade 4 400 - - 4)
P 28 RK 4 gerade 4 400 2 000 000 D -
P 16 RK1 gebogen 3 450 927 040 x - d.R. -

1) Schliissel zur Versuchskdrperbezeichnung und sonstige Zeichenerkldrungen siehe Anlage 8
2) siehe Anlagen 3 und 4

3) siehe Anlage 2

4) Zerstdrung des VersuchskOrpers durch Defekt in der Versuchseinrichtung

VdW4

LET GT=C22 2IUyoTIoyg wnz
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Zusammenstellung 6

der Programmversuche mit gedndertem Teilfolgeumfang mit

Kollektivtyp 1

Versuchskorper | Probenform | Material~Nr. | max. Schwing-~ Erreichte Bruchlage,l) Bemerkungen
1) 2) 3) breite im Schwingspiele | Bruchkenn-
Kollektiv 1 zeichnung
max. AG N
N/mm?
P16 RK1 gerade 3 320 2 000 000 D -
P28 RK 2 gerade 4 320 1 547 950 x - d.R. -
P16 RK 2 gebogen 3 320 683 690 x - d.R. -
P28 RK 3 gebogen 4 320 946 000 x - d.R. -

1) Schlissel zur Versuchskoérperbezeichnung und sonstige Zeichenerkldrungen siehe Anlage 8
2) siehe Anlagen 3 und 4

3) siehe Ag;age 2

LET S1-2Z 3ydTIDg  wnz
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Zusammenstellung 7

der Versuchsergebnisse aus den Einstufenversuchen mit BSt IV S

Versuchskdrper | Probenform | Material-Nr. | Schwing- | Erreichte Bruchlage,l) Bemerkungen
breite Schwingspiele | Bruchkenn-
1) 2) 3) ;
zeichnung
AG N
N/mm?
| - ——
E16 RS 2 gerade 5 400 246 430 d.R -
E 28RS 2 gerade 6 380 99 400 - -
E16 RS 2 gebogen 5 450 74 760 x - d.R. -
E 28RS 3 gebogen 6 450 98 930 - Versagen des Betons
E 28RS 4 gebogen 6 450 78 860 - Versagen des Betons
E 28RS 5 gebogen 6 370 75 310 X - d.R -

1) Schlissel zur Versuchskérperbezeichnung und sonstige Zeichenerkldrungen siehe Anlage 8

2) siehe Anlagen 3
3) siehe Anlage 2

und 4

VdWHA
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Zusammenstellung 8

der Versuchsergebnisse aus den Programmversuchen mit BSt IV S mit

Kollektivtyp 1

VersuchskOrper | Probenform | Material-Nr. | max. Schwing- | Erreichte Bruchlage,l)| Bemerkungen
1) 2) 3) breite im Schwingspiele | Bruchkenn-
Kollektiv 1 zeichnung
max. AG N
N/mm?
P16 RS 1 gerade 5 380 1 370 730 d.R -
P 28 RS 3 gerade 6 380 470 050 d.R. -
P 28RS 4 gerade 6 410 415 160 - Versagen des
Betons
P16 RS 3 gebogen 5 450 171 180 x - d.R -
P 28 RS 2 gebogen 6 450 395 100 x - d.R. -

1) Schlissel zur Versuchskdrperbezeichnung und sonstige Zeichenerkldrungen siehe Anlage 8
2) siehe Anlagen 3 und 4

3) siehe Anlage 2

LET ST-2C 3IYDTIDY wnz
VdWA4

686T CT"10 wor
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Zusammenstellung 9

der Versuchsergebnisse aus den Programmversuchen mit BSt IVS mit
Kollektivtyp 2

Versuchskorper | Probenform | Material-Nr. | max. Schwing- | Erreichte Bruchlage,l) Bemerkungen
1) 2) 3) breite im Schwingspiele | Bruchkenn-
Kollektiv 2 zeichnung
max. AG N
N/mm?
P16 RS 3 gerade 5 420 2 000 000 D -
P 28RS 1 gerade 6 420 2 000 000 D
P16 RS 1 gebogen 5 450 1 076 290 x - d.R -
P28 RS 1 gebogen 6 450 1 919 000 x - d.R -

1) Schlissel zur VersuchskOrperbezeichnung und sonstige Zeichenerkldrungen siehe Anlage 8
2) siehe Anlagen 3 und 4
3) siehe Anlage 2 7+ v s

VdWHA

LET GT-2Z 3IyoTIod um

686T°CT°T0 wor

EIES

z¢ obetuy



600
Kollektivtyp KT
Ag; 3 T Aa: 1 AC;'- 2
500 E | i H ﬂ - | i
- — A
A hewrl/

400 \\ \/>
~ NG
E A
E
Z300

Schwingbreite Ao in
E

PU 250 %
Pi iP
: 7 KT
.. e 1 2
1 KT2 Y W P w6Rs
— © P 16 RU G Y ¥ b 2ses
@ @® P 28BRUG ‘
® © P1RKG Einstufenversuch
® @® P2BRKG & E 16 RS
E 28 RS
[® — 1 Schwingspiele‘ N
' 5
’ 105 ° 106 5 107

Bild 12 . ERGEBNISSE DER EINSTUFEN- UND PROGRAMM-VERSUCHE MIT GERADEM BETONSTAHL IV S (RS)

108

VdWA

LET G1-CC 3IUDTISg wnz

68612110 woA

EJTEYS

¢z @beTuvy



600 ¢
L. . Kollektivtyp KT
- ) 1 : 2
SOO‘% AU, ﬂ __AO', AO’,
< P \Y/
NIl V|
400 é>
4
NE \
E
E
[ »]
a
Q
é P P..=50(%
2% M ]
= ,
Z A s 1 KTz
A 1 KT2 Y ¥V P sRs
| ® © PHWBRB
® @ P28RKB VY Pasks
© © P16 RUBs Einstufenversuch
© © P16RUB:
® ® P8BRUB & E 16 RS
E 28 RS
@ Schwingspiele N
i J { l F l I it 1 1 15
3
® 108 ® 106 107 108
 ERGEBNISSE DER EINSTUFEN- UND PGROGRAMM-VERSUCHE MIT GEBOGENEM BETONSTAHL IV S (RS)

VdWA

LET ST-CC 3IYSTISd wnz

686T°CT° 10 won

ESTEIS

vz obeTuy



=R
AG, 1 A G; m AGi
\\ \
L RN
E500
= NG
=
o 400 AN
Q &
o
o N
©300 @
Z P P
A
- L mEE
N : 10° 106 | 107
N Schwingspiele N

~yBild-14 . GESAMTHEIT DER ERGEBNISSE AUS SCHWINGFESTIGKEITSVERSUCHEN AN GERADEN BETONSTAHLEN

VdWA

LET GT G1-2Z IYyoTIog wn
BITEIN

WIOA

G7 8ejiag

686T°C1T°10



aG; abj atG;t
600 m hﬂmﬂmnm.,
N\ N N
500 N \
A
N [ Ty
N (1)
400 : N N
o ‘ @
£ N
£
< 0 AA ZN
< : N
Ro AR N
N
v + ¢ A
< ' a
3 *
®
8 200 S
o
£
2
‘B \ip/__
10° 10° 5 07

Schwingspiele N

Bild 15 . GESAMTHEIT DER ERGEBNISSE AUS SCHWINGFESTIGKEITSVERSUCHEN AN GEBOGENEN BETONSTAHLEN

Vd WA

EIEN

LET ST1-2C 3ydotasd

WOA

gz 2bepag

686T1°CT1°10



Summary

The aim of this research project was to complete the fundamental
findings of the formervinvestigation "Fatigue Behaviour of Reinfor-
cing Steel under Realistic Loading- and Environmental Conditions"
(published in Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton,
Heft 374, 1986) by means of additional and supplement tests in order
to have more data for a statistically better covered base for state~
ments. Moreover, supposed secondary influences and effects on the

fatigue behaviour were investigated by some special joining tests.

In detail, the former S-N-curves were completed by additional tests

in the fatigue life range of about 10° ¢ N £ 5 . 10°

cycles. Some

other tests were carried out to clarify possible partial load seguence
influences on the fatigue life: the effect of the length of standar-
dized partial sequences as well as the effect of the character of
standardized partial sequences (increasing or decreasing load ampli-
tudes). Finally, the recently developed new reinforcing steel grade IV &
was tested in order to compare the results with those of the former

tests on reinforcing steel grade III.

It can be concluded that the present results confirm the former
fundamental findings on the fatigue behaviour of reinforcing steel in
a very satisfying way. The results show also that supposed secondary
influences caused by different length of partial load sequences and

by increasing or decreasing load amplitudes within the partial sequen-
ces are not significant.

Due to the extensive testing of the reinforcing steel it may be sum-
marized that the calculated S-N-curves are considered now to represent
a very comprehensive and reliable characterization of the fatigue

behaviour of reinforcing steel.
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