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1. PROBLEMSTELLUNG 

Nach DIN 488 wird für den Betonstabstahl BSt 420/500 im gebogenen Zustand (D = 15 d) 
s 

eine Dauerschwingfestigkeit, ausgedrückt durch die ertragene Schwingbreite, von 

200 N/mm 2 als 50 %-Fraktile (50 % Überlebenswahrscheinlichkeit) und von 170 N/mm2 

als l 0 %-Fraktile (l 0 % Bruchwahrscheinlichkeit bzw. 90 % Überlebenswahrscheinl ich-
2 

keit) gewährleistet. Für gerade Stäbe beträgt der gewährleistete Wert 230 N/mm als 

50 %-Fraktile. Für den Betonstabstahl BSt 500/550 wurde die zu gewährleistende Dauer-
2 

schwingfestigkeit gegenüber dem BSt 420/500 angehoben, und zwar auf 200 N/mm als 

10 %-Fraktile im gebogenen Zustand, Die Prüfung dieser zu gewährleistenden Werte ge

sc_hieht im abgebogenen, einbetonierten Zustand mittels der in DIN 488 Teil 3, Ab

schnitt 3, beschriebenen balkenartigen Prüfkörper. Diese Prüfkörper orientieren sich 

an den Verhältnissen, wie sie im Stahlbetonbau bei den in der Regel unter 45° verlaufenden 

Schrägaufbiegungen der Bewehrung vorliegen. Entsprechend wurden für die Prüfkörper der 

Biegerollendurchmesser der Abbiegung zu D = 15 d und der Biegewinkel zu 45° festgelegt. 
s 

Die Überspannung im Dauerschwingversuch beträgt 70 % der effektiven Streckgrenze 

des zu prüfenden Betonstahls und die Grenzschw.ingspielzahl wurde zu 2 · 106 vereinbart. 

In dieser Weise sind eine Stababmessung im mittleren und eine Stababmessung im oberen 

Bereich des Walzprogrammes zu prüfen. In der Regel werden die Dauerschwingversuche 

mit den Stababmessungen ß 16 und ß 25 oder ß 28 mm durchgeführt. Der untere 

Durchmesserbereich wird als Bügelbewehrung ß 8 mm in den Prüfkörpern mitgeprüft. 

Der Biegerollendurchmesser für die rechtwinkligen Abbiegungen der Bügel beträgt dabei 

5 d und für die schlaufenartigen Abbiegungen der Bügel für die Prüfkörper mit T-Quer-
s . 

schnitt, wie sie für Prüfstäbe von 12 bis 18 mm Durchmesser vorgesehen sind, 50 mm 

entsprechend 6,25 d . 
s 

In DIN 1045 Ausgabe Januar 1972, Abschnitt 17.8, wurde für den Betonstahl BSt 420/500 

die zulässige Schwingbreite bei nicht vorwiegend ruhender Belastung auf 180 N/mm2 in 

geraden oder schwach gekrümmten Stababschnitten (Biegerollendurchmesser D ~ 25 d) 
2 . s 

und auf 140 N/mm in allen Stäben im Bereich von Abbiegungen und in Bügeln begrenzt. 

Diese Werte wurden gleichlautend aus den vorher für die Verwendung des Betonstahls 

BSt 420/500 maßgebenden Zulassungsbescheiden übernommen, wobei allerdings gleich

zeitig die Mindestwerte der Biegerollendurchmesser für Haken, Winkelhaken, Schlaufen 

und Bügel herabgesetzt wurden. Die weitere, in DIN 1045 Ausgabe Dezember 1978 ent

haltene Verringerung des Mindestbiegerollendurchmessers für Haken, Schlaufen und Bügel 

von 5 ds auf 4 ds ist in den vorliegenden Versuchen, die in den Jahren 1974 und 1975 
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durchgeführt wurden, nicht berücksichtigt. 

Zu diesen zulässigen Schwingbreiten ist festzustellen, daß die Dauerschwingfestigkeit 

des Betonstahls an Schrägaufbiegungen mit 15 d Biegerollendurchmesser durch eine sehr 
s 

umfangreiche Versuchserfahrung bekannt ist und im Rahmen der Fremdüberwachung für 

die Herstellung von Betonstahl kontrolliert wird. Der Sicherheitsbeiwert gegenüber der 
2 

als 50 %-Fraktile zu gewährleistenden Dauerschwingfestigkeit von 200 N/mm beträgt 

rd 1, 45. Über die Dauerschwingfestigkeit enggebogener Betonstähl e an den Abbiegun

gen von Bügeln oder an Haken, Winkelhaken und Schlaufen zur Verankerung von Be

tonstählen ist dagegen wenig bekannt. Das Verhalten der Bügel in den Prüfkörpern nach 

DIN 488 Teil 3 gibt wenig Aufschluß, da die Spannungen in den Bügeln nicht genau 

definiert sind. Der Prüfkörper ist verhältnismäßg gedrungen. Insofern ist strittig, ob 

die Anwendung der Fachwerkanalogie auf diese Prüfkörper hinreichend genaue Werte 

für die Beanspruchung der Bügel liefert. Ferner kann die Verteilung der zu übertragen

den Querkraft auf den Beton, auf die Bügel und auf den Längsstab nur ungenau abge

schätzt werden. Messungen über die Beanspruchung der Bügel im Krümmungsbereich 

sind für diese Prüfkörper nicht bekannt. Dauerbrüche der Bügel treten in den Dauer

schwingversuchen mit diesen Prufkörpern nicht auf. In der Literatur [ 1, 2, 3, 4) 

wird über Dauerschwingversuche berichtet, bei denen die Längsstäbe der Prüfkörper 

nach DIN 488 Teil 3 mit 5 d bzw. 10 d Biegerollendurchmesser gebogen wurden. Es 
s s 

ergab sich dabei eine eindeutige Abhängigkeit zwischen der Dauerschwingfestigkeit 

und dem Biegerol lendurchmesser. Nach [ 4 J stellt sich diese Abhängigkeit als Gerade 
d 

dar, wenn man die Dauerschwingfestigkeit in Abhängigkeit von dem Verhältniswert s 

aufträgt, Für den Biegerollendurchmesser 5 d ergab sich in diesen Versuchen mit 
s 

D 

Stabdurchmessern von 16 und 26 mm die Dauerschwingfestigkeit im Mittel zu rd 
2 

115 N/mm , also nur zu rd 60 % des für 15 d Biegerollendurchmesser zu gewährleisten-. s 

den Wertes. Danach ist die im Mittel vorhandene Dauerschwingfestigkeit des mit 5 d 
s 

gebogenen Betonstahls kleiner als die nach DIN 1045. zulässige Schwingbreite. Sieht 

man den in diesen Dauerschwingversuchen vorliegenden Beanspruchungszustand als 

repräsentativ für den in d.er Krümmung von Bügeln oder in der Krümmung der Haken, 

Winkel haken und Schlaufen von Endverankerungen herrschenden Beanspruchungszustand 

unter nicht vorwiegend ruhender Belastung eines Stahlbetonbauteils an, so hätte die 

DIN 1045 für diese Anwendungen kleinere zulässige Schwingbreiten festlegen müssen 

als für die Schrägaufbiegungen mit 15 d Biegerollendurchmesser. Andererseits lagen 
s 
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Douerschwingversuche, die die Verhältnisse an Abbiegungen von Bügeln und Veran

kerungen wirklichkeitsgetreu nachbilden, nicht vor. Es wurde bereits gesagt, daß die 

in den Prüfkörpern nach DIN 488 Teil 3 geprüften Bügel nur beschränkt aussagekräf

tig sind. Insofern kann gesagt werden, daß die in DIN 1045 Abschni tt 17.8 getrof

fene Regelung über das hinausgeht, was als gesicherter Erkenntnisstand angesehen 

werden kann. Die DIN 1045 macht für die Bügel in Abschnitt 17 . 5 . 4 lediglich den 

Vorbehalt, daß die verminderte Schubdeckung nur bei vorwiegend ruhender Belastung 

angewandt werden darf. 

Das Forschungsvorhaben, über das hier berichtet wird, sollte durch Dauerschwingversu

che mit ausziehkörperähnl ichen Prüfkörpern, in denen die Betonstähle rechtwinklig mit 

5 d Biegerol lendurchmesser abgebogen sind, einen Beitrag zur Klä 'rung des Dauerschwing-
s 

verhaltens enggebogener Betonstähle unter den bei Bügeln und Endverankerungen herr-

schenden Beanspruchungsbedingungen 1 iefern . Es wurde davon ausgegangen, daß durch 

diese ausziehkörperähnl ichen Prüfkörper der im Krümmungsbereich von Bügeln und Endver

ankerungen herrschende Beanspruchungszustand besser nachgeahmt wird als durch den 

unter 45° abgebogenen Längsstab des Prüfkörpers nach DIN 488 Teil 3. 

2. UMFANG DER UNTERSUCHUNGEN 

Wie aus der Übersicht in der Tobel le l hervorgeht, wurde die Dauerschwingfestigkeit 

rechtwinklig abgebogener Betonstähle III K bzw . III U von 6 bis 12 mm Nenndurchmes

ser im einbetonierten Zustand ausziehkörperähnl icher Prüfkörper in 4 Versuchsreihen 

bestimmt. Der Biegerollendurchmesser betrug stets 5 d . Diese Versuche sollten die 
s 

Beanspruchungsverhältnisse nachahmen, wie sie an den Abbiegungen von Bügeln oder 

Endverankerungen herrschen. Von den Betonstähl en der Versuchsreihen l und 2 wurde 

zusätzlich auch die Dauerschwingfestigkeit im abgebogenen, freien Zustand nach dem 

Verfahren "Rußwurm" bestimmt. Bei diesem Prüfverfahren werden aus dem Krümmungs

bereich abgebogener Betonstähle Proben herausgearbeitet, die im Hochfrequenzpulser 

geprüft werden können. Die nach diesem Verfahren gewonnene Dauerschwingfestigkeit 

war als Kennwert der Dauerschwingfestigkeit des gebogenen Betonstahls gedacht. 
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Tabelle l. UMFANG DER DAUERSCHWINGVERSL'CHE 

Versuchs- Beton- Nenn- Biege- Prüfung im Prüfung im 
reihe stahl- durch- rollen- einbetonierten freien 

Nr. sorte messer durch- Zustand Zustand 
messer ( ausz iehkörper- (Verfahren 

d D ähnliche Prüf- "Rußwurm") 
s körper) 

l 111 K 6 5d X X 
s 

2 111 U 8 5 d X X 
s 

3 111 K 8 Sd X 
s 

4 111 U 12 Sd X 
s 

Nach den Dauerschwingversuchen wurden ausgewählte Proben metal 1 ografisch und raster

elektronenmikroskopisch untersucht, um Gründe für die unterschied! ichen Dauerschwing

festigkeiten der 4 Versuchsreihen aufzuspüren. 

3. VERSUCHSMA TERIAL 

Die in den 4 Versuchsreihen geprüften Betonstähle stammten aus der laufenden Fertigung, 

und zwar der Betonstahl III K (Rippen-Torstahl) der Versuchsreihen l und 3 aus einem Werk 

und der Betonstahl II! U der Versuchsreihen 2 und 4 aus einem anderen Werk. In jeder Ver

suchsreihe wurden jeweils nur Proben aus einer Schmelze geprüft. Die Rippenabmessungen, 

Festigkeitseigenschaften und chemischen Analysen dieser Betonstähle sind in der Beilage 1 

angegeben. 

4. DURCHFÜHRUNG UND ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN 

4.l Dauerschwingversuche im abgebogenen, einbetonierten Zustand 

4. l. 1 Herstellung und Beschreibung der Prüfkörper 

Die Prüfstäbe wurc:Jen in einer "Faltvorrichtung" rechtwinklig abgebogen, und zwar so, 

daß stets Schrägrippen auf der Krümmungsinnenseite lagen. Der Biegerol lendurchmesser 

betrug für alle Stäbe 5 d . Nach dem Biegen wurden die Stäbe durch Anlassen auf 
s 

250°C und Hai ten dieser Temperatur während 1/2 Stunde künstlich gealtert. 
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Die an den gebogenen Proben gemessenen Krümmungen waren enger als den verwendeten 

Biegerollen entsprach, insbesondere beim Betonstahl III K (Rippen-Torstahl). In der fol

genden Ta bei le sind die gemessenen Krümmungen (Krümmungsdurchmesser an der Krüm

mungsinnense ite) den verwendeten Biegerol I endurchmessern gegenübergestellt. 

Tabelle 3. VERGLEICH DER TATSÄCHLICH VORHANDENEN KRÜMMUNGS
DURCHMESSER DER PROBEN MIT DEN DURCHMESSERN DER 
VERWENDETEN BIEGEROLLEN 

Versuchs- Betonstahl- Nenn- Biegerol I en- tatsächlich vorhandener 

reihe sorte durch- durchmesser Krümmungsdurchmesser 

Nr. 
messer D 

D D 
d mm CI; mm a; s 

1 111 K 6 30 5 18 3,0 

2 111 U 8 40 5 38 4,8 

3 111 K 8 40 5 30 3,8 

4 111 U 12 60 5 58 4,8 

Die beim Rippen-Torstahl festgestellte große Abweichung zwischen angestrebter und tat

sächlich vorhandener Krümmung war darauf zurückzuführen, daß von einem bestimmten 

Biegewinkel an die Proben nur noch mit den beiden überhöhten Längsrippen an den Biege

rol len anlagen. Beim weiteren Biegen wurden die Proben dann in Krümmungsmitte quasi 

abgeknickt. 

Die gebogenen Stäbe wurden in ausziehkörperähnl iche Proben einbetoniert / vgl. Bild l, 

Beilage 2. Dabei wurden die Stäbe bis 1 d oberhalb des theoretischen Krümmungsanfangs 
s 

in einem Kunststoffrohr verbundfrei geführt, damit die am Prüfstab angelegte Spannung 

auch im Krümmungsbereich wirksam war. 

Als Betonfestigkeit während der Dauerschwingversuche wurde die 0,85fache Nennfestig

keit des Betons B 25, also rd 21 N/mm2 Würfeldruckfestigkeit, angestrebt. Entsprechend 
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wurde die Betonzusammensetzung (Gehalte von einem Kubikmeter verdichteten Frisch-

beton) wie folgt gewählt: 

Zement PZ 35 F 204 kg/ m 
3 

Wasser 204 kg/m 
3 

Quarzmehl 77 kg/m 
3 

Zuschlag 0/2 693 kg/m 
3 

Zuschlag 2/8 385 kg/m 
3 

Zuschlag 8/16 770 kg/m3 

Summe 2333 kg/m 
3 

Daraus errechnet sich das Mischungsverhältnis 
Zement: Wasser: Zuschlag gleich 1 : 1 : 9,44. 

4. 1 . 2 Durchführung der Versuche 

Wie das Bild 1, Beilage 2, zeigt, wurden die Prüfkörper auf einem Prüfrahmen fest auf

gespannt. Die Prüfkraft, die in der Versuchsreihe 1 mit einem 20 kN-Prüfzyl inder, in 

den Versuchsreihen 2 und 3 mit einem 40 kN-Prüfzyl inder und in der Versuchsreihe 4 

mit einem 100 kN-Prüfzyl inder erzeugt wurde, griff an dem verbundfrei geführten Stab

ende an. Die Oberspannung wurde in der Versuchsreihe 1 zu 275 N/mm2 und in den 
' 2 Versuchsreihen 2 bis 4 zu 343 N/mm gewählt. Das Verhältnis von Oberspannung zu 

tatsächlicher Streckgrenze lag damit zwischen 0,55 und 0,76. Die Prüffrequenz betrug 
6 

5 Hz und die Grenzschwingspielzahl wurde zu 2 • 10 gewählt. Nicht gebrochene Pro-

ben w1,.1rden nach Erreichen der Grenzschwingspiel zahl in der Versuchsreihe 1 auf 

196 N/mm2 Schwingbreite und in den Versuchsreihen 2 bis 4 auf 294 N/mm2 Schwing

breite gesteigert. 

In den Versuchsreihen 1 und 2 wurden so viele Proben geprüft, daß die ungefähre Loge 

der Wöhlerl inien für 10 % und 50 % Bruchwahrscheinlichkeit angegeben werden konnten. 

Die statistische Auswertung geschah dabei in Anlehnung an das in den "Richtlnien für 

die Zulassungs- und Überwachungsprüfungen von Betonrippenstahl BSt 500/550 - Fassung 

Dezember 1973" angegebene Verfahren. In den Versuchsreihen 3 und 4 wurde nur der 

mittlere Verlauf der Wöhlerl inien ermittelt. 
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4.1.3 Ergebnisse der Dauerschwingversuche im abgebogenen, einbetonierten Zustand 

Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche sind in den Tabellen 4 bis 7, Beilagen 3 bis 6, 

aufgeführt und in den Bildern 2 bis 5, Beilagen 9 bis 12, al s Wöhlerl inien dargestellt. 

Aus den Wöhlerlinien lassen sich die folgenden Dauerschwingi estigkeiten (Gestaltfestig

keiten) ausgedrückt durch die ertragenen Schwingbreiten, entne hmen: 

Tabe 11 e 8. DAUERSCHWINGFESTIGKEITEN FÜR DEN 
ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND 

Versuchs- Betonstahl- Nenn- Dauerschwingfestigkeit 
reihe sorte durchmesser 

Nr. 
d aGlO aG 50 

s 
N/mm2 N/mm2 mm 

1 III K 6 108 116 

2 III U 8 194 200 

3 III K 8 - 167 

4 III U 12 - 190 

Zur Kennzeichnung der Lage der Dauerbrüche ist in den Tabellen' 4 bis 7 der Abstand a 

der Brüche vom theoretischen Krümmungsanfang angegeben, vgl. auch das Bild l, Bei

lage 2. Dabei ist jedoch zu beachten, daß beim Biegen in der Faltvorrichtung die Stab

bereiche zwischen Biegerolle und Gegenhalterollen, ein Bereich von jeweils rd dem fünf

fachen Stabdurchmesser, ebenfalls einer Biegebeanspruchung unterworfen waren. Nach 

dem Biegen war bis zu einem Abstand gleich dem zwei- bis dreifachen Stabdurchmesser 

vom theoretischen Krümmungsanfang eine Krümmung festzustellen, quasi ein Übergangs

bogen vom geraden zum mit definiertem Krümmungsradius gebogenem Stabbereich. 

In den Versuchsreihen 2 bis 4 lagen alle Brüche vor dem theoretischen Krümmungsanfang 

(negativer Wert für a) und die überwiegende Mehrzahl der Brüche in dem Übergangsbogen 

vom geraden zum definiert gekrümmten Bereich, und zwar am Beginn des einbetonierten 

Bereichs oder ncch außerhalb des Betons im Bereich der Abdichtung des Kunststoffrohrs 

gegen den Beton. Der Bruchausgang dieser Proben lag stets am Fuß einer Schrägrippe 
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auf der Krümmungsinnenseite. Offensichtlich wurde die Stahlspannung längs der ein

betonierten Strecke bereits so weit abgebaut, daß der Krümmungsbereich mit definiertem 

Krümmungsradius für die Dauerfestigkeit nicht mehr maßgebend war. Hinzu kommen 

weitere Einflüsse auf die Dauerschwingfestigkeit, wie die Reibung zwischen Stahl und 

Beton sowie zwischen Stahl und Abdichtung des Kunststoffrohrs oder eine zusätzliche 

Biegung der Probe, wenn das freie Stabende nicht genau in der Wirkungslinie der an

greifenden Prüfkraft verläuft. Einzelne Brüche traten auch außerhalb des Krümmungs

bereichs im geraden, freien Stabbereich auf. Diese Proben sind sowohl in den Tabellen 

als auch in den Wöhlerschaubildern besonders gekennzeichnet. Sie lagen in den Wöh

lerschaubildern im oberen Streubereich. 

In der Versuchsreihe 1, vgl. die Tabelle 4, Beilage 3, brachen 11 Proben innerhalb 

des definiert gekrümmten Bereichs und 7 Proben in dem Übergangsbogen vom geraden 

Stab zum definiert gekrümmten Bereich, wobei die 11 Proben im Wöhlerschaubild im 

unteren Streubereich und die 7 Proben im oberen Streubereich lagen. Berücksichtigt 

man jedoch die tatsächlich vorhandene Krümmung von D = 3 d , so ergeben sich die 
s 

gleichen Verhältnisse wie in den Versuchsreihen 2 bis 4, daß nämlich die Brüche am 

Beginn des definiert gekrümmten Bereichs oder im Übergangsbogen vom geraden zum 

definiert gekrümmten Bereich lagen. 

4.2 Dauerschwingversuche im abgebogenen, freien Zustand 

4. 2. 1 Herstel 1 ung und Beschreibung der Proben 

Das Biegen und die künstliche Alterung der Betonstähle geschah in gleicher Weise 

wie für die Proben nach Abschnitt 4. 1. Wie in der folgenden Skizze angegeben, 

wurden aus dem gebogenen Bereich der Betonstähle Proben herausgearbeitet, die 

nach dem Prüfverfahren "Rußwurm" in einem Hochfrequenzpulser geprüft werden konn

ten. Die in Krümmungsmitte auf der Krümmungsinnenseite liegenden Schrägrippen 

blieben dabei in den Proben unverändert erhalten. 
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Schnitt A-A 

--~-

Bi 1 d 6. PROBE FÜR DIE DAUERSCHWINGVERSUCHE IM GEBOGENEN, 

FREIEN ZUSTAND 

4. 2. 2 Durchführung der Versuche 

Die Versuche wurden als Zugschwel !versuche in einem Hochfrequenzpulser durchgeführt. 

Die Proben wurden dabei so in die Prüfmaschine eingespannt, daß der Schwerpunkt des 

maßgebenden Probenquerschnitts im Krümmungssche itel in der Achse der Prüfmaschine 

bzw. in der gedachten Wirkungs! inie der Prüfkraft lag. Die Oberspannung wurde zu 

70 % der tatsächlich vorhandenen Streckgrenze nach Beilage l gewählt. Die Prüf

frequenz betrug rd 110 Hz. Es wurden in den beiden Versuchsreihen jeweils nur so 

viele Proben geprüft, daß der ungefähre Mittelwert der Dauerschwingfestigkeit an

gegeben werden konnte. In der Versuchsreihe l B wurden 2 Proben nach Erreichen der 
6 

Grenzschwingspielzahl 2 • 10 auf eine größere Schwingbreite gesteigert. 

4.2.3 Ergebnisse der Dauerschwingversuche im abgebogenen, freien Zustand 

Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche sind in den Tabellen 9 und 10, Beilagen 

7 und 8, aufgeführt und in den Wöhlerschaubildern der Beilagen 9 und 10 mit dar

gestellt. Aus den dort eingezeichneten Wöhlerlinien, die wegen der geringen Proben

zahl nur subjektiv eingepaßt werden konnten, ergaben sich die in der folgenden Tabel

le angegebenen mittleren Dauerschwingfestigkeiten. 
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Tabe 11 e 9. DAUERSCHWINGFESTIGKEITEN FÜR DEN 

ABGEBOGENEN, FREIEN ZUSTAND 

Versuchs- Betonstahl- Nenn- Dauer-
reihe sorte durchmesser schwingfestigke it 

Nr. d aG 50 s 
mm N/mm2 

l B 111 K 6 240 

2 B III U 8 195 

In der Versuchsreihe 2 ergab sich eine gute Übereinstimmung zwischen den im ein

beton ierten und freien Zustand geprüften Proben. Die Einzelwerte der beiden Ver

suchsreihen lagen im gleichen Streubereich des Wöhlerschaubildes. In der Versuchs

reihe l war dagegen keine Übereinstimmung festzustellen. Die Dauerschwingfestig

keit ergab sich für den freien Zustand etwa doppelt so groß wie für den einbetonierten 

Zustand. Eine Erklärung für diesen großen Unterschied kann nicht gegeben werden. 
' 

Es sei jedoch darauf hingewiesen, daß mit dem Prüfverfahren "Rußwurm" noch keine 

Erfahrungen für die Prüfung dünner, enggebogener Betonstähl e vorlagen. 

4.3 Werkstoffkundliche Untersuchungen 

4.3. l Allgemeines 

Wie im Abschnitt 4. 2 ausgeführt wurde, streuten die Dauerschwingfestigkeiten der 

4 Versuchsreihen mit einbetonierten Proben zwischen 116 und 200 N/mm2 . Außerdem 

waren die Dauerschwingfestigkeiten der beiden Betonstähle III K mit 116 und 167 N/mm2 

2 
kleiner als die der beiden Betonstähle III U mit Werten von 200und 190 N/mm . Um Grün-

de für die große Streuung aufzuspüren, wurden metallografische Untersuchungen der ver

wendeten Betonstähl e und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an ausgewähl

ten Dauerbrüchen durchgeführt. 

4.3.2 Metallografische Untersuchung der Betonstähle 

Die Gefüge der beiden naturharten Betonstähle III U (Versuchsreihen 2 und 4) wiesen 

keine Besonderheiten auf. Entsprechend dem Kohlenstoffgehalt von 0,36 bzw. 0,37 % 
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waren die Gefüge ferritisch-perl itisch . Die Oberfläche der Stähle war nur schwach 

entkohlt, vgl. die Bilder 6 und 7, Beilage 13. 

Das Gefüge der beiden kal tverformten Betonstähle 111 K (Versuchsreihen 1 und 3) wird 

durch die Bilder 8 bis 12, Beilagen 14 und 15, beschrieben. Die Bilder 8, 9, 11 und 

12 sind typisch für den Randbereich der Stähle am Rippenfuß und im Bereich der Rippen. 

Hier war der Perlit über größere Gefügebereiche bis zu 2 mm Tiefe entartet, d .. h . der 

Kohlenstoff des Perl its war in gröberer Form interkristal l in ais Zementit ausgeschieden 

(Bild 11 ). Darüber hinaus zeigten auch viele Körner Belegungen mit Zementit (Tertiär-

zementit) (Bild ·12). Die genannten Gefügebesonderheiten der kaltverformten Betonstähle 

können nicht als typisch für die uns bekannten B.etonstähl e angesehen werden. Das 

Bild 10 zeigt die normale GefUgeausbildung im Innern der Stähle. 

Bruchuntersuchungen 

4.3.3. 1 Betonstahl III U 

Dos Bild 13 gibt das typische Erscheinungsbild eines Daueranrisses des Betonstahls III U 

im Rasterelektronenmikroskop wieder. Die Anrißfläche zeigte längliche Blöc'ke in Bruch

ausbreitungsrichtung . Bei stärkerer Vergrößerung wurden Schwingungs! in ien sichtbar 

(Bild 14). Nach unseren Kenntnissen [ 5] ist eine derartige Ausbildung des Daueranrisses 

typisch für die ferritischen Bereiche. Da die Daueranrisse bei Kohlenstoffgehalten 

bis zu rd 0,4 % die Perlitkörner überwiegend umgehen, zeigen die Daueranrisse ver

einzelt e in körniges Aussehen (Bilder 15 und 16). Die hier sichtbaren Schwingungs-

linien auf den Körnern verweisen auf eine Rißausbreitung im angrenzenden Ferrit. 

Wenn Perl itkörner ungünstig im Rißverlauf 1 iegen, werden diese auch spröd durch

trennt (Bild 17). Das Bild 18 zeigt im Vergleich zu den Daueranrissen eine typische 

Restbruchfläche. 

4.3.3 . 2 Betonstahl III K 

Die Daueranrisse der kaltverformten Betonstähle III K waren im vorderen Rißbe reich, 

also in dem Bereich mit entartetem Perlit und Zementitausscheidungen auf den Korn

flächen, überwiegend spröd (Bilder 19 und 20). Die Struktur der spröden Brüche wurde 

geprägt durch die Anordnung des entarteten Perlits (Bild 19) bzw. des Zementits 

(Bild 20). Die interkristal 1 in getrennten Körner zeigten im Falle schwächerer Zementit

belegung Schwingungslinien, also eine gewisse plastische Verformung (Bild 21); im 
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Falle stärkerer Zementitbelegung blieben die Körner ohne Anzeichen plastischer 

Verformungen (Bild 22). Mit zunehmender Entfernung von der Staboberfläche wur

den die Daueranrisse duktiler (Bild 23). Im hinteren Bereich der Daueranrisse ent

sprach das Aussehen jenem der Daueranrisse des Betonstahls 111 U (Bilder 24 und 25). 

Insgesamt war festzustellen, daß die bei den Betonstählen 111 K beobachteten spröden 

Bereiche der Daueranrisse beim ß 6 mm anteilmäßig größer waren als beim ß 8 mm. 

In einigen Fällen brachen im Dauerschwingversuch n icht gebrochene Proben ~ 6 mm 

beim Herausstemmen aus dem Beton im Scheitel der Krümmung spröd ab. Die Bilder 26 

und 27 zeigen zum Vergleich einen Dauerbruch und einen derart igen Sprödbruch. Die 

Sprödbrüche zeigten auch im Bereich des Bruchausgangs keinerlei Anzeichen eines 

Daueranrisses. Sie bestanden vielmehr aus einer Mischung von interkristall inen Korn-

trennungen und Spaltbrüchen (Bilder 28 und 29). 

4. 3 .4 Beurteilung der werkstoffkundl ichen Untersuchungen 

Aus den Untersuchungen wird deutlich, daß das gegenüber dem Betonstahl 111 U un

günstigere Dauerschwingverhalten des Betonstahls III K auf werkstoffbedingte Ein

flüsse zurückgeführt werden kann. Die spröden Gefügebestandteile Tertiärzementit 

und entarteter Perlit, die das Verhalten im statischen Zugversuch nicht beeinflus

sen, setzen die Dauerschwingfestigkeit kohlenstoffarmer Stähle herab, insbesondere 

wenn die Stähle schwellend mit großer Oberspannung beansprucht werden. Es muß 

davon ausgegangen werden, daß die spröden Gefügeeinlagerungen sowohl günstige 

Bedingungen für die Rißeinleitung als auch für die Rißausbre itung schaffen. Nach 

[ 6] wirken sich vermutlich auch die relativ hohen Phosphorgehal te dieser Stähle 

ungünstig auf das Dauerschwingverhalten aus. Andererseits kann angenommen wer

den, daß Betonstahl III K mit normaler Gefügeausbildung unter den hier gewählten 

Prüfbedingungen eine ähnliche hohe Dauerschwingfestigkeit aufweist, wie für den 

Betonstahl 111 U gefunden wurde. 

5. DISKUSSION DER VERSUCHSERGESNISSE 

Im abgebogenen, einbetonierten Zustand ergab sich die mit 50 % Überlebenswahr

sche inl ichke it ertragene Schwingbreite (Dauerschwingfestigkeit a G 50) für den Beton-
2 

stahl 111 U zu 190 bzw . 200 N/mm und für den Betonstahl 111 K gerundet zu 120 
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bzw. 170 N/mm2 . Der Betonstahl III K, insbesondere der Durchmesser 6 mm, wies 

also eine kleinere Dauerschwingfestigkeit auf als der Betonstahl III U. Im Abschnitt 

4.3.4 wurde ausgesagt, daß die kleinere Dauerschwingfestigkeit des Betonstahls III K 

auf Gefügebesonderheiten zurückgeführt werden kann, und daß für den Betonstahl 

III K bei normaler Gefügeausbildung eine ähnlich hohe Dauerschwingfestigkeit erwar

tet werden kann wie für den Betonstahl 111 U. Es ist uns nicht bekannt, wie häufig der

artige Gefügebesonderheiten beim Betonstahl III K, insbesondere bei den dünnen 

Abmessungen, vorkommen. Wegen dieser Unsicherheit in der Beurteilung sollen die 

Versuchsergebnisse getrennt für die beiden Betonstahlsorten diskutiert werden. 

Für die beiden untersuchten Betonstähle III U betrug die Dauerschwingfestigkeit aGSO 

190 bzw. 200 N/mm2 . Da nur 2 Schmelzen untersucht wurden, die zudem aus einem 

Werk stammten, ist das Ergebnis hinsichtlich werkstoffbedingter Einflüsse statistisch 

wenig abgesichert. Da nicht auszuschließen ist, daß die gefundenen Dauerschwing

festigkeiten im oberen Streubereich lagen, wird der kleinere Wert von 190 N/mm2 

konservativ um 10 N/mm2 abgemindert. Unter dem Vorbehalt der geringen Zahl der 

untersuchten Betonstähle erscheint es berechtigt, diesen Wert von 180 N/mm2 als 

die Dauerschwingfestigkeit aGSO anzusehen, die für mit 5 ds Biegerollendurchm~sser 

gebogene dünne Betonstähl e II 1 U unter den gewählten Versuchsbedingungen erwartet 

werden kann. 

Vergleicht man den Wert 180 N/mm2 mit den in [ 4] ausgewerteten Dauerschwing

versuchen von mit 5 d bis 15 d abgebogenen und in Prüfkörpern nach DIN 488 ge-
s s 2 

prüften Betonstählen, so entspricht der Dauerschwingfestigkeit 180 N/mm im Mittel 

ein Biegerol I endurchmesser von rd 10 d . Diese Feststel 1 ung ergibt keinen Widerspruch 
s 

zu den vorliegenden Versuchen. Wie im Abschnitt 4. 1 . 3 ausgeführt wurde, brachen 

die Proben außerhalb des mit definiertem Krümmungsradius gebogenen Bereichs in dem 

sich beim Biegen einstellenden Übergangsbogen zwischen geradem und definiert ge

bogenem Bereich. Ein am Bruchausgang vorhandener Krümmungsdurchmesser von 

rd 10 d ist für die vorliegenden Versuche also durchaus plausibel. Er dürfte eher 
s 

größer als 10 d gewesen sein. Von daher erscheint der Wert von 180 N/mm2 als ge
s 

währleistete Dauerschwingfestigkeit als nicht zu groß. 
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Für die nach DIN 1045 zulässige Schwingbreite des gebogenen Betonstahls von 

140 N/mm2 errechnet sich der Sicherheitsbeiwert gegen die aus den vorliegenden 
2 

Versuchen abgeleitete gewährleistete Dauerschwingfestigkeit von 180 N/mm zu 

1,29. Im Vergleich dazu beträgt der Sicherheitsbeiwert für die mit 15 d gebogenen 
s 

Schrägaufbiegungen 1,43 gleich dem Quotient aus 200 N/mm2 gewährleisteter Dauer-
2 

schwingfestigke it und der gleichen zulässigen Schwingbreite von 140 N/mm . Der 

Unterschied des Sicherheitsbeiwerts ergibt sich daraus zu 10 %. 

Im Vergleich zu dieser rechnerisdi sich ergebenden Abminderung des Sicherheitsbei-

. werts sollen die folgenden Ausführungen die in Bügeln wirklich vorhandene Sicherheit 

gegen Dauerbruch aufzeigen. Alle Messungen der Stahlspannungen in Bügeln von 

Stahlbetonbalken haben gezeigt, daß die Bügel geringer beansprucht sind, als nach 

der Fachwerkanalogie mit unter 45° geneigten Druckstreben anzunehmen ist. Das 

Bild 30 zeigt den charakteristischen Verlauf der Bügelspannungen im Vergleich zur 
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BEWEHRUNGEN MIT DEN SICH AUS DER FACHWERKANALOGIE 
BEI ANNAHME UNTER 45° GENEIGTER DRUCKSTREBEN SICH 
ERGEBENDEN RECHNERISCHEN SPANNUNGEN 
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Fachwerkanalogie nach Mörsch. Die Größe des Spannungsunterschieds hängt im 

wesentlichen von den geometrischen Gegebenheiten ab. Ein Teil dieses Spannungs

unterschieds wird bei der verminderten Schubdeckung nach DIN 1045 in Anspruch 

genommen. Da bei nicht vorwiegend ruhender Belastung die Schubbewehrung nach 

DIN 1045 für volle Schubdeckung, d.h. nach der Fachwerkanalogie mit unter 45° 

geneigten Druckstreben, zu bemessen ist, wird deutlich, daß noch ausreichende 

Sicherheitsreserven vorhanden sind, um die oben genannte Abminderung des Sicher

heitsbeiwerts um 10 % zuverlässig auszugleichen. Das gilt auch dann, wenn man an

nimmt, daß sich die Bügelspannungen bei oftmals wiederholter Belastung etwas mehr 

den sich aus der F.:ichwerkanalogie nach Mörsch ergebenden Spannungen nähern, z.B. 

infolge des sich stärker ausprägenden Rißbildes. Läßt man die verminderte Schub

deckung auch bei nicht vorwiegend ruhender Belastung zu, so sind weitergehende 

Überlegungen anzuste 11 en. 

In den beiden Versuchsreihen mit Betonstahl III K ergab sich die Dauerschwingfestig

keit aG50 zu rd 120 bzw. rd 170 N/mm2 . Für den ß 8 mm mit der Dauerschwing

festigkeit von rd 170 N/mm2 errechnet sich der Sicherheitsbeiwert gegen Dauerbruch 

zu 1,21 bzw. die Abminderung des Sicherheitsbeiwerts zu 15 % gegenüber dem für 

den Krümmungsbereich von Schrägaufbiegungen festgelegten Sicherheitsbeiwert von 

1, 43. Diese Abminderung ist nach den oben gemachten Ausführungen unbedenklich, 

wenn die verminderte Schubdeckung nicht angewandt wird. Für den }1 6 mm war 

die ertragene Schwingbreite von 120 N/mm2 um 14 % kleiner als die zulässige 

Schwingbreite von 140 N/mm2 . Auch wenn die verminderte Schubdeckung nicht 

angewandt wird, ist für diesen Stahl also keine oder nur eine sehr kleine Sicherheit 

gegen Dauerbruch vorhanden. 

Im Abschnitt 4.3 wurde ausgeführt, daß die im Vergleich zum Betonstahl III U klei

neren Dauerschwingfestigkeiten des Betonstahls 1.11 K auf die im Randbereich dieser 

Stähle vorhandenen spröden Gefügebestandteile, entarteter Perlit und Zementitbe-

1 egungen der Kornflächen, zurückzuführen sind. Das Vorkommen dieser Gefügebesonder

he i ten hängt wesentlich ab von der Wärmeführung beim Walzen einschließlich der 

Abkühlung auf dem Kühlbett. In den Dauerschwingversuchen, die im Rahmen der Über

wachungsprüfungen nach DIN 488 seit vielen Jahren in großer Zahl durchgeführt 
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wurden, erwiesen sich die Betonstähle III U und III K hinsichtlich des Dauerschwing

verhaltens als gleichwertig. Diese Aussage gilt allerdings im wesentlichen nur für 

den mittleren und oberen Durchmesserbereich, da bei diesen Versuchen die als Bü

gel mitgeprüften Stähle ~ 8 mm im Krümmungsbereich nur verhältnismäßig gering 

beansprucht werden, wie im Abschnitt 1 ausgeführt wurde. Es ist denkbar, daß die 

für das Dauerschwingverhalten ungünstigen GefUgeausbildungen des Betonstahls 111 K 

aufgrund anderer Abkühlungsbedingungen beim Walzen bei den dünnen Abmessungen 

häufiger und ausgeprägter auftreten als bei den mittleren bis dicken Abmessungen. 

Es können auch systematische Unterschiede zwischen den einzelnen Werken auftreten, 

z.B. wenn die dünnen Abmessungen als Stabstahl oder als Draht auf Ringe ausgewalzt 

werden. Zur Klärung der Frage, ob der Betonstahl III K im unteren Abmessungsbereich 

systematisch eine kleinere Dauerschwingfestigkeit aufweist als der Betonstahl III U, 

wie aus den hier vorliegenden Versuchsergebnissen gefolgert werden könnte, sind 

weitere Dauerschwingversuche mit Betonstahl III K aus verschiedenen Werken erfor

derlich. Nach den jetzt vorliegenden Kenntnissen kann angenommen werden, daß 

die Herstellungsbedingungen des Betonstahls 111 K so eingerichtet werden können, daß 

dieser im Krümmungsbereich eine etwa gleich große Dauerschwingfestigkeit erreicht, 

wie für den Betonstahl 111 U gefunden wurde. Insofern wird angenommen, daß der Wert 

von 180 N/mm2 ertragener Schwingbreite von allen Betonstahlsorten (nur Stabstähle) 

der Fest igke i tsgruppen 111 und IV gewährleistet werden kann. 

Hinsicht! ich der Sicherheit gegen Dauerbruch im Krümmungsbereich von Endveran

kerungen sind die Verhältnisse günstiger als bei Bügeln. Nach DIN 1045 sind nur 

30 % der zu verankernden Stabkraft dem Haken zuzuweisen. Damit ist der gerade 

Stabteil vor dem Haken mit 180 N/~m2 zulässiger Schwingbreite für die Bemessung 

gegen Dauerbruch maßgebend. 

Abschließend ist die Frage zu diskutieren, ob die gewählten Versuchsbedingungen 

repräsentativ für den im Krümmungsbereich der Bügel von Stahlbetonbalken herrschen

den Spannungszustand sind. Die maximalen Spannungen im Bügel sind nur an einem 

den Bügel kreuzenden Riß vorhanden. Durch den Verbund zwischen Bügel und Beton 

werden die Stahlspannungen mit zunehmender Entfernung vom Riß abgebaut. Die Fra

gestellung reduziert sich also im wesentlichen darauf, ob im Stahlbetonbalken Risse 

ungünstiger, d. h. näher am Krümmungsmaximum, auftreten können als in den Versuchen 
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durch den verbundfreien Stabbereich bis 1 d oberhalb des theoretischen Krümmungs-
s 

anfangs vorgegeben wurde, oder ob aus anderen Gründen die volle rechnerische 

Spannung in der Bügelecke überhaupt vorhanden sein kann. Die hier zu betrachtenden 

Biegeschubrisse nehmen ihren Ausgang als Biegerisse, die senkrecht zur Balkenunter

seite die Zugbewehrung kreuzen und dann im Steg in Richtung der Drucktrajektorien, 

also etwa unter 45° oder flacher geneigt, verlaufen. Das Bild 31 erläutert die Trag

wirkung im Zustand 11 anhand des Modells der Fachwerkanalogie nach Mörsch. Die 

Mehrzahl der Risse entsteht an einem Bügel. Verläuft der Riß auf der Seite des Bügels 

t/ 

Bi 1 d 31 . MODELL DER FACHWERKANALOGIE FÜR DIE INNEREN 
KRÄFTE IM SCHUBBEREICH EINES STAHLBETONBALKENS 
MIT VERTIKALEN BÜGELN 

zum Feld hin (im Bild rechts vom Bügel), schneidet der Riß den Bügel nicht im Krüm

mungsbereich, er ist also für unsere Betrachtung ohne Bedeutung. Beginnt der Riß 

auf der Seite des Bügels zum Auflager hin, so wird er den Bügel im Krümmungsbe

reich oder knapp darüber kreuzen, wie das Bild 32 zeigt. Die Situation ist derjenigen 

im Versuch vergleichbar, bei dünnen Längsbewehrungsstäben kann der Riß sogar näher 

am Krümmungsmaximum des Bügels 1 iegen als der verbundfreie Bereich im Versuch. 

Das Bild zeigt jedoch auch, daß in den Fällen, in denen der Riß den Bügel im oder 

nahe am Bereich der maximalen Krümmung kreuzt, die Zugkraft im Bügel nur verhält

nismäßig klein sein kann, da aus Gründen der Verbundfestigkeit auf der kurzen Bügel

länge unterhalb des Risses, unterstützt durch die Hakenwirkung des Bügels, nur eine 

verhältnismäßig kleine vertikale Zugkraft in den Bügel eingetragen werden kann. 
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Bi 1 d 32. VERLAUF EINES BIEGESCHUBRISSES MIT RISSAUSGANG AUF 
DER SEITE DES BÜGELS ZUM AUFLAGER HIN IM BEREICH DER 
BÜGEL ECKE 

Insofern kann ausgesagt werden, daß die Versuchsbedingungen nicht günstiger waren 

als die Beanspruchungen der Bügel im Schubbereich von Stahlbetonbalken. Hinzu 

kamen im Versuch ungewollte Zusatzbiegebeanspruchungen des Betonstahls am Über

gang vom verbundfreien zum einbetonierten Bereich, wenn das freie Stabende nicht 

genau in der Wirkungslinie der angreifenden Prüfkraft verlief. Ein derartiges Abbie

gen des Betonstahls am Riß tritt im BJlken nicht oder zumindest nicht in dem Ausmaß 

auf. Unter Berücksichtigung dieses Einflusses waren die Beanspruchungen des geboge

nen Betonstahls im Versuch eher ungünstiger zu bewerten als unter den baupraktischen 

Gegebenheiten des Stahlbetonbalkens. Die Versuchsergebnisse können also mit einer 

gewissen Sicherheitsreserve auf die Verhältnisse des Bügels im Schubbereich von Stahl

betonbalken übertragen werden. Es ist demnach anzunehmen, daß auch bei vermin

derter Schubdeckung noch eine ausreichende Sicherheit gegen Dauerbruch des Bügels 

vorhanden ist. Ergänzende Spannungsmessungen im Krümmungsbereich von Bügeln 

schubbeanspruchter Stahlbetonbalken unter schwingender Belastung wären jedoch 

wünschenswert, um die Annahme versuchsmäßig zu überprüfen. 
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Die Ergebnisse der im abgebogenen, freien Zustand nach dem Prüfverfahren "Rußwurm" 

durchgeführten Dauerschwingversuche sollen nicht näher diskutiert werden. In der 

Versuchsreihe 2 (Betonstahl III U ß 8 mm) ergab sich eine zahlenmäßig gute Über

einstimmung zwischen den im einbetonierten und freien Zustand geprüften Proben. Da 

die Brüche hier jedoch in der Krümmungsmitte auftraten, war entsprechend dem Krüm

mungsdurchmesser 5 d eine kleinere Dauerschwingfestigkeit von rd 120 N/mm2 zu 
s 

erwarten. In der Versuchsreihe 1 (Betonstahl 111 K ß 6 mm) ergab sich die Dauerschwing· 

festigkeit der im freien Zustand geprüften Proben sogar etwa doppelt so groß wie die 

Dauerschwingfestigkeit der einbetonierten Proben. Eine Erklärung für dieses unter

schied! iche Verhalten kann nicht gegeben werden. Es sei nur darauf hingewiesen, 

daß bislang noch keine Erfahrungen mit dem Prüfverfahren "Rußwurm" für dünne, eng

gebogene Betonstähle vorlagen. 

6. ZUSAMMENFASSUNG 

Nach DIN 1045 Ausgabe Januar 1972 beträgt die zulässige Schwingbreite im Krüm

mungsbereich der mit 5 ds bzw. 7 ds gebogenen Haken, Winkelhaken, Schlaufen 

und Bügel und der mit 15 d gebogenen Aufbiegungen und Krümmungen einheitlich 
s 

140 N/mm2 , wobei dieser Wert aus Versuchen mit Betonstählen abgeleitet wurde, die 

entsprechend den Verhältnissen bei Schrägaufbiegungen mit 15 d gebogen waren. 
s 

Dies erscheint unkonsequent, da bekannt ist, daß die Dauerschwingfestigkeit mit 

kleiner werdendem Biegerol lendurchmesser abnimmt. Ziel der vorliegenden Unter

suchungen war, die Dauerschwingfestigkeit des mit 5 d gebogenen Betonstahls unter 
s 

den Bedingungen zu bestimmen, wie sie in der Krümmung der Bügel im Schubbereich 

von Stahlbetonbalken herrschen. Dazu wurden in 4 Versuchsreihen Dauerschw ingver

suche mit rechtwinklig abgebogenen Betonstähl en von 6 bis 12 mm Nenndurchmesser 

durchgeführt, die in ausziehkörperähnlichen Prüfkörpern einbetoniert waren. Der 

belastete Schenkel des Betonstahls war bis 1 d oberhalb des theoretischen Krümmungs-
s 

anfangs verbundfrei geführt. Damit war der Betonstahl im Krümmungsbereich dieser 

Proben eher höher belastet als im Krümmungsbereich der Bügel von Stahlbetonbalken. 

Die mit 50 o/o Überlebenswahrsche inl ichke it ertragene Schwingbreite ergab sich ge

rundet zu 190 bzw. 200 N/mm2 für den Betonstahl 111 U und zu 120 bzw. 170 N/mm2 
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für den Betonstahl 111 K. Die kleineren Dauerschwingfestigkeiten der beiden unter

suchten Betonstähle III K waren auf die im Randbereich dieser Stähle vorhandenen 

spröden Gefügebestandtei le T ertiärzementit und entarteter Perlit zurückzuführen. 

Es ist uns nicht bekannt, wie häufig ein derartiges Gefüge bei dünnen Stäben aus 

Betonstahl 111 K vorkommt. Es kann jedoch angenommen werden, daß der Betonstahl 

III K bei normaler Gefügeausbildung ohne die spröden Bestandteile eine ähnlich 

hohe Dauerschwingfestigkeit aufweist, wie für den Betonstahl III U gefunden wurde. 

Unter dem Vorbehalt der geringen Zahl der untersuchten Betonstähle und der Un

sicherheit in der Beurteilung der beiden geprüften Betonstähle III K wurde aus den 

Versuchen eine Dauerschwingfestigkeit a G 50 von im Mittel 180 N/mm2 abgeleitet. 

Dieses Ergebnis muß durch weitere Versuche unter Einbeziehung aller vorhandenen 

Betonstahlsorten und möglichst vieler Herstel 1 er statistisch besser abgesichert werden. 

Die Dauerschwingfestigkeit von 180 N/mm2 ist 10 % kleiner als der nach DIN 488 

im gebogenen Zustand (D = 15 d ) zu gewährleistende Wert von 200 N/mm2 . Den
s 

noch kann wie bisher für die mit 5 d gebogenen Bügel die gleiche zulässige Schwing
s 

breite wie für die mit 15 d gebogenen Aufbiegungen zugestanden werden. Da nach 
s 

DIN 1045 die verminderte Schubdeckung bei nicht vorwiegend ruhend belasteten 

Bauten nicht angewandt werden darf, ist die tatsächliche Bügelspannung deutlich 

kleiner als die nach der Fachwerkanalogie angenommene Spannung. Damit wird die 

im Krümmungsbereich der Bügel um 10 % verminderte Sicherheit gegen Dauerbruch 

vol I ausgeglichen. Aber auch bei Anwendung der verminderten Schubdeckung ist 

zu erwarten, daß die Bügelspannungen im Krümmungsbereich aus Gründen des Ver

bundes zwischen Bügel und Beton noch mindestens 10 % kleiner sind als rechnerisch 

angenommen. Hierzu sind Spannungsmessungen im Krümmungsbere ich von Bügeln 

wünschenswert, um die Annahme zu überprüfen. 



- 22 -

LITERATURVERZEICHNIS 

[ l ] Pfister, J.F. und Hognestad, E.: High Strength Bars as Concrete Reinforcement, 

Part 6, Fatigue Tests, Portland Cement Association, Research and Development 

Laboratories, Vol. 6, Nr. l (1964), S. 65-84. 

[ 2 J Wascheidt, H.: Zur Frage der Dauerschwingfestigkeit von. Betonstählen im einbe

tonierten Zustand .. Diss. TH Aachen 1965. 

[ 3 ) Rehm, G.: Kriterien zur Beurteilung von Bewehrungsstäben mit hochwertigem 

Verbund. Stahlbetonbau, Festschrift Rüsch, 1969, S. 79-96. 

[ 4 ] Spitzner, J.: Zur Prüfung von Betonrippenstahl unter schwingender Beanspruchung 

im freien und einbetonierten Zustand. Diss. TH Darmstadt 1971. 

[ 5 ) Nürnberger, U. und Sauter, H. -M.: Gefügebedingte Erscheinungsformen von Brüchen. 

Materialkundlich-Techn. Reihe, Bd. 3, Borntraeger, Berlin-Stuttgart, 1977, 

s. 429-444. 

[ 6 ] Harre, W. und Nürnberger, U.: Zum Schwingfestigke itsverhal ten von Betonstählen 

unter wirklichkeitsnahen Beanspruchungsbedingungen, Teil II, Schriftenreihe der 

Forschungs- und Material prüfungsansta 1 t Baden-Württemberg, Otto-Graf- Institut, 

Heft 75, 1980, S. 68-74. 



Tabe 11 e 2. RIPPENABMESSUNGEN, FESTIGKEITSEIGENSCHAFTEN UND CHEMISCHE ANALYSEN DER BETONSTÄHLE 

Versuchs - Beton- Nenn- Rippenabmessungen Festigkeits eigens c haften Analyse 

reihe stahl- durch-
Nr. sorte messe r Schrägrippen - Längs- Ver- Nei- bezog. Streck- Zug- Bruch- c Si Mn p s 

höhe höhe abstand länge 
rippen- winde- gungs- Rippen- grenze festigkeit dehnung 

Mitte lj4Pkt. 
höhe grad winke! flä che 

d a 0 c lR a i ß fR ReH R AlO 
s s SV s e m 

G rad N/mm2 N/mm 
2 

% % % % % % mm mm mm mm mm mm 

1 III K 6 0,46 0,36 6,2 15 0,88 10,0 38 0,079 503 542 15,0 0, 13 0,05 0,63 0,051 0,019 

2 III U 8 0,57 0,51 5,3 13 - - 46 0,062 501 698 21,8 0,36 0,49 0,82 0,028 0,049 

3 III K 8 0,62 0,51 8, 1 20 1,05 10,0 40 0,082 483 546 15,0 0, 13 0,04 0,64 0,046 0,017 

4 III U 12 1, 15 0,83 7,4 20 - - 48 0,079 451 700 20,3 0,37 0,35 0,98 0 , 036 0,031 

N ' 

% 

0,005 

0,008 

0,006 

0,009 
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0 
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Beilage 3 

Tabe 11 e 4 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM 

ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND 

VERSUCHSREIHE l 

Betonstahl III K, ß6 mm 

Bi egerol lendu rchmesser D = 5 d 
s 

Oberspannung a = 275 N/mm2 
0 

Proben- Sch...,;ing- Schwingspielzah 1 
Nr. breite 

2 aa N 

N/mm2 

2 98 2 050 000 
9 98 2 050 000 

7 108 l 913 000 
13 108 2 000 000 
14 108 2 000 000 
17 108 2 068 000 
19 108 2 000 000 
20 108 2 068 000 

l 118 l 590 000 
3 118 878 000 
4 118 814 000 

l l 118 l 658 000 
12 118 2 036 000 
16 118 2 068 000 

5 137 241 000 
6 137 229 000 

10 137 l 273 000 
18 137 l 897 000 

2 3) 196 67 300 
9 3) 196 112 600 

12 3) 196 68 300 
13 3) 196 353 000 
14 3) 196 486 000 
16 3) 196 351 000 
173) 196 134 000 
19 3) 196 853 000 
20 3) 196 554 000 

Abstand der 
Bruchstelle 1) 

a 

mm 

-
-
7 
-
-
-
-
-
5 
7 
4 
4 
-
-
6 
8 

-13 
-7 

6 
3 
l 
l 

-13 
. -6 
-7 
-2 
-3 

Bemerkun1en 
x, ~2 

~ 

~ 

X 

------;;. 

~ 

--;i.. 

~ 

~ 

X 

X 

X 

X 

~ 

~ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

1,) Abstand a der Bruchstelle vom theoretischen Krümmungsanfang, siehe Bild l, 
Beilage 2. 

2) x = Probe im Krümmungsbereich gebrochen. 
--;;. = Probe nicht gebrochen. 

3) Die Probe war zuvor unter kleinerer Schwingbreite nicht gebrochen. 



Beilage 4 

Tabe 11 e 5 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM 
ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND 

VERSUCHSREIHE 2 

Betonstahl III U, ß 8 mm 

Biegerollendurchmesser D = 5 ds 

Oberspannung a = 343 N/mm2 
0 

Proben- Schwing- Schwingspiel zah 1 
Nr. breite 

2 aa N 

N/mm2 

2 196 2 043 000 
4 196 2 080 000 
7 196 2 080 000 

10 196 2 043 000 
13.2 196 2 004 000 
15. 1 196 474 000 
16. 1 196 2 000 000 
16.2 196 l 105 000 

14. 1 206 1 192 000 
15.2 206 625 000 
17 .2 206 379 000 
18. 1 206 1 000 000 
19. 1 206 276 000 
20. l 206 256 000 

5 216 1 203 000 
6 216 122 000 

1 l 216 98 000 
12 216 2 016 000 
14.2 216 642 000 

1 235 353 000 
3 235 899 000 
8 235 1 592 000 
9 235 1 846 000 

2 3) 294 133 000 
43) 294 102 000 
73) 294 92 000 

10 3) 294 79 000 
12 3) 294 148 000 
13. 2 3) 294 106 000 
16. l 3) 294 201 000 

Abstand der 
Bruchstelle l) 

a 

mm 

-
-
-
-
-

-4 
-

-1 

- 11 
-22 
-14 

0 
- 11 
-5 

-2 
0 
0 
-

-17 

-5 
-43 
-25 

-159 

-242 
..:.10 
-2 
-6 
-4 
-7 
-5 

Bemerkungen 
- 2) x,x,~ 

~ 

-----;;i. 

~ 

~ 

---:.> 

X 

~ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

~ 

X 

X 

:X 

X 

X: 

X (Einspannung) 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

1) Abstand a der Bruchstelle vom theoretischen Krümrnungsanfang, siehe Bild 1, 
Beilage 2. 

2) x = Probe im Krümmungsberei eh gebrochen. 
x = Probe in der freien Länge gebrochen. 

__., = Probe n i eh t gebrochen . 

3) Die Probe war zuvor unter kleinerer Schwingbreite nicht gebrochen. 



Beilage 5 

Tabe 11 e 6 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM 
ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND 

VERSUCHSREIHE 3 

Betonstah 1 111 K, ß 8 mm 

Biegerollendurchmesser D = 5 ds 

Oberspannung a = 343 N/mm2 
0 . 

Proben- Schwing- Schwingspielzahl 
Nr. breite 

2 a N 
a 

N/mm2 

5 167 l 547 000 

6 167 2 033 000 

3 177 l 388 000 

7 177 942 000 

9 186 773 000 

2 196 2 591 000 

10 196 771 000 

l l 196 954 000 

12 196 2 100 000 

l 206 459 000 

8 216 638 000 

4 294 92 100 

6 3) 294 108 800 

12 3) 294 313 000 

Abstand der 
Bruchstelle l) 

a 

mm 

-15 

-

-15 

-14 

-23 

-20 

-90 

-94 

-

-27 

-19 

-8 

-4 

-222 

Bemerkungen 
x, x,~ 2) 

X 

-;:. 

X 

X 

X 

X 

X: 

X 

~ 

X 

X 

X 

X 

:X 

l) Abstand a der Bruchstelle vom theoretischen Krümmungsanfar:ig, siehe Bild l, 
Beilage 2. 

2) x = Probe im Krümmungsbereich gebrochen. 
X: = Probe in der freien Länge gebrochen. 

-:;. =Probe nicht gebrochen. 

3) Die Probe war zuvor unter kleinerer Schwingbreite nicht gebrochen. 



Beilage 6 

Tabe 11 e 7 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM 
ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND 

VERSUCHSREIHE 4 

Betonstahl 111 U ß 12 mm 

Biegerollendurchmesser D = 5 ds 

Oberspannung a = 343 N/mm2 
0 

Proben- Schwing- Schwingspielzahl 
Nr. breite 

2a N 
a 

N/mm2 

5 186 2 052 000 

10 186 2 052 000 

2 196 2 027 000 

4 196 1 099 000 

6 196 542 000 

9 196 1 636 000 

7 216 733 000 

8 216 980 000 

l 235 355 000 

3 235 413 000 

2 3) 294 163 000 

5 3) 294 108 000 

103) 294 244 300 

11 294 114 900 

12 294 78 800 

Abstand der 
Bruchstelle l) 

a 

mm 

-
-

-
-95 

-8 

-22 

-30 

-9 

-10 

-2 

-21 

-14 

-34 

-10 

- 1 l 

Bemerkungen 
x, x, ~2) 

__..,. 

~ 

---..:;;. 

x 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

l) Abstand a der Bruchstelle vom theoretischen Krümmungsanfang, siehe Bild l, 
Beilage 2. 

2) x =Probe im Krümmungsbereich gebrochen. 
x = Probe in der freien Länge gebrochen. 
~ = Probe nicht gebrochen. 

3) Die Probe war zuvor unter kleinerer Schwingbreite nicht gebrochen. 



Tabe 11 e 9 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM 

ABGEBOGENEN, FREIEN ZUSTAND 

VERSUCHSREIHE 1 B 

Betonstahl III K, ß 6 mm 

Biegerol lendurchmesser D = 5 ds 

Oberspannung a = 330 N/mm2 
0 

Beilage 7 

Proben - Nr. Schwingbreite Schwingspielzahl Bemerkungen 

2 a N a 

N/ mm2 

1 121 2 000 000 

2 121 2 000 000 

3 142 2 000 000 

4 139 2 000 000 

5 204 2 000 000 

6 205 2 000 000 

7 252 640 000 

1 2) 250 1 240 000 

2 2) 250 1710000 

1) x = Probe im Krümmungsscheitel gebrochen. , 
~ = Probe nicht gebrochen. 

X ~l) 
I 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

----::;.. 

X 

X 

X 

2) Die Probe war zuvor unter kleinerer Schwingbreite nicht gebrochen. 



Beilage 8 

Tabe 11 e 10 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM 

ABGEBOGENEN , FREIEN ZUSTAND 

VERSUCHSREIHE 2B 

Betonstahl III U, ß 8 mm 

B iegerol lendu rchmesser D = 5 ds 

Oberspannung a = 351 N/mm2 
0 

Proben - Nr. Schwingbrei te 

2 a 
a 

N/ mm2 

l 160 

2 180 

3 180 

4 180 

5 180 

6 190 

7 200 

8 200 

9 200 

10 200 

11 240 

12 240 

13 240 

14 300 

15 300 

Schwingspielzahl 

N 

2 000 000 

2 000 000 

2 000 000 

2 000 000 

2 000 000 

l 674 000 

2 000 000 

l 789 000 

l 463 000 

l 095 000 

161 000 

340 000 

674 000 

l 07 000 

160 000 

l ) x = Probe im Krümmungsschei tel gebrochen. 
--> = Probe n i eh t gebrochen . 

Bemerkungen 

X __....;. l) 
I 

~ 

---=-
----;;. 

---=-
~ 

X 

~ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
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Beilage 9 

~, 

• '~ • 
''~ 

Versuchsreihe l B 

\ I~ 

0 0 \ CD 0 0 0 

' 1\ \ 
"" Versuchsreihe l 

~9oJ, p = 50% \ 
\ ~..-.. 

' ~ 0 o' 
„ __ 

" ~ ~ 
~ ~ 

~ .~ 2 
............. oc r--..... r--.. 

""""" 
.......__ 

= Probe im Krümmungsbereich gebrochen reihe l 
} Versuchs-

( e inbeto-
= Probe nicht gebrochen nierter 

Zustand 

= Probe im Krümmungsscheitel gebrochen 

= Probe nicht gebrochen 

1 

5· 105 
Schwingspielzahl N 

} Versuchs-
reihe 1 B 
(freier 
Zustand) 

--_rv:.., 

-

Bi 1 d 2. WÖHLERSCHAUBILD DER VERSUCHSREIHEN l UND l B 
BETONSTAHL 111 K ~ 6 mm, D = 5 d 

s 

s=-= L 

,_ 5 

~L 

3 .106 
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Beilage 10 

\ \ 

\ \ 

\ 
\ - \. -

0 "~ " ~ '"" 
) 

~o~~\ Versuchs-
' 1 

F>inF> 

\ ~', ~. 
\ / 

p= \ Versuchsreihe 2 B 
\_,,. -, 
'\ \ 

\' \ \ 

- ~. -

\ ~ - ' -

K '\ 
0 0 ö 

lti.. '-c 0 '\ "' 
~ 

0 0 .)-+ 

~ ' ' ~. 0 :>i... 
~ ' 0 ......_ -'- - -....... i"-"o 

...,~ ..,, - -- Ö -- I 

...___.._ 6 -,,-

e 
~ 4-, 

-. -
0 = Probe irn Krümrnungsbereich gebrochen Versuchs-

reihe 2 
0 = Probe in der freien Länge gebrochen (einbeto-

nierter 

~ = Probe nicht gebrochen Zustand) 

C> . . } Vecsuchs-= Probe 1m Krümmungssche1tel gebrochen reih.e 2 B 

~ = Probe nicht gebrochen (freier 
Zustand) 

1 T 

105 5· 105 
Schwingspielzahl N 

. 3.1()6 

Bi 1 d 3. WÖHLERSCHAUBILD DER VERSUCHSREIHEN 2 UND 2 B 

BETONSTAHL III U ~ 8 mm, D = 5 d 
s 
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= Probe im Krürnmungsbereich gebrochen 

= Probe in der freien Länge gebrochen 

= Probe nicht gebrochen 

105 
l 

5. 105 
Schwingspiel zahl N 

l'o 
0 
\ 

Bi 1 d 4. WÖHLERSCHAUBILD DER VERSUCHSREIHE 3 
BETONSTAHL 111 K ~ 8 mm, D = 5 d s 

Beilage 11 

ö o+O 

\ 
" 0 '-0 --.. ,.;......-

1 o6 
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300 

280 

260 

240 
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+- 200 
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O> 
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~ 180 

160 

140 

120 

100 
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Beilage 12 

~ 

~ 
r\ 
~„ 

(l 

~ 0 

" " '\ 
~. 

0 ·~ 
\ 

\. 
~t\ ( 1 

\ 
~ 

"" 0 '--() 1 

0 = Probe im KrUmrnungsbere ich gebrochen 

ö = Probe in der freien Länge gebrochen 

0.... = Probe nicht gebrochen 

1 1 

5.105 

Schwingspielzahl N 

Bi 1 d 5. WÖHLERSCHAUBILD DER VERSUCHSREIHE 4 

BETONSTAHL 111 U ~ 12 mm, D = 5 d 
s 

(·~ 

3 .1 06 



Beilage 13 

150 X 

Bi 1 d 6. GEFÜGE DES BETONSTAHLS III U IM RANDBEREICH 

500 X 

ß i 1 d 7. GEFÜGE DES BETONSTAHLS III U, AUSSCHNITT 
AUS BILD 6 



Beilage 13 

150 X 

Bi 1 d 6. GEFÜGE DES BETONSTAHLS III U IM RANDBEREICH 

500 X 

Bi 1 d 7. GEFÜGE DES BETONSTAHLS III U, AUSSCHNITT 
AUS BILD 6 



Bi 1 der 8 und 9 . GEFÜGE DES BETONSTAHLS 111 K IM 
RANDBEREICH 

Bi 1 d l 0. GEFÜGE DES BETONSTAHLS 111 K IM INNERN 

Beilage 14 

500 X 

500 X 

500 X 



Beilage 15 

Bi 1 d 11 . GEFÜGE DES BETONSTAHLS III K, ENTARTETER PERLIT 

Bi 1 d 1 2. GEFÜGE DES BETONSTAHLS III K, BELEGUNG 
DER KÖRNER MIT ZEMENTIT 



Beilage 16 

Bi 1 d 1 3. TYPISCHER DAUERANRISS DES BETONSTAHLS 111 U 

Bi 1 d 1 4. DAUERANRISS DES BETONSTAHLS III U, AUSSCHNITT 
AUS BILD 13 



Bi 1 der l 5 und 16. DAUERANRISS DES BETON$TAHLS III U 
1 N PERLITISCHEN BEREICHEN 

Beilage 17 



Beilage 18 

·Bi 1 d l 7. DAUERANRISS DES BETONSTAHLS III U, SPRÖD DURCH
TRENNTES PERLITKORN 

Bi 1 d 1 8. TYPISCHER RESTBRUCH EINES DAUERBRUCHS BEI 
BETONSTAHL 111 U 



Bilder 19 und 20. DAUERANRISSE DES BETONSTAHLS III K IM 

VORDEREN RISSßEREICH, ALSO IM BEREICH NAHE DER 
STABOBERFLÄCHE MIT ENTARTETEM PERLIT (BILD 19) 

Beilage 19 

Bild 19 

Bild 20 

BZW. MIT ZEMENTITAUSSCHEIDUNGEN AUF DEN KORN-
0FLÄCHEN (BILD 20) 



Bild 21. INTERKRISTALLIN GETRENNTE KÖRNER BEI 
SCHWÄCHERER ZEMENTITBELEGUNG. ES SIND 
SCHWINGUNGSLINIEN ALS ZEICHEN PLASTI -
SCHER VERFORMUNGEN SICHTBAR 

Beilage 20 

Bi 1 d 22. INTERKRISTALLIN GETRENNTE KÖRNER BEI STÄRKERER 
ZEMENTITBELEGUNG. ES SIND KEINE ANZEICHEN 
PLASTISCHER VERFORMUNGEN AUF DEN KÖRNERN 
SICHTBAR 



Beilage 21 

Bild 23. DAUERANRISS DES BETONSTAHLS 111 KIN <GRÖSSERER 
ENTFERNUNG VON DER STABOBERFLÄCHE MIT ÜBER
WIEGEND DUKTILEM RISSVERLAUF 

Bi 1 der 2 4 und 2 5. DAUERANRISS DES BETONST AHLS 111 K IM 
HINTEREN RISSBEREICH MIT DUKTILEM RISSVERLAUF 

Bild 24 

Bild 25 
(Ausschnitt aus 
Bild 24) 



Beilage 22 

Bi 1 d 26. ÜBERSICHTSAUFNAHME EINES DAUERBRUCHS DES 
BETONSTAHLS III K ~ 6 mm 

Bi 1 d 2 7. ÜBERSICHTSAUFNAHME EINES SPRÖDBRUCHS DES 
BETONSTAHLS III K ~ 6 mm 



Beilage 23 

Bild 28 

Bild 29 

Bilder 28 und 29. SPRÖDBRÜCHEDES BETONSTAHLS III K ~ 6mm 
IM BEREICH DES BRUCHAUSGANGS 


