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PROBLEMSTELLUNG

Nach DIN 488 wird fur den Betonstabstahl BSt 420/500 im gebogenen Zustand (D =15 ds)
eine Dauverschwingfestigkeit, ausgedrickt durch die ertragene Schwingbreite, von

200 N/mm2 als 50 %-Fraktile (50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit) und von 170 N/mm
als 10 %-Fraktile (10 % Bruchwahrscheinlichkeit bzw. 90 % Uberlebenswahrscheinlich-

2

keit) gewdhrleistet. Fur gerade Stdhe betrdgt der gewdhrleistete Wert 230 N/mm2 als

50 %-Fraktile. Fur den Betonstabstahl BSt 500/550 wurde die zu gewdhrleistende Dauer-
schwingfestigkeit gegenuber dem BSt 420/500 angehoben, und zwar auf 200 N/mm2 als

10 %-Fraktile im gebogenen Zustand, Die Prifung dieser zu gewdhrleistenden Werte ge-
schieht im abgebogenen, einbetonierten Zustand mittels der in DIN 488 Teil 3, Ab-
schnitt 3, beschriebenen balkenartigen Prifksrper. Diese Prifkorper orientieren sich

an den Verhdltnissen, wie sie im Stahlbetonbau bei den in der Regel unter 45° verlaufenden
Schrigaufbiegungen der Bewehrung vorliegen. Entsprechend wurden fur die Prifksrper der
Biegerollendurchmesser der Abbiegung zu D = 15 dS und der Biegewinkel zu 45° festgelegt.
Die Oberspannung im Dauerschwingversuch betrdagt 70 % der effektiven Streckgrenze

des zu prifenden Betonstahls und die Grenzschw.ingspielzchl wurde zu 2 - 106 vereinbart,
In dieser Weise sind eine Stababmessung im mittleren und eine Stababmessung im oberen
Bereich des Walzprogrammes zu prifen. In der Regel werden die Dauerschwingversuche

mit den Stababmessungen @ 16 und @ 25 oder @ 28 mm durchgefihrt. Der untere
Durchmesserbereich wird als Bugelbewehrung @ 8 mm in den Prifksrpern mitgepruft.

Der Biegerollendurchmesser fur die rechtwinkligen Abbiegungen der Bugel betragt dabei

5 ds und fur die schlaufenartigen Abbiegungen der Bugel fur die Prifkorper mit T-Quer-
schnitt, wie sie fur Prifstdbe von 12 bis 18 mm Durchmesser vorgesehen sind, 50 mm

entsprechend 6,25 ds'

In DIN 1045 Ausgabe Januar 1972, Abschnitt 17.8, wurde fur den Betonstahl BSt 420/500
die zuldssige Schwingbreite bei nicht vorwiegend ruhender Belastung auf 180 N/mm2 in
geraden oder schwach gekriimmten Stababschnitten (Biegerollendurchmesser D Z 25 ds)

und auf 140 N/mm2 in allen Stdben im Bereich von Abbiegungen und in Bugeln begrenzt.
Diese Werte wurden gleichlautend aus den vorher fur die Verwendung des Betonstahls

BSt 420/500 maBgebenden Zulassungsbescheiden ibernommen, wobei allerdings gleich-
zeitig die Mindestwerte der Biegerollendurchmesser fur Haken, Winkelhaken, Schlaufen
und Bugel herabgesetzt wurden. Die weitere, in DIN 1045 Ausgabe Dezember 1978 ent-
haltene Verringerung des Mindestbiegerollendurchmessers fur Haken, Schlaufen und Bugel

von 5 d; auf 4 ds ist in den vorliegenden Versuchen, die in den Jahren 1974 und 1975



durchgefihrt wurden, nicht berticksichtigt.

Zudiesen zuldssigen Schwingbreiten ist festzustellen, daB3 die Dauerschwingfestigke it
des Betonstahls an Schragaufbiegungen mit 15 ds Biegerollendurchmesser durch eine sehr
umfangreiche Versuchserfahrung bekannt ist und im Rahmen der Fremdiuberwachung fur
die Herstellung von Betonstahl kontrolliert wird. Der Sicherheitsbeiwert gegentber der
als 50 %-Fraktile zu gewdhrleistenden Dauerschwingfestigkeit von 200 N/mm2 betrdgt
rd 1,45. Uber die Dauerschwingfestigkeit enggebogener Betonstihle an den Abbiegun-
gen von Bugeln oder an Haken, Winkelhaken und Schlaufen zur Verankerung von Be-
tonstghlen ist dagegen wenig bekannt. Das Verhalten der Bugel in den Prufkérpern nach
DIN 488 Teil 3 g-ibt wenig AufschluB3, da die Spannungen in den Bugeln nicht genau
definiert sind. Der Prufksrper ist verhaltnismaBg gedrungen. Insofern ist strittig, ob
die Anwendung der Fachwerkanalogie auf diese Priftksrper hinreichend genaue Werte
fur die Beanspruchung der Bugel liefert. Ferner kann die Verteilung der zu Ubertragen-
den Querkraft auf den Beton, auf die Bugel und auf den Langsstab nur ungenau abge-
schatzt werden. Messungen Uber die Beanspruchung der Bugel im Krimmungsbereich
sind fur diese Prifksrper nicht bekannt. Dauerbriiche der Bugel treten in den Dauer-
schwingversuchen mit diesen Prﬁfkérpern nicht auf. In der Literatur [1, 2, 3, 4]
wird Uber Dauerschwingversuche berichtet, bei denen die Léngsstdbe der Prifksrper
nach DIN 488 Teil 3 mit 5 dS bzw. 10 ds Biegerollendurchmesser gebogen wurden. Es
ergab sich dabei eine eindeutige Abhdngigkeit zwischen der Dauerschwingfestigkeit
und dem Biegerollendurchmesser. Nach [4] stellt sich diese Abhdngigkeit als Gerade
dar, wenn man die Dauerschwingfestigkeit in Abhdngigkeit von dem Verhdltniswert is_
auftragt. Fur den Biegerollendurchmesser 5 ds ergab sich in diesen Versuchen mit
Stabdurchmessern von 16 und 26 mm die Dauerschwingfestigkeit im Mittel zu rd
115 N/mm2, also nur zu rd 60 % des fur 15 ds Biegerollendurchmesser zu gewdhrleisten-
den Wertes. Danach ist die im Mittel vorhandene Dauerschwingfestigkeit des mit 5 ds
gebogenen Betonstahls kleiner als die nach DIN 1045 zuldssige Schwingbreite. Sieht
man den in diesen Dauerschwingversuchen vorliegenden Beanspruchungszustand als
reprasentativ fur den in der Krimmung von Bugeln oder in der Krummung der Haken,
Winkelhaken und Schlaufen von Endverankerungen herrschenden Beanspruchungszustand
unter nicht vorwiegend ruhender Belastung eines Stahlbetonbauteils an, so hdtte die
DIN 1045 fur diese Anwendungen kleinere zuldssige Schwingbreiten festlegen mussen

als fur die Schrdgaufbiegungen mii 15 ds Biegerollendurckmesser. Andererseits lagen
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Douerschwingversuche, die die Verhdltnisse an Abbiegungen von Bugeln und Veran-
kerungen wirklichkeitsgetreu nachbilden, nicht vor. Es wurde bereits gesagt, daf3 die
in den Prifksrpern nach DIN 488 Teil 3 gepriften Bugel nur beschriankt aussagekraf-
tig sind. Insofern kann gesagt werden, daf3 die in DIN 1045 Abschnitt 17.8 getrof-
fene Regelung Uber das hinausgeht, was als gesicherter Erkenntnisstand angesehen
werden kann. Die DIN 1045 macht fur die Bugel in Abschnitt 17.5.4 lediglich den
Vorbehalt, daBl die verminderte Schubdeckung nur bei vorwiegend ruhender Belastung

angewandt werden darf.

Das Forschungsvorhaben, Uber das hier berichtet wird, sollte durch Dauerschwingversu-
che mit ausziehksrpershnlichen Prifksrpern, in denen die Betonstshle rechtwinklig mit

5 ds Biegerollendurchmesser abgebogen sind, einen Beitrag zur Kli'rung des Dauerschwing-
verhaltens enggebogener Betonstdhle unter den bei Bugeln und Endverankerungen herr-
schenden Beanspruchungsbedingungen liefern. Es wurde davon ausgegangen, dafl durch
diese ausziehksrperdhnlichen Prifksrper der im Krummungsbereich von Bugeln und Endver-
ankerungen herrschende Beanspruchungszustand besser nachgeahmt wird als durch den

unter 45° abgebogenen Langsstab des Prifksrpers nach DIN 488 Teil 3.

UMFANG DER UNTERSUCHUNGEN

Wie aus der Ubersicht in der Tabelle 1 hervorgeht, wurde die Dauerschwingfestigkeit
rechtwinklig abgebogener Betonstdhle 111 K bzw. [l U von 6 bis 12 mm Nenndurchmes-
ser im einbetonierten Zustand ausziehk&rperdhnlicher Prifksrper in 4 Versuchsreihen
bestimmt. Der Biegerollendurchmesser betrug stets 5 ds. Diese Versuche sollten die
Beanspruchungsverhéltnisse nachahmen, wie sie an den Abbiegungen von Bugeln oder
Endverankerungen herrschen. Von den Betonstdhlen der Versuchsreihen 1 und 2 wurde
zusdtzlich auch die Daverschwingfestigkeit im abgebogenen, freien Zustand nach dem
Verfahren "RuBwurm" bestimmt. Bei diesem Prufverfahren werden aus dem Krimmungs-
bereich abgebogener Betonstdhle Proben herausgearbeitet, die im Hochfrequenzpulser
geprift werden ksnnen. Die nach diesem Verfahren gewonnene Dauerschwingfestigkeit

war als Kennwert der Dauerschwingfestigkeit des gebogenen Betonstahls gedacht.
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Tabelle 1. UMFANG DER DAUERSCHWINGVERSUCHE

Versuchs- Beton- Nenn- Biege- Prufung im Prufung im
reihe stahl- durch- rollen- | einbetonierten freien
Nr. sorte messer durch- Zustand Zustand
messer | (ausziehkdrper- | (Verfahren
d D ghnliche Pruf- | "RuBwurm")
s korper)
1 K 6 5 ds X X
2 mu 8 5 ds X X
3 1K 8 5 ds X
4 I u 12 5 ds X

Nach den Dauerschwingversuchen wurden ausgewdhlte Proben metall ografisch und raster-
elektronenmikroskopisch untersucht, um Grunde fur die unterschiedlichen Dauerschwing-

festigkeiten der 4 Versuchsreihen aufzuspiren.

VERSUCHSMATERIAL

Die in den 4 Versuchsreihen gepriften Betonstdhle stammten aus der laufenden Fertigung,
und zwar der Betonstahl |11 K (Rippen-Torstahl) der Versuchsreihen 1 und 3 aus einem Werk
und der Betonstahl 111 U der Versuchsreihen 2 und 4 aus einem anderen Werk. In jeder Ver-
suchsreihe wurden jeweils nur Proben aus einer Schmelze gepriift. Die Rippenabmessungen,
Festigkeitseigenschaften und chemischen Analysen dieser Betonstdhle sind in der Beilage 1

angegeben.

DURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN

Dauverschwingversuche im abgebogenen, einbetonierten Zustand

4.1.1 Herstellung und Beschreibung der Prisfkérper

Die Prufstdbe wurden in einer "Faltvorrichtung" rechtwinklig abgebogen, und zwar so,
daf stets Schrdgrippen auf der Krimmungsinnenseite lagen. Der Biegerollendurchmesser
betrug fur alle Stdbe 5 ds. Nach dem Biegen wurden die Stdbe durch Anlassen auf

250°C und Halten dieser Temperatur wahrend 1/2 Stunde kinstlich gealtert.
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Die an den gebogenen Proben gemessenen Krimmungen waren enger als den verwendeten
Biegerollen entsprach, insbesondere beim Betonstahl 111 K (Rippen-Torstahl). In der fol-
genden Tabelle sind die gemessenen Krummungen (Krimmungsdurchmesser an der Krum=-

mungsinnenseite) den verwendeten Biegerollendurchmessern gegenubergestellt.

Tabelle 3. VERGLEICH DER TATSACHLICH VORHANDENEN KRUMMUNGS -
DURCHMESSER DER PROBEN MIT DEN DURCHMESSERN DER
VERWENDETEN BIEGEROLLEN

Versuchs- | Betonstahl-| Nenn- Biegerollen- tatsachlich vorhandener
reihe sorte durch- durchmesser Krimmungsdurchmesser
N messer D
r. . D | D
s mm ‘as— mm 1’5‘
1 K 6 30 5 18 3,0
2 I u 8 40 5 38 4,8
3 H K 8 40 5 30 3,8
4 I u 12 60 5 58 4,8

Die beim Rippen-Torstahl festgestellte groe Abweichung zwischen angestrebter und tat-
sdchlich vorhandener Krimmung war darauf zurickzufthren, dafl von ei nem bestimmten
Biegewinkel an die Proben nur noch mit den beiden Uberhshten Langsrippen an den Biege-
rollen anlagen.Beim weiteren Biegen wurden die Proben dann in Krimmungsmitte quasi

abgeknickt.

Die gebogenen Stdbe wurden in ausziehksrperdhnliche Proben einbetoniert, vgl. Bild 1,
Beilage 2. Dabei wurden die Stdbe bis 1 dS oberhalb des theoretischen Krimmungsanfangs
in einem Kunststoffrohr verbundfrei gefuhrt, damit die am Prifstab angelegte Spannung

auch im Krimmungsbereich wirksam war.

Als Betonfestigkeit wiahrend der Dauerschwingversuche wurde die 0,85fache Nennfestig-

keit des Betons B 25, also rd 21 N/mm2 Wiurfeldruckfestigkeit, angestrebt. Entsprechend



wurde die Betonzusammensetzung (Gehalte von einem Kubikmeter verdichteten Frisch-

beton) wie folgt gewdhlt:

Zement PZ 35.F 204 kg/m°
Wasser 204 kg/m3
Quarzmehl 77 kg/m3
Zuschlag 0/2 693 kg/m3
Zuschlag 2/8 385 kg/m3
Zuschlag 8/16 770 kg/m3
Summe 2333 kg/m3

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

4,1.2 Durchfthrung der Versuche

Wie das Bild 1, Beilage 2, zeigt, wurden die Prifksrper auf einem Prifrahmen fest auf-
gespannt. Die Prufkraft, die in der Versuchsreihe 1 mit einem 20 kN-Prufzylinder, in
den Versuchsreihen 2 und 3 mit einem 40 kN-Prifzylinder und in der Versuchsreihe 4
mit einem 100 kN-Prifzylinder erzeugt wurde, griff an dem verbundfrei gefuhrten Stab-
ende an, Die Oberspannung wurde in der Versuchsreihe 1 zu 275 N/mm2 und in den
Versuchsreihen 2 bis 4 zu 343 l\(l/mm2 gewdhlt. Das Verhdltnis von Oberspannung zu
tatsdchlicher Streckgrenze lag damit zwischen 0,55 und 0,76. Die PrUFffequenz betrug
5 Hz und die Grenzschwingspielzahl wurde zu 2 - 106 gewdhlt. Nicht gebrochene Pro-
ben wurden nach Erreichen der Grenzschwingspielzahl inc 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 geprisft, daB die ungefahre Lage
der Wahlerlinien fir 10 % und 50 % Bruchwahrscheinlichkeit angegeben werden konnten.
Die statistische Auswertung geschah dabei in Anlehnung an das in den "Richtlinien fur
die Zulassungs- und Uberwachungsprufungen von Betonrippenstahl BSt 500/550 - Fassung
Dezember 1973" angegebene Verfahren. In den Versuchsreihen 3 und 4 wurde nur der

mittlere Verlauf der Wohlerlinien 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,
aufgefthrt und in den Bildern 2 bis 5, Beilagen 9 bis 12, als Wohlerlinien dargestellt.
Aus den Wohlerlinien lassen sich die folgenden Dauerschwingrestigkeiten (Gestaltfestig-

keiten) ausgedrickt durch die ertragenen Schwingbreiten, entnehmen:

Tabelle 8. DAUERSCHWINGFESTIGKEITEN FUR DEN
ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND
Versuchs- | Betonstahl - Nenn- Dauerschwingfestigkeit
reihe sorte durchmesser
Nr. d ‘G0 | %50
mm N/mm?2 N/mm?2
1 K 6 108 116
2 "nu 194 200
3 K 8 - 167
4 i u 12 - 190

Zur Kennzeichnung der Lage der Dauerbriiche ist in den Tabellen 4 bis 7 der Abstand a
der Briche vom theoretischen Krimmungsanfang angegeben, vgl. auch das Bild 1, Bei-
lage 2. Dabei ist jedoch zu beachten, daR beim Biegen in der Faltvorrichtung die Stab-
bereiche zwischen Biegerolle und Gegenhalterollen, ein Bereich von jeweils rd dem funf-
fachen Stabdurchmesser, ebenfalls einer Biegebeanspruchung unterworfen waren. Nach
dem Biegen war bis zu einem Abstand gleich dem zwei- bis dreifachen Stabdurchmesser
vom theoretischen Krummungsanfang eine Krimmung festzustellen, quasi ein Ubergangs-

bogen vom geraden zum mit definiertem Krimmungsradius gebogenem Stabbereich.

In den Versuchsreihen 2 bis 4 lagen alle Briche vor dem theoretischen Krimmungsanfang
(negativer Wert fur a) und die Uberwiegende Mehrzahl der Briiche in dem Ubergangsbogen
vom geraden zum definiert gekriummten Bereich, und zwar am Beginn des einbetonierten
Bereichs oder noch aufBerhalb des Betons im Bereich der Abdichtung des Kunststoffrohrs

gegen den Beton. Der Bruchausgang dieser Proben lag stets am FuB3 einer Schrégrippe
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auf der Krummungsinnenseite. Offensichtlich wurde die Stahlspannung ldngs der ein-
betonierten Strecke bereits so weit abgebaut, dal3 der KrUmmungsberéich mit definiertem
Krummungsradius fur die Dauerfestigkeit nicht mehr ma3gebend war. Hinzu kommen
weitere Einflusse auf die Dauerschwingfestigkeit, wie die Reibung zwischen Stahl und
Beton sowie zwischen Stahl und Abdichtung des Kunststoffrohrs oder eine zusdtzliche
Biegung der Probe, wenn das freie Stabende nicht genau in der Wirkungslinie der an-
greifenden Prifkraft verlauft. Einzelne Briche traten auch auflerhalb des Krimmungs-
bereichs im geraden, freien Stabbereich auf. Diese Proben sind sowohl in den Tabellen
als auch in den Wohlerschaubildern besonders gekennzeichnet. Sie lagen in den Woh-

lerschaubildern im oberen Streubereich.

In der Versuchsreihe 1, vgl. die Tabelle 4, Beilage 3, brachen 11 Proben innerhalb
des definiert gekrimmten Bereichs und 7 Proben in dem Ubergangsbogen vom geraden
Stab zum definiert gekrUmmten Bereich, wobei die 11 Proben im Wahlerschaubild im
unteren Streubereich und die 7 Proben im oberen Streubereich lagen. BerUcksikchfig'r
man jedoch die tatsdchlich vorhandene Krimmung von D = 3 ds’ so ergeben sich die

gleichen Verhdltnisse wie in den Versuchsreihen 2 bis 4, daf3 ndmlich die Briiche am
Beginn des definiert gekrimmten Bereichs oder im Ubergangsbogen vom geraden zum

definiert gekrimmten Bereich lagen.

4.2 Dauverschwingversuche im abgebogenen, freien Zustand

4.2.1 Herstellung und Beschreibung der Proben

Das Biegen und die kunstl iche Alterung der Betonstihle geschah in gleicher W eise

wie fur die Proben nach Abschnitt 4.1. Wie in der folgenden Skizze angegeben,
wurden aus dem gebogenen Bereich der Betonstdhle Proben herausgearbeitet, die

nach dem Prifverfahren "RuBwurm" in einem Hochfrequenzpulser geprift werden konn-
ten. Die in Krummungsmitte auf der Krummungsinnenseite liegenden Schragrippen

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

Bild 6. PROBE FUR DIE DAUERSCHWINGVERSUCHE IM GEBOGENEN,
FREIEN ZUSTAND

Durchfuhrung der Versuche

Die Versuche wurden als Zugschwel lversuche in einem Hochfrequenzpulser durc-hgeﬂjhr’r.
Die Proben wurden dabei so in die Prifmaschine eingespannt, dal der Schwerpunkt des
maBgebenden Probenquerschnitts im Krimmungsscheitel in der Achse der Prufmaschine
bzw. in der gedachten Wirkungslinie der Prifkraft lag. Die Oberspannung wurde zu

70 % der tatsdchlich vorhandenen Streckgrenze nach Beilage 1 gewdhlt. Die Pruf-
frequenz betrug rd 110 Hz. Es wurden in den beiden Versuchsreihen jeweils nur so

viele Proben geprift, dal3 der ungefihre Mittelwert der Daverschwingfestigkeit an-
gegeben werden konnte. In der Versuchsreihe 1 B wurden 2 Proben nach Erreichen der

Crenzschwingspielzahl 2 - 106 auf eine grofere Schwingbreite gesteigert.

Ergebnisse der Dauerschwingversuche im abgebogenen, freien Zustand

Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche sind in den Tabellen 9 und 10, Beilagen
7 und 8, aufgefuhrt und in den Wohlerschaubildern der Beilagen 9 und 10 mit dar-
gestellt. Aus den dort eingezeichneten Wohlerlinien, die wegen der geringen Proben-

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

le angegebenen mittleren Dauerschwi ngfestigkeiten,
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Tabelle 9. DAUERSCHWINGFESTIGKEITEN FUR DEN
ABGEBOGENEN, FREIEN ZUSTAND

Versuchs- | Betonstahl- Nenn- Dauer-
reihe sorte durchmesser | schwingfestigkeit
Nr. ds °G 50
mm N/mm2
18 K 6 240
2B "nu 8 195

In der Versuchsreihe 2 ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den im ein-
betonierten und freien Zustand gepriften Proben. Die Einzelwerte der beiden Ver-
suchsreihen lagen im gleichen Streubereich des Wohlerschaubildes. In der Versuchs-
reihe 1 war dagegen keine Ubereinstimmung festzustellen. Die Dauerschwingfestig-
keit ergab sich fur den freien Zustand etwa doppelt so groB3 wie fir den einbetonierten
Zustand. Eine Erklarung fur diesen groBBen Unterschied kann nicht gegeben wgrden.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, daBl mit dem Prifverfahren "RuBwurm" noch keine

Erfahrungen fur die Prifung dinner, enggebogener Betonstidhle vorlagen.

Werkstoffkundliche Untersuchungen

Allgemeines

Wie im Abschnitt 4.2 ausgefthrt wurde, streuten die Dauerschwingfestigkeiten der

4 Versuchsreihen mit einbetonierten Proben zwischen 116 und 200 N/mm2. AuBBerdem
waren die Dauerschwingfestigkeiten der beiden Betonstshle 11 K mit 116 und 167 N/mm2
kleiner als die der beiden Betonstdhle 111 U mit Werten von 200 und 190 N/mmz. Um Griin-
de fur die grofe Streuung aufzuspiren, wurden metallografische Untersuchungen der ver-
wendeten Betonstdhle und rcsrerelektronenmikroskobische Untersuchungen an ausgewdhl -

ten Dauerbrichen durchgefihrt.

Metallografische Untersuchung der Betonstadhle

Die Gefuge der beiden naturharten Betonstahle 11 U (Versuchsreihen 2 und 4) wiesen

keine Besonderheiten auf. Entsprechend dem Kohlenstoffgehalt von 0,36 bzw. 0,37 %
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waren die Gefuge ferritisch-perlitisch., Die Oberfldche der Stdhle war nur schwach

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

Das Gefiige der beiden kaltverformten Betonstdhle 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 fur den Randbereich der Stdhle am Rippenfull und im Bereich der Rippen.
Hier war der Perlit Uber groBere Gefiigebereiche bis zu 2 mm Tiefe entartet, d.h. der
Kohlenstoff des Perlits war in groberer Form interkristallin als Zementit ausgeschieden

(Bild 11). Daruber hinaus zeigten auch viele Kérner Belegungen mit Zementit (Tertidr-

-zementit) (Bild 12). Die genannten Gefiigebesonderheiten der kaltverformten Betonstdhle

ksnnen nicht als typisch fur die uns bekannten Betonstdhle angesehen werden. Das

Bild 10 zeigt die normale Gefigeausbildung im Innern der Stahle.

Bruchuntersuchungen

Betonstahl 1il U

Des Bild 13 gibt das typische Erscheinungsbild eines Daueranrisses des Betonstahls 11 U
im Rasterelektronenmikroskop wieder. Die Anrif3fldche zeigte langliche Blscke in Bruch-
ausbreitungsrichtung. Bei stdrkerer Vergroflerung wurden Schwingungslinien sichtbar
(Bild 14). Nach unseren Kenntnissen [5] ist eine derartige Ausbildung des Daueranrisses
typisch fur die ferritischen Bereiche. Da die Daueranrisse bei Kohlenstoffgehalten

bis zu rd 0,4 % die Perlitkérner Uberwiegend umgehen, zeigen die Daueranrisse ver-
einzelt ein korniges Aussehen (Bilder 15 und 16). Die hier sichtbaren Schwingungs-
linien auf den Kérnern verweisen auf eine Riflausbreitung im angrenzenden Ferrit.

Wenn Perlitksrner unginstig im RiBverlauf liegen, werden diese auch sprod durch-
trennt (Bild 17). Das Bild 18 zeigt im Vergleich zu den Daueranrissen eine typische

Restbruchfldche.

Betonstahl 111 K

Die Daueranrisse der kaltverformten Betonstchle 11 K waren im vorderen Ri3bereich,
also in dem Bereich mit entartetem Perlit und Zementitausscheidungen auf den Korn-
flachen, Uberwiegend sprod (Bilder 19 und 20). Die Struktur der spréden Briiche wurde
gepragt durch die Anordnung des entarteten Perlits (Bild 19). bzw. des Zementits

(Bild 20). Die interkristallin getrennten Kérner zeigfén im Falle schwdcherer Zementit-

belegung Schwingungslinien, also eine gewisse plastische Verformung (Bild 21); im
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Falle starkerer Zementitbelegung blieben die Ksrner ohne Anzeichen plastischer
Verformungen (Bild 22). Mit zunehmender Entfernung von der Staboberflache wur-
den die Dauveranrisse 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, daBl die bei den Betonstdhlen 11l K beobachteten sproden

Bereiche der Daueranrisse beim @ 6 mm anteilmdBig grofer waren als beim @ 8 mm.

In einigen Fallen brachen im Dauerschwingversuch nicht gebrochene Proben @ 6 mm
beim Herausstemmen aus dem Beton im Scheitel der Kriummung sprod ab. Die Bilder 26
und 27 zeigen zum Vergleich einen Dauerbruch und einen derartigen Sprodbruch. Die
Sprodbriiche zeigten auch im Bereich des Bruchausgangs keinerlei Anzeichen eines

Daueranrisses. Sie bestanden vielmehr aus einer Mischung von interkristallinen Korn-

trennungen und Spaltbrichen (Bilder 28 und 29).

4.3.4 Beurteilung der werkstoffkundlichen Untersuchungen

Aus den Untersuchungen wird deutlich, daB3 das gegeniiber dem Betonstahl 111 U un-
gunstigere Dauerschwingverhalten des Betonstahls 11l K auf werkstoffbedingte Ein-
flusse zurickgefuhrt werden kann. Die sproden Gefiigebestandteile Tertidrzementit
und entarteter Perlit, die das Verhalten im statischen Zugversuch nicht beeinflus-
sen, setzen die Dauverschwingfestigkeit kohlenstoffarmer Stdhle herab, insbesondere
wenn die Stdhle schwellend mit groer Oberspannung beansprucht werden. Es muf
davon ausgegangen werden, daB die spréden Gefigeeinlagerungen sowohl ginstige
Bedingungen fir die Rieinleitung als auch fur die RiBausbreitung schaffen. Nach

[ 6 ] wirken sich vermutlich auch die relativ hohen Phosphorgehalte dieser Stahle
unginstig auf das Dauerschwingverhalten aus. Andererseits kann angenommen wer-
den, daB Betonstahl 11l K mit normaler Gefigeausbildung unter den hier gewdhlten
Prufbedingungen eine dhnliche hohe Dauerschwingfestigkeit aufweist, wie fur den

Betonstahl 111 U gefunden wurde.

5. DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE

Im abgebogenen, einbetonierten Zustand ergab sich die mit 50 % Uberlebenswahr-
scheinlichkeit ertragene Schwingbreite (Dauerschwingfestigkeit UG5O) fur den Beton-

stahl 111 U zu 190 bzw. 200 N/mm2 und fur den Betonstahl Il K gerundet zu 120
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bzw. 170 N/mmz. Der Betonstahl |l K, insbesondere der Durchmesser 6 mm, wies
also eine kleinere Dauverschwingfestigkeit auf als der Betonstahl 111 U. Im Abschnitt
4.3.4 wurde ausgesagt, daB die kleinere Dauerschwingfestigkeit des Betonstahls I1] K
auf Gefiigebesonderheiten zuriickgefuhrt werden kann, und daf3 fur den Betonstahl

Il K bei normaler Gefigeausbildung eine dhnlich hohe Dauerschwingfestigkeit erwar-
tet werden kann wie fur den Betonstahl |1l U, Es ist uns nicht bekannt, wie hdufig der-
artige Gefugebesonderheiten beim Betonstahl Il K, insbesondere bei den dinnen
Abmessungen, vorkommen. Wegen dieser Unsicherheit in der Beurteilung sollen die

Versuchsergebnisse getrennt fur die beiden Betonstahlsorten diskutiert werden.

Fur die beiden untersuchten Betonstdhle Il U betrug die Dauerschwingfestigkeit 7G50
190 bzw. 200 N/mmz. Da nur 2 Schmelzen untersucht wurden, die zudem aus einem
Werk stammten, ist das Ergebnis hinsichtlich werkstoffbedingter Einflusse statistisch
wenig abgesichert. Da nicht auszuschlief3en ist, da3 die gefundenen Dauerschwing-
festigkeiten im oberen Streubereich lagen, wird der kleinere Wert von 190 N/mm
konservativ um 10 N/mm2 abgemindert. Unter dem Vorbehalt der geringen Zahl der
2

untersuchten Betonstdhle erscheint es berechtigt, diesen Wert von 180 N/mm“ als

die Daverschwingfestigkeit o anzusehen, die fur mit 5 dS Biegerollendurchmesser

G50

gebogene dunne Betonstdhle Il U unter den gewdhlten Versuchsbedingungen erwartet

werden kann.

Vergleicht man den Wert 180 N/mm2 mit den in {4] ausgewerteten Dauerschwing-
versuchen von mit 5 ds bis 15 ds abgebogenen und in Pritksrpern nach DIN 488 ge-
priften Betonstdhlen, so entspricht der Dauerschwingfestigkeit 180 N/mm2 im Mittel
ein Biegerollendurchmesser von rd 10 ds. Diese Feststellung ergibt keinen Widerspruch
zu den vorliegenden Versuchen. Wie im Abschnitt 4.1.3 ausgefthrt wurde, brachen
die Proben aulerhalb des mit definiertem Krimmungsradius gebogenen Bereichs in dem
sich beim Biegen einstellenden Ubergangsbogen zwischen geradem und definiert ge-
bogenem Bereich. Ein am Bruchausgang vorhandener Krimmungsdurchmesser von

rd 10 ds ist fur die vorliegenden Versuche also durchaus plausibel. Er durfte eher
groBer als 10 dS gewesen sein. Von daher erscheint der Wert von 180 N/mm2 als ge-

wahrleistete Dauverschwingfestigkeit als nicht zu grof3.
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Fur die nach DIN 1045 zuldssige Schwingbreite des gebogenen Betonstahls von

140 N/mm2 errechnet sich der Sicherheitsbeiwert gegen die aus den vorliegenden
Versuchen abgeleitete gewdhrleistete Dauerschwingfestigkeit von 180 N/mm2 zu
1,29. Im Vergleich dazu betrdgt der Sicherheitsbeiwert fur die mit 15 dS gebogenen
Schragaufbiegungen 1,43 gleich dem Quotient aus 200 N/mm2 gewdhrleisteter Daver-
schwingfestigke it und der gleichen zuldssigen Schwingbreite von 140 N/mm2. Der

Unterschied des Sicherheitsbeiwerts ergibt sich daraus zu 10 %.

Im Vergleich zu dieser rechnerisch sich ergebenden Abminderung des Sicherheitsbei-

" werts sollen die fol genden Ausfihrungen die in Bugeln wirklich vorhandene Sicherheit
gegen Dauerbruch aufzeigen. Alle Messungen der Stahlspannungen in Bugeln von
Stahlbetonbalken haben gezeigt, dafl die Bugel geringer beansprucht sind, als nach
der Fachwerkanalogie mit unter 45° geneigten Druckstreben anzunehmen ist. Das

Bild 30 zeigt den charakteristischen Verlauf der Bugelspannungen im Vergleich zur
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Bild 30. VERGLEICH DER TATSACHLICHEN SPANNUNGEN IN SCHUB-
BEWEHRUNGEN MIT DEN SICH AUS DER FACHWERKANALOGIE
BEI ANNAHME UNTER 45° GENEIGTER DRUCKSTREBEN SICH
ERGEBENDEN RECHNERISCHEN SPANNUNGEN
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Fachwerkanalogie nach Maérsch. Die Grsfle des Spannungsunterschieds hangt 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 fur volle Schubdeckung, d.h. nach der Fachwerkanalogie mit unter 45°
geneigten Druckstreben, zu bemessen ist, wird deutlich, daB noch ausreichende '
Sicherheitsreserven vorhanden sind, um die oben genannte Abminderung des Sicher-
heitsbeiwerts um 10 % zuverldssig auszugleichen. Das gilt auch dann, wenn man an-
nimmt, daB sich die Bugelspannungen bei oftmals wiederhol ter Belastung etwas mehr
| den sich aus der Fachwerkanalogie nach Msrsch ergebenden Spannungen ndhern, z.B.
infolge des sich starker ausprdgenden Riflbildes. L&t man die verminderte Schub-
deckung auch bei nicht vorwiegend ruhender Belastung zu, so sind weitergehende

Uberlegungen anzustellen.

In den beiden Versuchsreihen mit Betonstahl .|l K ergab sich die Dauerschwingfestig-

keit 9650 2V rd 120 bzw. rd 170 N/mmz. Fur den @ 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 % gegenuber dem fur
den Kriimmungsbereich von Schrdgaufbiegungen festgelegten Sicherheitsbeiwert von
1,43. Diese Abminderung ist nach den oben gemachten AusfUhrungen unbedenklich,
wenn die verminderte Schubdeckung nicht angewandt wird. Fur den @ é mm war
die ertragene Schwingbreite von 120 N/mm2 um 14 % kleiner als die zuldssige
Schwingbreite von 140 N/mmz. Auch wenn die verminderte Schubdeckung nicht

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

gegen Dauverbruch vorhanden.

Im Abschnitt 4.3 wurde ausgefihrt, daf3 die im Vergleich zum Betonstahl 111 U klei-
neren Dauerschwingfestigkeiten des Betonstahls |l K auf die im Randbereich dieser
Stdhle vorhandenen sproden Gefugebestandteile, entarteter Perlit und Zementitbe-
legungen der Kornfldchen, zurtickzufGhren sind. Das Vorkommen dieser Gefiigebesonder-
heiten hangt wesentlich ab von der Warmefthrung beim Walzen einschliefilich der
Abkihlung auf dem Kuhlbett. In den Dauerschwingversuchen, die im Rahmen der Uber-

wachungsprifungen nach DIN 488 seit vielen Jahren in grofer Zahl durchgefihrt
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wurden, erwiesen sich die Betonstahle |Il U und Ill K hinsichtlich des Dauerschwing-
verhaltens als gleichwertig. Diese Aussage gilt allerdings im wesentlichen nur fur

den mittleren und oberen Durchmesserbereich, da bei diesen Versuchen die als Bu-
gel mitgepruften Stdhle @ 8 mm im KrUmmungsbereich nur verhaltnismaBig gering
beansprucht werden, wie im Abschnitt 1 ausgefUhrt wurde. Es ist denkbar, daB die

fur das Dauerschwingverhalten unginstigen Gefligeausbildungen des Betonstahls [11 K
aufgrund anderer Abkihlungsbedingungen beim Walzen bei den dinnen Abmessungen
haufiger und ausgeprdgter auftreten als bei den mittleren bis dicken Abmessungen.

Es kdnnen auch systematische Unterschiede zwischen den einzelnen Werken auftreten,
z.B. wenn die diinnen Abmessungen als Stabstahl oder als Draht auf Ringe ausgewalzt
werden. Zur Klgrung der Frage, ob der Betonstahl |1l K im unteren Abmessungsbereich
systematisch eine kleinere Dauerschwingfestigk eit aufweist als der Betonstahl 111 U,
wie aus den hier vorliegenden Versuchsergebnissen gefolgert werden kénnte, sind
weitere Dauverschwingversuche mit Betonstahl 111 K aus verschiedenen Werken erfor-
derlich. Nach den jetzt vorliegenden Kenntnissen kann angenommen werden, daf

die Herstellungsbedingungen des Betonstahls 111 K so eingerichtet werden knnen, daB3
dieser im Krimmungsbereich eine etwa gleich grole Dauerschwingfestigkeit erreicht,
wie fur den Betonstahl Il U gefunden wurde. Insofern wird angenommen, daf3 der Wert
von 180 N/mm2 ertragener Schwingbreite von allen Betonstahlsorten (nur Stabstahle)

der Festigkeitsgruppen Il und IV gewdihrleistet werden kann.

Hinsichtlich der Sicherheit gegen Dauerbruch im Krimmungsbereich von Endveran-
kerungen sind die Verhaltnisse giunstiger als bei Bugeln. Nach DIN 1045 sind nur
30 % der zu verankernden Stabkraft dem Haken zuzuweisen. Damit ist der gerade
Stabteil vor dem Haken mit 180 N/'rnm2 zulassiger Schwingbreite fur die Bemessung

gegen Dauerbruch maf3gebend.

Abschlielend ist die Frage zu diskutieren, ob die gewdhlten Versuchsbedingungen
reprasentativ fur den im Kriimmungsbereich der Bugel von Stahlbetonbalken herrschen-
den Spannungszustand sind. Die maximalen Spannungen im Bugel sind nur an einem
den Bugel kreuzenden Rif3 vorhanden. Durch den Verbund zwischen Bugel und Beton
werden die Stahlspannungen mit zunehmender Entfernung vom Rif3 abgebaut. Die Fra-
gestellung reduziert sich also im wesentlichen darauf, ob im Stahlbetonbalken Risse

unginstiger, d.h. ndher am Krimmungsmaximum, auftreten kdnnen als in den Versuchen
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durch den verbundfreien Stabbereich bis 1 dS oberhalb des theoretischen Krimmungs-
anfangs vorgegeben wurde, oder ob aus anderen Grinden die volle rechnerische
Spannung in der Bugelecke Uberhaupt 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 erlautert die Trag-
wirkung im Zustand |l anhand des Modells der Fachwerkanalogie nach Mérsch. Die

Mehrzahl der Risse entsteht an einem Bugel. Verlduft der Rif3 auf der Seite des Bugels
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Bild 31. MODELL DER FACHWERKANALOGIE FUR DIE INNEREN
KRAFTE IM SCHUBBEREICH EINES STAHLBETONBALKENS
MIT VERTIKALEN BUGELN

zum Feld hin (im Bild rechts vom Bigel), schneidet der Ri3 den Bugel nicht im Krum-
mungsbereich, er ist also fir unsere Betrachtung ohne Bedeutung. Beginnt der Rif3

auf der Seite des Bugels zum Auflager hin, so wird er den Bugel im KrUmmungsbe- |
reich oder knapp dartber kreuzen, wie das Bild 32 zeigt. Die Situation ist derjenigen
im Versuch vergleichbar, bei dinnen Langsbewehrungsstdben kann der Rif3 sogar ndher
am Krimmungsmaximum des Bugels liegen als der verbundfreie Bereich im Versuch.
Das Bild zeigt jedoch auch, daf in den Fillen, in denen der Rif3 den Bugel im oder
nahe am Bereich der maximalen Krimmung kreuzt, die Zugkraft im Bugel nur verhalt-
nismdBig klein sein kann, da aus Grinden der Verbundfestigkeit auf der kurzen Bugel-
ldnge unterhalb des Risses, unterstUtzt durch die Hakenwirkung des Bugels, nur eine

verhdl tnismdfBig kleine vertikale Zugkraft in den Bugel eingetragen werden kann.
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Bild 32. VERLAUF EINES _QIEGESCHUBRISSES MIT RISSAUSCGANG AUF
DER SEITE DES BUGELS ZUM AUFLAGER HIN IM BEREICH DER
BUGELECKE

Insofern kann ausgesagt werden, dafl die VersucI{sbedingungen nicht gunstiger waren
als die Beanspruchungen der Bugel im Schubbereich von Stahlbetonbalken. Hinzu
kamen im Versuch ungewollte Zusatzbiegebeanspruchungen des Betonstahls am Uber-
gang vom verbundfreien zum einbetonierten Bereich, wenn das freie Stabende nicht
genau in der Wirkungslinie der angreifenden Prifkraft verlief. Ein derartiges Abbie-
gen des Betonstahls am Rif3 tritt im Balken nicht oder zumindest nicht in dem Ausmaf3
auf. Unter Beriicksichtigung dieses Einflusses waren die Beanspruchungen des geboge-
nen Betonstahls im Versuch eher unginstiger zu bewerten als unter den baupraktischen
Gegebenheiten des Sfahlbetonbalkens. Die Versuchsergebnisse kénnen also mit einer
gewissen Sicherheitsreserve auf die Verhdlinisse des Biugels im Schubbereich von Stahl-
betonbalken Ubertragen werden. Es ist demnach anzunehmen, daf3 auch bei vermin-
derter Schubdeckung noch eine ausreichende Sicherheit gegen Dauerbruch des Bugels
vorhanden ist. Ergdnzende Spannungsmessungen im Krimmungsbereich von Biugeln
schubbeanspruchter Stahlbetonbalken unter schwingender Belastung wiren jedoch

winschenswert, um die Annahme versuchsmdfig zu Uberprifen.
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Die Ergebnisse der im abgebogenen, freien Zustand nach dem Prufverfahren "RuBwurm"
durchgefthrten Dauerschwingversuche sollen nicht nidher diskutiert werden. In der
Versuchsreihe 2 (Betonstahl 11l U @ 8 mm) ergab sich eine zahlenmaBig gute Uber-
einstimmung zwischen den im einbetonierten und freien Zustand gepriften Proben. Da
die Bruche hier jedoch in der Krimmungsmitte auftraten, war entsprechend dem Krim-
mungsdurchmesser 5 d5 eine kleinere Dauerschwingfestigkeit von rd 120 N/mm2 zu
erwarten, In der Versuchsreihe 1 (Betonstahi 111 K @ 6 mm) ergab sich die Dauerschwing:
festigkeit der im freien Zustand gepriften Proben sogar etwa doppelt so grof3 wie die
Dauverschwingfestigkeit der einbetonierten Proben. Eine Erkldrung fur dieses unter-
schiedliche Verhalten kann nicht gegeben werden. Es sei nur darauf hingewiesen,

daB bislang noch keine Erfahrungen mit dem Prufverfahren "Ruf3lwurm" fur dinne, eng-

- gebogene Betonstdhle vorlagen.

ZUSAMMENFASSUNG

Nach DIN 1045 Ausgabe Januar 1972 be'rrégf die zuldssige Schwingbreite im Krim-
mungsbereich der mit 5 d, bzw. 7 dS gebogenen Haken, Winkelhaken, Schlaufen

und Bigel und der mit 15 ds gebogenen Aufbiegungen und Krummungen einheitlich
140 N/mmz, wobei dieser Wert aus Versuchen mit Betonstdhlen abgeleitet wurde, die
entsprechend den Verhdltnissen bei Schragaufbiegungen mit 15 ds gebogen waren.
Dies erscheint unkonsequent, da bekannt ist, dal die Dauverschwingfestigkeit mit
kleiner werdendem Biegerollendurchmesser abnimmt. Ziel der vorliegenden Unter-
suchungen war, die Dauerschwingfestigkeit des mit 5 ds gebogenen Betonstahls unter
den Bedingungen zu bestimmen, wie sie in der Krimmung der Bigel im Schubbereich
von Stahlbetonbalken herrschen. Dazu wurden in 4 Versuchsreihen Dauerschwingver-
suche mit rechtwinklig abgebogenen Betonstdhlen von 6 bis 12 mm Nenndurchmesser
durchgefihrt, die in ausziehksrpershnlichen Prifksrpern einbetoniert waren. Der
belastete Schenkel des Betonstahls war bis 1 ds oberhalb des theoretischen Krimmungs-
anfangs verbundfrei gefuhrt. Damit war der Betonstahl im Krummungsbereich dieser

Proben eher hoher belastet als im Krimmungsbereich der Bugel von Stahlbetonbalken.

Die mit 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit ertragene Schwingbreite ergab sich ge-

rundet zu 190 bzw. 200 N/mm2 fur den Betonstahl 111 U und zu 120 bzw. 170 N/mm2
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fur den Betonstahl |1l K. Die kleineren Dauerschwingfestigkeiten der beiden unter-
suchten Betonstdhle |11 K waren auf die im Randbereich dieser Stdhle vorhandenen
sproden Gefigebestandteile Tertidrzementit und entarteter Perlit zurickzufuhren.

Es ist uns nicht bekannt, wie hdufig ein derartiges Gefiige bei dinnen Stdben aus
Betonstahl 111 K vorkommt. Es kann jedoch angenommen werden, daf3 der Betonstahl
11 K bei normaler Gefigeausbildung ohne die sproden Bestandteile eine dhnlich
hohe Dauerschwingfestigkeit aufweist, wie fur den Betonstahl 11l U gefunden wurde.
Unter dem Vorbehalt der geringen Zahl der untersuchten Betonstahle und der Un-
sicherheit in der Beurteilung der beiden geprifften Betonstdhle 111 K wurde aus den

Versuchen eine Dauerschwingfestigkeit o von im Mittel 180 N/mm2 abgeleitet.

G50

Dieses Ergebnis muf3 durch weitere Versuche unter Einbeziehung aller vorhandenen

Betonstahlsorten und moglichst vieler Hersteller statistisch besser abgesichert werden.

Die Dauerschwingfestigkeit von 180 N/mm2 ist 10 % kleiner als der nach DIN 488
im gebogenen Zustand (D = 15 ds) zu gewdhrleistende Wert von 200 N/mmz. Den-
noch kann wie bisher fur die mit 5 ds gebogenen Bigel die gleiche zuldssige Schwing-
breite wie fur die mit 15 ds gebogenen Aufbiegungen zugestanden werden. Da nach
DIN 1045 die verminderte Schubdeckung bei nicht vorwiegend ruhend belasteten
Bauten nicht angewandt werden darf, ist die tatsdchliche Bugelspannung deutlich
kleiner als die nach der Fachwerkanalogie angenommene Spannung. Damit wird die
im Krummungsbereich der Bugel um 10 % verminderte Sicherheit gegen Dauerbruch
voll ausgeglichen. Aber auch bei Anwendung der verminderten Schubdeckung ist
zu erwarten, daf3 die Bugelspannungen im Krummungsbereich aus Grinden des Ver-
bundes zwischen Bigel und Beton noch mindestens 10 % kleiner ;ind als rechnerisch
angenommen. Hierzu sind Spannungsmessungen im Krimmungsbereich von Bugeln

wiinschenswert, um die Annahme zu Uberprisfen.
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Tabelle 2. RIPPENABMESSUNGEN, FESTIGKEITSEIGENSCHAFTEN UND CHEMISCHE ANALYSEN DER BETONSTAHLE

Versuchs-| Beton- | Nenn- Rippenabmessungen Festigkeitseigenschaften Analyse
reihe stahl= | durch-
Nr. sorte | messer Schragrippen = Langs- | Ver- Nei- | bezog. Streck=| Zug~ Bruch- C | Si Mn P S N
hhe | hshe labstand | ldnge rippen-| winde-| gungs-| Rippen-| grenze |festigkeit | dehnung
, 9| hohe |grad | winkel| flache
Mitte 1/4 Pkt.
d. % P% | S Rl % | 1 f RaHl i Ao |
mm mm | mm mm mm mm Grad N/mm2 N/mm2 % % | % % % | % %
1 K ) 0,46 10,36 6,2 15 0,88 10,0 38 (0,079 503 542 15,0 0,13 | 0,05/0,63|{0,051|0,019(0,005
2 imu 8 0,57 (0,51 5,3 13 - - 46 10,062 501 698 21,8 0,36 [0,49/0,82/0,028 | 0,049 0,008
3 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 | 0,006
4 Iy 12 1,15 10,83 7.4 20 - - 48 10,079 451 700 20,3 0,37 |0,35/0,98(0,036|0,031| 0,009

| oBv]ieg
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Beilage 3

Tabelle 4 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM
ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND

VERSUCHSREIHE 1

Betonstahl 111 K, 8 6 mm
Biegerollendurchmesser D=5 dS

Oberspannung o = 275 N/mm?2

Proben- | Schwing- Schwingspielzahl Abstand der Bemerkungen
Nr. breite Bruchstelle |) X, —3= 2
2 o N a
N/mm2 mm

2 98 2 050 000 - —

9 98 2 050 000 = e

7 108 1913 000 7 x
13 108 2 000 000 - e
14 108 2 000 000 - S
17 108 . 2 068 000 . - —
19 108 2 000 000 . —
20 108 2 068 000 = ——ze

1 118 1 590 000 5 x

3 118 878 000 7 x

4 118 814 000 4 x
1 118 1 658 000 4 x
12 118 2 036 000 ~ —
16 118 2 068 000 - —_

5 137 241 000 6 X

6 137 229 000 8 x
10 137 1 273 000 -13 x
18 137 1 897 000 -7 x

23) 196 67 300 6 x

93) 196 112 600 3 x
123) 196 68 300 ] x
133) 196 353 000 1 X
143) 196 486 000 -13 x
163) 196 351 000 =6 x
173) 196 134 000 oy "
193) 196 853 000 -2 -
203) 196 554 000 g 2

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

2) x = Probe im KrUmmungsbereich gebrochen.
— = Probe nicht gebrochen.

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



Tabelle 5

Beilage 4

ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM

ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND
VERSUCHSREIHE 2

Betonstahl 111 U, § 8 mm

Biegerollendurchmesser D=5 d,
Oberspannung o = 343 N/mm?

X
J——

I

Probe in der freien Ldnge gebrochen.
Probe nicht gebrochen. '

Proben-| Schwing- Schwingspielzahl Abstand der Bemerkungen
Nr. breite Bruchstelle 1) X, X, —2)
2 a, N a
N/mm?2 mm
2 196 2 043 000 - ——
4 196 2 080 000 - =
7 196 2 080 000 - s
10 196 2 043 000 - B
13.2 196 2 004 000 - —_—
15.1 196 474 000 -4 X
16.1 196 2 000 000 - ——
16.2 196 1 105 000 -1 X
14.1 206 1 192 000 -11 X
15.2 206 625 000 -22 X
17.2 206 379 000 -14 X
18.1 206 1 000 000 0 X
19.1 206 276 000 -11 X
20.1 206 256 000 -5 X
5 216 1 203 000 -2 X
) 216 122 000 0 X
11 216 98 000 0 x
12 216 2 016 000 - —
14.2 216 642 000 -17 X
1 235 353 000 -5 X
< 235 899 000 -43 b4
8 235 1 592 000 -25 X
9 235 1 846 000 -159 b4
23) 294 133 000 -242 X (Einspannung)
43) 294 102 000 =10 x
73) 294 92 000 -2 x
103) 294 79 000 -6 x
123) 294 148 000 -4 x
13.23) | 294 106 000 -7 x
16.13) | 294 201 000 -5 X
1) Abstand a der Bruchstelle vom theoretischen Krimmungsanfang, siehe Bild 1,
Beilage 2. ‘
2) x = Probe im KrUmmungsbereich gebrochen.

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




Beilage 5
Tabelle 6 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM

ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND
VERSUCHSREIHE 3

Betonstahl 111 K, @8 mm
Biegerollendurchmesser D = 5 d

Oberspannung o = 343 N/mm?

Proben- | Schwing- Schwingspielzahl Abstand der Bemerkungen
Nr. breite Bruchstelle 1) X, X == 2)
20 N a
a
N/mm2 mm
167 1 547 000 -15 X
16) 167 2 033 000 - —
177 1 388 000 -15 x
7 177 942 000 -14 X
9 186 773 000 23 X
2 196 2 591 000 -20 %
10 196 771 000 -90 X
11 196 954 000 -94 X
12 196 2 100 000 - —
1 206 459 000 -27 X
8 216 638 000 -19 X
4 294 92 100 -8 X
63) 294 108 800 -4 x
123) 294 313 000 -222 %

1) Abstand a der Bruchstelle vom theoretischen Krummungsanfang, siehe Bild 1,

Beilage 2.
2) x = Probe im KrUmmungsbereich gebrochen.
X = Probe in der freien Lange gebrochen.
— =

Probe nicht gebrochen.

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



Beilage 6

Tabelle 7 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM
ABGEBOGENEN, EINBETONIERTEN ZUSTAND

VERSUCHSREIHE 4

Betonstahl 111U @ 12 mm
Biegerollendurchmesser D = 5 d

Oberspannung o = 343 N/mm2

Proben-{ Schwing- Schwingspielzahl Abstand der Bemerkungen
Nr. breite Bruchstelle 1) x, x, —>2)
20 N a
a
N /mm?2 mm
5 186 2 052 000 - —
10 186 2052 000 - =
2 196 2 027 000 - —
4 196 1 099 000 - . =95 X
6 196 542 000 -8 x
9 196 1 636 000 -22 x
7 216 733 000 -30 x
216 980 000 -9 X
1 235 355 000 -10 : X
3 235 413 000 -2 x
29 294 163 000 -21 x
53) 294 108 000 -14 X
103) 294 244 300 -34 X
11 294 - 114 900 -10 X
12 294 78 800 -11 x

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

2) x = Probe im Krimmungsbereich gebrochen.
X = Probe in der freien Ldnge gebrochen.
—> = Probe nicht gebrochen.

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



Tabelle 9 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM
ABGEBOGENEN, FREIEN ZUSTAND

VERSUCHSREIHE 18

Betonstahl 111 K, @ 6 mm
Biegerollendurchmesser D = 5 d

Oberspannung o= 330 N/mm2

Beilage 7

Proben - Nr. Schwingbreite Schwingspielzahl Bemerkungen
2 UC! N X, —9])
N/mm2 '
] 121 2 000 000 —
2 121 2 000 000 B
142 2 000 000 —
4 139 2 000 000 T
5 204 2 000 000 —_—
6 205 2 000 000 =
7 252 640 000 x
12) 250 1 240 000 X
22) 250 1 710 000 x
1) x = Probe im Krimmungsscheitel gebrochen.
- =

Probe nicht gebrochen.

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



Beilage 8

Tabelle 10 . ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHE IM

ABGEBOGENEN, FREIEN ZUSTAND

VERSUCHSREIHE 2B

Betonstahl 111 U, @8 mm
Biegerollendurchmesser D =5 dg

Oberspannung o= 351 N/mm?

Proben - Nr. Schwingbreite Schwingspielzahl Bemerkungen
2 o, N X, —1)
N/mm2

] 160 2 000 000 —

2 180 2 000 000 —

3 180 2 000 000 e

4 180 2 000 000 —>

5 180 2 000 000 —>

6 190 1 674 000 x

7 200 2 000 000 —>

8 200 1 789 000 X
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