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1 Einleitung 
Im Rahmen einer Masterarbeit wurde ein Ver-
suchsaufbau konzipiert, um durch bruchmechani-
sche Untersuchungen an Betonstabstählen die 
Paris-Gerade zu bestimmen. Dafür wurden Beton-
stabstähle uniaxialen Dauerschwingversuchen 
unterzogen. Zur Messung des Risswachstums 
wurden die Messsysteme Dehnungsaufnehmer 
und 3D digitale Bildkorrelation verwendet. Da das 
Paris-Gesetz u.a. von dem Gefüge und den Span-
nungsverhältnissen abhängig ist, wurde der Ver-
such mit verschiedene Gefügearten und Span-
nungsverhältnissen durchgeführt. 

2 Theoretischer Hintergrund 
Betonstabstahl B500B, welcher im Tempcore®-
Verfahren hergestellt wird, ist ein warmgewalztes 
und aus der Walzhitze wärmebehandeltes Be-
wehrungsmaterial. Durch den Herstellungspro-
zess bildet sich außen eine feste und spröde Mar-
tensit-Hülle und innen ein weicher, dehnfähiger 
ferritisch-perlitischer Kern aus [1]. 
Der uniaxiale Dauerschwingversuch beschreibt 
einen Schwingversuch, bei dem Proben unter dy-
namischer Belastung bis zum Bruch oder alterna-
tiv zu einem vorab definierten Abbruchkriterium 
belastet werden; die dafür benötigte Anzahl an 
Lastzyklen wird gezählt. Ein Lastzyklus gleicht ei-
ner Sinuskurve. [2] 
Bei Aufbringung von äußeren Lasten verlaufen 
Spannungstrajektorien durch den Körper. Sobald 
ein Hindernis in einem Körper vorhanden ist, wie 
z.B. ein Bohrloch oder eine Querrippe, können die 
Spannungstrajektorien nicht mehr geradlinig 
durch den Körper geführt werden. Die Span-
nungslinien werden um das Hindernis herum um-
gelenkt und es entstehen an dem Hindernis Span-
nungskonzentrationen. Diese Spannungskon-
zentrationen werden auch Kerbspannung ge-
nannt. [3] 
Aufgrund der Spannungskonzentration stellen 
diese Bereiche oft Orte für eine Rissinitiierung dar. 
Nach der Risseinleitung wächst der Riss im stabi-
lem Risswachstum so lange bis eine kritische 
Risslänge erreicht wird und es zum Versagen des 
Werkstoffs kommt [4]. 

Das Ermüdungsrisswachstum kann durch das Pa-
ris-Gesetz beschrieben und in einem doppelt lo-
garithmischen Diagramm als Graph dargestellt 
werden. Dabei bilden die Risswachstumsrate 
da/dN in Abhängigkeit des zyklischen Spannungs-
intensitätsfaktors ∆K im Bereich des stabilen Riss-
wachstums eine lineare Beziehung, welche auch 
als Paris-Gerade bezeichnet wird. [5] 

3 Methodik 
Da das Paris-Gesetz von dem Gefüge abhängig 
ist, wurden für den Versuchsaufbau zwei Probety-
pen untersucht. Bei dem ersten Probetyp wurde 
die Martensit-Hülle eines Betonstabstahls mit ei-
nem Nenndurchmesser von 16 mm abgedreht, 
sodass eine zylindrische ferritisch-perlitische 
Probe entstand. Bei dem zweiten Probetyp wur-
den von einem Betonstabstahl mit Nenndurch-
messer 28 mm mittig die Rippen abgedreht und 
der Kernquerschnitt auf 25 mm verjüngt (Schulter-
probe). In beide Probetypen wurde mittig eine 
Umlaufkerbe mit einer Tiefe von 1 mm einge-
schnitten. Damit kann der Versuch an einer ferri-
tisch-perlitischen Probe und einer martensitisch-
ferritisch-perlitischen Probe durchgeführt werden.  
Für den Dauerschwingversuch wurde eine servo-
hydraulische Prüfmaschine des Typs MTS 810 
verwendet. Die Proben wurden mit einer Schwing-
breite von 225 N/mm², was einem Spannungsver-
hältnis von R = 0,25 entspricht, und einer 
Schwingbreite von 250 N/mm² (R = 0,167) belas-
tet. Die Belastungsfrequenz wurde mit 6,25 Hz 
und 12,5 Hz eingestellt. 
Zur Messung des Ermüdungsrisswachstums 
wurde ein Dehnungsaufnehmer verwendet, der 
die Verschiebung von zwei Seiten des Probetyps 
gleichzeitig messen kann (siehe Abbildung 1 
links). Dabei wird die Verschiebung zu einem Be-
zugspunkt gemessen. Die Daten wurden mit ei-
nem Almemo (siehe Abbildung 1 rechts) mit einer 
Aufzeichnungsfrequenz von 50 Hz je Dehnungs-
aufnehmer aufgezeichnet. Damit werden bei einer 
Belastungsfrequenz von 6,25 Hz 8 Messpunkte 
pro Lastwechsel bzw. bei 12,5 Hz 4 Messpunkte 
aufgezeichnet. 
Ein weiteres Messsystem zur Aufzeichnung des 
Ermüdungsrisswachstums war die 3D digitale 
Bildkorrelation (3D-DIC). Diese erfasst die Ver-
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schiebungsänderung von dem auf der Probe auf-
gebrachten stochastischen ortsfesten Muster 
während der Belastung. 

  
Abbildung 1: Versuchsaufbau mit dem Dehnungsauf-
nehmer (links) und dem Almemo (rechts) 

4 Ergebnisse 
Bei der Berechnung der Risslänge durch die 
Nachgiebigkeit wurde die Kalibrierkurve einer 
C(T)-Probe verwendet und kann damit nur ange-
nähert ermittelt werden [6]. 
Die Ergebnisse mit dem Dehnungsaufnehmer ha-
ben gezeigt, dass bei dem Vergleich einer einsei-
tig gekerbten Probe mit einer umlaufend gekerb-
ten Probe die Ergebnisse der umlaufend gekerb-
ten Probe mit y = 2,17·10-13x3 näher an bestehen-
den Forschungsarbeiten liegen als die einseitig 
gekerbte Probe [7]. Die einseitig gekerbte Probe 
weicht von den Ergebnissen der bestehenden 
Forschungsarbeiten ab. Dies wird durch die grö-
ßere Kerbbreite und damit einer geringeren Riss-
wachstumsrate im Vergleich der umlaufendkerb-
ten Probe begründet (siehe Abbildung 2). 

 
Abbildung 2: Ergebnisse der umlaufend und einseitig 
gekerbten Probe des Probetyp 1 
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass mit zu-
nehmendem Spannungsverhältnis sich die Pa-
ris-Gerade nach links verschiebt. Dies wird eben-
falls durch bestehende Forschungen belegt [7]. 
Im Vergleich der Gefügearten konnte gezeigt wer-
den, dass die Gefügekombination ferritisch-perli-
tisch mit 7·10-13x3,0171 nah an den bestehenden 

Forschungsarbeiten [7] mit y = 2,17·10-13x3 liegt. 
Die Gefügekombination martensitisch-ferritisch-
perlitisch mit 9·10-11x2,4663 wurde bisher noch in 
keiner Forschungsarbeit untersucht. Im Vergleich 
mit bestehenden Forschungsarbeit liegt die Pa-
ris-Gerade zwischen der ferritisch-perlitisch und 
der Paris-Gerade vom reinen Martensit mit 
y = 5,71·10-11x2,25 [7]. 
Mit dem 3D-DIC konnte in dieser Arbeit keine 
sinnvolle Paris-Gerade nachgewiesen werden. 
Dies ist vermutlich auf die große Menge an Daten, 
die während der Aufzeichnung entstanden sind, 
zurückzuführen. 

5 Zusammenfassung 
Für Betonstabstähle konnte in dieser Arbeit die 
Paris-Gerade mit dem Dehnungsaufnehmer er-
mittelt werden. Dies konnte sowohl für reine ferri-
tisch-perlitische Proben als auch für martensi-
tisch-ferritisch-perlitische Proben durchgeführt 
werden. Ebenfalls konnten die Paris-Geraden für 
unterschiedliche Spannungsverhältnisse ermittelt 
werden. 
Die Paris-Gerade konnte mit der 3D-DIC nicht 
sinnvoll nachgewiesen werden. Der Aufbau des 
Messsystems und die Auswertung nehmen deut-
lich mehr Zeit in Anspruch als das beispielsweise 
beim Dehnungsaufnehmer der Fall war. Mit dieser 
Arbeit kann nicht ausgeschlossen werden, dass 
ein Nachweis der Paris-Geraden möglich ist. 
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