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Werkstoffe

Hans-Joachim Opatz, Gerlafingen

Schweizer Ingenieur und Architekt

Sicherheit durch

Im Zusammenhang mit den neuen
Bemessungsvorgaben fiir Stahlbe-
tontragwerke (Eurocodes 2 und 8)
kommt der Duktilitat der verwende-
ten Betonstdhle eine entscheidende
Bedeutung zu. An der ETH wurde
dazu eine Vielzahl von Versuchen
durchgefiihrt. Hochaktuell wurde
die Problematik durch die verhee-
renden Erdbeben in der Tiirkei und
in Taiwan im letzten Jahr und deren
Ubertragung auf die Gegebenheiten
in der Schweiz. Ziel dieses Beitrags
ist es aufzuzeigen, wo die in der
Schweiz erhaltlichen Betonstahle
einzuordnen sind und welche An-
strengungen von den Herstellern in
Richtung verbesserte Duktilitdt un-
ternommen werden.

Wihrend die bis anhin verwendeten Be-
messungsnormen einzig auf dem linear-
elastischen Verfahren basieren, sind kiinf-
tig auch nicht-lineare Bemessungsmetho-
den bzw. Verfahren der Plastizititstheorie
anwendbar. Damit wird die Dukdilitit
(Verformungsvermdgen des Betonstahls
ohne dessen Schidigung bzw. Rissbil-
dung) zur entscheidenden Bemessungs-
grosse. Dies ist auch interessant im
Hinblick auf die eingangs erwihnten
Aspekte.

Das plastische Verformungsvermo-
gen bildet die wesentliche Grundlage fiir
ein sicheres Konstruieren. Bei korrekt fest-
gelegter Armierung wird das Versagen im
Stahlbeton angekiindigt durch breite Risse
und hohe Durchbiegungen der Konstruk-
tion. Bei schlagartigen Belastungen sollte
moglichst viel Energie durch das plastische
Verformungsvermogen der Armierung
aufgefangen werden. Die massgebenden
Kenngrossen dazu sind das Verhiltnis
Zugfestigkeit zu Streckgrenze R,/R. (f/f))
und die Dehnung bei Hochstlast A, (g,).
Beide Grossen werden im Zugversuch er-
mittelt (Bild 1).

Auch die derzeit giltige Norm fiir Be-
tonbauten, die Norm SIA 162, enthilt
Duktilititsanforderungen, jedoch gehen
diese nicht in die Bemessung ein. Bild 2
zeigt die entsprechenden Anforderungen
aus den gegenwirtig vorliegenden Nor-
menentwiirfen. Im Register der normkon-
formen Betonstihle nach Norm SIA 162
werden seit einiger Zeit die am Schweizer
Markt zugelassenen Betonstihle nach Eu-
rocode 2 klassiert.

Duktilitat

Herstellung und Eigenschaften
heutiger Betonstahle

Betonstabstahl

Bei der Herstellung von Betonstahl in
Stiben hat sich in den Achtzigerjahren das
Vergliten aus der Walzhitze durchgesetzt
(Thermex- oder Tempcore-Verfahren).
Unmittelbar nach dem Walzen befindet
sich der Werkstoff bereits auf der fir die
Wirmebehandlung erforderlichen Aus-
tenitisierungstemperatur. Nach dem letz-
ten Walzstich tritt der glithende Stab in
eine Kiihlstrecke ein, deren Kihlwirkung
so dosiert ist, dass sich die Randschicht des
durchlaufenden Stabes zu Martensit um-
wandelt (hirten). Nach der Kiihlstrecke
hat der Kern gerade noch so viel Wirme,
dass die abgeschreckte Randschicht damit
wieder angelassen wird (hirten + anlassen
= vergiiten). Die Eigenschaften kénnen
durch die Stahlzusammensetzung (Legie-
rung) und die Kiihlintensitit beeinflusst
werden. Bei einer Nennstreckgrenze von
500 N/mm’ werden Werte fiir R,,/R. von
1,12 bis 1,26 und fiir Ay von 7 bis 12% er-
reicht. Bei den in diesem Beitrag angege-
benen Duktilititswerten handelt es sich
um typische Werte fiir die jeweilige Ferti-
gungslinie, jedoch nicht um charakteristi-
sche oder Rechenwerte. Fiir eine Nenn-
streckgrenze von 450 N/mm’ werden noch
bessere Duktilititswerte erreicht.

Betonstabstahl hat zwei Rippenrei-
hen, wobei diese gegenliufig angeordnet
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Werkstoffe

2
Duktilitaitskennwerte in Europaischen Normen

3

Angewendete Herstellverfahren far warm-
gewatzten Betonstahl in Ringen (WR)

chen fiir Duktilititsklasse B500B). Eine
der beiden Rippenreihen kann alternie-
rende Rippenneigungen aufweisen.

Betonstahl in Ringen

Die Herstellung von Betonstahl in
Ringen nimmt wegen der wirtschaftlichen
Verarbeitung auf Richt- und Biegeauto-
maten immer mehr an Bedeutung zu,
wobei der Trend eindeutig zu den duktile-
ren, warmgewalzten Qualititen geht. Be-
tonstahl in Ringen wird in verschiedenen
Qualititen und nach unterschiedlichen
Verfahren hergestellt.

Kaltgerippter Betonstahl in Ringen
(KR)

Ausgangsmaterial ist glatter Walz-
draht, dessen Querschnitt in mehreren
Schritten durch Kaltwalzen reduziert wird.
Im letzten Stich werden die Rippen kalt
aufgewalzt. Die Querschnittsabnahme als
Mass fiir die Kaltverfestigung liegt zwi-
schen 12 und 25%. Bei einer Nennstreck-
grenze von 500 N/mm’ werden folgende
Dukdilititswerte erreicht: R,/R, 1,05 bis
1,09 und A, 3 bis 7%. Die Erreichung der
in den Normen geforderten charakteristi-
schen Werte (90% der Priifwerte liegen mit
90%iger Wahrscheinlichkeit dariiber) wird
schon fiir die niedrigste Duktilititsklasse
zum Problem, zumal die Eigenschaften
durch das Richten noch verindert werden.
Obwohl der kaltgerippte Betonstahl in
Ringen bei den Verarbeitern wegen seiner
Masskonstanz und seiner gutmiitigen Ver-
arbeitbarkeit sehr beliebt ist, wird er kiinf-
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Norm Duktilitatsklasse R. R./R. Ag
fyk (fr/f\)k Euk
[N/mm’] [-] (%]
Eurocode 2 N - 1,05 25
H = 1,08 5
Eurocode 8 M - 1,15-1,35% 6
H - 1:20=1:35* 9
prEN 10080 A (B500A) 500 1,05 25
B (B500B) 500 1,08 51C
(B450C) 450 1,15-1,35 75
*Mittelwerte
Hersteller Produkt Durchmesser Verfahren
Stahl Gerlafingen topar-Rs und -Rc 6+ 16 M
topar-Rs und -Rc 8-14 Vv
topar-Rc 8-14 R
Ferriere Nord Pittini RS 500 8-14 v
Badische Stahlwerke BIRI-S 6-10 R
BSW-Super-Ring 6-14 R
SAM Montereau Nersam 500 S 8-14 v
SAM Neuves Maisons Nersam 500 S 8 -16 v
Super Nersam 500 S 8 -16 R
Alfa Acciai ALFIL 500 SR 6-14 R

tig an Bedeutung verlieren, weil der EC 2
fiir diese Duktilititsklasse bestimmte An-
wendungsbeschrinkungen enthilt.

KR-Material erkennt man an den drei
Rippenreihen, die als Zeichen fiir die Duk-
tilititsklasse B 500A kiinftig gleichgerich-
tet (schraubenférmig) angeordnet werden
sollen.

Warmgewalzter Betonstahl in Ringen
(WR)

WR-Material hat zwei oder vier Rip-
penreihen, die zur Kennzeichnung der
Duktilititsklasse B 500B wie beim Beton-
stahl in Stiben gegenliufig angeordnet
sind (Fischgritanordnung). Als Herstell-
verfahren werden das Vergiiten aus der
Wialzhitze (V), das Mikrolegieren (M) und
das Recken (R) angewandt. Bild 3 zeigt
dazu die im Register der normkonformen
Betonstihle aufgefithrten Hersteller mit
ihren Produkten und Herstellverfahren.
Vergiiten aus der Walzhitze (V):

Hier kommt das gleiche Verfahren wie bei
der Herstellung von Betonstabstahl zur
Anwendung. Wegen der hoheren Walzge-
schwindigkeiten ist die Kiihltechnik je-
doch anspruchsvoller und die Kiihlstrecke
linger, weswegen sich nur wenige Her-
steller dieses Verfahrens bedienen. Die Ei-
genschaften werden durch das unter-
schiedlich starke Richten auf Rotor- bzw.
Rollenrichtmaschinen und den anschlies-
senden Alterungsprozess stark verindert
(Bauschinger-Effekt). Sie miissen durch
entsprechend abgestimmte Vorhaltewerte

so eingestellt werden, dass die Normfor-
derungen am Endprodukt (gerichtetes
Ringmaterial) eingehalten werden. Bei
einer Nennstreckgrenze von 500 N/mm’
werden folgende Dukdlititswerte er-
reicht: R,,/R. 1,08 bis 1,20 und A,, 8 bis 12%.

Mikrolegieren (M):

Beim Mikrolegieren (Legierungsgehalte
bis 0,12%) wird die Festigkeitssteigerung
durch Feinkornbildung und Ausschei-
dungshirtung (Carbonitride) erreicht. Als
Legierungselement hat sich Vanadium ge-
geniiber Niob und Titan durchgesetzt. Der
Anteil der klassischen Festigkeitsbildner
Kohlenstoft und Mangan kann auf diese
Art so niedrig gehalten werden, dass die
Schweisseignung  gewihrleistet ist. Das
Mikrolegieren ist relativ teuer und wird
deshalb nur selten eingesetzt. Die Verin-
derung der Eigenschaften durch das ma-
schinelle Richten ist weniger stark. Die
Dukdilicitswerte fiir eine Nennstreckgren-
ze von 500 N/mm’ liegen bei 1,18 bis 1,32
fiir R,,/R, und fiir A, zwischen 10 und 14%.

.
Recken (R):

Das verbreitetste Verfahren fiir die Her-
stellung von Betonstahl in Ringen ist das
Recken. Ausgangsmaterial hierfir ist ein
gerippter Draht, der beim kontinuierli-
chen Umspulen iiber Ziehblock und Riick-
halteapparat eine im Vergleich zum
Kaltrippen geringe Kaltverformung er-
fihrt (3 bis 6% Querschnittsabnahme bzw.
Reckgrad). Die mechanischen Werte sind
durch die Stahlzusammensetzung und den
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Werkstoffe Schweizer Ingenieur und Architekt
Duktilitatsklasse
R,./R, Ag EC 2 prEN 10080
S550 1,03-1,07 2 bis 6% - -
S500 1,05-1,09 3 bis 7% (analog KR) N B500A

Reckgrad steuerbar. Ahnlich wie beim ver-
giiteten Ring werden die Eigenschaften
durch das maschinelle Richten beim Ver-
arbeiter noch stark verindert. Am gerich-
teten Stab werden fiir eine Nennstreck-
grenze von 500 N/mm’ folgende Dukdi-
licaitswerte erreicht: R,,/R. 1,10 bis 1,22 und
Ay 5 bis 9%.

Matten

Geschweisste Betonstahlmatten wur-
den in der Schweiz bis 1999 ausschliesslich
mit  einer  Nennstreckgrenze  von
550 N/mm’ angeboten (Norm SIA 162:
§550, kaltverformt, zu Netzen' ver-
schweisst). Um den Bemithungen nach
verbesserter Dukdilitit Rechnung tragen
zu konnen, wurde die Moglichkeit ge-
schaffen, die Bewehrungsmatten auch in
der Stahlsorte S 500 (Nennstreckgrenze
500 N/mm®) mit nachgewiesener Dukti-
litit gemiss EC 2 zu verwenden, wovon
die Schweizer Produzenten bereits Ge-
brauch machen.

Matten aus kaltgeripptem Betonstahl

Die Herstellung des Mattendrahts ge-
schieht nach der gleichen Verfahrensweise
wie fiir den kaltgerippten Betonstahl in
Ringen (KR). Die Drihte werden danach
entweder gerichtet und auf Einsatzlinge
geschnitten oder direkt ab Spule gerichtet
und anschliessend auf speziellen Matten-
schweissmaschinen zu ebenen Matten ver-
schweisst (Widerstandspunktschweissen).
Dabei werden die in Bild 4 dargestellten
Duktilititswerte erreicht.

Warme Matten (WM, Matten aus warm-
gewalztem Betonstahl)

Bei der warmen Matte wird als Aus-
gangsmaterial der warmgewalzte Beton-
stahl in Ringen (WR) verwendet. Je nach
Vormaterial werden die oben genannten
Dukdilititswerte erreicht. Warme Matten
dieser Qualitit wurden bereits erfolgreich
aus einheimischer Produktion lanciert.

Eigenschaften fritherer Betonstihle

Gelegentlich wird argumentiert, dass die
frither verwendeten Betonstihle bessere
Duktilititseigenschaften aufgewiesen hit-
ten. Von Mitte der Fiinfziger- bis Anfang
der Achtzigerjahre wurde Betonstabstahl
mit einer garantierten Streckgrenze zwi-
schen 450 und 500 N/mm’ hergestellt, so

dass Vergleiche nur fir diesen Zeitraum
sinavoll sind. Dabei muss zwischen natur-
harten (NH) und kaltverwundenen (K)
Betonstihlen unterschieden werden.

Bei den naturharten Stihlen (Box,
Box-Ultra, Baro) wurde die festigkeits-
steigernde Wirkung der Legierungsele-
mente Kohlenstoff und Mangan ausge-
nutzt. Die Duktilititseigenschaften dieser
Stihle waren in der Tat ausgezeichnet
(R./R. zwischen 1,25 und 1,55; die Werte
fiir A, diirften zwischen 10 und 14% gele-
gen haben), jedoch waren diese Stihle
nicht schweissgeeignet.

Die kaltverwundenen  Produkte
(Caron, Roll-S, Torstahl 50) wurden durch
Tordieren langer Stibe hergestellt. Die er-
reichten Duktilititswerte waren tiefer als
bei den heutigen Betonstabstihlen (R,/R,
zwischen 1,08 und 1,16; A, zwischen 6 und
10%).

Zusammenfassung

Die heute auf dem Marktangebotenen Be-
tonstihle beweisen, dass die Hersteller die
Zeichen der Zeit durchaus erkannt haben
und Betonstahlprodukte in der von den
Normen geforderten Dukdlitit wirt-
schaftlich herstellen und anbieten kénnen.
Sie leisten damit ihren Beitrag fur eine
grossere Sicherheit unserer Stahlbeton-
bauten.

Adresse des Verfassers:
Hans-Joachim Opatz, Dipl.-Ing. (TU), Stahl Ger-
lafingen AG, 4563 Gerlafingen
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4
Duktilitatswerte fir Matten aus kaltgeripptem
Betonstahl
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Anmerkung
! frithere Bezeichnung fiir Matten
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