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Vb

Bemerkungen des Verfassers des Einfiihrungsberichtes
Comments by the Author of the Introductory Report

Remarques de |"auteur du rapport introductif

OTTO JUNGBLUTH
Prof. Dr.-Ing.
Technische Hochschule Darmstadt
Darmstadt, BR Deutschland

Entwurfsproblerme

Die Berlicksichtigung hochfester St&dhle beim Entwurf
von Ingenieurbauwerken kann nur dann erfolgreich sein, wenn
deren besondere Eigenschaften im Hinblick auf das Tragver-
halten sowie auf die speziellen Herstellungs—- und Montage-
probleme beachten werden.

Aus diesen gegenseitigen Rickwirkungen ergibt sich,
daB die Probleme der drei Unterthemen ineinandergreifen
und ihre Grenzen flieBend sind, wie auch die Beitrdge der
verschiedenen Autoren gezeigt haben.

Das unterschiedliche elastisch-plastische Verhalten
der normalen und der hochfesten Baustdhle wird von AKYAMA
vorteilhaft flir den erdbebensicheren Entwurf von Hochh&dusern
herausgestellt. Das {iber die Plastizierungsgrenze der nor-
malen Stdhle hinauswirkende elastische Verhalten der hoch-
festen Stdhle verteilt die Erdbebeneinwirkungen iliber die
HOhe des Gebdudes und vermeidet dadurch Beanspruchungskon-
zentrationen in den einzelnen Stockwerken. Deshalb schlédgt
der Verfasser Hybridkonstruktionen vor (Vorbericht Seite
445) mit vertikalen Korsettstdben aus hochfesten Stahl-
gliedern in der Mitte oder an den AuBenseiten des Hoch-
hauses, damit die Schwingungsenergie durch eine kombinierte
plastische Deformation der normalen und elastische Verfor-
mung der hochfesten Stahlglieder abgebaut werden kann.
Wie Vergleichsuntersuchungen ergeben haben, genligt bereits
ein Anteil von 10 % bis 15 % hochfester Stahlstilitzensysteme
im Verbund, um die Energiekonzentration um 50 % zu vermindern.
Die Berechnung solcher hybrider Tragwerke fir den Entwurf
erdbebensicherer Bauten nach AKYAMA zeigt gute Uberein-
stimmung mit Modellversuchen.
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DaB hochfeste Stdhle nicht nur im Verbund mit normalen
Baustdhlen, sondern als Stiitzen auch im Verbund mit Unter-
zligen und Decken aus Stahlbeton vorteilhaft verwendet werden
koénnen, zeigt der Beitrag von GRAVERT. Wdhrend flir den erd-
bebensicheren Entwurf von Hochhdusern die hochfesten Stahl-
glieder lastverteilend wirken, ermdglichen sie hier durch
Lastkonzentration auf wenige geschweiBte Stahlstilitzen mit
Blechdicken bis zu 100 mm einen erheblichen Nutzfl&dchenge-
winn (Vorbericht S. 451) gegeniiber Stahlbetonstiitzen, die
fast die vierfache Fldche benttigt hdtten. Die geschoBweise
horizontale Stabilisierung der Stahlstiitzen durch die Stahl-
betondeckenscheiben 148t eine Bemessung auf Knicken nicht
maBgebend werden. Die wegen ihrer groBeren Lastaufnahme-
fahigkeit relativ grdBeren StauchungsmaBe der hochfesten
Stahlstiitzen gegenliber den dehnsteiferen Stahlbetonkernen
werden durch Auflageriiberh8hung der GeschoBdecken im Rohbau-
zustand weitgehend ausgeglichen. Der Beitrag von GRAVERT
zeigt, daB der Einsatz von hochfesten Baustdhlen beim Ent-
wurf von Ingenieurtragwerken nicht nur vom Standpunkt der
kostengilinstigeren Konstruktion, sondern auch von der wirt-
schaftlicheren Nutzung her zu beurteilen ist.

Das bekannte Problem der Mitwirkung der Ladngstrdger
bei der Haupttrdgerbeanspruchung von Fachwerkeisenbahn-
bricken mit offener Fahrbahn ist, wie von STRELETZKIJ er-
l8utert wird, beim Einsatz hochfester Stdhle filir die Haupt-
trdgergurte infolge deren relativ gr&Beren Dehnungsnach-
giebigkeit in noch stdrkerem MaBe zu beachten. Eine genaue
computerisierte Berechnung unter Berilicksichtigung des rdum-
lichen Zusammenwirkens aller Tragwerksteile (Vorbericht
S. 469) und besondere konstruktive MaBnahmen bei den Verbin-
dungen senken dank der Verwendung hochfester St&hle filir die
Gurte den Stahlverbrauch fiir diese hybriden Eisenbahnbriicken
um 5 % und verbessern darliiber hinaus nach STRELETZKIJ auch
die Betriebssicherheit und die sonstigen Nutzungseigenschaf-
ten. Insbesondere wird ein Freivorbau ohne Montageverstar-
kungen ermdglicht.

BOLSCHAKOW und POTAPKIN berichten idber die Anwendung
hochfester Baustdhle in weitgespannten StraBen- und Eisen-
bahnbrilicken. Die Festigkeitsuntersuchungen erfolgten durch
die Autoren unter Berilcksichtigung einer maximalen plasti-
schen Restdehnung auf der Basis der Plastizitdtstheorie.

Fir den Dauerfestigkeitsnachweis wurden Abminderungsfaktoren
sowohl flir den hochfesten Grundwerkstoff als auch fir die
hochfesten Verbindungen ermittelt. Die Abminderungsfaktoren
flir den Knicknachweis geschweiBter und gewalzter Breitflansch-
profile wurden unter Berilicksichtigung von Eigenspannungen
berechnet. Auch fiir ldngsversteifte Platten in Druckgurten
von Kastentrdgern im liberkritischen Bereich und fir kombi-
nierte Verformungen von Tridgern im elastisch-plastischen
Bereich werden Beziehungen angegeben.



OTTO JUNGBLUTH 309

Um die Effizienz hochfester Stdhle mit 50 und 60 kp/yn2
Streckgrenze zu untersuchen, wurden 3 Stahlbriickentypen
entworfen. Bei einer Fachwerkeisenbahnbriicke wurden még-
liche Gewichtseinsparungen von 2 bis 6 %, bei einer Kasten-
trdgerautobahnbriicke mit orthotroper Stahlfahrbahn von

5 bis 6 %, aber mit Stahlbetonfahrbahn von 20 % ermittelt.
An ausgefiihrten Brilicken (Vorbericht S. 463) wird berichtet
Uber eine Autobahn-Bogenbriicke aus hochfestem Stahl mit

50 kp/mm2 Streckgrenze, liber eine vollgeschweiBte Auto-
bahnrahmentrdgerbriicke aus hochfestem Baustahl mit einer
Streckgrenze von 60 kp/ym2 und eine Verbundbriicke mit

zwei Hohlkdsten, die urspriinglich aus Stahl mit Streck-
grenze 40 kp/mm2 ausgefiihrt werden sollte, fiir die das
Stahlwerk aber hochfesten Stahl S 60 geliefert hat. Nach
Auffassung von BOLSCHAKOW und POTAPKIN haben die hoch-
festen Stdhle S 50 und S 60 bisher nicht die erwarteten
Vorteile gebracht, insbesondere wegen der im Verhdltnis
zur Streckgrenzenerh8hung nicht mitwachsenden Dauerfestig-
keit., Hervorgehoben wird ihre Widerstandsfihigkeit gegen
niedrige Temperaturen.

Kriterien flir die Dauerfestigkeitsnachweise der
Honschu-Schikoku-Hdngebricken, die als kombinierte Auto-
bahn-Eisenbahnbriicken mit hochfesten Baustihlen der Festig-
keitsklassen HT 60 bis HT 80 geplant sind, geben TAJIMA,
OKUKAWA und TANAKA an. Versuche an SchweiBverbindungen
erlaubten die Festlegung von zuldssigen Dauerfestigkeits-—
Spannungen unter Berilicksichtigung von 7 Kerbgruppen fir
Normal- und Schubspannungen (Vorbericht S. 479). Fiir jede
dieser Kerbgruppen wurden Dauerfestigkeitsgrundwerte er-
mittelt. Zur Beriicksichtigung des Mittelspannungseinflusses
sind einfache Beziehungen in Abhdngikeit vom Spannungs-
verhdltnis k angegeben, die unabhdngig von der Kerbgruppe
und flir die Festigkeitsklassen 60 kp/pm2 bis 80 kp/mm2
gleich sind. Bei SchweiBverbindungen aus hochfesten St&hlen
kann durch verschiedene Nachbehandlungsverfahren eine deut-
liche Erhdhung der Dauerfestigkeit bewirkt werden, wodurch
eine Einstufung in die ndchst hdhere Kerbgruppe zuldssig
wird., Hervorzuheben ist, daB TAJIMA, OKUKAWA und TANAKA
durch eine Schadensakkumulationsrechnung (cumulative damage)
auf der Basis der Miner-Regel fiir die in 100 Jahren auf-
tretenden Belastungswechsel Verbessungsfaktoren fiir die
Dauerfestigkeitswerte ermitteln. Die bei der Miner-Rechnung
zu Grunde gelegte normierte Wohlerlinie (S-N-Curve) verlduft
" etwas flacher als die in Deutschland verwendete, d.h. bei
gleicher Dauerfestigkeit wird die Zeitfestigkeit fir die
hochfesten Stdhle in Japan etwas niedriger eingeschdtzt.

In gewisser Ubereinstimmung mit den japanischen Untersu-
chungen ergaben auch deutsche Versuche, daB bei Bauteilen
mit geringen Kerbfaktoren, Beanspruchungen mit hohen Mittel-
lasten, Belastungen mit geringer Lastspielzahl und Betriebs-
lastkollektive- mit geringem VO8lligkeitsgrad, die hochfesten
Stadhle
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auch bei schwingender Beanspruchung den niedriger festen
Stdhlen liberlegen sind.

HAJDIN berichtet, daB hochfeste Stahldrdhte als
Paralleldrahtbiindel auch unter der schwingenden Bean-
spruchung einer Schrdgseil-Eisenbahnbriicke vorteilhaft ein-
gesetzt werden k&énnen, insbesondere, wenn bei glinstigem Last-
kollektiv das Spannungsverhdltnis 2 (Vorbericht S. 475) an-
gehoben werden kann. Eine Vergleichsuntersuchung ergab eine
Gewichtsersparnis von 25 % zugunsten des Paralleldrahtblindels
gegeniiber dem verschlossenen Seil. HAJDIN befiirwortet auf
Grund von Schwingfestigkeitsversuchen eine ErhShung der zu-
lidssigen Schwingbreiten um 25 % fiir das Paralleldrahtblindel,
dessen Korrosionsbestdndigkeit ein umhiillendes Polydthylen-
rohr, in das Injektionsmdrtel eingepreBt wird, gewdhrleistet.

In Ergdnzung zu meinem Einflihrungsbericht kann ich noch
mitteilen, daB8 in einer kiirzlich am Institut fir Statik und
Stahlbau der Technischen Hochschule Darmstadt abgeschlossenen
Forschungsarbeit [1] die Andwendbarkeit des vereinfachten Trag-
lastverfahrens mit FlieBgelenkhypothese filir hochfeste Baust&dhle
am Beispiel des Rahmentrégers liberpriift wurde. Experimentelle
Untersuchungen haben gezeigt, daB der Bereich Verfestigungs-
dehnung €g minus FlieBdehnung € und der Verfestigungsmodul Eg
auch fir hochfeste Stdhle hinreichend groB sind, um in allen
Fdllen zu einer ausgeprdgten FlieBgelenkwirkung zu fihren.

Bild 1

Im Versuch (Bild 1) gepriift wurden wirklichkeitsnahe Rahmen-
trdger mit 8,40 m Spannweite. aus abgekanteten Blechprofilen
der 4 genormten Festigkeitsklassen mit Regelstreckgrenzen

OF = 24, 36, 47 und 70 kp/mmz (Bild 2).
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N EREEREE
stant iy e | e | ks
St 37 | g-=24 1,16 1,12 E 153
st 52 | 0-=36 E 1,11 1,06 1,53
StE47 | oo =47 || 1,05 1,01 1,40
StE70 | g-=70 | 1,09 1,04 1,59

|

Vergleich der elastischen und plastischen Grenzlasten
bei Rahmentragern aus 4 Festigkeitsklassen.

Bild 2

Die Gegeniiberstellung der im Versuch erreichten h&chsten
experimentellen Traglast P, mit den theoretischen Grenzlasten,
bei denen aber die konstruktiv bedingten AnschluBsteifigkeiten
an den Knotenpunkten beriicksichtigt wurden, ergibt folgendes:

Fiir alle 4 Baustahlfestigkeitsklassen liegt die plastische
Grenzlast PTQ mit Beriicksichtigung des Normalkrafteinflusses
und der tatsdchlichen Streckgrenzed, mit 5 bis 16 % auf der
sicheren Seite (Spalte 3). In unseren Untersuchungen hat sich
ferner gezeigt, daB die gute tUbereinstimmung mit den Versuchs-
werten immer noch auf der sicheren Seite lag, wenn man (Spalte 4)
den rechentechnisch aufwendigen aber grenzlastmindernden Normal-
krafteinfluB mit der gegeniliber den tatsdchlichen Lieferwerten
statistisch niedriger liegenden normenmdBigen Regelstreckgrenze
kompensiert. Eine Berechnung nach der elastischen Grenzlast bei
unbeschrédnkter Gultigkeit des Hook'schen Gesetzes (nach Spalte 5)
wirde aber die Tragfidhigkeit des Rahmentrdgers um ca. 40 bis

60 % unterschitzen. Diese Versuche bestdtigen, daB die plastische
Grenzlastbemessung auch fiir hochfeste Baustdhle anwendbar ist.

Meine Damen und Herren,
zusammenfassend 148t sich feststellen, daB beim Entwurf von Hoch-
und Brlickenbauten hochfeste Baustdhle in vielen Fdllen vorteil-
haft beriicksichtigt werden k&énnen, insbesondere bei Hybrid- und
Verbundkonstruktionen. Wenn auch ihre Dauerfestigkeit wegen der
gleichen Naturkerbigkeit nicht hoher liegt als die der niedriger
festen Stdhle, so ist im Zeitfestigkeitsbereich und bei glinstigen
Lastkollektiven ihre h&here Festigkeit auch bei dynamisch bean-
spruchten Tragwerken ausnutzbar.
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Insbesondere auf den Gebieten der Stabilitdt und der
schwingenden Beanspruchung sind aber noch weitere For-
schungsergebnisse erforderlich, um alle notwendigen Ent-
wurfsparameter verfiigbar zu haben.

(1] O0. Jungbluth und H. Bahernejad:

" Zur Traglastbemessung bei Verwendung der hochfesten
Baustdhle StE 47 und StE 70 ",

Deutscher AusschuB fiir Stahlbau, Forschung und Entwicklung
im Stahlbau, 1977.
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