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Dauerhaftigkeit hochfester Stangen und Dréhte mit Zugbeanspruchung
Durability of High Strength Bars and Wires in Tension
Durabilité des barres et fils & haute résistance en tension

Ulrich MORF Ulrich Morf, geboren 1942, promovierte
Dr. sc. techn. " als Bauingenieur an der Eidg. Tech-
EMPA ?ischen‘iochschuée inJZE\riCh.l El;(be-
o : asste sich zuerst drei Jahre als Kon-
Cliserxie, SainyER strukteur mit Stahlbau und Drucklei-
tungsbau. Seit 1971 ist er Abtei-
lungsleiter an der EMPA (Abt. Me-
talltechnologie und Konstruktionen) und
bearbeitet Prifauftrage, Forschungs-
projekte und Gutachten im Gebiet
Metalltechnologie, Bruchmechanik,
Tragverhalten und Schweisstechnik.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Dauerhaftigkeit von Stahlen in Bauwerken kann mit modernen Erkenntnissen Uiber das Bruchverhalten und
die Risszahigkeit von Materialien auch baupraktisch besser definiert werden. Dazu werden hier eine Prifsys-
tematik und ein erweitertes Sicherheitskonzept flir Spannstéhle und Schrauben als Zugglieder vorgestellt.

SUMMARY

The durability of steels in structures can be defined for practical application by utilizing current knowledge of
fracture behavior and fracture toughness. In this paper testing methodology and an extended safety plan are
presented for prestressing steels and bolts as tensile elements.

RESUME

Les connaissances actuelles pratiques sur le comportement a la ruine et la mécanique de rupture permettent de
mieux définir la durabilité des aciers dans les constructions. Dans ce but des méthodes d'essai et un plan de
sécurité complémentaire sont présentés pour des aciers de précontrainte et des boulons agissant comme
éléments tendus.
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1. DERZEITIGER STAND UND ENTWICKLUNG VON STAHLEN
1.1 Dauerhaftigkeit wvon Spannstdhlen, Stangen und Dréahten

Durch langjahrige Entwicklung won gezogenen Drahten, gewalzten Stangen und
Schraubenwerkstoffen zu Zug-Bauteilen konnte bei diesen ein hoher Grad an Zuver-
ldssigkeit erreicht werden. Rickschldge sind oft dann entstanden, wenn Material-
eigenschaften und Bauelemente nicht als Ganzes entwickelt wurden. Schéddigende
Einwirkungen k&nnen bereits vom unsachgemdssen Transport, von der Lagerung und
von der Montage stammen. Bei den Langzeiteigenschaften haben natlirlich der Kor-
rosionsschutz, versprédende Betriebseinwirkungen oder dynamische Beanspruchung
eine grosse Bedeutung.

In verschiedenen Schaden- und Laboruntersuchungen wurde bereits gezeigt, dass
Vorschddigungen und Kerben eine grosse Rolle spielen (Nlirnberger [ 1], der Ver-
fasser [2], S. 10 und 18, 161 bis 164), dass aber auch bei vergliteten St&hlen
und Stdhlen mit Uberfestigkeiten ein erhdhtes Bruchrisiko auftritt besonders an
Spanngliedern mit Liicken im Korrosionsschutz (SRK.-Bericht [3] und Hampeijs [ 4]
sowie Morf u. Mitarbeiter [3].

Viele aktuelle Problemstellungen der Dauerhaftigkeit kénnen heute zahlenmdssig
am besten mit der hier zusammengefassten bruchmechanischen Methodik untersucht
werden (vgl. [2], S. 53).

1.2 Erweiterte Prlifsystematik und Sicherheitskonzept

Fiir die Anwendung der Bruchmechanik mit entsprechender Relativierung flir das
Bauwesen werden in dieser Arbeit eine angepasste Prilifsystematik und ein entspre-~
chendes Sicherheitskonzept worgestellt., Sie sind speziell flir Spannstahl und
Schrauben ausgelegt.

Priifsystematik flr hochfeste Stdhle mit Risszdhigkeitspriifung

Die Art der hochfesten Stdhle und die Langzeitanwendungen im Bauwesen flihren da-
zu, dass eine Bruchzdhigkeitspriifung die Oberfldchenzone {ca. 5% des Durchmes-
sers) erfassen muss, die oft andere Eigenschaften aufweist als der Kern. Weiter
missen versprOdende Einfllisse wie Dehngeschwindigkeit und Temperatur superpo-
niert geprift werden; flir die Voraussage des Langzeitverhaltens, z.B. Korrosion,
hat dies in Uberlagerung mit geeigneten Medien 2zu geschehen. Aus Sicherheits-
grinden ist oft der Nachweis unter extremen Bedingungen (Langzeit oder Stoss)
die massgebende Kontrolle (vgl. Figur 1).

Sicherheitskonzept mit zusdtzlicher Bewertung des Bruchverhaltens

Der Tragfidhigkeitsnachweis im Bauwesen stiitzt sich im Fall der Anwendung plasti-
scher Berechnungsmethoden auf die zusdtzliche Hypothese, dass plastische Ver-
formbarkeit worhanden ist. Bei Gebrauchslasten darf bis zum Betriebsende kein
Sprédbruch auftreten. Deshalb muss vor allem beim Einsatz hochfester Spannstéhle
ein materialtechnologischer Nachweis flr genligende Duktilitdt (bel gekerbten
Bauteilen: Risszdhigkeit) erbracht werden. Im Flussdiagramm in Figur 2 ist ein
dreigliedriger Nachweis dargestellt: BAuf dem mittleren Block im Flussdiagramm
diirfte im Normalfall ein "Bruchnachweis unter vereinfachten Bedingungen" geni-
gen; bei Langzeitextrapclationen auf das Betriebsende wvon kritischen Bauteilen
muss aber auch der dritte Block mit einem "Bruchnachweis mit bekannten Fehler-
gréssen unter extremen Bedingungen" uUberprlift werden. Vor allem diese letzte
Priifung flir Langzeitextrapolationen wird flr die Dauverstandeigenschaften wie Re-
laxation seit langem angewandt., Sie misste nur noch mit definiert angerissenen
oder/und "bewitterten" Krgoc-Proben durchgeflihrt werden, um nachzuweisen, dass
wihrend der Betriebsdauer keine Brluche oder instabilen Risse auftreten.
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2. STAHLEIGENSCHAFTEN UND ANGEPASSTE ZAHIGKEITSPRUFVERFAHREN
2.1 Aktuelle Spannstahlpriifung

Die bekannten Festigkeitspriifverfahren und technologischen Oberflidchenpriifver—
fahren weisen eine Neigung zu Anrissen und zu sprddem Verhalten nur ungenlgend
nach. Die in Euronorm 138 [7] flir Spannstdhle gesetzten Grenzen fiir minimale
Biegeradien, Bruchdehnung bzw. Standzeiten flir SCC-Versuche in FIP-Richtlinien
[6] sind nur brauchbar filir Normalf#lle.

Die fiir Schraubenprifung Ublichen Kerbschlagversuche mit innenliegenden Proben
nach Norm ASTM A540 sind zur Kennzeichnung des Anrissverhaltens wvon Spannstangen
nicht anzuwenden (vgl. Kap. 3 Prifprogramm).

Die =zusdtzlich interessierenden Stahleigenschaften bei extrem beanspruchten
Stihlen sind aufgrund der erwdhnten Arbeit [ 2] die folgenden:

- Die Anrisseigenschaften von Stangen und Dréhten sind anisotrop, variabel Uber
die Anrisstiefe und teils auch temperaturabhingig ([ 2], S. 110).

- Fir die Dauerhaftigkeit ist auch die Rissgeschwindigkeit zu beachten ([ 2], S.
29).

- Die Versuche mit den in Kap. 2.2 eingeflihrten Scharfkerben zeigen auch typi-
sche Unterschiede zwischen gezogenen Drdhten und Stangen. Die dabei abge-
schdtzten dynamischen Bruchzdhigkeitswerte Kyp liegen im glinstigen Fall flr
Drdhte bei 2'000 bis 3'000 NMum™3/?, bei Stangen an der Oberflédche bei 17500
und und am Fuss von tiefen Konstruktionskerben bei 2'000 Num=3 /2,

- Die typischen Dehngeschwindigkeiten entsprechen Stosswirkungen von d= /@ t =
541077 bis 1/s, dhnlich wie sie bei Bauwerken auch auftreten (= "low blow"-
Schlagbiegeversuch).

2.2 Scharfkerbenpriifungen mit guter Korrelation zur Bruchzdhigkeit

Zur Bestimmung der Kkritischen Bruchzdhigkeit (Figur 1) eines anrissgefdhrdeten
Bauteils ist die spezifische Anrissenergie, bestimmt mit der J-Integraltechnik
nach Norm AST™ E813, oder die Bruchzdhigkeit nach ASTM E399 zu ermitteln. Fir
hochfeste Stangen des Bauwesens wurden hier als Ersatz flr die ASTM-Normen ver-
schiedenartige seitengekerbte Rundproben zur Abschdtzung der Bruchzdhigkeit ent-
wickelt, welche sich flr Stosspriifung und Langzeitversuche eignen (Figur 3).

Dank einer progressiv zunehmenden Rissfrontbreite ist mit den neuen Kerbformen
eine Risszdhigkeitsbestimmung in der Oberflé&chenzone méglich (Figur 3). Die zu-~
gehdrigen Spannungsintensitdtskorrekturfaktoren Y' flir Dreipunktbiegeproben sind
als Kurven dargestellt flir die speziell geeigneten Sichelkerbprobenformen (SSK,
Sichel) und andere Formen. Die Versuchsresultate mit den heiklen Drahtproben
zeigen, dass die Versuchstechnik fiir Stangen und Drdhte im "low blow"-Versuch
trotz der auftretenden Schwingungen funktioniert. Diese Methode ist flir instru-
mentiere Kerbschlagpriifhdmmer bereits Stand der Technik (vgl. [2], S. 174). In
diesem Versuch wird die Biegekraft F in Funktion der Zeit aufgenommen, an einer
3-Pkt-Biegeprobe mit wirksamem Hebelarm £.

3. PRAKTISCHE ANWENDUNGEN IN FORM VON PRUFSPEZ IFIKATIONEN

Die wvorgeschlagene Priifsystematik fihrt bei konsequenter Anwendung des drei-
gliedrigen Sicherheitsnachweises (Figur 2) zu Prifspezifikationen mit Einbezug
der Risszdhigkeit. Flr eine Sonderanwendung, bei der der Zeiteinfluss eine Rolle
spielt, mit unglnstiger Superposition der Einwirkungen, ist hier eine typische
Prifspezifikation zusammengestellt.
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Stabmaterial flir Stossbelastung bei Tieftemperatureinsatz

RFohmaterial: Zugstange (Dmr.26) mit gewalztem/gerolltem Gewinde.

Eipbauzustand: Ab Werk geschtitzt, eingebaut und auf Baustelle gegen Korrosion
geschiitzt, im Betrieb kontrollierbar und austauschbar.

Prifbedingung: Kurzzeitprilifung mit betriebsdhnlicher Belastungsgeschwindigkeit
und superponierter minimaler Temperatur.

Prifprogramm: Zugversuch (Dehnung, Einschniirung), Biegeversuch im Baustellenzu-
stand, SSK-Schlagbiegeversuch (ev. Kerbschlagversuch mit Kerbe an der Oberfli-
che), instrumentiert fir "low blow"-Technik zur Ermittlung des Kyp-Wertes.
Qualitdtssicherung: Aus dem garantierten Kjp-Wert des Herstellers kann mit der
Beziehung in Figur 3 der zuldssige Oberflidchenfehler filir die Kontrollen festge-
legt werden. Die Probeentnahme aus einer Gewindestange ist in Figur 4 darge-
stellt.

Das Beispiel zeigt eine typische Anwendung des Bauwesens, bei der die statische
Betrachtungsweise ohne Untersuchung des Risszdhigkeitsverhaltens nicht statthaft
ist. Dauerhaftigkeitsnachweise sind mit Vorteil an "reprisentativ geschddigten"
Bauteilen durchzuflhren,

4. BEZEICHNUNGEN
a Risstiefe, Kerbtiefe Ran, R Streckgrenze, Festigkeit
D Durchmesser der Probe ¥ Spannungsintensititskorr.faktor
_ = (Ky/ova) (32 Ya/D/n)
F Kraft auf Biegeprobe de /At Dehngeschwindigkeit
2 Hebelarm der Biegeprobe o mechanische Spannung
Kic,Kp stat., dyn. Bruchzahigkeit
Krsee Kic (Spannungsrisskorrosion)
5. ILLUSTRATIONEN
Bruchzdhigkeit
// Konstanten :
77 Temperatur
7 Umgebung

Verspridende Um-
gebungsbedingungen  /

Kic

Langzeitgebiat

Quasistatisch

de/dt < 10°7/s

Bauteil oder Probe :
vorgeschidigte, korro-
dierte, gekerbte Zug-
probe oder Biegeprobe
Einrvichtung :
Dauerstandversuch

- Kriechversuch
oder Zugversuch,
= konstant
- Relaxuﬂonsversuch

de/dt ~ 1073/s

ngerissene oder ge-
rbte Zug- (Bauteil-)
odef Biegeprobe

Zugpriifmaschine
- elektromechanisch
oder

- servoh
geragelt

roulisch

Umgebungseinfluss (Konditionierung) :

- Medium, Temperatur

Figur 1:Bruchzdhigkeit als Funktion der Belastungsgeschwindigkeit

= Temperatur

1.B. Korrosion s -
\\ // Ko
TK:scc
Belostungsgeschwindigkeit

Dynamisch (Stoss)
de/dt > 10"%s

gekerbte, evtl. ange-
rissene Schiag gbiege-
probe, evtl Zugprobe

Schlagwerk instru-
mentiert

- Pendel
- Fatlwerk

— Temperatur
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@taiischer Sicherheitsnachweis fir Baustahl in Stahlbau-, Spannbeton- und Stchlbetonbuuteilen)

Bauteiluntersuchung in 3 Stufen
Sicherneitsnachweise fiir Trogfdhig-
keit (Fliessen, Versagen) und
gegen verformungsarmes Versagen
bzw. instabile Risserweiterung

RANDBEDINGUNGEN :

-Sicherheitsnorm, Risiko festlegen (5},
Berechnungsniveau (Betrieb oder Versogen)
-Parometer der Rechenmodelle fiir die
betreffenden Sicherheitsrechnungen
vorbereiten

-maossgebende Stellen fiir Nachweis suchen

Kons'mkhon

Bauledmoddl Werkstoff-
te, bou teilfestigh

Kerben,

Risstiefen (zorswrunqs‘reu Prulunq),

Fehlergrisse (o)

Lastspektrum, Beirlebsbequungen

Zuordnung der Ei
Kennwerte

nwirkungen und

[

Auslegung mit klassnschem Feshqkmls-
nachweis oder yn.-. h

|

Fehlergréssen und

2 Jeberpriffung des Verhaltens beim Brych 3 Verhalten beim Bruch mit bekannten
unter vereinfachten Bedingung bei

extremen Bedinqung_on—l

Sicherheit gegen
Fliessen o-S;sR,

Sponnungs- oder TragfBhigkeitsnachweis)

A

'* Bauteil verhalt
sich elostisch
im Gebrauchs-
bareich und er-
trigt Ueberlast
mit plestischer
Deformation

extremen

Es besitzt begrenzte
Rissz8higkeit

Sicherheil gegen Bruch™ unbestimm? Bedingungen qlrllbs sxtropoliert
Versagen F-S;<R rhoi bedingun
K
gk:sﬁschos {zdhes) | |unbestimmtes od ver- verformormes Brverh| [verform.armes Bruch-
ruchverhatten in | |form.ormes Bruc mif bekannten Fehlern] |verh.om Betriebsende
Verformbarkeits- u. Betriabsbedin:
) \;:fsuli:c"s‘t:.qkelts- |mechonisches Bruch- e onirolle e
r N ! ~>1verhalten, nachzubil-
Biegeversuch den mit bruchmecha-
Zugversuch: unbestimmies nischem Versuch Versuchsparameter
Bruchdehnung Brich [itinigieial: Nachweis: auf Betriebsende (oo}
Gleichmassdehng. v" uch’ smpirisch : extrapaliert {kritische
e on—— | ee.| Einschniirung Vezsucty smpid o-1{Geom)ya-S, <K, | |Temperatur, Korros.):
Dauerstandversuch | | Kerbschiogversuch K. : Bruchzdihigheit | |o..-flGeom)ya™S,=K ]
[ Lo U ber angstem ). <
~ ] L o ngstemp. I 1
m . ~ lssker versuch 4:4
Bouteil versagt ~o 7 an_Stangen Bruchz8higkeit bei | | Bruchz8higkeit fir
nicht im Ge- Y4 Betrisbsbedi extrapol. Bedingung
! S PR bei Rissinstabili bei Rissausidsung
brauchsbereich, mum T 3
wird aber plastisch Rlssmﬂonqvemcm ™ Baateil iaf e Bouten ist for
I {Rissauffongtemp.} cusgelegt fiir eine extrapolierte
Es ist in der Lage, Antor : eine definierte OB';":?:b,ed'gg‘;’:?
Risse 2u orretieren [~ whm Risszdhigkeit Riseou ?bsﬂ,,g

Figur 2:Statischer Sicherheitsnachweis mit Uiberpriifung des Verhaltens beim Bruch

Y'-Spannungsintensittitskorrekturfakior fiir reine Biequng

Yy ouf Rundproben mit und ohne aufgewalztes Gewinde .
Achsen in dimensionsloser Darstellung fiir kleine a/D xRiss l'.lig;luuf-
10,0 @ = 60° Scharfkerbe 45..60° triach
] Benthem)
8,01 glatte
1 Rundpraben
6,01
™ KI 202'5
TY=\FI\ = Sichel-
4'0. _ riss
1 /’/ ;
— glatt Sichelriss-
| Gewindeproen  ({ > Gewinde ~———n— 3:::::::;:1!
] L5 us Seitenkerbe
0,02 004 0,06 0,08 040 a/D
Figur 3:Funktionen Y' = 250x - 6'426x2 + 93'400x° - 536'000x* flir USK-Gewinde
flir Bereich Y' = 271x - 7'186x2 + 102'900x3 - 589'000x* flir SSK-Sichel
a/D von Y' = 0.018 + 181.9x - 2'407x%* + 14'590x° flir Umlaufriss
0.02-0.07 Y' = 0.023 + 177.5% - 2'463x2 + 14'300%3 flir Sichelriss
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Schraubennormgewinde mit Kerbprobenlage

Ansicht Gewinde ®  Aussendurchmesser

d; lokaler Istdurchmesser
v des Spannungsquerschnitts
= d, Kernquerschnitt (= max.
= mdglicher Priifquerschnitt)

% ® B, Breite der Priifzone
Querschnitt
mif Proben- Kerblagen und -formen mit

anderen moglichen Probenformen
nahe beim Gewindegrund

_40|

Kerbe_I
[ihad-a! Rl

Figur 4:Anordnung von gekerbten Rund- und ISO-V-Proben in Gewindestange

0
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