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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

17. April 1969

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZURICH

Untersuchungen iiber das Trennbruchverhalten von Rippenstahlen

Von R. Steiner, dipl. Ing., EMPA, Diibendorf

DK 691.714.001.4

Vortrag, gehalten an der Studientagung der FGBH Uber aktuelle Ingenieurprobleme vom 18. und 19. Oktober 1968 in Ziirich

Nach Erorterung einiger allgemeiner Gegebenheiten sproden
Verhaltens zdher Baustdhle werden insbesondere die Ergebnisse
von Biege-Riickbiegeversuchen besprochen, die in der Eidg. Ma-
terialpriifungs- und Versuchsanstalt im Hinblick auf die Fest-
legung von Priifbedingungen der neuen SIA-Norm Nr. 162 (Be-
ton, Stahl- und Spannbeton) durchgefiihrt wurden.

2%

Die Erkenntnis, dass die Kennwerte aus dem einachsigen
Zugversuch einen Stahl hinsichtlich seines Verformungsvermogens
nur ungeniigend zu charakterisieren vermogen, hat schon frith
Anlass zur Erforschung der Ursachen sproden Verhaltens, ins-
besondere im Bereich des Druckleitungs- und Stahlbaues, ge-
geben. Die vermehrte Anwendung des Schweissens hat diese Be-
mithungen stark gefordert und deutlich gemacht, dass dem er-
hohten Risiko des verformungslosen Bruches mit der Wahl zzherer
Stiahle (neben der Beriicksichtigung anderer Einflussgrossen) be-
gegnet werden kann. Die Verwendung hoherfester Stihle sstzt
meistens auch eine hohere Zidhigkeit voraus, da u.a. als Folge
der erhohten Spannung die Speicherung elastischer Energie (Form-
anderungsenergie) stark zunimmt. Ausser den Faktoren Energie-
inhalt und Bruchz#higkeit treten als trennbruchbeeinflussend u. a.
noch in Erscheinung:

— Mehrachsigkeit, zum Beispiel Kerben, Verformungsbehinderung,
Trennungen, mehrachsige Zugbeanspruchung

— Temperatur

— Beanspruchungsgeschwindigkeit

— Eigenspannung

— Kaltverformung | Alterung

— Art und Hohe der Beanspruchung

Die zur Kennzeichnung der Sprodbruchneigung bei Stahlbau-
giiten allgemein verwendete Kerbschlagpriifung eignet sich fiir
Armierungsstdhle, im besonderen fiir Rippenstdhle III nicht.

Ausgehend von der Inanspruchnahme des Verformungsver-
mogens der Armierungsstdhle beim Biegen und in Anlehnung an
die Faltbiegepriifung bei allgemeinen Baustihlen wird in vielen
Normen und Richtlinien diese Falt- bzw. technologische Biege-
prifung gefordert. In der SIA-Norm Nr. 162 von 1956 wurden
fur die friiheren Giitegruppen I und II hohe Verformungskenn-
werte verlangt, entsprechend einer Randfaser-Dehnung von 80 %
bzw. einer Randfaser-Stauchung von 40 % (Bild 2). Die Fest-
stellung des Grenzzustandes (Anriss auf der Druckseite) erfolgte
durch visuelle Beobachtung wihrend ein- oder mehrmaligem Ent-
lasten der U-férmig gebogenen Probe.

Lange vor Inkrafttreten der neuen SIA-Norm waren ver-
schiedene Rippenstahltypen der inzwischen in bezug auf Zug-
festigkeit und Streckgrenze hoheren Anforderungen entsprechen-
den Gruppe III nicht mehr in der Lage, die erwdhnten Minimal-
werte der Randfaserdehnung oder Biegezahl zu gewihrleisten. In
Anngherung an die Beanspruchungsbedingungen beim Kaltbiegen
wurde, ausgehend von deutschen Vorschldgen aus der Zeit vor
dem Zweiten Weltkrieg, der sog. Alterungs-Riickbiegeversuch ein-
gefiithrt. Er ldsst einem Vorbiegen um 135—180 © eine kiinstliche
Alterung bei zirka 100 © C folgen mit anschliessendem teilweisem
Riickbiegen. Zur Eliminierung des ungiinstigen Druckstempelein-
flusses werden die Priifungen auf Armierungsstahlbiegemaschinen
durchgefiihrt. Gegen die Eingliederung dieses Versuchstyps in die
Neufassung der SIA-Norm bestanden an sich keine Bedenken;
umstritten waren die zu erfiillenden Anforderungen, d.h. ins-
besondere die Randfaser-Verformung beim Vorbiegen, sowie die
Hohe der Temperatur der kiinstlichen Alterung.

Leider vermochten die Untersuchungen an einer grossen Zahl
von Sprodbriichen an Rippenstihlen keine zuverlédssigen Unter-
lagen iiber die Ursache zu liefern, mit Ausnahme einiger Fille,
die eindeutig zum Beispiel iibermidssige Kaltverformung, ortliche
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hohe Wirmeeinwirkung (Ziindstellen, Schweisspunkte) oder Ma-
terialverwechslung erkennen liessen. Bevorzugt lagen die Briiche
im Bereich von Abbiegungen, zeigten ihre Ausgangsstelle an
Rippen auf der konkaven Seite, verliefen praktisch eben und
rechtwinklig zur Stabachse mit gldnzend-kristallinen Trennflzichen;
jahreszeitlich schien sich eine verstirkte Bruchtendenz bei nied-
rigen Aussentemperaturen anzudeuten.

Ziel der sich aufdringenden Untersuchungen war es, einer-
seits einen geeignet erscheinenden Priifablauf vorzuschlagen und
zu erproben, der das Verformungsvermdgen zuverlissig, reprodu-
zierbar und vergleichbar mit den Beanspruchungsbedingungen zu
kennzeichnen hat, anderseits weitergehende Informationen iiber
die eigentlichen Vorginge der Verformungserschopfung zu er-
halten. Aus Untersuchungen verschiedener Forscher war hervor-
gegangen, dass sprode Briiche nach erheblicher Kaltverformung
unter niedriger Spannung auftreten konnen. Ausgehend von der
Hypothese der Verringerung oder Erschopfung des Verformungs-
vermdgens wurde nachgewiesen, dass nach Vorbiegen von un-
bearbeiteten 20 mm Flachstahlproben verschiedener Giiten spon-
tane Briiche im Bereich von 58—62 % Randfaserverformung auf-
treten. Fine zwischengeschaltete Alterung (150 © C, 1%/:h) ver-
ringert die kritische Ausgangsverformung auf 50—55 %, eine
Senkung der Raumtemperatur auf etwa — 10 ° C bewirkt fiir
ungealterte Stahle einen Abfall auf 50—55 % Randfaserverfor-
mung, fiir gealterte Stahle auf 40—44 %. Bearbeitung der Ober-
fliche ergab im giinstigsten Fall eine Erhohung um rund 8 Ab-
solutprozente. Aus weiteren Untersuchungen ist bekannt, dass
die Eigenspannungen, die bei inhomogen durch Biegen verform-
ten Querschnitten etwa zwei Drittel der Streckgrenze betragen,
zur Ausl6sung von Rissen fithren konnen. Im Vergleich zum
nicht gebogenen Ausgangszustand sind Streckgrenze und Zug-
festigkeit der Randzonen deutlich erhoht. Fiir die EMPA-Versuche
wurden naturharte und kaltverwundene Rippenstihle schweize-
rischer Provenienz der Gruppe III in den Durchmessern 16, 18,
24 und 32 mm verwendet. Die Erschopfungsgrenze (Riss oder
Bruch bei Riickbiegen) wurde an je fiinf Proben in der Weise
ermittelt, dass erste Briiche oder klaffende Risse als Kriterium
des Versagens galten. Das Riickbiegen erfolgte entweder sofort
nach dem Vorbiegen oder vier Wochen nach dem Vorbiegen oder
nach unmittelbar an das Vorbiegen anschliessender Alterung
(durch Lagern bei 100 © oder 250 © C).

Fine erste Ubersicht der Ergebnisse ldsst folgende Ten-
denzen erkennen:

— Ein Vorverformungsbetrag von 50 % Randfaserstauchung wird
von keinem Stahl {iberschritten.

— Grossere Stabdurchmesser fithren zur Erschdpfung bei gerin-
gerer Vorverformung.

Tabelle 1.
Stab @ d Dorn @ Randfaserverform.
< 20 4 d 20 %
20—30 6 d 14 %
> 30 8 d 11 %
Tabelle 2.
Stab @ d Dorn @ Randfaserverform.
< 20 5d 16,6 %
20—30 7 d 12,5 %
> 30 9d 10,0 %
295



Bild 1.

Mikrobild. L&ngsschnitt (100fach vergréssert) durch einen spréd
gebrochenen Rippenstahl mit 30 mm Durchmesser. Risse ausgehend von
konkaver, mit Rippen versehener Oberflache; értlich starke Kaltverformung
bei Kerben oder Rissen

— Die 100 ° C Alterung bewirkt eine dhnliche Verringerung der
Erschopfungsgrenze wie die vierwdchige Auslagerung; die
250 ° C Alterung liefert keine generelle Verschirfung.

— Die kaltverformten Rippenstidhle zeigen im allgemeinen bei den
gewdhlten Versuchsbedingungen etwas giinstigeres Verhalten.

%
100 1
Hinweise :
90 & Stabdurchmesser -
€ gerechnete Dehnung
e Abstand einer Faser von neutraler Faser
Im mittlerer Radius (bis neutrale Faser)
Dm  mittterer Durchmesser
22 Dj  innerer Durchmesser
Da dusserer Durchmesser
S
\ \ \ Beispiele :
\ \ \ Dfs  Dmfs Dafs
60 80% 02 2 22
= entspr. 5 i
woi% GO 2 z
50
TN
30 \
|
20
\QE\ Da
70 \§< Dm
Di
|
o [l 1
7 2 & 4 &y & 7 8 9 0 a7 2 13 14 715
Verhdltnis 0
Bild 2. Dehnung in der Randzone von Faltbiegeproben (aussen bzw. innen)
e s s X 50 (%)
echnetlausici=tansi= ==ty o
o 'm Dm 'm

296

— Die Grenzwerte der Erschopfung zeigen bei gleichen Rippen-
stahltypen (zum Beispiel bei unterschiedlicher Herkunft) aus-
geprigte Unterschiede.

Auf Grund der Versuche wurden der SIA-Kommission Vor-
schlidge fiir die Priifbedingungen unterbreitet, die vorsahen: Vor-
biegen um 135—180 © auf einer Biegemaschine, entsprechend Ta-
belle 1, anschliessend kiinstliches Altern und Riickbiegen.

Nach zdhen Verhandlungen wurden die Priifdorn-Durch-
messer um je 1 d vergrossert.

Da die kleinsten nach SIA-Norm zuldssigen Abbiegungen
Randfaserverformungen von 14 bzw. 11 % fiir die entsprechen-
den Stabdurchmesser ergeben, liegen Priifbedingungen und nomi-
nelle Abbiegeverformung relativ nahe beieinander. Fiir kleine
Stabdurchmesser besteht damit im Vergleich zur Erschopfungs-
grenze eine hohe Reserve, bei mittleren bis grossen Stabdurch-
messern eine sich progressiv verringernde Reserve.

Die bisher beschriebenen Versuche zeigen wohl ein deut-
liches Bild beziiglich der Grenzen des Biege-Verformungsvermo-
gens und lassen den erheblichen Einfluss der Oberfldchenausbil-
dung bei Rippenstdhlen klar in Erscheinung treten. Die eigent-
liche Ursache des spréden Verhaltens wird aber mit der Formu-
lierung «Verformungserschopfung» nicht voll erfasst (Bild 1). Als
Hypothese wire in Anlehnung an die heutige Betrachtungsweise
der Entstehung sproder Briiche die Annahme naheliegend, dass
feine Risse in verformungsmissig erschopften Randzonen bei der
Entlastung am Ende des Vorbiegens auftreten. Die Entstehung
dieser Risse wird unter Umstdnden begiinstigt durch
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Erlauterungen zum Diagramm:

Ordinate: — Dehnung in Prozenten
Randfaser bzw. Langenénderung bzw.
— Stauchung Biegedorn-Durchmesser D
als Vielfaches des Stabdurch-
messers d
Abszisse: drei Stabdurchmesserbereiche (Durchmesser in mm)

Darstellung: Jeder vertikale Bereich (Balken) kennzeichnet das Gebiet,
in welchem praktisch immer Briiche auftreten (Erschopfung).
(Biegeverformungen tiber 50 % Randfaserdehnung liefern
selbstverstandlich in allen Féllen Briiche beim Riickbiegen.)

Priifbedingung bedeutet die nach SIA-Norm Nr. 162 vorgeschriebene Priif-
bedingung beim sog. Alterungs-Riickbiegeversuch (z. B.
Dorndurchmesser D bei Staben unter 20 mm @ : D = 5d)

SIA-Mindestwert
fur Endhaken

stellt den nach SIA-Norm Nr. 162 verlangten Mindest-
Dorndurchmesser beim Biegen von Endhaken dar.

Bild 3. Biege- Riickbiegeversuche an Rippenstdhlen Il zur Ermittlung der

Erschopfungsgrenze
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— die rauhe Oberflache der Walzstibe, die 6rtliche Kerben in er-
heblicher Zahl aufweist

— die Makrogeometrie der Oberfliche (Rippen), die im Zusam-
menwirken eine wesentlich hohere ortliche Stauchung als dem
rechnerischen Mittel entsprechend zur Folge haben.

Konsequenzen

In der Folge berichten wir iiber die Konsequenzen, die sich
nun nach getroffener Festlegung der Anforderungen an das Ver-
formungsvermogen bzw. die Trennbruchunempfindlichkeit der
Rippenstéhle fiir Hersteller und Verbraucher ergeben.

Der Ingenieur wird zu beachten haben, dass eine weitere
Steigerung der Festigkeits- und Streckgrenzenkennwerte nur dann
sinnvoll ist, wenn auch die Sprodbruchunempfindlichkeit voll ge-
wihrleistet bleibt. Er wird sich an die Feststellung erinnern, dass
Stdbe kleineren Durchmessers giinstigeres Verhalten zeigen und
dass gewisse Stahltypen eine stdrkere Tendenz zu verformungs-
losem Bruch nach dem Biegen zeigen. Im Falle vorgesehener Ort-
licher Warmeeinwirkung oder Schweissung wird er bedenken,
dass kaltverformte Stibe bei hoher Wirmezufuhr eine Entfesti-
gung erfahren, wahrend bei naturharten Giiten eine Aufhirtung
eintreten kann.

Vorschub-Freivorbau bei hohen Talbriicken
Von Dr.-Ing. Tihamér Koncz, SIA, Ziirich

Die Hersteller werden ihrerseits alle Anstrengungen unter-
nehmen, um die Trennbruchunempfindlichkeit unter Beachtung
der vielen Einfliisse aus BErzeugung, Verarbeitung, Transport und
Verlegen zu gewidhrleisten und auch um mogliche Tendenzen,
etwa zur vermehrten Anwendung grosserer Stabdurchmesser oder
Einsatz von Schweissverbindungen bzw. -verfahren nicht von
vorneherein zu behindern. Sie werden auch beriicksichtigen, dass
generell fiir Stdhle mit erhhter Zugfestigkeit und Streckgrenze
progressiv hohere Ziahigkeit notwendig ist, um der gesteigerten
Energiespeicherung Rechnung zu tragen. Der Materialpriifer und
Schweisstechnologe wird sich bemiihen, vertiefte Erkenntnisse iiber
das Verhalten im Grenzzustand zu gewinnen und versuchen, dar-
aus Konsequenzen fiir die Bewertung der Rippenstihle hinsichtlich
ihrer technologischen Eignung zu erarbeiten.

Die kurze Darlegung erhebt in keiner Weise Anspruch auf
eine erschopfende Aussage iiber das Trennbruchverhalten von
Rippenstdhlen; sie wollte den heutigen Stand der Dinge erortern
und die Diskussion im Hinblick auf die weitere Entwicklung der
Stdahle und die Vertiefung der Erkenntnisse anregen helfen.

Adresse des Verfassers: R. Steiner, dipl. Ing., EMPA, 8600 Dii-
bendorf, Uberlandstrasse 129.

DK 624.21.002.2

Vortrag, gehalten an der Studientagung der FGBH U(ber aktuelle Ingenieurprobleme vom 18. und 19. Oktober 1968 in Ziirich

1. Allgemeines iiber rationalisierte Baumethoden im Briickenbau
Die Moglichkeiten eines rationalisierten Briickenbaues mit Beton-
konstruktionen kénnen durch folgende Bauverfahren charakterisiert

werden (Bild 1):

a) Vorfabrizierte Briicken, welche in der Lingsrichtung aufgeteilt
werden; die Fertigteile tiberbriicken dann jeweils eine ganze Spann-
weite,

b) Briicken, aufgeteilt auf Fertigteile in der Querrichtung, bei welchen
der ganze Querschnitt iiber die ganze Breife zusammengebaut wird,
und

Konstruktionsart ] Léngsgeteilte Brlcke

Quergeteilte

c) Briicken, welche in grésseren zusammenhingenden Teilen vorge-
schoben werden, wobei sie im Querschnitt ldngs- oder queraufgeteilt
sein konnen.

Bei den ldngsgeteilten Briicken unterscheiden wir die Ausfithrungs-
arten mit Kranmontage und mit Vorbau. Die queraufgeteilten Briicken
sind entweder so konstruiert, dass die einzelnen Abschnitte auf einem
Geriist verlegt und zusammengebaut werden, oder sie werden im Frei-
vorbauverfahren jeweils zu dem bestehenden Teil angefiigt.

Vorgeschobene Bricke

Bricke

]
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Bild 1. Systeme im rationalisierten Briickenbau
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