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Grosse Armierungsstiabe
im Massivbau

Versuche unter statischer und oft wiederholter Belastung

Von Aluis Maissen, Diibendorf

Haftfestigkeitsuntersuchungen an Armierungsstiben mit grossen Durchmessern sind eher sel-
ten und in der Literatur nicht allzu hiufig dargestellt. Der Grund dafiir mag z.T. darin liegen,
dass die grosseren Dimensionen von 30 bis 40 mm erst spiter auf den Markt kamen und zudem
im Bauwesen nicht so oft verwendet werden wie die iiblichen Dimensionen unter 30 mm. In der
Eidgenossischen Materialpriifungs- und Versuchsanstalt Diibendorf wurden in den vergangenen
zwolf Jahren insgesamt nur sieben verschiedene Priifungen der genannten Durchmesser durch-
gefiihrt. Es handelte sich um die bekannten Ausziehversuche gemiss Richtlinie 13 der Norm
SIA 162, wobei unter einem Versuch jeweils der Mittelwert von drei einzelnen Ausziehversuchen
zu verstehen ist. Von den gepriiften Stihlen, deren Durchmesser zwischen 32 und 40 mm lagen,
erfiillten deren fiinf die in der Norm geforderten Richtwerte, zwei davon lagen darunter. Wenn
man bedenkt, dass Armierungsstihle bis zum Durchmesser von 30 mm diese Art von Priifung
eigentlich miihelos bestehen, zeigen die zwei nicht erfiillten Versuchswerte eine gewisse Proble-
matik von grossen Durchmessern hinsichtlich ihres Haftvermogens. Dieser Tatbestand ist zwar
bekannt, muss jedoch in jedem Fall bei der Projektierung beriicksichtigt werden.

Untersuchungen sind nicht als eine ab-
schliessende Arbeit zu betrachten, son-
dern vielmehr als ein Beitrag zur Lo-
sung eines noch nicht erschopfend er-
forschten Problems.

Versuchskorper

Bild 1 zeigt Schalung und Armierung
der Priifkorper, die aus Plattenstreifen
bestehen, die eine Lénge von 7,80 m,
eine Breite von 1,20 m und eine Stirke
von 0,40 m aufweisen. Die Spannweite
betrdgt 7,0 m. Spannweite und Platten-
stairke stehen im Verhdltnis 17,5:1
zueinander. Die Betonqualitdt ent-
sprach einer tblicherweise auch auf
Baustellen erreichbaren Giite. Die ma-
ximale Korngrosse betrug dabei 32 mm.
Die erreichte Wiirfeldruckfestigkeit im
Zeitpunkt der Versuche, die 28 bis 30
Tage nach dem Betonieren stattfanden,
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betrug im Mittel 35 N/mm?, die Pris-
mendruckfestigkeit 27 N/mm?2.
Insgesamt wurden sechs Plattenstreifen
gepriift, je drei mit durchgehender Be-
wehrung und drei mit iiberlappten Ar-
mierungsstossen, deren Linge in Uber-
einstimmung mit der Norm SIA 162,
Art.3.15: 65 - @ = 260 cm ausmachte.
Die verwendeten Armierungsstdhle
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Bild 2 zeigt die Typenbilder der Beweh-
rungsstdhle. Die Hauptarmierung be-
stand aus fiinf Stdben vom Durchmes-
ser 40 mm. Bezogen auf die statische
Hoéhe von 35 cm, entspricht der betref-
fende Querschnitt einem Armierungs-
gehalt von u = 1,5%.

Versuchsanordnung

Die als einfache Balken gelagerten Plat-
tenstreifen wurden durch zwei Einzella-
sten auf Biegung beansprucht. Eine
schematische Darstellung der Versuchs-
anordnung ist ebenfalls in Bild 1 ent-
halten. Um eine moglichst gute Aussage
liber das Verhalten der Stossverbin-
dung zu erhalten, waren umfangreiche
Rissbeobachtungen erforderlich. Die
Rissbreiten wurden dabei auf zwei so-
genannten Risslinien an der Platten-
untersicht gemessen. Die Messungen er-
folgten mit einem Handmikroskop von
+2/100 mm Ablesegenauigkeit. Im wei-
teren wurden Durchbiegungen, Stahl-
dehnungen und Betonstauchungen fiir
bestimmte Kraftstufen ermittelt, vor al-
lem im Bereich der Stossverbindung
bzw. im Bereich mit konstantem Biege-
moment.

Versuchsdurchfiihrung

Die Kraftstufen fiir das gewihlte Bela-
stungsprogramm sind in Tabelle 2 ent-
halten.

Zwischen den einzelnen Stufen wurden
verschiedene Entlastungen auf die ur-
spriingliche Grundkraft eingeschaltet.
on = 10 steht hier fiir die rechnerischen
Spannungen mit n = Ee/Eb = 10, unter
Beriicksichtigung der Eigenlast des
Plattenstreifens und der Versuchsein-
richtung.

Bis zur rechnerischen Stahlspannung
von 415N/mm?, die rund 90% des
Nennwertes der Streckengrenze nach
Norm SIA 162 entspricht, wurde die
Last stets bis zu einem bestimmten, vor-
her festgelegten Wert erhdht. Bei hohe-
ren Stahlspannungen erfolgte die Bela-
stung nach Deformationszunahme.
Nach einer ersten Versuchsphase bis
zur Spannungsstufe von 300 N/mm?
Stahlspannung wurde der Priifkorper
einer oft wiederholten Belastung von
insgesamt 300000 Lastwechseln unter-
worfen. Die Schwellbeanspruchung

Tabelle 1. Verwendete Armierungsstdhle
Streckgrenze Zugfestigkeit
N/mm? N/mm?
Torstahl 50 517 632
Roll-S 515 590
Box-Ultra 563 750

Bild 2.
unten: Torstahl 50, Roll-S, Box-Ultra

Typenbilder der Armierung. Von oben nach

wechselte dabei zwischen den oben an-
gegebenen Werten. Die Priiffrequenz
betrug 4,17 Hz.

Versuchsresultate

Bruchvorgang

Wihrend des Versuches konnte die Be-
lastung so lange gesteigert werden, bis
die Bewehrung in Feldmitte bzw. an
beiden Enden des Uberlappungsstosses
deutlich zu fliessen begann. Von hier an
liessen sich die Plattenstreifen noch
weiter verformen, ohne dass sich die
Belastung wesentlich &dnderte. Der
Bruch trat schliesslich infolge Stau-
chung der Betondruckzone auf.

Ein Vergleich der Kraftdurchbiegungs-
diagramme (Bild 3) der zwei verschie-
denartig bewehrten Priifkorper zeigt al-
lerdings, dass die Verflachung im obe-
ren Bereich beim Plattenstreifen mit
dem Uberlappungsstoss nicht so ausge-
priagt ist und dass die Verformungen
hier im allgemeinen kleiner sind. Die
Abminderung der Rotationsfihigkeit
ist z.T. auf den doppelten Armierungs-
querschnitt im Stossbereich zuriickzu-
fiihren. Zudem ist zu beachten, dass
Biegetrager aus Stahlbeton mit einem
Armierungsgehalt von 1,5% verhiltnis-
massig stark bewehrt sind. Dementspre-
chend ist die Verformungsféahigkeit bis
zur Stauchung der Betondruckzone
klein, wesentlich geringer jedenfalls als
bei Biegeelementen mit p-Werten von
beispielsweise 0,5%.

Die in den einzelnen Versuchen ermit-
telten Bruchkréfte sind in Tabelle 3 auf-
gefiihrt.

Durchbiegungen

Die in Feldmitte gemessenen Durchbie-
gungen sind in Bild 3 als Kraftverfor-
mungsdiagramme dargestellt. Gezeigt
wird hier der Durchbiegungsverlauf am
Beispiel der Probekorper mit einer Tor-
stahl-Armierung. Beim Erreichen der
Bruchkraft betrugen die einzelnen De-
formationen die in Tabelle 4 dargestell-
ten Werte. Der grosste dieser Werte ent-
spricht 1/51, der kleinste 1/113 der
Spannweite. Die kleineren Verformun-
gen der Plattenstreifen mit Box-Ultra-
Armierung sind auf die hoheren Werte
der Streckgrenze in Zusammenhang mit

Tabelle 2. Kraftstufen fiir das Belastungsprogramm
Kraft P gen=10 oyn=10
kN N/mm? N/mm?
18,5 ) = =
80,0 125 8.9
120,3 167 12.0
189,3 240 172
227,2 280 20.1
246,2 300 21.5
Zwischenphase mit oft wiederholter Belastung:
300000 Lastwechsel: 0., = 200 N/mm?
O = 300 N/mm?
246,2 300 21,5
293,6 350 25,1
3543 415 29,7
Bruch
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dem hohen Armierungsgehalt zuriick-
zufiihren.

Wie bereits erwihnt, hatte der Uberlap-
pungsstoss (doppelter Stahlquerschnitt
im mittleren Bereich) kleinere Verfor-
mungen zur Folge. Bei den Durchbie-
gungen in Feldmitte betrugen die Min-
derwerte gegentiber den Plattenstreifen
mit durchgehender Bewehrung etwa
22% (Box-Ultra und Torstahl) bzw. 27%
(Roll-S).

Stahldehnungen

Bei den Plattenstreifen mit durchgehen-
der Armierung dienten die Dehnungs-
messungen in erster Linie zur Uberprii-
fung des allgemeinen statischen Verhal-
tens und zu Vergleichszwecken. Beim
zweiten Priifkdrper ermdglichten sie
hingegen die Ermittlung des Zugkraft-
aufbaus im Stossbereich. In Bild 4 sind
die betreffenden Ergebnisse graphisch
dargestellt. Die Diagramme der Einzel-
dehnungen zeigen einen beinahe syme-
trischen Verlauf fiir beide Stibe. Deutli-
che Dehnungsspitzen traten jeweils am
Stossiibergang auf, was sich auch stark
auf die Rissbildung auswirkte. Im unte-
ren Bildteil sind die Gesamtdehnungen
als Summe von jeweils zwei Einzeldeh-
nungen aufgetragen. Diese Grossen
weisen einen praktisch konstanten Ver-
lauf auf und stimmen im allgemeinen
gut mit den entsprechenden Werten des
ersten Plattenstreifens iiberein.

Rissbildung

Die Rissbeobachtungen bildeten den
Hauptteil der vorliegenden Untersu-
chungen. Aufgrund des Rissbildes und
der Rissbreiten sollten ndmlich Haft-
vermOgen und Verankerungslidnge des
Uberlappungsstosses tiberpriift werden.
Zu diesem Zweck wurden die an der
Untersicht auftretenden Risse im Be-
reich zwischen den Einzelkriften unter-
sucht. Die Ausmessung erfolgte dabei
auf den zwei Linien R1 und R2 (vgl
Bild 8). Jeder Riss wurde fiir bestimmte
Spannungsstufen an seinem Schnitt-
punkt mit den Risslinien ausgemessen.
Die Auswertung der Rissuntersuchun-
gen fiir bestimmte Spannungsstufen
zeigen die Bilder 5 bis 7. Darin sind die
Rissbreiten in Funktion der Summen-
hdufigkeit aufgetragen.

In Tabelle 5 sind Rissbreiten, Anzahl
Risse und der mittlere Rissabstand fiir
zwei ausgewdhlte Spannungsstufen ein-
ander gegeniiber gestellt.

Die tabellarische Zusammenstellung
der grossten Rissbreiten bestdtigt, was
bereits aus den Summenhaufigkeitsdia-
grammen deutlich zum Ausdruck kam.
Der grosste Teil der Risse - etwa 90% -
weist ndmlich im Fall des Uberlap-
pungsstosses bedeutend kleinere Riss-
breiten auf als im Fall von durchgehen-
der Bewehrung. An den Stossenden tre-
ten hingegen einzelne, stark ausgeprig-
te Risse auf, die wesentlich grossere
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Tabelle 3.  Experimentell gemessene Bruchkrdfte
Verwendete Stahlsorte durchgehende Armierung Uberlappungsstoss
Py, (kN) Py, (kN)
Torstahl 50 453 481
Roll-S 428 434
Box-Ultra 482 489
Tabelle 4. Deformationen beim Erreichen der Bruchkraft
Verwendete Stahlsorte durchgehende Armierung Uberlappungsstoss
amux (mm) 61’“{)}\ (mm)
Torstahl 50 129 91
Roll-S 136 88
Box-Ultra 79 62
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Bild 3. Kraft-Durchbiegungs-Diagramme. Durchbiegung & in Feldmitte in Funktion der Belastung bzw. der

rechnerischen Stahlspannungen.
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Bild 4. Stahldehnungen im Bereich des Uberlap-
pungsstosses, Plattenstreifen II mit Box-Ultra-Ar-
mierung.
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Bild 5. Summenhdufigkeit der Rissbreiten fiir die
y Risslinien R1 + R2.
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Breiten aufweisen. Im weiteren zeigen

die Ergebnisse der letzten zwei Tabellen T T 1T

(Tab. 5b und 5c), dass beim Priifkorper | ‘ i ‘ , |
|

99,9

mit durchgehender Armierung etwas
weniger Risse, dementsprechend je-
doch grossere Rissabstdnde auftreten.
Zusammenfassend kann somit festge-
halten werden, dass beim Priifkérper
mit iiberlappter Bewehrung die Rissver-
teilung innerhalb des Stosses besser ist
(mehr Risse, kleinere Rissbreiten), dass
jedoch an den Stossenden einzelne,
stark ausgebildete Risse mit wesentlich
grosseren Breiten auftreten. Die Auf-
nahmen in Bild 8 zeigen das Rissbild an ,/,
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nungsstufe von 280 N/mm? Stahlspan-
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Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen be- Bild 7. Summenhdufigkeit der Rissbreiten fiir die Risslinien R + R2.
handeln statische Bruchversuche an
Plattenstreifen aus Stahlbeton, deren
Bewehrung aus Torstahl 50, Roll-S und
Box-Ultra bestand. Die Hauptarmie-
rung setzte sich aus fiinf Stdben vom
Durchmesser 40 mm zusammen, der
Armierungsgehalt betrug 1,5%. Der er-
ste Priifkorpertyp wies eine durchge-
hende Armierung auf, der zweite dage-
gen einen Uberlappungsstoss in Feld-
mitte, dessen Verankerungsldnge den
Bestimmungen der Norm SIA 162 ent- S durchgehende Bewehrung Uberlappungsstoss
spricht. Die Plattepstr_eifen waren als Lo Stahlsorte 60% 90% Max. 60% 90% Nk
einfache Balken mit einer Spannweite Ly Frakt. Frakt. Rissbr. Frakt. Frakt. Rissbr.
von 7,0m gelagert. Die Plattenbreite
betrug 1,20 m, die Plattendicke 0,40 m. 280 Torstahl 50 17 29 38 7 13 42
Die Versuchsbelastung wurde iiber zwei Roll-S 26 32 37 15 24 50
Einzelkrifte eingeleitet. Nach der SR 2 2 33 to 8 =
Spannungsstufe von 300 N/mm? Stahl-
spannung wurde eine Zwischenphase 413 Torstahl 50 32 " 2 = = "
mit oft wiederholter Belastung einge- ggll_'lsmm gg 22 g ﬁ ;g "7’3
schaltet, wobei jeweils 300000 Last-

wechsel aufgebracht wurden. Diese war

weniger als Ermiidungsbelastung fiir

die Bewehrung gedacht, sondern sollte  7gpelie sb. ~ anzahl Risse pro Risslinie

vielmehr zur eindeutigen Ausbildung
der entsprechenden Risse beitragen.
Hauptziel der Untersuchungen war die N/mm?
Uberpriifung der Stossverbindung, wo-
bei wertvolle Vergleiche mit den Ergeb- 280 Torstahl 50 & 23
nissen aus den Versuchen mit durchge- g:}l{l_-lsmra ;_Z s
hender Bewehrung gezogen werden )
konntein. Haftvermogen und Veranke:- 415 Torstahl 50 2 35
rungsldnge wurden durch umfangrei- Roll-S 18 21
che Rissmessungen untersucht. Zudem Box-Ultra 26 28
wurden Durchbiegungen, Stahldeh-
nungen und Betonstauchungen gemes-
sen.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in den  Tabelle 5c.  Mittlerer Rissabstand in mm
Tabellen 6 und 7 zusammengefasst.

Plattenstreifen mit Uberlappungsstoss
Pos.@s: P = 354 3kN o ,=10 = 415 N/mm?

Tabelle 5a. Grosste Rissbreiten in 1/100 mm

G =10 .
Stahlsorte durchgehende Bewehrung Uberlappungsstoss

G.'” =10

Ky Stahlsorte durchgehende Bewehrung Uberlappungsstoss
mm

Bruchursache

Der Bruch trat infolge Stauchung der 280 Torstahl 50 136 109
Betondruckzone auf, nachdem die Roll-S 176 171
Stahldehnungen die Streckgrenze er- Box-Ujtsa 433 138
reicht hatten. Die Verformungen waren

im allgemeinen kleiner bei den Priifkor- L E’;T‘gh' & :ég Iig
pern mit iiberlappter Bewehrung als bei ng__U“m 118 107
denen mit durchgehender Armierung.
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Bild 8.  Rissbild an der Plattenuntersicht im Bereich zwischen den Einzelkrdften. Linge des Rissbildes etwa 3 m, Breite 1,2 m |
Spannungsstufe:5,1=10 = 280 N/mm?;c,#=10 = 20,1 N/mm?
Oben: Plattenstreifen I mit durchgehender Armierung (Torstahl 50) Unten: Plattenstreifen I mit Uberlappungsstoss (Torstahl 50)
Stahldehnungen Tabelle 6. Bruchkrifte
Es traten jeweils deutliche Dehnungs- 5 St Sucileans O Oberl
. c3 erwendete anlsorte
spitzen an den Enden. 'des Uberlap- urc 1gePlen ekNrmterung erlappungsstoss
B (kN) Py, (kN)
pungsstosses auf.
NP Torstahl 50 453 481
Rissbildung Roll-S 428 434
. Box-Ult
An den Stossenden traten einzelne, ox: Ultra e aE3
stark ausgepragte Risse auf, die wesent-
lich grossere Breiten aufwiesen als die
Ubngen' I_rmer.halb C,‘er S_tossverbln- Tabelle 7.  Durchbiegungen im Bruchzustand
dung war die Rissverteilung jedoch bes-
ser als im Fall der durchgehenden Be- Verwendete Stahlsorte durchgehende Armierung Uberlappungsstoss

wehrung, d.h. mehr Risse, aber kleinere
Rissbreiten.

Abschliessend kann festgehalten wer-
den, dass Armierungsstosse von grosse-
ren Durchmessern mit hakenloser
Uberlappung bis zum allfilligen Bruch
einer Konstruktion funktionstiichtig
bleiben, selbst wenn die Stosse in Zug-
zonen angeordnet werden. Bei den hier
gepriiften Biegeelementen lag die Bru-
chursache nicht etwa im Versagen der
Stossverbindung, es trat vielmehr ein
duktiler Bruch mit Stahlfliessen und
Stauchen der Betondruckzone auf. Un-
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Smn\. (mm)

Omay,  (mm)

Torstahl 50 129 91
Roll-S 136 88
Box-Ultra 79 62

abdingbare Voraussetzung dafiir ist in-
dessen eine geniigende Verbiigelung der
grossen Armierungsstibe im Sinn einer
Umschniirung, d.h. ein Zuriickbinden
der Stdhle mit Steckbiigeln. Bei Fehlen
dieser konstruktiven Massnahme diirfte

ein frithzeitiges Versagen der Stossver-
bindung infolge Abplatzens der Beton-
itberdeckung eintreten.

Adresse des Verfassers: A. Maissen, dipl. Ing. ETH,

Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt
(EMPA), Uberlandstr. 129, 8600 Diibendorf
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