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Haftvermogen von Armierungsstihlen

Versuche an wirklichkeitsgetreuen Balken

Von Aluis Maissen, Diibendorf

Die wirkliche Haftproblematik kann nur an wirklichkeitsgetreuen Platten und Balken unter-
sucht werden. Die Norm SIA 162 sieht deshalb fiir besondere Fille solche Versuche vor, die
indessen aus Kostengriinden eher selten sind. Deshalb erscheint es angebracht, an dieser
Stelle einige der wichtigsten Ergebnisse aus einer grosseren Serie von Balkenversuchen zu
publizieren, die in den letzten Jahren im Auftrag der schweizerischen Stahlwerke durchge-
fiihrt wurden. Die Versuche erfolgten in Zusammenhang mit der Weiterentwicklung bzw.
Verbesserung der bekannten Armierungsstihle III1. Die vorliegende Veroffentlichung erfolgt
mit ausdriicklicher Genehmigung der genannten Werke, wofiir ihnen auch an dieser Stelle

gedankt sei.

In der Schweiz und in verschiedenen
europdischen Ldndern wird das Haft-
vermogen von Bewehrungsstihlen in
der Regel aufgrund von einfachen
Normversuchen beurteilt. Meistens ge-
schieht dies in sogenannten Ausziehver-
suchen, die in modifizierter Form bei-
spielsweise in der Bundesrepublik
Deutschland, Grossbritannien und in
der Schweiz durchgefiihrt werden.
Osterreich kennt hingegen spezielle
Biegehaftversuche, die in der Durch-
fihrung etwas aufwendiger sind, in der
Aussage jedoch zu dhnlichen Ergebnis-

sen fihren [1-4]. Abgesehen von der
einfachen Durchftiihrung weisen die er-
wihnten Normversuche jedoch zwei
nicht unwesentliche Nachteile auf. Sie
haben ndmlich nur vergleichenden Cha-
rakter, d. h. die gemessenen Werte las-
sen sich nicht ohne weiteres auf die
wirklichen Verhiltnisse Ubertragen.
Zudem koénnen die Messergebnisse
nicht iber die Grenze hinweg mitein-
ander verglichen werden, da die einzel-
nen Lidnder jeweils eigene Versuchsbe-
dingungen hinsichtlich Anordnung
und Priifung festgelegt haben.

Bild 1. Versuchsanordnung, Schalung und Armierung der Priifkorper. Querschnitt A: Normale Bewehrung.
Querschnitt B: Bewehrung mit grossen Staben
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In den Ausziehversuchen erfolgt die
Beurteilung des Haftvermogens auf-
grund von Schlupfmessungen, in den
Balkenversuchen aufgrund der entste-
henden Rissbildungim Beton. Trotz der
begrenzten Genauigkeit bei der Beob-
achtung von Rissbreiten ist die Aussage
aufgrund der Rissbildung zuverléssi-
ger. Dies mag auf den ersten Blick et-
was erstaunen, wird jedoch bei der spi-
teren Besprechung der Messergebnisse
und ihrer Interpretation offensichtlich.
Voraussetzung ist allerdings, dass eine
grossere Anzahl von Rissen beobachtet
werden kann. Es hat sich gezeigt, dass
diese Art von Balkenversuchen repro-
duzierbar ist, d. h. bei Wiederholungen
werden praktisch die gleichen Resultate
erzielt, sofern die wesentlichen Para-
meter nicht gedndert werden. Einen
Nachteil weisen indessen auch Balken-
und Plattenversuche auf. Es existieren
nidmlich keine Richtwerte in den Nor-
men, mit denen die ermittelten Riss-
breiten verglichen werden kénnen. Es
gibt zwar verschiedene Empfehlungen
Uber «tolerierbare» Rissbreiten, ver-
bindlich sind diese jedoch nicht [5].

Versuchskorper

Grosse und Form der Priifelemente
wurden so gewéhlt, dass erste Erfahrun-
gen aus fritheren Untersuchungen mit-
verwertet werden konnten. Zudem soll-
ten die Prifkorper baumdssige Dimen-
sionen aufweisen, um von vornherein
aussagekréftige Resultate zu sichern.
Bild 1 zeigt Schalung und Armierung
der Prifkorper. Diese bestehen aus
schlaff bewehrten Plattenbalken und
weisen folgende Abmessungen auf:

Balkenldnge 6,70 m
Balkenhohe 0,50 m
Plattenbreite 0,90 m
Stegbreite 0,26 m

Die Spannweite betrug 6,0 m. Spann-
weite und Trdagerhohe stehen somit im
Verhéltnis von 12:1 zueinander, was fir
Balken und Unterziige in Massivbau-
weise praktische Verhiltnisse bedeutet.
Die gewihlte Betonqualitdt entspricht
einer mittleren Baustellenfestigkeit. Es
wurde bewusst darauf verzichtet, einen
Beton mit optimalen Festigkeitseigen-
schaften zu erzielen. Die maximale
Korngrésse betrug 32 mm, die Kornzu-
sammensetzung war indessen eher
sandreich, d. h. die gewéhlte Siebkurve
verlduft etwas unterhalb der Fullerkur-
ve. Bei einer Zementdosierung von 250
kg/m? wurden folgende mittlere Beton-
festigkeiten nach 28 Tagen erreicht:

- Wiirfeldruckfestigkeit
w25 =35 N/mm?
- Biegezugfestigkeit
Bp-26 = 5.5 N/mm?
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Baro

Bild 2. Typenbilder der Armierung. Von oben
nach unten: Tor 50, Roll-S, Box-Ultra, Roto, Baro.
Die abgebildeten Stibe haben einen Durchmesser
von 24 mm

Eigentlicher Priifgegenstand war die
Armierung selber, genauer gesagt deren
Verbundeigenschaften mit dem umbhiil-
lenden Beton. Dass dabei vor allem die
individuelle Gestaltung der Profilie-
rung eine wesentliche Rolle spielt, ver-
steht sich von selbst.

In den verschiedenen Untersuchungen
wurden simtliche in der Schweiz herge-
stellten Armierungsstahle der Gruppe
[11 gepriift, ndmlich:

Bezeichnung Herstellerwerk

Tor 50 Von Moos Stahl AG,
Luzern

Roll-S Von Roll AG, Gerlafingen

Box-Ultra Monteforno SA, Bodio

Roto Ferrowohlen AG. Wohlen

Baro* Ferrowohlen AG, Wohlen

*Von Ferrowohlen AG entwickelter, z. Zt.
jedoch nicht fabrizierter Stahl.

Bild 3. Generelles Belastungsschema. Im quasi-
elastischen Bereich, d.h. bis zur rechnerischen Stahl-
spannung von 400 N/mm?, erfolgte die Belastung
nach Kraftzunahme, dariiber nach Deformations-
zunahme
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Stahlsorte Streckengrenze N/mm? | Zugfestigkeit N/mm? Stabdurchmesser® (mm)
Tor 50 5517 641 24 + 28
Roll - S 535 621
Box - Ultra 544 739
Roto 543 621
Baro 503 762 24 + 28
Tor 50 522 586 36
Tabelle 1. Verwendete Armierungsstdhle
Tabelle 2. Krafistufen fiir das Belastungsprogramm
Kraft P Kraft P =10 o, =10
Fe=2024+2»28 Fe=2236
kN kN N/mm? N/mm?
20,4 16,0 50 1,9
76,0 66,8 100 3,8
142,4 128,0 160 6,1
186,8 168,8 200 7.7
931.2 210,0 240 9,2
275,6 250,8 280 10,7
320,0 291,6 320 12,3
364,4 3324 360 13,8
408.8 373,2 400 15,3

Nicht mit in die Untersuchungen einbe-
zogen wurden die kleineren Dimensio-
nen Box-Ring, Torip und Roll-R. Box-
Ultra und Baro-Stahl haben naturharte
Qualitét, die Gbrigen sind Vertreter der
kaltverformten Stdhle. In Tabelle 1 sind
die ermittelten Werte fiir Streckgrenze
und Zugfestigkeit zusammengestellt.

Bild 2 zeigt die untersuchten Stahle mit
den verschiedenen Profilarten. Der ge-
wahlte Armierungsquerschnitt sollte
einem moglichst idealen Armierungs-
gehalt hinsichtlich eines duktilen
Bruchverhaltens entsprechen und wur-
de mit u = 0,52% festgelegt. Die Zugar-
mierung setzte sich demzufolge aus 2 @
24 mm und 2 @ 28 mm zusammen. Mit
diesen Armierungseinlagen wurden
samtliche Stahlsorten gepriift. Um die
Hafteigenschaften von grossen Durch-
messern zu untersuchen, die bekannt-
lich nicht so giinstig sind, wurde ein zu-
sdtzlicher Balken mit einer Bewehrung
aus 2 @ 36 mm gepriift (u = 0,51%). Die
Zugarmierung wurde hakenlos veran-
kert. Die Bemessung der Schubbeweh-
rung erfolgte nach Richtlinie 17, Norm
SIA 162. Diese Berechnungsart ergibt
eine wesentlich kleinere Schubbeweh-
rung, als es die herkdmmliche Berech-
nungsmethode mit voller Schubab-
deckung ergeben wiirde. Voraussetzung
fiir die partielle Schubabdeckung ist je-
doch eine bessere Verankerung der
Hauptarmierung mit einem vergrosser-
ten Uberstand von 35 cm iiber die theo-
retische Auflagerachse hinaus. Um die
Rissbildung im mittleren Bereich mit
konstantem Biegemoment nicht zu prd-

judizieren, wurden hier keine Biigel an-
geordnet. Die Rissmessungen in dieser
Zone haben deshalb eine grossere Aus-
sagekraft als jene im tibrigen Balkenbe-
reich.

Versuchsanordnung

Die als einfache Balken gelagerten Priif-
elemente wurden durch vier Einzella-
sten auf Biegung beansprucht, von de-
nen je zwei verhidltnisméssig nahe
beieinander angeordnet waren. Die
Wahl von zwei Lastpaaren anstatt von
nur zwei einzelnen Lasten hatte den
Vorteil, dass die Grosstwerte von Quer-
kraft und Biegemoment nicht im glei-
chen Querschnitt zusammentrafen.
Bild 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung der Versuchsanordnung.

Um eine moglichst gute Aussage lber
die Hafteigenschaften der verschiede-
nen Armierungsstibe zu erhalten, wa-
ren umfangreiche Rissbeobachtungen
erforderlich. Die Rissbreiten wurden
dabei auf drei sogenannten Risslinien
gemessen, die sich durch Projektion der
Zugbewehrung nach den Seitenfldchen
und der Unterseite ergaben (vgl. Bild 1:
Risslinien H, U, V). Die Messungen er-
folgten mit einem Handmikroskop von
%00 mm Ablesegenauigkeit. Im weite-
ren wurden vertikale Verschiebungen,
Stahldehnungen und Betonstauchun-
gen ermittelt, vor allem im mittleren
Bereich mit konstantem Biegemoment.
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Versuchsdurchfiihrung

Die Spannungsstufen fiur das gewéhlte
Belastungsprogramm sind in Tabelle 2
enthalten. Bild 3 zeigt zudem das gene-
relle Belastungsschema. Demnach wur-
den im Verlauf der Kraftsteigerung ver-
schiedene Entlastungen auf die ur-
springliche Grundlast eingeschaltet.
Bei bestimmten Hauptstufen wurde die
Belastung zudem tiber Nacht (etwa 15
Stunden) stehen gelassen. Auf zwei wei-
teren Laststufen wurden je zehn Last-
wechsel aufgebracht, um eine eindeuti-
ge Rissbildung zu erzielen. Die Wechsel
erfolgten dabei langsam, wobei die Last
jeweils von der Grundlast bis zur Hohe
der betreffenden Stufe gesteigert wur-
de. Wie diesem Schema zu entnehmen
ist, wurde immer von der Grundlast
von 8kN ausgegangen. Im quasi-elasti-
schen Bereich, d.h. bis zur rechneri-
schen Stahlspannung von 400 N/mm?,
wurde die Last stets bis zu einem be-
stimmten, vorher festgesetzten Wert er-
hoht. Danach erfolgte die Belastung
nach Deformationszunahme.

Die Bezeichnung .= !0 steht hier flr
die rechnerischen Stahlspannungen mit
n = E/E, = 10, unter Beriicksichtigung
der Eigenmasse des Plattenbalkens und
der Versuchseinrichtung. Sinngemdéss
gilt das gleiche auch fiir die rechneri-
schen Betonspannungen "= 10,

Versuchsresultate

Bruchvorgang

Im statischen Bruchversuch zeigten die
Priifelemente ein duktiles Verhalten,
d. h. es trat ein typischer Biegebruch
mit vorangehender Rissbildung auf.
Die Belastung konnte so lange gestei-
gert werden, bis die Zugarmierung in
der Zone mit maximalem Biegemo-
ment deutlich zu fliessen begann. Da-
nach liessen sich die Plattenbalken
noch weiter verformen, ohne dass sich
die Belastung wesentlich dnderte. Der
Bruch trat schliesslich infolge Stau-
chung der Betondruckzone auf.

Der gesamte Bruchvorgang kann am
anschaulichsten anhand von Kraft-Ver-
formungs-Diagrammen verfolgt wer-

P “ O-en=10

Kraft - Durchbiequngs — Diagramme

TkNI | CN/mnt]
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Bild 4.

rechnerischen Stahlspannungen

Kraft-Verformungs-Diagramme. Durchbiegung in Feldmitte in Funktion der Belastung bzw. der

Oben: Diagramme fiir kaltverformte Stihle. Unten: Diagramme fiir naturharte Stihle. Unter Risslast ver-
steht man hier jene Last, bei der die ersten Risse im Balken auftraten

den. Zwei solcher Kurven sind in Bild 4
dargestellt. Darin sind die vertikalen
Verschiebungen in Feldmitte in Funk-
tion der Versuchskrifte aufgetragen.
Gezeigt werden die Diagramme je eines
Vertreters der kaltverformten bzw. na-
turharten Stdahle. Grundsitzlich unter-
scheiden sich die beiden Kurven nicht
voneinander. Lediglich im Ubergang

vom elastischen zum plastischen Be-
reich weichen sie lokal von einander
ab, entsprechend etwa dem Verlauf ih-
rer charakteristischen Spannungs-Deh-
nungs-Linien. Die kaltverformten Stdh-
le weisen einen stetigen, die naturhar-
ten einen eher plotzlichen Ubergang
auf, der ihrer ausgepragten Fliessgren-
ze entspricht.

Tabelle 3. Bruchkrdfte und Bruchverformungen
Verwendete Stahlsorte Armierung Bruchkraft Durchbiegung in Feldmitte Spannweite/Durchbiegung
Fe Pg, (kN) dp, (mm) bp,
Tor 50 2324+ 228 mm 620 213 28
Roll-S 650 230 26
Box-Ultra 606 238 25
Roto 620 209 29
Baro 2224+ 2228 mm 576 235 26
Tor 50 2236 mm 540 240 25
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Bild5. Rissbildung fiir ausgewdhlie Spannungsstufen. Die aufgeklebten Zahlen geben die Rissbreiten in 1/100 mm an.
Obere Zahlenreihe: Risslinie V. Untere Zahlenreihe: Risslinie U. Zum besseren Erkennen wurden die Risse mit Filzstift nachgezeichnet. Es bedeuten im weiteren:
o, =10 = Rechnerische Stahlspannungen fiirn = E,/E, = 10. yg, = Vertikale Bruchverschiebung in Feldmirte

Plattenbalken mit Normalbewehrung

Fe = 2p24 + 2¢28mm Roll-§ n=10
Oe =160 N/mm?

——— T SRR

AL T L S
~ L 0

Bruchzustand
Yg, = 230 mm = /26
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Die Rotationsfdahigkeit war bei allen ge-
priiften Armierungsstiahlen erstaunlich
gross, also nicht nur bei den naturhar-
ten Stdben. In Tabelle 3 sind die ermit-
telten Bruchkréfte und die betreffen-
den Bruchverformungen zusammenge-
stellt. Demnach liessen sich die Platten-
balken in Feldmitte bis zum Eintreten
der Betonbruchstauchung sehr weit
verformen. Die gemessenen Durchbie-
gungen betrugen 210 bis 240 mm. Diese
Werte liegen nicht nur eng beieinander,
sondern sind auch absolut betrachtet
als gross zu bezeichnen. Die vertikalen
Verschiebungen betragen namlich rund
Y26 der Spannweite, was auf ein dusserst
duktiles Bruchverhalten hinweist. Dies
wiederum steht, wie bereits frither er-
wihnt, mit dem idealen Armierungsge-
halt von rund 0,5% in engem Zusam-
menhang,

Im weiteren kann festgehalten werden,
dass auch der Plattenbalken mit gros-
sen Armierungsstiben (2 ¢ 36 mm)
praktisch die gleiche Bruchkraft und
die gleiche Bruchverformung aufwies
wie die ilbrigen Priifelemente. Man
kann also sagen, dass die Verteilung der
vorhandenen Armierung auf vier klei-
nere oder zwei grossere Stibe - bei glei-
chem Armierungsgehalt - keinen nen-
nenswerten Einfluss auf Traglast und
Bruchverformung hat. Ganz anders
verhélt es sich jedoch mit der Rissbil-
dung bzw. mit dem Haftvermogen zwi-
schen Stahl und Beton, wie es im nédch-
sten Abschnitt dargestellt wird. Dort
spielt es ndmlich eine entscheidende

Bild 6

Rolle, ob eine bestimmte Armierung
auf mehrere diinne Stibe aufgeteilt
oder auf wenige, dafiir um so dickere
Durchmesser konzentriert wird.

Rissbildung

Die Rissbeobachtungen bildeten den
Hauprteil der vorliegenden Untersu-
chungen. Aufgrund des Rissbildes und
vor allem der Rissbreiten sollte nim-
lich das Haftvermogen der verwende-
ten Stahlsorten Uberpriift und mitein-
ander verglichen werden. Zu diesem
Zweck wurden die an der Untersicht
und an den Seitenflachen auftretenden
Risse in der gesamten Zugzone unter-
sucht. Die Ausmessung erfolgte dabei
auf den Risslinien H, U und V (vgl. Bild
1). Jeder Riss wurde flr bestimmte
Spannungsstufen an seinem Schnitt-
punkt mit den Risslinien ausgemessen.
Die systematische Auswertung erfolgte
grundsitzlich fiir die gesamte Balken-
lange. In dieser Arbeit werden indessen
nur die Resultate aus dem Bereich mit
konstantem Biegemoment wiedergege-
ben, da diese infolge Fehlens der Biigel-
bewehrung aussagekriftiger sind und
sich ftr Vergleiche besser eignen.

Bild 5 zeigt Rissbilder an der Balken-
vorderseite flr verschiedene Span-
nungsstufen zwischen 160 und 400
N/mm?. Die letzte Aufnahme zeigt zu-
dem den Balken im Bruchzustand. Bei
dieser Darstellung handelt es sich um
einen der finf Plattenbalken mit nor-

maler Bewehrung (2 & 24 mm und 2 @
28 mm). Die abgebildeten Rissbilder
stammen alle vom gleichen Priifkorper.
Ein Vergleich der fiinf mit verschiede-
nen Stahlsorten armierten Balken hat
ergeben, dass die entstandenen Rissbil-
dungen sich nur um Nuancen vonein-
ander unterscheiden. Diese Tatsache
wird noch durch die betreffenden Sum-
menhdufigkeitsdiagramme in quantita-
tiver Hinsicht belegt. Die systematische
Auswertung der Rissmessungen ergab
im weiteren, dass bei der Spannungsstu-
fe von 240 N/mm? (zulédssige Spannun-
gen fir Stahl III nach Norm SIA 162)
bereits 90 bis 95% aller Risse im Bereich
mit konstantem Biegemoment vorhan-
den waren. Bei der weiteren Belastung
traten hier nur noch wenig neue Risse
hinzu, dagegen 6ffneten sich die bereits
vorhandenen immer mehr und mehr.

Die eigentliche Auswertung der Riss-
beobachtungen zeigen die Bilder 6 und
7. Darin sind die Rissbreiten in Funk-
tion der Summenhdufigkeir aufgetra-
gen. Diese Darstellungsart wurde von
Prof. Riisch in [6] beschrieben. Zur Er-
mittlung der grassten Rissbreiten in Ab-
hdngigkeit von den rechnerischen
Stahlspannungen wurde von einer stati-
stisch definierten Rissbreite ausgegan-
gen. Dazu wurde die 95 %-Fraktile und
zum Vergleich die 84 %-Fraktile ver-
wendet. Das sind jene Rissbreiten, die
im Versuch bei einer ausgewihlten
Stahlspannung in nur 5% bzw. 16% al-
ler gemessenen Werte iiberschritten
werden. Bild 8 zeigt die graphische Dar-

Rissbreiten in Funktion der Summenhdaufigkeit. Vergleich des Haftvermagens von mittleren und grossen Bewehrungsstaben. Aufgetragen sind die Rissbrei-

ten im Bereich mit konstantem Biegemoment fiir die untersuchten Laststufen. Links: Balken mit Normalbewehrung: 2 24 + 25 28 mm, Roll-S. Rechts: Balken mit
grossen Armierungsstaben: 2 36 mm, Tor 50. Wie ein Vergleich der beiden Kurvenscharen zeigt, hat die Konzentrierung des gleichen Armierungsquerschnittes auf
nurzwei dicke statt vier mittlere Stabe wesentlich gréssere Rissbreiten zur Folge
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Bild 7. Rissbreiten in Funktion der Summenhdufigkeir. Vergleich des Haftvermégens der verschiedenen Stahlsorten anhand der Balken mit Normalbewehrung.
Aufgetragen sind die Rissbreiten im Bereich mit konstantem Biegemoment fiir vier wichtige Spannungsstufen. Ein Vergleich der Rissdiagramme zeigt, dass das Haf1-
vermagen der untersuchten Armierungstypen etwa gleichwertig ist, denn die betreffenden Rissbreiten weichen jeweils nur um héchstens £ 27100 mm voneinander ab

Bild 8.  Grosste Rissbreiten in Funktion der Stahlspannungen. Zur Ermittlung der grissten Rissbreiten wur-
de von einer statistisch definierten Rissbreite ausgegangen. Dazu wurden die 95 %-Fraktile, und zum Ver-
gleich die 84 %-Fraktile verwendet. Das sind jene Rissbreiten, die bei einer ausgewahlten Stahlspannung in
nur 5% bzw. 16% aller gemessenen Werte iiberschritten werden. Dargestellt sind hier die grossten Rissbrei-
ten im Bereich mit konstantem Biegemoment. Kurvenschar links: Balken mit Normalbewehrung, alle Stahl-
sorten. Einzeldiagramm rechts: Armierung mit dicken Stiben, Tor 50. Auch aus dieser Darstellung wird er-
sichtlich, dass die Bewehrung mit grossen Stdben wesentlich grossere Rissbreiten zur Folge hat
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stellung der so definierten grossten
Rissbreiten.

Die Interpretation der verschiedenen

Rissdiagramme ergibt folgendes Bild:

1.Ein Vergleich der Rissbreiten der
normal bewehrten Plattenbalken (2
@24 und 2 @ 28 mm) zeigt, dass diese
bei allen Priifelementen etwa gleich
gross waren. Eine gewisse Reihenfol-
ge beiden finf untersuchten Stahlsor-
ten ist zwar vorhanden, doch wie den
Summenhiufigkeitsdiagrammen in
Bild 7 entnommen werden kann, wei-
chen die Rissbreiten um hochstens £
%00 mm voneinander ab. Dies bedeu-
tet, dass das Haftvermogen der unter-
suchten Stihle etwa gleichwertig ist.
Dies gilt in erster Linie fiir die ge-
priiften Dimensionen von 24 und 28
mm. Fiir kleinere Durchmesser diirf-
ten sich diese Verhiltnisse etwa
gleich bleiben, fiir gréssere Armie-
rungsstidhle (& 30 bis 40 mm) treten
indessen etwas grossere Unterschiede
bei den verschiedenen Stahlmarken
auf, wie dies bereits friher in [7]
nachgewiesen wurde. Demnach
wirkt sich die Profilgebung stdrker
aus bei grossen Armierungsstdben als
bei kleinen, bei denen das Haftver-
mogen ohnehin besser ist. Mit ande-
ren Worten: Gross Armierungsstéh-
le sind mehr auf ihre Ldngs- und
Querrippen angewiesen als kleine.

2.Das Haftvermdgen der Normalbe-
wehrung (2 & 24 + 2 & 28 mm) war
wesentlich besser als das der grossen
Armierungsstibe (2 & 36 mm). Die
Konzentrierung des gleichen Stahl-
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G, =10=240 N/mm? o =10 =400 N/mm?

Bezeichnung Normalbewehrung Bewehrung mit Normalbewehrung Bewehrung mit

grossen Staben grossen Staben

2024+ 228 2@36 2024 +2028 2336

Anzahl Risse, je Risslinie 24 18 26 19
Mittlerer Rissabstand 9,4cm 12,4 cm 8.3 cm 11,8 cm
Grosste Rissbreiten, 95%-Fraktile 0,15 mm 0,24 mm 0,29 mm 0,50 mm
Grosste Rissbreiten, 84%-Fraktile 0,13 mm 0,19 mm 0,23 mm 0,39 mm

Tabelle 4.

Vergleich des Haftvermdégens bei zwei ausgewdhlten Spannungsstufen. Die Bewehrung mit mittleren Staben verursacht im Vergleich zu grossen Armie-

rungsstihlen zwar mehr Risse, dafiir jedoch kleinere Rissabstdnde und vor allem kleinere Rissbreiten. Die Tabellenwerte stammen aus dem mittleren Balkenbereich

mit konstantem Biegemoment

querschnittes auf nur zwei dicke Sta-
be statt auf vier mittlere hatte dem-
nach zur Folge, dass zwar weniger
Risse auftraten (nur etwa 75%), daftir
jedoch bedeutend grossere Rissbrei-
ten entstanden. Diese Verhiltnisse
veranschaulichen die Rissdiagramme
in den Bildern 6 und 8. In Tabelle 4
wird der Unterschied des Haftvermo-
gens zudem durch einige Zahlenwer-
te quantifiziert.

Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen be-
handeln statische Bruchversuche an
Plattenbalken aus Stahlbeton, deren
Bewehrung aus den  wichtigsten
schweizerischen  Armierungsstihlen
der Gruppe III bestand. Hauptziel der
Untersuchungen war die Uberpriifung
des Haftvermogens der einzelnen Stahl-
marken und deren Vergleich unterein-
ander. Im weiteren sollte der Einfluss
von grosseren Bewehrungsdurchmes-
sern - bei gleichbleibendem Armie-
rungsgehalt - auf den Verbund unter-
sucht werden. Wéhrend die Beurteilung
der Hafteigenschaften in den genorm-
ten Ausziehversuchen aufgrund von
Schlupfmessungen erfolgt, geschieht
diese an wirklichkeitsgetreuen Balken-
versuchen aufgrund der entstehenden
Rissbildung. Die Hauptbewehrung der

normalen Priifelemente setzte sich aus
vier Stdben zusammen, niamlich aus 2
@ 24 und 2 ¢ 28 mm. Der entsprechen-
de Armierungsgehalt betrug 0,52%. Mit
diesem Armierungstyp wurden sdmtli-
che Stahlmarken getestet. Um den Ein-
fluss von grosseren Durchmessern - bei
gleichbleibendem Armierungsgehalt -
zu Uberpriifen, wurde ein zusétzlicher
Plattenbalken mit der Bewehrung 2
36 mm (u = 0,51%) geprift. Die Aus-
wertung der umfangreichen Rissbeob-
achtungen ergab im wesentlichen fol-
gendes Bild: 1. Das Haftvermogen der
heute in der Schweiz hergestellten Ar-
mierungsstdbe ist im grossen und gan-
zen etwa gleichwertig. Diese Aussage
gilt in erster Linie fiir die gepriiften Be-
wehrungsstibe ¢ 24 und 28 mm. Fir
kleinere Durchmesser durften sich die-
se Verhdltnisse etwa gleich bleiben. Bei
der Verwendung von grésseren Dimen-
sionen (¢ 30 bis & 40 mm) treten indes-
sen grossere Unterschiede zwischen
den verschiedenen Stahlmarken auf.
Demnach wirkt sich die Profilgebung
starker aus bei grossen Armierungssta-
ben als bei kleinen, wo das Haftvermo-
gen ohnehin besser ist. 2. Die Konzen-
trierung eines bestimmten Armierungs-
querschnittes auf nur wenige dicke Sté-
be statt auf mehrere mittlere oder diin-
nere Durchmesser hat zwar weniger
Risse, dafiir jedoch bedeutend grossere
Rissbreiten zur Folge.
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