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Normen

Urs Oelhafen, Rapperswil

Schweizer Ingenieur und Architekt

Betonstahl und Duktilitat

Neue Erkenntnisse zur Frage der Duktilitat von Betonstahlen

Eine angemessene Tragsicherheit
setzt bei Betonbauwerken eine aus-
reichende Duktilitit voraus. Das Ver-
formungsvermogen des Betonstahls
hat einen grossen Einfluss auf die
Duktilitat des Tragwerks. Am Markt
werden Betonstidhle mit unter-
schiedlichen Duktilitdtseigenschaf-
ten angeboten. Im vorliegenden Bei-
trag wird diese Problematik aus der
Sicht der Eurocodes und der eu-
ropaischen Vornorm fiir Betonstahl
ENV 10 080 angegangen.

Im Eurocode 2 [1] werden unter Ziffer 2.1
grundlegende Anforderungen an Beton-
bauwerke definiert. Genannt werden Ge-
brauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit und
eine angemessene Zuverlissigkeit (Si-
cherheit) des Tragwiderstands gegeniiber
Einwirkungen wihrend der Ausfihrung
und Nutzung. Gefordert wird aber auch,
dass ein Tragwerk so ausgebildet sein
muss, dass durch Ereignisse wie Explosio-
nen, Aufprall oder Folgen menschlichen
Versagens ein Tragwerk nicht in einem
Ausmass geschidigt werden darf, das in
keinem Verhiltnis zur Schadenursache
steht. Explizit wird in Ziffer 2.1, P (4) ge-
fordert: «Die genannten Anforderungen
miissen durch die Wahl geeigneter Bau-
stoffe, eine zutreffende Bemessung und
zweckmissige  bauliche  Durchbildung
sowie durch die Festlegung von Uberwa-
chungsverfahren fir den Entwurf, die Aus-
fihrung und die Nutzung des jeweiligen
Bauwerks erreicht werden.»

Nr. 29, 17.Juli 1997 581

1
Einige explizite und implizite Duktilitdtsanforde-
rungen der Norm SIA 162

Norm SIA 162 Inhalt Kommentar

Ziffer

5225 Das zur Entwicklung des Erfordert u.a. die Einhaltung
angenommenen Gleichge- einschligiger konstruktiver
wichtszustands notwendige Regeln und Betonstahl mit
plastische Verformungsver- ausreichendem Verformungs-
mogen muss gewihrleistet vermogen
sein

31324 Vernachlissigung von Schnitt-  bei Verwendung niedrigduktiler

313 33 kriften aus behinderten Ver- Betonstihle erfordert die An-
formungen (Abbau der wendung dieser Ziffern in der
Schnittkrifte infolge der Regel einen Verformungsnach-
Bildung plastischer Gelenke) — weis

32415 Beschrinkung der Druck- soll die Bildung plastscher Biege-
zonenhohe bei biegebean- gelenke mit ausreichendem Rorta-
spruchten Bauteilen tonsvermogen gewihrleisten

32415 Enge Verbuigelung der Druck-
zone im Bereich plastischer
Gelenke

3242 Schubwiderstandsmodell mit  die auf der Plastzititstheorie be-
variabler Neigung der Beton-  ruhenden Ansitze und Fliessbe-
druckdiagonalen und variabler ~ dingungen setzen entsprechende
Biigelneigung Dukualitit voraus

325 Bemessungsmodell fiir Platten

und Flachdecken

Stahlbetontragwerke konnen den be-
schricbenen Anforderungen nur gentigen,
wenn sie ausreichend duktil sind. Das be-
deutet, dass sich ein mogliches Versagen
durch Risse, plastische Gelenke und gros-
se Verformungen ankindigt. Duktilitit ist
somit eine Eigenschaft des Tragwerks ins-
gesamt. Sie ist von vielen Gegebenheiten
abhingig, dazu gehoren: Systemwahl,
konstruktive Gestaltung des Tragwerks,
Verbundeigenschaften und  Spannungs-
Dehnungsverhalten der Baustoffe. Dabei

2
Bodenplatte mit
Durchstanzbeweh-
rung zur Reduktion
der Plattendicke
und Erhéhung der
Duktilitat

spielt die Verformbarkeit des Betonstahls
eine bedeutende Rolle.

Die Norm SIA 162 [2] enthilt eine
Reihe von Dukdlititsforderungen, die der
Ingenieur beim Entwurf und bei der Be-
messung von Tragwerken zu beachten hat.
Einige davon sind in Bild 1 dargestellt.

Die bei der Bemessung oft angenom-
mene Fihigkeit zur Schnittkrafrumlage-
rung ist bekanntlich nur dann vorhanden,
wenn sich plastische Gelenke mit genii-
gender Rotationsfihigkeitauch tatsichlich
einstellen  konnen. Hochbeanspruchte
Stiitzen z.B. verhalten sich nur dann duk-
tl, wenn eine kriftige, enge Biigel- oder
Spiralbewehrung angeordnet wird. Bei
Flachdecken tragen Bugelbewehrungen in
durchstanzbeanspruchten Zonen erheb-
lich zur Verbesserung der Dukdilitit bei.

Besonders bei dicken Bodenplatten
erreicht man durch Anordnen von Biigeln
in Zonen mit hoher Schub- und Durch-
stanzbeanspruchung neben einer enor-
men Reduktion der erforderlichen Plat-
tendicke eine wesentliche Verbesserung
der Dukdilitic (Bild 2) [3].

Dass es sich bei der Forderung nach
guter Verformbarkeit der Tragwerke um
eine Frage von grosser praktischer Bedeu-
tung handelt, zeigt sich immer dann, wenn
ein  Tragwerk bedeutenden ausserge-

&
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wohalichen Einwirkungen unterworfen
ist. Zwei Beispiele: Die Inntalbriicke Kuf-
stein und die Reussbriicke Wassen (Bild
3). In beiden Fillen erfolgten schnell ein-
tretende Pfeilersenkungen infolge Auswa-
schung unter einem Pfeilerfundament. Bei
der Kufsteinbriicke betrug die Pfeilersen-
kung 1,3 m (Spannweite der Innenfelder:
102 m), bei der Reussbriicke Wassen be-
trug dic Pfeilersenkung 1,2 m (Spannwei-
ten der angrenzenden Felder: 48 m).

Das Verformungsverhalten dieser
Spannbetonbriicken erwies sich als gut,
beide Briicken konnten durch eine Wie-
deranhebung saniert werden.

Betonstahl und Euronormen

Im Vergleich zu seiner Bedeutung wird
vom Betonstahl relativ wenig gesprochen.
Es ist offensichtlich, dass der Betonstahl
von den Bauingenieuren und Bauunter-
nchmern als ein verhiltnismissig unpro-
blematischer Baustoff betrachtet wird.
Weiterentwicklungen in der Bautechnik,
neue Techniken bei der Herstellung von
Betonstahl und neue Erkenntnisse in der
Tragwerksforschung erfordern aber, dass
sich Hersteller, Weiterverarbeiter und Ver-
braucher tiber die Anforderungen, die an
das Produkt Betonstahl gestellt werden
miissen, einigen konnen. Die Einfihrung
von Europiischen Vornormen im Bereich
Bemessung (insbesondere Eurocode 2 und
Eurocode 8) und im Bereich Material
(ENV 10080 fiir Betonstahl) sind erste
Schritte auf dem Weg zu ciner gesamteu-
ropdischen  Harmonisierung in
Frage [1], [4], [5].

Auf eine ausfiihrliche Diskussion der,
in der ENV 10080 fiir den Betonstahl de-
finierten, einzelnen technischen Kennwer-
te wird an dieser Stelle verzichtet; diese

dieser

Schweizer Ingenieur und Architekt

Thematik wurde in [6] und [7] behandelt.
An dieser Stelle sollen ausschliesslich die
Anforderungen an die Dukdilititsmerkma-
le zur Sprache kommen. Die Feststellung,
dass es sich dabei um das am intensivsten
diskutierte Thema innerhalb der fiir den
Betonstahl  zustindigen europiischen
Kommission (ECISS TC19) handelt, ist
nicht tibertrieben.

Duktilitdtsklassen von Betonstdhlen

Die Unterscheidung der Betonstihle nach
Dukadilititsklassen wurde durch den EC 2
vorgegeben und ist konsequent von der
Materialnorm ENV 10080 tibernommen
worden. Als Dukdtilititskennwerte gelten
die Dehnung unter Hochstlast, die in den
Eurocodes mit €, und in der ENV 10080
mit A, bezeichnet wird, und das Streck-
grenzenverhilnis f/f, (Eurocodes) bzw.
R,/R. (ENV 10080). Bild 4 zeigt die Ein-
teilung in Dukdilititsklassen, wie sie im
EC 2 und EC 8 definiert sind.

Ein Vergleich (Bild 5) zeigt, dass in der
Norm SIA 162 keine vergleichbaren Duk-
tilititskennwerte definiert sind. Zwischen
der Bruchdehnung Ay und der Dehnung
unter Hochstlast A, besteht - wie Unter-
suchungen gezeigt haben - keine Korrela-
tion. Aus den in der Norm SIA 162 defi-
nierten charakteristischen Werten fir f,
und f; kann auch beziiglich dem Verhilt-
nis (f/f,), keine Anforderung abgeleitet
werden. Zu beachten ist ferner, dass die
ENV 10080 im Gegensatz zur SIA 162 fiir
Matten keine hohere Streckgrenze defi-
niert, es gilt generell: £, = 500 N/mm’.

Bild 6 (oberes Drittel) zeigt fiir kalt-
verformtes Ringmaterial einige typische
Auswertungsergebnisse. Dieses Produkt
wiire gemiiss ENV 10080 in die Kategorie
A (niedrige Dukdilititskennwerte) einzu-
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3
Reussbriicke Wassen nach Schadenereignis

fd
(=
. |
/ |
/ l
! |
/ |
/
0,2 % &y z
EC2
Einteilung der Stahlsorten nach Dukdilititsan-
forderungen:
hohe Dukdilitit €u> 5%
(f/£)>1,08
normale Dukdlitit  €,,>2,5%
(£/£),>1,05
EC8
Einteilung der Stahlsorten nach Dukdlititsan-
forderungen:

Sorte DC<M» £u> 6% *)
(f/£,)m>1,15%) und
(£/)) m< 1,35%%)

(€ st/ Enom) < 1,25 *%)
£>9% )
(£/£)m>1,20%)

und (£/£,),,< 1,35 %%)
(6 e fopionn) < 1,20%%)

Sorte DC<H»

*) zur Gewibhrleistung einer ausreichenden
plastischen Gelenk-Rotationsfihigkeit

) zur Gewiihrleistung des gewihlten Mecha-
nismus beim Kapazitits-Bemessungsverfah-
ren

4
Einteilung der Betonstahle in Duktilitatsklassen

ordnen. Das Beispiel zeigt, dass ein Pro-
dukt, das die Anforderungen der Norm
SIA 162 erfiillt, nicht selbstverstindlicher-
weise auch jene der ENV 10080 erfiille. Es
ist allerdings zu beachten, dass die vorlie-
gende Priifung im nicht kiinstlich gealter-
ten Zustand erfolgte. Die kiinstliche Alte-
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rung bewirkt in der Regel bei kaltver-
formtem Material eine Verbesserung der
Duktilititskennwerte. Danach ENV 10 080
im kinstlich gealterten Zustand gepriift
werden darf, wire es moglich, dass das glei-
che Material im gealterten Zustand auch
die Anforderungen der ENV 10080 erfiil-
len wiirde.

Bild 6 (mittleres Drittel) zeigt typische
Priifergebnisse fir verglitetes Ringmateri-
al. Die Ergebnisse in bezug auf die Dukdt-
lititskennwerte sind hervorragend. Das
Material erfiillt nicht nur die Anforderun-
gen der hoheren Dukdilititsklasse der
ENV 10080, sondern auch jene der hoch-
sten Duktilititsklasse des Entwurfs von
Eurocode 8.

Bild 6 (unteres Drittel) zeigt das Er-
gebnis einer Probenauswertung von aus
der Walzhitze vergitetem Stabmaterial.
Auch in diesem Fall werden die Anforde-
rungen fiir die hoéhere Dukdilititsklasse
nach ENV 10080 problemlos erfiillt.

Da die zwei Dukdtilititskategorien in
der Bemessung nach EC 2 unterschiedlich
zu behandeln sind, sollten die Stihle - im
Hinblick auf die Ausfithrungssicherheit -
wenn moglich auf den ersten Blick einge-
stuft werden kénnen. In der ENV 10080
werden daher fiir die beiden Kategorien
unterschiedliche Rippenanordnungen de-
finiert (Bild 7). In der Praxis diirfte es al-
lerdings noch einige Zeit dauern, bis alle
Stahlwerke auf diese neue Rippenanord-
nung umstellen werden. Dies diirfte erst
dann der Fall sein, wenn die verbindliche,
harmonisierte EN 10080 in Kraft treten
wird. Das Mandat fir die Ausarbeitung
dieser Norm wurde kiirzlich erteilt.

Das SIA-Register der normkonfor-
men Betonstahle

Das von der Empa gefithrte Register der
mit der Norm SIA 162 konformen Beton-
stihle [8] enthilt heute einen Hinweis be-
ziglich Einstufung gemiss EC 2. Im Regi-
ster haben die warmgewalzten und vergii-
teten Stihle das Kennzeichen «H> fiir hohe
Duktilitit (nach ENV 10080 entspricht
dies der Klasse B 500 B); die kaltverform-
ten Stihle haben das Kennzeichen «N» fiir
normale Duktilitit (nach ENV 10080 ent-
spricht dies der Klasse B 500 A).

Da festgestellt wurde, dass nicht alle
im Register aufgefihrten Produkte die
Dukdilititsanforderungen des EC 2 bzw.
der ENV 10080 erfiillen, werden - gemiiss
einem Beschluss der Kommission STA 162
- Produkte, fiir die der Hersteller den dies-
beziiglichen Nachweis der Normkonfor-
mitit nicht erbringen kann, kiinftig ohne
das Kennzeichen «H» oder «N» im Register
aufgefihrt werden. In diesem Zusammen-
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SIA 162 ENV 10080
Bruchdehnung A; Dehnung unter Hochstlast A,
vorgeschrieben Asy vorgeschrieben Agx
S 500 a naturhart/mikrolegiert B 500B hohe Duktilitit
S 500 b kaltverformt 14% Stibe, Ringe, Matten 5,0%
§500 ¢ vergtitet
S 500 d Ringmaterial 12% B 500A normale Dukalitit
S§550 Matten 8% Stibe, Ringe, Matten 2,5%
Streckgrenzenverhiltnis (f/f,), Streckgrenzenverhilenis (f/f;),
NICHT vorgeschrieben foo  fix bzw. (R,/R.), vorgeschrieben (/1)
S 500 a naturhart/mikrolegiert 600 500 B 500B hohe Duktilitit
S 500 b kaltverformt 550 500 Stibe, Ringe, Matten 1,08%
S 500 ¢ vergiitet 580 500 £, =500 N/mm’
§$500 d Ringmaterial 550 500 B 500A normale Dukdilitit
S$550 Matten 580 550 Stibe, Ringe, Matten 1,05%
[N/mm’] £, =500 N/mm’
5
Vergleich der Duktilitatsanforderungen nach
Norm SIA 162 und ENV 10 080
Kaltverformtes Ringmaterial (KR) 50 Proben, d=8, 10, 12 mm
Mittelwert Frakdlwert Kriterium fiir Fraktilwert
ENV 10080 fl/f\ 1,062 1,033 1,05
Ag[ 3,14% 2,01% 2,5%
SIA 162 f, 570 N/mm’ 521 N/mm® 500 N/mm’
As 15,6% 13,3% 12%
Auswertungsergebnis:  ENV 10080 (B 500A) nicht erfiille
SIA 162 (S 500 d) erfiille
Vergiitetes Ringmaterial (TR) 42 Proben, d=10, 12, 14 mm
Mittelwert Frakdlwert Kriterium fiir Frakdlwert
ENV 10080 ﬂ/f_v 1,357 1,264 1,08
Ag! 11,33% 9,92% 5%
SIA 162 ﬁ 539 N/mm’ 513 N/mm’ 500 N/mm’
A, 22,05% 19,4% 12%
Auswertungsergebnis:  ENV 10080 (B 500B) erfiille
STIA 162 (S 500 d) erfiille
Vergiitetes Stabmaterial (T) 39 Proben, d=12 und 14 mm
Mitctelwert Fraktilwert Kriterium fiir Fraktilwert
ENV 10080 ﬁ/f_\ 1,167 1,132 1,08
A,ur 10,62% 9,69% 5%
SIA 162 £, 542 N/mm’ 513 N/mm’ 500 N/mm’
A, 20,58% 17,6% 14%
Auswertungsergebnis:  ENV 10080 (B 500B) erfiillt
SIA 162 (S 500 ¢) erfiille
6
Betonstahlproben, Auswertungsergebnis
hﬂng \Vird '.lLlfdiC in diCScl‘ SI+A'AUSgﬂhC Rippenanordnung nach ENV 10080 Eslonsl.anlBSOOAs.I::qu Duktilitat,
verOffentlichte  Stellungnahme  der Be- L
gleitkommission SIA 162 verwiesen. SNSRI R I s N e 2
Folgerungen fiir die Projektierung Rippenanordnung nach ENV 10080 Betonstahl B 5008, hohe Duktitat,
Qi sind
Es ist zu beachten, dass bei einer Bemes- e e s po de Ble Ble 3 e Fu

sung nach Eurocode 2 je nach vorgesche- W

ner Betonstahl-Dukutlititsklasse  unter-

schiedliche Bemessungsgrenzwerte einzu- 7
halten sind. Aus Bild 8 geht hervor, dass  visuelle Unterscheidung der Betonstahle nach
bei linearer Schnittkraftberechnung und — Duktilitétsklassen
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Schnittgrossenermittilung bei Balken und Rahmen (2.5.3.4)

Lineare Berechnung mit Umlagerung (2.5.3.4.2)

Auf einen Nachweis des Rotationsvermdgens kann bei biegebeanspruchten Bauteilen verzichtet wer-

den, wenn folgende Bedingungen erfille sind:

(a) 8>0,44+ 1,25 x/d bis C 35/45
320,56 + 1,25 x/d > C35/45

(b) 8=0.70 fiir hochduktilen Stahl (B 500B)
8> 0,85 fiir normalduktilen Stahl (B 500A)

es bedeuten:

&= (M,-AM)/M,

x: Druckzonenhdhe

d: statsche Hohe

Momentumlagerungsverhiltnis

Berechnung nach der Plastzititstheorie

Es sind die in Bild 9 dargestellten zulissigen plastischen Rotationen einzuhalten.

Obere Grenze:
0,,,.£0,02 fiir hochduktilen Stahl (B 500B)
O, < 0,008 fiir normalduktilen Stahl (B 500A)

max =

Schnittgrossenermittiung bei Platten (2.5.3.5)

Lineare Berechnung mit Umlagerung (2.5.3.5.4)
gleiche Regelung wie bei Balken (253.4.2)

Berechnung nach der Plastizititstheorie (2.5.3.5.5)

Betonstahl B 500B: kein Nachweis des Rotationsvermégens erforderlich
Betonstahl B 500A: soll ohne genaueren Nachweis des Rotationsvermagens nicht verwendet werden

8
Duktilitatsbedingte Einschrankungen nach
Eurocode 2

Verwendung von hochduktilem Stahl B
500 B Schnittkraftumlagerungen bis max.
30% und bei Verwendung von normal-
duktilem Stahl B 500 A Schnittkraftumla-
gerungen bis maximal 15% zulissig sind.
Bei Berechnung nach der Plastizitits-
theorie ist in einem Verformungsnachweis
darzulegen, dass die fiir den angenomme-
Gleichgewichtszustand  erforderli-
chen plastischen Rotationen die zulidssigen
Werte nach Anhang A nicht tiberschreiten.
Bild 9 zeigt die zulissige plastische Ro-
tation gemiiss Eurocode 2, Anhang A, und
CEB-FIP Model Code 1990 [9]. Die im MC
1990 berticksichtigten neueren Untersu-
chungen lassen vermuten, dass bei der
Uberarbeitung des Eurocode 2 die zulissi-
gen plastischen Verdrehungen noch wei-

nen

ter eingeschrinkt werden.

Forschungsprojekte

Wie dargelegt wurde, sind die Duktilitits-
eigenschaften cines Stahlbetontragwerks
fiir die Sicherheit - insbesondere bei aus-
sergewOhnlichen Einwirkungen - von
grosser Bedeutung. Die Dukdlititseigen-
schaften des Tragwerks werden entschei-
dend von den Betonstahleigenschaften be-
einflusst. Da am Markt Betonstihle mit
sehr unterschiedlichem Verformungsver-
mogen angeboten werden, ist es nicht er-
staunlich, dass an vielen Hochschulen und
Forschungsinstituten diese Problematik
erforscht wird.

Zurzeit wird am Institut fiir Baustatik
und Konstruktion der ETH Ziirich ein
Forschungsprojekt zum Thema «Verfor-
mungsvermogen von Massivbautragwer-

Versuch Z3 Z4 Z5 Z8
Elementlinge 3000 mm 3000 mm 3000 mm 3000 mm
Bewcehrungsgehalt 0,98% 0,98% 0,98% 0,70%
Dukdilititsklasse der Lingsbewcehrung hoch normal normal hoch
f/f, 1,26 1,05 1,06 1,26
Age 12,5% 3,2% 2,6% 12,5%
Betonfestigkeit f,, [MPa] 57 56 57 59
Resultate:

Maximale Verlingerung

AL unter Hochstlast 99 mm 10,4 mm 9,8 mm 114 mm
Maximale mittlere Dehnung

unter Hochstlast Eimiteel 5,50% 0,58% 0,54% 6,33%

10
Verformungsvermoégen von Dehnkérpern im Ver-
such [11]
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zuldssige plastische Rotation 6p,

002 nach Eurocode 2

Stabe mit
hoher Duktilitat
0,015
ol
3 0,01
s |~ "Stabe mit normaler Duktiltat
0,005 . .
0
0 0.1 0,2 03 0.4 05
bezogene Druckzonenhdhe x/d
zuldssige plastische Rotation s
0.03 nach CEB-FIP Model Code 1990
o 0,02
©
&,
Z001
Typ N
0 4
0 01 0.2 03 04 0,5
bezogene Druckzonenhdhe x/d
Typ S: (f/f) 21,15 Ags 2 6%
Typ H: (f/f,). 2 1,08 Ags 2 5%
Typ N: (f/f,). = 1,05 Ag 2 2,5%
9

Zulassige plastische Rotation von bewehrten
Querschnitten

ken» durchgefiihrt [10], [11]. In diesem
Zusammenhang durchgefithrte Versuche
an Dehnkorpern zeigen eindriicklich den
grossen Einfluss der Dukdilititskennwerte
des Betonstahls auf die Verformbarkeit
(Bild 10). Die maximalen Verlingerungen
der Dehnkorper mit Stahl hoher Dukilitit
(Versuche Z 3 und Z8) betrugen rund das
Zehnfache der Verlingerung der Dehn-
korper mit Stahl niedriger Duktilitit (Ver-
suche Z 4 und Z5). Diese grossen Unter-
schiede lassen sich durch geeignete Re-
chenmodelle erkliren [10].

Schlussfolgerungen

Die Neuerungen, die der Eurocode 2 und
die Europiische Vornorm ENV 10080 in
bezug auf den Betonstahl enthalten, stel-
len fir den Ingenieur keine untiberwind-
lichen Hindernisse dar. Die wichtigste
Neuerung bedeutet fiir ihn sicher die Exi-
stenz von zwei Betonstahl-Duktilititska-
tegorien. Bei Einbezug von Eurocode 8
konnte es sogar zu drei oder vier Dukti-
lititskategorien kommen. Aus praktscher
Sicht wiire eine Beschrinkung auf zwei
Dukdilititskategorien sicher zu begriissen;
darin werden sich vermutlich die Projek-
terenden und der Stahlhandel einig sein.
Die hohere Kategorie misste in diesem
Fall allerdings etwa dem Typ «S» nach
CEB-FIP Model Code 1990 entsprechen.
Mit der Technologie der aus der Walzhit-
ze vergliteten Stihle ist dies heute moglich
und entspricht dem Stand der Technik.
12
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Die Forschung zum Thema «Verfor-
mungsvermogen von Stahlbetontragwer-
ken» ist noch keineswegs abgeschlossen.
Die an der ETHZ laufenden Forschungs-
projekte sind daher zu begriissen und ver-
dienen die Unterstiitzung durch die inter-
essierten Kreise. Die Praxis wird im Zu-
sammenhang mit einer neuen Normenge-
neration auf einfache und zuverlissige Ver-
fahren fur Verformungsnachweise ange-
wiesen sein.
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Stellungnahme der Begleitkommission
SIA 162

Stellungnahme zur Einteilung der Beton-
stihle in Dukdilititsklassen gemiss den Eu-
ropiischen Vornormen Eurocode 2 (SIA
V 162.001) und ENV 10080 (SIA V162.020)

Duktilitdtskennwerte von Betonstahl

Das Verformungsvermdgen (Duktilitit)
von Betonstahl wird in der Europiischen Vor-
norm ENV 10080 (Betonbewehrungsstahl -
Schweissgeeigneter gerippter Betonstahl B 500,
Technische Lieferbedingungen fiir Stibe, Ringe
und geschweisste Matten) durch die Kennwer-
te A, und R, /R, charakterisiert. A, ist die Deh-
nung unter Hochstlast und entspricht dem
Kennwert ¢, im Eurocode 2. R,/R. ist das Ver-
hiltnis der Zugfestigkeit zur Streckgrenze; die-
ses ist im Eurocode 2 mir f/f; bezeichnet.

Einfluss auf das Verformungsvermogen
der Betontragwerke

Die Dukdilititskennwerte des Betonstahls
sind fiir das Verformungsvermégen der Stahl-
betontragwerke entscheidend. Besonders bei
aussergewohnlichen Einwirkungen (Erdbeben,
Anprall usw.) und bei grossem Gefihrdungspo-
tential kommt dem Verformungsvermégen der
Bauteile grosse Bedeutung zu.

Duktilitatsklassen von Betonstdhlen

Am Markt werden Betonstihle von nor-
maler und hoher Dukdlitit angeboten. Nach
ENV 10080 werden folgende zwei Dukadilitits-
klassen definiert:

Als charakteristischer Wert gilt die 10%-
Fraktile bei 90% Eintretenswahrscheinlichkeit.

Im Eurocode 2, 3.2.4.2(2), wird B 500A als
Betonstahl mit normaler Dukdlitic, B 500B als
Betonstahl mit hoher Dukdtilitit charakterisiert.

SIA-Register der normkonformen Beton-
stahle

Das periodisch veroffentichte Register
normkonformer Betonstihle nach Norm SIA
162 enthiilt fiir Betonstihle der Sorte S 500 seit
1995 eine Spalte zur Unterscheidung der Dukti-
licitsklassen. Betonstihle mit normaler Dukti-
litit (B500A) werden im Register mit N be-
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zeichnet, zu dieser Klasse gehoren gerichtete
Stibe und bearbeitete Formen aus kaltgewalz-
tem Ringmaterial bis 14 mm Stabdurchmesser.
Die tibrigen Produkte umfassen warmgewalztes
und aus der Walzhitze vergiitetes Stab- und
Ringmaterial mit hoher Duktililit (B 500B); im
Register sind diese Produkte mit H gekenn-
zeichnet.

Da festgestellt wurde, dass nicht alle im Re-
gister aufgefiihrten Produkte die Dukdilititsan-
forderungen der ENV 10080 erfiillen, werden
kiinftig Produkete, fiir die der Hersteller den dies-
beziiglichen Nachweis der Normkonformitit
nicht erbringen kann, ohne das Kennzeichen
«N» oder «<H» im Register aufgefiihrt werden.

Fir Netze wird nach der Norm SIA 162 die
Stahlsorte S 550 verlangt. Dazu wird ein ent-
sprechendes Register gefiihrt. Netze aus Beton-
stahl der Sorte B 500, nach den Anforderungen
der ENV 10080, werden zurzeit am Markt nicht
angeboten.

Um den Herstellern gentigend Zeit fiir den
Nachweis der Duktilititskennwerte einzuriu-
men, wird die Publikation des neuen Registers
auf den 1. Januar 1998 angesetzt.

Folgerungen fiir die Praxis

Fiir Bauteile, bei denen das Verformungs-
vermdgen von grosser Bedeutung ist, sollte in
der Submission Betonstahl der Klasse H gemiiss
Eurocode 2 vorgeschrieben werden. Bei Ver-
wendung von Betonstahl der Klasse N ist bei
Annahme von Schnittkraftumlagerungen und
Auftreten von Zwangsverformungen Vorsicht
geboten. Gegebenenfalls ist ein Verformungs-
nachweis durchzufiihren.

Bei der Beurteilung bestehender Bauten ist
die Identifikation der eingesetzten Betonstihle
in der Regel anhand der Bauwerksakten bzw. an-
hand von Sondierungen mdoglich. Proben zur
Ermittlung der mechanischen Kennwerte soll-
ten nur in Ausnahmefillen entnommen werden.
Rechnerische Untersuchungen zum Nachweis
einer ausreichenden Verformungsfihigkeit soll-
ten ausser dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten
auch das Verbundverhalten der Betonstihle
beriicksichtigen und die Bedeutung und das Ver-
halten des Gesamttragwerks in die Betrachtung
einbeziehen.

Bezeichnung Bezeichnung Kennzeichnung Dehnung unter Verhaltnis
nach nach im SIA-Register Hochstlast Zugfestigkeit/
ENV 10080 Eurocode 2 Agix Streckgrenze
(R/ Re)
(charakteri- (charakteri-

stischer Wert) stischer Wert)
B500A Klasse N N 2,5% 1,05
Bs500B Klasse H H 5,0% 1,08
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