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Konstruktion

Hugo Bachmann und Thomas Wenk, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Ungeniigende Duktilitat beim
Bewehrungsstahl

Aufgrund friherer Erkenntnisse und
neuster Forschungsergebnisse ist
es dringend erforderlich, dass an die
Duktilitatseigenschaften der Beweh-
rungsstdhle wesentlich strengere
Anforderungen gestellt werden.
Dies gilt gleichermassen fiir Stahl-
betontragwerke mit zyklischer Be-
anspruchung (Erdbeben) als auch
mit monotoner Beanspruchung
(Schwerelasten, Explosions- und
Stosskrafte).

Die Dukdilititseigenschaften eines we-
sentlichen Teils des heute verwendeten
Bewehrungsstahls geben Anlass zu ernst-
haften Problemen. Solche wurden ange-
deutet in [1] und [2]. In [3] wurden Be-
sorgnisse im Zusammenhang mit der Si-
cherheit der Kernanlagen geiussert. Ahn-
liche Feststellungen liegen vor in bezug auf
die Sicherheit von Zivilschutzbauten.

Im folgenden wird die Problematik
aus wissenschaftlicher Sicht mit Bezug-
nahme auf frithere Erkenntnisse und neu-
ste Forschungsergebnisse dargestellt, und
es werden entsprechende Folgerungen ge-
zogen und Empfehlungen gegeben.

Verhalten plastischer Bereiche in
Stahlbetontragwerken

In Stahlbetontragwerken wird die Linge
eines durch Biegebeanspruchung plastifi-
zierenden Bereichs und die Grosse von
dessen Rotations- oder Kriimmungsdukti-
litit von verschiedenen Parametern beein-
flusst. Entsprechende Erkenntnisse wur-
den erstmals in den Versuchen [4] ge-
wonnen und in [5] anhand der neuartigen

Modelle «Biegeriss-Gelenk» und «Schub-

riss-Gelenk» erklirt. Sie wurden durch

spitere Arbeiten (z.B. [6]) bestitigt. Die

Parameter sind:

«  Querkraft (Momentengradient) bzw.
Momenten-Querkraftverhilinis — be-
zogen auf die Querschnittshohe

« Rissabstand

« Abstand der  Stabilisicrungsbeweh-
rung in Druckzonen

. Umschniirungsbewehrung in Druck-
zonen

«  Normalkraft

«  Verbundeigenschaften Stab-

durchmesser des Bewehrungsstahls

und

« Dukdilititseigenschaften  (Verfest-
gungsverhiltnis und Gesamtdehnung
bei Hochstzugkraft) des Beweh-
rungsstahls

Wihrend man Grosse und Einfluss der

sechs erstgenannten Parameter entweder

«im Griff> hat oder mehr oder weniger als

gegeben und unverinderlich hinnehmen

muss, geben die Dukdilititseigenschaften
bei einem wesentlichen Teil der heutigen

Bewehrungsstihle Anlass zu grosser Be-

sorgnis.

Dic Querkraft (Momentengradient)
beeinflusst - zusammen mit dem Biege-
moment - den Verlauf der Krifte in der
Lingsbewehrung (Biegebewehrung) und
somit auch den Unterschied zwischen den
Kriften in benachbarten Rissen. Dabei
muss nach der Form der entstehenden
Risse unterschieden werden: Biegerisse
etwa senkrecht zur Bauteilaxe oder schri-
ge Biegeschubrisse. Im Falle von Biegeris-
sen (Biegeriss-Gelenk) nehmen die Zug-
krifte in der Lingsbewechrung - ausge-
hend vom Querschnitt mit dem grossten
Biegemoment - proportional zum Mo-
ment ab. Die Abnahme ist um so stirker,
je grosser die Querkraft ist. Im Falle von
Biegeschubrissen (Schubriss-Gelenk) hin-
gegen nehmen die Zugkrifte in der Lings-
bewehrung weniger stark ab als das Bie-
gemoment («Versatzmass» infolge Quer-
kraft), was im Vergleich zum Fall der Bie-
gerisse den plastischen Bereich vergrossert
und somit auf die Rotationsduktilitit eine
glinstige Wirkung hat.

Der Rissabstand in einem gezogenen
Bereich ohne Querbewehrung wird vor
allem durch die Zugfestigkeit des Betons
und die Verbundeigenschaften des Be-
wehrungsstahls besammte. In den Bautei-
len ist jedoch fast immer eine Querbe-
wehrung (z.B. Biigel) vorhanden, die eine
lokale Schwiichung des gezogenen Beton-
querschnitts bewirke. Der Rissabstand ist
deshalb meist durch den Abstand der
Querbewehrung vorbestimmt.

Der Abstand der Stabilisierungsbe-
wehrung in Druckzonen (Biigel, vorallem
in Wiinden und Stiitzen auch einfache Hal-
testibe mit Haken), die das Ausknicken
der gedriickten Lingsbewehrungsstibe
nach dem Abfallen der Betontberdeckung
verhindern muss, ist sowohl bei monoto-
ner, als auch - und noch verstirkt - bei zy-
klischer Beanspruchung cin wichtiger Pa-
rameter. Weil bei letzterer die Lingsstibe
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abwechslungsweise auf Zug und Druck
fliessen, wird deren Verbund zunehmend
zerstort, und die Betoniiberdeckung kann
frithzeitig abfallen. Gemiiss den Regeln der
Kapazititsbemessung gilt ein zuldssiger
Abstand von 7d bei Bemessung fiir die
Dukdlititsklasse  «mittlere  Dukdlitit
(auch als <beschrinkte Dukdlitiv: be-
zeichnet) bzw. 5d fiir die Dukdilititsklasse
«hohe Dukdilitie [11], wihrend bei kon-
ventioneller Bemessung nur jeder zweite
Lingsstab im Abstand von 15d zu halten
ist [8] (d=Durchmesser der zu stabilisie-
renden Lingsstibe).

Die Umschniirungsbewehrung in der
Druckzone ermoglicht, dass im Beton we-
sentlich grossere rechnerische Randstau-
chungen als die tiblichen 3 bis 4% - bis 10%c
oder mehr - erreicht werden konnen [7].

Eine Normalkraft bewirkt im Ver-
gleich zur reinen Biegung eine Vergrosse-
rung der Druckzone und somit aus geo-
metrischen Griinden eine Verringerung
der Rotationsduktilitit. Die Normalkraft
kann auch die Linge des plastischen Be-
reichs reduzieren.

Die Verbundeigenschaften gerippter
Betonstihle sind seit langem mehr oder
weniger gleich geblieben. Sie sind vorwie-
gend fiir eine gentigende Verankerung der
Stibe im Beton erforderlich. In plastischen
Bereichen bewirkt der Verbund zwischen
Stahl und Beton vor allem bei geringer
Verfestigung des Stahls (geringe Neigung
des Spannungs-Dehnungsdiagramms nach
Uberschreiten der Fliessgrenze) und bei
kleineren Stabdurchmessern eine starke
Konzentration der plastischen Dehnun-
gen in den Rissquerschnitten. Die Grosse
des Stabdurchmessers wird bekanntlich
durch konstruktive und ausfiihrungstech-
nische Gesichtspunkte bestimmt.

Die Dukdilicitseigenschaften des Be-
wehrungsstahls sind - nebst den obge-
nannten Parametern - entscheidend fiir die
Moglichkeit wesentlicher lokaler Plastifi-
zierungen und somit fiir ein «gutmiitiges»
Verhalten von Stahlbetontragwerken. Lei-
der hat sich aber hier in letzter Zeit vor
allem durch die Einfithrung neuer Herstel-
lungsverfahren, die einseitige Ausrichtung
auf eine Erhohung der Festigkeiten und
aufgrund ungeniigender Dukadilititsantor-
derungen in den Normen, cine unheilvol-
le Entwicklung ergeben.

Kenngrossen fiir die Duktilitat von
Bewehrungsstahl

Dic entscheidenden  Kenngrossen  fiir
die Dukulitit von Bewehrungsstahl im
Hinblick auf das plastische Verformungs-
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verhalten
sind:
= Verfestigungsverhiltnis
= Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft
Die Kenngrossen werden am Beispiel des
Spannungs-Dehnungsdiagramms des ein-
axialen Zugversuchs fur den Stahltyp K
gemiss Bild 1 erliutert.

Das Verfestigungsverhiltmis ist wie
folgt definiert [9]:

von  Stahlbetontragwerken

Ry Zugfestigkeit )
— = ———— _wobei
R. Streckgrenze

R,,: Zugfestigkeit, d.h. hochste erreichte
Spannung  (Hochstzugkraft  geteilt
durch den Nennquerschnitt, ent-
spricht f, nach [8]),

. Streckgrenze, d.h. Spannung bei 0,2 %
bleibender Dehnung (Kraft an der
Streckgrenze geteilt durch den Nenn-
querschnitt, entspricht f, nach [8]).

Die Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft
wird mit A, bezeichnet. Sie ist gleich der
Summe von elastischer Dehnung (~ 0,2 bis
0,3 %) und der frither verwendeten Gleich-
massdehnung (bleibende Dehnung aus-
serhalb der Einschniirungszone, d.h. Ver-
lingerung im nicht eingeschniirten Be-
reich geteilt durch die entsprechende ur-
spriingliche Linge). Da nach dem Errei-
chen der Zugfestigkeit (Hochstzugkraft)
die Einschniirung beginnt, erscheint A, im
Spannungs-Dehnungsdiagramm  wie in
Bild 1 angegeben.

Eine im Hinblick auf die Dukdlitit von
Stahlbetontragwerken untaugliche Kenn-
grosse ist die in der Norm SIA 162 [8] ver-
wendete Bruchdehnung €. Sie wird Lings
fanf Stabdurchmessern tber die Ein-
schniirungszone ermittelt und kann des-
halb mit (erforderlichen) %-Werten von 8
bis 25 eine Dukdlitit vortiuschen, die fir
das plastische Verformungsverhalten von
Stahlbetontragwerken nicht reprisentativ
ist. Rund 100 Zugversuche an Beweh-
rungsstihlen, die kiirzlich am Institut fir
Baustatik und Konstruktion (IBK) der
ETH Zirich durchgefihrt wurden, bele-
gen gemiiss Bild 3 die geringe Korrelation
zwischen A, und g [13]. Selbst bei e5-Wer-
ten von 15% konnen A -Werte von nur 1%
vorhanden sein.

Friihere und heutige Bewehrungs-
stahle

Bis weit in die 80er Jahre hinein wur-
den in Europa praktisch ausschliesslich die
Stahltypen NH (naturhart) und K (kalt-
verformt) gemiiss Bild 1 und 4 hergestellt
und verwendet.

Ende der 80er und Anfang der 90er
Jahre verinderten sich die Herstellungs-
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der Beweh-
rungsstéahle Typen NH und K

verfahren des Bewehrungsstahls. Heute
werden in Westeuropa praktisch aus-
schliesslich die Stahltypen T fiir Stabmate-
rial sowie WR (warmgewalztes Ringma-
terial), TR (vergiitetes Ringmaterial) und
KR (kaltverformtes Ringmaterial) fiir
Ringmaterial gemiss Bild 2 und 4 herge-
stellt und verwendet.

Probleme beztiglich der Dukdilitit er-
geben sich vor allem mit Ringmaterial und
somit bei Stiben mit Durchmessern bis zu
14 (zum Teil 16) mm. Besonders ungiinstig
verhalten sich die KR-Sdihle, die ein sehr
niedriges Verfestigungsverhiltmis aufwei-
sen. Thr Anteil an der gegenwiirtigen
schweizerischen Produktion von Beweh-
rungsstahl und wohl auch beim Verbrauch
auf schweizerischen Baustellen liegt in der
Grossenordnung von etwa 20%.

Spannungs-Dehnungsdiagramme der Beweh-
rungsstahle Typen T, WR und KR

Aktuelle Normen

Im vorliegenden Zusammenhang in-
teressieren verschiedene Normenbestim-
mungen aus [9], [10], [11] und [8].

In der Betonbewehrungsstahlnorm
[9] sind zwei Stahlkategorien definiert:
= B500A
= Bs500B
Im EC2 [10] werden die Bewehrungsstih-
le in zwei Gruppen eingeteilt:
«  N: Normale Dukdlitit
«  H: Hohe Dukulitit
Im ECS [11] sind Bedingungen fiir die Be-
wehrungsstihle fiir die drei verschiedenen
Duktilititsklassen der Bauwerke (Bemes-
sungsdukdilitit) festgehalten:
» L:Low (niedrige Dukdilitit)
«  M: Medium (mittlere Duktilitit)
«  H: High (hohe Dukdilitit)

&
n
w
|
10| | .
|
|
I : s 32@6mm
5l | o 23@8mm A
[ = e 17@10mm
3 , [y « 280 12mm
Bruchdehnung ¢, in t . < )

__— . ' L " 1 1 n 1 L s s L 1 L 1 "
Abhéngigkeit von A, 00 1 2 3 23 5 6 7 8 9 10
aus rund 100 Zugver-
suchen [13] Agt [%]

S
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Bezeichnung Herstellung R../R. A, Durch- Produkte- Duktilitats- Fiir Duktili-
messer name bezeichnung tadtsklassen
(Beispiele) nach EC 2 der Bauwer-
[%] [mm] ke nach EC8

NH warmgewalzt (hoher C- 1,3-15 8-12 6-40 Box
naturhart Gehalt, mikrolegiert) Box-Ultra
K warmgewalzt, gezogen 1,2-13 5-8 6-40 Tor
kaltverforme und verwunden
T
aus der Walz- warmgewalzt in 1,10-1,25 10-14 8-40 Topar 5008 H L
hitze vergtitet Stiben
WR
warmgewalztes a) warmgewalzt in Ringen, 1,20-1,30 8-12 8-14 Topar-R 5008 H M
Ringmaterial maschinell gerichtet 16 Topar bRs 500

b) warmgewalzt in Ringen, 1,10-1,15 6-8 8-14 Topar-RC 5008 H L

umgespult und kalt gerecke,
maschinell gerichtet

TR
vergiitetes warmgewalzt in Ringen, 1,15-1,30 8-10 8-14 Topar vRs 500 H M
Ringmaterial aus der Walzhitze vergiitet
KR
kaleverformtes kaltgewalzt ab Walzdraht, 1,02-1,05 2-5 6-14 Torip - (<N) =
Ringmaterial maschinell gerichtet 6-14 Roll-R

(auch fiir Netze)

4

Typen der Bewehrungsstéhle mit charakteristischen Gréssen nach [12] und [1]

Bild 5 zeigt die relevanten Anforderungen
an die Bewchrungsstihle zusammen mit
den verwendeten Bezeichnungen. Leider
sind die Normenwerke nicht koordiniert.
Was in ECS richtigerweise mit L bezeich-
net wird, ist in EC 2 mit H bezeichnet. Die
Bezeichnungen H und N nach EC2 sind
irrefithrend, denn sie tiuschen - wie hier
noch begriindet wird - ein viel zu giinst-
ges Tragwerksverhalten vor. Die Bezeich-
nungen und Anforderungen nach ECS8
sind angemessen, sie stimmen mit gesi-
cherten Kenntnissen und Forschungser-
gebnissen tiberein.

In der Norm SIA 162 [8] gibt es noch
keine Dukdilititsklassen fiir die Beweh-
rungsstihle und fir die Bauwerke. Beim

5

Bewehrungsstahl ist beziiglich Verfor-
mungsvermdogen nur die Bruchdehnung €5
normiert (z.B. &2>12% fiir Ringmaterial
S$500d), die eben fiir den hier betrachteten
Zweck eine untaugliche Kenngrosse ist.

Das Biegeriss-Gelenk

Das Verformungsvermogen eines pla-
stischen Bereichs wird entweder durch das
Versagen der Druckzone (Betonversagen,
evtl. nach Ausknicken der Lingsbeweh-
rung) oder das Zerreissen des Beweh-
rungsstahls beschriinke. Bei der vorliegen-
den Problematik interessiert die letztere
Bruchart, und zwar vor allem im Falle von
Bicgerissen. Bild 6 zeigt das in [5] ent-
wickelte Modell des Biegeriss-Gelenks fiir

Anforderungen an Bewehrungsstahle nach den Euronormen

einen einfachen Fall mit monotoner Bean-
spruchung, bei dem jedoch die wesentli-
chen Zusammenhinge gut gezeigt werden
konnen. Am linken Rand wird eine volle
Einspannung vorausgesetzt, der dortige
Schlupt der Bewehrung in der Veranke-
rung wird vernachlissigt. Es wird ange-
nommen, dass im dargestellten Zustand in
drei Rissen in der Bewehrung die Streck-
grenze liberschritten worden ist. Dort er-
reichen die Dehnungen und Spannungen
jeweils lokale Hochstwerte. Dazwischen
liegen infolge Wirkung der Verbundspan-
nungen zwischen Stahl und Beton die
Werte wesentlich tiefer. Wird der Hebel-
arm z der inneren Kriifte in allen Rissen
gleich angenommen, so verlaufen im vor-

Norm Stahl- Duktilitats- Fiir Duktilitats- Streckgrenze Verhaltnis Gesamt-
bezeichnung bezeichnung klassen der Bau- R. R./R. dehnung bei
nach nach werke nach (5%-Fraktilwert) (10%-Fraktilwert) Hochstzug-
ENV 10080 EC2 EC8 kraft A,

(10%-Fraktilwert)
[N/mm?] %]

ENV 10080 B500A A (normale D.) - 500 >1,05 25

ENV 10080 B500B H (hohe D.) L (niedrige D.) 500 >1,08 5

EC8

EC8 - - M (mittlere D.) 500 2115 6

<135
ECS8 - - H (hohe D.) 500 >1,20 9

< 1,35

6
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liegenden Fall die Spannungen o, bis o, li-
near, da sich das Moment linear verindert
(konstante Querkraft). Man erkennt, dass
ein enger Zusammenhang zwischen den
Unterschieden der Spannungen und der
Dehnungen in benachbarten Rissen und
der Neigung (Verfestigung) und Ausdeh-
nung des Spannungs-Dehnungsdiagramms
des Stahls in dessen plastischem Bereich
besteht.

Der Rotationswinkel im betrachteten
Zustand ergibt sich zu

i

P

0= le(x)dx/z
0

e(x) ist die Dehnung in der Bewehrung, 2’
der Abstand der neutralen Axe von der Be-
wehrung. /, ist die Linge des plastischen
Bereichs, der die Risselemente mit plasti-
schen Verformungen des Bewehrungs-
stahls umfasst.

Das Ein-Riss-Gelenk

Die Linge des plastischen Bereichs
und dessen Verformungsvermogen (auch
Rotationsfihigkeit des «plastischen Ge-
lenks» genannt) bis zum Zerreissen des
Stahls wird davon beeinflusst, in wie vie-
len Rissen die Bewehrung plastische Deh-
nungen erfihrt. Dies wiederum hingt ei-
nerseits vom Unterschied zwischen den
Zugkriften in benachbarten Rissen und
andererseits von den Verfestigungseigen-
schaften des Bewehrungsstahls ab. Damit
-ausgehend von einem ersten Riss mit pla-
stischen Verformungen der Bewehrung -
auch in einem benachbarten, zweiten Riss
plastische Verformungen entstehen kon-
nen, muss die Bewehrung in der Lage sein,
im ersten Riss eine zusitzliche Kraft zu ent-
wickeln, die gleich dem Unterschied zwi-
schen den durch Moment (und evtl. Quer-
kraft) bestimmten Kriften in den beiden
Rissen ist. Dies ist nur durch Verfestigung
moglich (Bild 6). Ist diese zu gering, so er-
fihrt die Bewehrung im zweiten Riss keine
plastischen Verformungen. Es entsteht ein
«Ein-Riss-Gelenk». Die plastischen Verfor-
mungen der Bewehrung konzentrieren
sich auf einen einzigen Riss. Die Beweh-
rung ist rasch tberfordert und reisst bei
cinem nur kleinen Rotationswinkel des
plastischen Bereichs.

Weiter oben wurde dargelegt, dass der
Unterschied der Krifte in der Lingsbe-
wehrung in den benachbarten Rissen gros-
serist, wenn Biegerisse (nicht Biegeschub-
risse) vorhanden sind, und je grosser die
Querkraft (Momentengradient) ist. Be-
sonders ungtinstig ist daher der Fall einer
Querkraft, die so gross ist, dass sie gerade
noch keine schrigen Biegeschubrisse, je-
doch einen wesentlichen Unterschied der
Zugkrifte in benachbarten Rissen erzeugt,
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in Kombination mit einer Lingsbeweh-
rung mit relatv geringer Verfestigung
(darauf wurde erstmals in [5] hingewie-
sen).

Diese Uberlegungen gelten naiirlich
nicht nur fur die betrachteten ersten bei-
den, sondern auch fiir weitere Risse: Auch
ein n-Risse-Gelenk, mit n als kleiner Zahl
von z.B. 2, 3 oder 4, kann ein geringes und
ungentigendes plastisches Verformungs-
vermogen aufweisen. Erwiinscht ist dem-
gegentiber eine Linge des plastischen Be-
reichs, die gleich der halben bis ganzen
Querschnittshohe ist. Die Anzahl der be-
teiligten Risse mit plastischen Verformun-
gen des Bewechrungsstahls hingt dann
vom Verhiiltnis Rissabstand zu Trigerhohe
ab. Eine solche befriedigende Ausdehnung
des plastischen Bereichs ist aber nur mit
cinem Bewehrungsstahl mit guter Verfe-
stigung erzielbar.

Nicht zu tibersehen ist der Massstabs-
effekt: Bei Konzentration der plastischen
Verformungen auf einen oder wenige
Risse ist beim Reissen der Bewehrung der
Rotationswinkel um so kleiner, je grosser
die Querschnittshohe ist.

Der Konzentrationseffekt bei
gemischten Bewehrungen

Werden in einem Stahlbetonbauteil
im gleichen Querschnitt Bewehrungsstih-
le mit schlechter und mit besserer Verfe-
stigung kombiniert, so kann ¢in dhnliches
Phinomen wie bei der Bildung cines Ein-
Riss-Gelenks auftreten. Nachdem vorerst
in cinem oder in cinigen wenigen Rissen
cine gewisse plastische Verformung des
Bewehrungsstahls erfolgtist, wird im Riss

mit der hochsten Beanspruchung die
schlechtere Bewehrung zerrissen. Damit
ist dieser Querschnitt geschwiicht, und die
Momentenbeanspruchung in diesem und
in den anderen Rissen reduziert sich ent-
sprechend. Deshalb kann die Bewehrung
in den anderen, ungeschwiichten Riss-
querschnitten nicht mehr hoéher bean-
sprucht und weiter verformt werden. Alle
weiteren plastischen Verformungen der
Bewehrung konzentrieren sich auf den ge-
schwiichten Querschnitt, wodurch auch
die bessere Bewehrung bald zerrissen

T
Wand WSH 6 der statisch-zyklischen Versuche
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Wand WDH 6 der dynamischen Versuche

wird. Dieser Konzentrationseftekt der pla-
stischen Verformungen bei gemischten
Bewchrungen wirke sich somit beztiglich
des weiteren Verformungsvermaogens des
ganzen plastischen Bereichs katastrophal
aus. Dies ist auch dann der Fall, wenn der
Anteil der schlechten Bewehrung nur ge-
ring ist, d.h. zum Beispiel nur wenige Pro-
zente betrigt. Die ungtnstigen Eigen-
schaften der schlechten Bewehrung kon-
nen durch die bessere Bewehrung nicht
kompensiert werden.

9
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Zyklische Beanspruchung (Erdbeben)
Am Institut fiir Baustatik und Kon-
struktion (IBK) der ETH Ziirich sind
kiirzlich im Rahmen von Forschungspro-
jekten Grossversuche mit zyklischer Be-
anspruchung durchgefiihrt und soeben

(Januar 1998) abgeschlossen worden:

«  Statisch-zyklische Versuche an sechs
Stahlbetontragwinden WSH1 bis
WSH 6

«  Dynamische Versuche an sechs Stahl-
betontragwinden WDH 1 bis WDH 6
auf dem ETH-Erdbebensimulator

Beziiglich der Anforderungen an die Duk-

tilitit der Winde diente bei der Bemessung

als Richt- und Zielgrosse die Duktilitits-

klasse «beschrinkte Duktilitit> nach [7];

diese entspricht weitgehend der Dukdi-

lititsklasse M «mittlere Duktilitic nach

ECS [11].

Bild 7 zeigt eine Wand der statisch-zy-
klischen Versuche mit einem Querschnitt
von 2m x 0,15m und einer Hohe von 5m
(ohne Fundamentsockel). Sie stellt im
Massstab 1:2 den unteren Teil (2! Stock-
werke) einer von zwei Tragwinden glei-
cher Richtung zur Erdbebensicherung
eines sechsstockigen Gebiudes dar. Bild 8
zeigt eine Wand der dynamischen Versu-
che mit einem Querschnitt von 0,9 m x
0,1 m und einer Hohe von 4,28 m (ohne
Fundamentsockel). Sie stellt im Massstab
1:3 eine von zwei Tragwinden gleicher
Richtung zur Erdbebensicherung eines
dreistockigen Gebiudes dar. Die dyna-
misch gepriften Winde waren mit mass-
stabgerechten, auf einer Nebenkonstruk-
tion mitgefithrten Stockwerkmassen (3 x
12¢) gelenkig verbunden und wurden
durch verschieden starke «SIA-Erdbeben»
(Antwortspektrum konform zum Bemes-
sungsspektrum der Norm SIA 160) auf
dem ETH-Erdbebensimulator angeregt.

Statisch-zyklische Versuche an Stahlbetontragwanden [13]

Versuchs- Langs- Verhaltnis Gesamtdehnung Erreichter Bruchverhalten
korper beweh- Zugfestigkeit/ bei Rotations- beziiglich

rung Streckgrenze Hochstzuggkraft winkel Bewehrungsstahl

R./R, " [107° rad]

WSH 1 o 10 1,13 4,5%

o 6 1,03 1,8% 4 schlecht
WSH 2 o 10 1,28 6,8%

o 6 1,10 5,10% 7 mittel
WSH 3 o 12 1,24 7,0%

o 8 1,30 7,6% 17 gut
WSH 4 o 12 117 6,6%

o 8 1522 7,0% 12 gut
WSH 5 o 8 1,22 7,0%

o 6 1,08 4,6% 5 mitcel
WSH6 o 12 1,17 6,6%

o 8 1,22 7,0% 14 gut
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Die interessanten und beziiglich Ein-
wirkungs- und Messtechnik dusserst an-
spruchsvollen Versuche und deren Ergeb-
nisse werden in entsprechenden Berichten
ausfithrlich beschrieben werden [13] [14].
Hier sollen vor allem die im Hinblick auf
die Dukdlititseigenschaften des Beweh-
rungsstahls relevanten Daten kurz darge-
stellt werden.

Friihzeitiges Zerreissen der Ldngs-

bewehrung

Bei den Versuchen [13] und [14] wur-
den im wesentlichen drei verschiedene
Brucharten beobachtet:

a) Frithzeitiges Zerreissen der Lingsbe-
wehrung

b) Zerreissen der Lingsbewehrung nach
Abplatzen der Betoniiberdeckung
und nach Ausknicken der Lingsbe-
wehrung  beim  vorangegangenen
Druck-Halbzyklus

c) Zerstorung der Betondruckzone

Hier interessiert einzig die Brucharta). Die

Bruchartenb) und ¢) traten erst nach meh-

reren Zyklen und grossen plastischen Ver-

formungen auf.

Bilder 9 und 10 zeigen die im vor-
liegenden Zusammenhang wesentlichen
Daten. Die meisten Wiinde (Ausnahmen
WDH3 und WDH4) hatten eine ge-
mischte Lingsbewehrung: Pro Wand wur-
den die Stibe mit grosserem Durchmesser
(2 bis 6 Stiick) an den beiden Enden des
Querschnitts («Randbereiche?) und die
Stibe mit kleinerem Durchmesser dazwi-
schen («Stegbereich») angeordnet. R, /R,
und A, sind angegeben, und es ist das
Bruchverhalten charakterisiert:

. schlecht: Ein-Riss-Gelenk (Bruchart
a))

« mittel: n-Risse-Gelenk und Konzen-
trationsefteke bei gemischter Beweh-
rung (Bruchart a))

«  gut: Bruchverhalten nicht durch frih-
zeitiges Zerreissen der Bewehrung
dominiert (Bruchart b) oder c))

In den Bildern 9 und 10 ist der im Versuch

erreichte Rotationswinkel (Radian) im

plastischen Bereich angegeben. Es zeigt

sich, dass bei ungtinstigen Dukulitits-
eigenschaften der Lingsbewehrung die

Bruchart a) «friihzeitiges Zerreissen der

Lingsbewehrung» bei relativ kleinen Ro-

tationswinkeln aufgetreten ist. Bei dukti-

lerer Bewehrung stellte sich auch eine duk-
tilere Bruchart mit etwa dem doppelten bis
dreifachen Rotationswinkel ein.

Mindestanforderungen fiir zyklische
Beanspruchung

Die Ergebnisse dieser Versuche sind
klar und eindeutig: Ein befriedigendes
duktiles Verhalten von Wiinden entspre-
chend der Duktlititsklasse <beschrinkte

S
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bzw. mittlere Dukdlititr kann nur mit
gentigender Sicherheit erreicht werden,
wenn simtliche Bewehrungsstihle eines
Querschnites die folgenden Dukadilitits-
eigenschaften aufweisen:

.« RJR. 2115

- Ay > 6%

Fir die Dukdilititsklasse <hohe Dukdilitic
sind strengere Anforderungen zu erfiillen.

Monotone Beanspruchung (Schwere-
lasten, Explosions- und Stosskrafte)

Bei monotonen Beanspruchungen
sind - im Gegensatz zu zyklischen Bean-
spruchungen - die dusseren und inneren
Krifte und die Verformungen immer
gleich gerichtet, und deren Betrige neh-
men in der gegebenen Richtung stets zu.
Man sprichtdeshalb auch von einer mono-
oder unidirektionalen Beanspruchung.
Eine solche wird normalerweise bei Be-
rechnungen des Tragwiderstands («<Trag-
last») fiir Schwerelasten (statische Lasten)
vorausgesetzt. Weitgehend monotone Be-
anspruchungen entstehen auch durch Ex-
plosionskrifte, z.B. auf Zivilschutzbauten
oder durch Stosskrifte, wie z.B. beim An-
prall durch Fahrzeuge.

Bei der Bemessung von Stahlbeton-
tragwerken fir monotone Beanspruchung
werden heute oft Grundsitze aus der Pla-
stizititstheorie angewendet. Insbesondere
bei Durchlauftrigern und Rahmen wird
hiufig ein Teil - oft etwa 20-40% - der nach
der Elastizititstheorie berechneten Biege-
momente im Bereich von Stiitzen in die
Felder umgelagert oder auch umgekehrt.
Physikalisch, d.h. in der Wirklichkeit der
Tragwerke, ist dies ist aber nur moglich,
wenn die plastifizierenden Bereiche genii-
gend duktil sind. Die nachfolgenden Dar-
legungen zeigen, dass die fir solche Um-
lagerungen erforderliche Rotationsdukti-
litit von gleicher Grossenordnung ist wie
die erforderliche Rotationsduktilitit bei
zyklischer Beanspruchung, und dass an
den Bewcehrungsstahl mindestens die glei-
chen Anforderungen gestellt werden miis-
sen.

Friihzeitiges Zerreissen der Langs-
bewehrung

Bei den grundlegenden Versuchen [4]
wurden zweifeldrige Durchlauftriger mit

1
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Versuchs- Langs- Verhéltnis Gesamtdehnung Erreichter  Bruchverhalten
korper beweh- Zugfestigkeit/ bei Rotations- beziiglich
rung Streckgrenze Hochstzuggkraft winkel Bewehrungsstahl
R../R. A, [10°° rad]
WDH1 06 1,10 4,9%
04,2 1,09 3,9% ] schlecht
WDH 2 06 1,09 4.8%
04,2 1,08 3,4% 8 schlecht
WDH 3
25,2 1,23 6,2% 17 gut
WDH 4
05,2 1,23 7,3% 17 gut
WDH 5 08 1,2 5,7%
05,2 1,22 6,5% 16 gut
WDH 6 08 9 5,7%
95,2 22 6,5% 16 gut
10

Dynamische Versuche an Stahlbetontragwanden [14]

je zwei Einzellasten pro Feld gepriift. Bei
der Bemessung der Bewehrungen wurden
je nach Triger verschieden grosse Umla-
gerungen der «elastischen» Biegemomen-
te vorgenommen.

Bild 11 zeigt die im vorliegenden Zu-
sammenhang wesentlichen Daten von
zwei Durchlauftrigern. In beiden wurde in
den betreffenden plastischen Bereichen
Bewehrungsstahl vom Typ K (Torstahl)
mit R,/R. = 1,20 und A, = 6-9% verwen-
det.

Beim Triger A2 war fir eine Mo-
mentenumlagerung von 24% des elastisch
berechneten Feldmomentes in den Stiit-
zenbereich ein rechnerischer Rotations-
winkel von ~0,010 (Radian) erforderlich.
Wie Bild 12 zeigt, bildete sich ein 2-Risse-
Gelenk, und der Bewehrungsstahl wurde
bei ~0,017 (Radian) eingeschniirt und
schliesslich zerrissen. Das Bruchverhalten

m

war somit gentigend.

Beim Triger A1 wire fiir eine Mo-
mentenumlagerung von 41% des Feldmo-
ments zur Stiitze ein rechnerischer Rotat-
onswinkel von ~0,016 (Radian) erforder-
lich gewesen. Es bildete sich ein Ein-Riss-
Gelenk, und das Versagen des Beweh-
rungsstahls begann bereits bei 0,010 (Ra-
dian). Der rechnerische Tragwiderstand
(«<Traglase) konnte nicht erreicht werden.
Das Bruchverhalten war ungentigend.

Statische Versuche an Stahlbeton-Durchlauftragern [4]

Vergleich zwischen monotoner und
zyklischer Beanspruchung

Ein Vergleich der Daten von Bild 11
mit denen der Bilder 9 und 10 zeigt, dass
die Anforderungen an die Dukdlitit der
Tragelemente (Rotationswinkel) bei mo-
notoner Beanspruchung mit missigen
Momentenumlagerungen (bis etwa 25%)
und bei zyklischer Beanspruchung fiir die
Dukdilititsklasse <beschrinkte bzw. mittle-
re Dukdlitio von gleicher Grossenord-
nung sind. Daher interessiert die Frage, ob,
bei etwa gleichen Anforderungen an die
Dukdilitit der Tragelemente, die Anforde-
rungen an die Dukdlititseigenschaften des
Bewehrungsstahls bei montoner und bei
zyklischer Beanspruchung wesentlich ver-
schieden sind.

Zugunsten der zyklischen Beanspru-
chung spricht die Wirkung des Verbunds
zwischen Bewehrungsstahl und Beton.
Bei zyklischer Beanspruchung wird durch
die mehrfache Hin- und Herverschiebung
- meist vorerst mit kleineren Verformun-
gen als bei der Maximalverformung - der
Verbund in der Umgebung der Risse stiir-
ker geschidigt als bei monotoner Bean-
spruchung. Dies wirktsich giinstig auf den
Maximalwert der plastischen Dehnung des
Bewehrungsstahls im Riss aus. Bei mono-
toner Beanspruchung dringen die plasti-
schen Dehnungen des Bewehrungsstahls

Versuchs- Langs- 7Verh5|tnis
korper beweh- Zugfestigkeit/
rung Streckgrenze
R./R,
/\7 o 12 1,20
Al o 12 1,20

Erreichter

Gesamtdehnung Erwiinschte Erforderlicher Bruchverhalten
bei Umlagerung Rotations- Rotations- beziiglich
Hochstzuggkraft von winkel winkel Bewehrungsstahl
A, [107° rad] [107° rad]
6-9% 24 1\1,7 - 10 17 gentigend
6-9% - ;’Ii”inii\ri,i 16 10 ungentigend
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Trager A2 der Versu-
che mit monotoner
Beanspruchung
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vergleichsweise weniger weitin den Beton
cin, und die Gefahr des frithzeitigen Zer-
reissens der Bewehrung wird tendenziell
verstirkt. Gewisse Unterschiede zulasten
der zyklischen Beanspruchung ergeben
sich durch den Bauschinger-Effekt (Re-
duktion des Elastizititsmoduls bei Druck)
und den Einfluss der zyklischen Bean-
spruchung auf A, sowie allenfalls durch
das ungenaue Aufeinanderpassen der Riss-
ufer des Betons beim Schliessen von Ris-
sen (Biegebeanspruchung der Beweh-
rungsstibe durch Diibelwirkung). Insge-
samt ist jedoch nach unseren Erfahrungen
festzustellen, dass dieser Vergleich durch
den unterschiedlichen Einfluss des Ver-
bunds dominiert wird. Daher sind bei etwa
gleicher erforderlicher Rotationsdukuilitit
im plastischen Bereich eines Tragelements
(Rotationswinkel) an den Bewehrungs-
stahl bei monotoner Beanspruchung min-
destens die gleichen Dukdilititsanforde-
rungen wie bei zyklischer Beanspruchung
zu stellen.

Mindestanforderungen fiir monotone
Beanspruchungen

Die Ergebnisse der Versuche [4] zei-
gen: Ein befriedigendes duktiles Verhalten
von Durchlauftrigern bei missigen Mo-
mentenumlagerungen ist im allgemeinen
sichergestellt, wenn die Bewehrungsstih-
le die folgenden Duktilititseigenschaften
aufweisen:
. R,J/R.>1L15
. Agx > (6%
Far grossere  Momentenumlagerungen
sind strengere Anforderungen zu erfiillen.

Duktilitdtsnachweis bei monotonen
Beanspruchungen problematisch
Werden die obigen Anforderungen
erfillt, so entsteht ein Tragwerk, welches
das von Stahlbetonkonstruktonen eigent-
lich stets erwartete Verformungsvermo-
gen aufweist. Wird schlechterer Stahl ver-
wendet, so muss ein Dukdilititsnachweis
durchgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass
fiir jeden moglichen plastischen Bereich
bei den im allgemeinen verschiedenen
moglichen plastischen Mechanismen des
Tragwerks sowohl die erforderliche Duk-
dlicic (Dukdilititsbedarf) als auch die vor-
handene Dukdilicic (Dukdilititsangebot)
berechnet und miteinander verglichen
werden missen. Die Berechnung beider
Grossen ist grundsitzlich moglich, jedoch
aufwendig und mit wesentlichen Unsi-
cherheiten behaftet. Bei der Berechnung
der erforderlichen Duktilitit gehen schwer
zu erfassende Grossen wie z.B. die Steifig-
keit der elastisch bleibenden Bereiche im
Rissezustand ein. Bei der Berechnung der
vorhandenen Dukdilitit spiclen z.B. die
tatsiichliche Form des Spannungs-Deh-
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nungsdiagramms und somit die tatsichli-
chen Werte R,/R, und A, cine entschei-
dende Rolle, denn sie beeinflussen die
Zugkraftdifferenz zwischen benachbarten
Rissquerschnitten und somit die Ausdeh-
nung des plastischen Bereichs. Die Durch-
fihrung cines Dukdilititsnachweises bei
monotonen Einwirkungen ist daher reali-
stischerweise nur in Ausnahmefillen in Be-
tracht zu ziehen. Viel besser und wesent-
lich fachgerechter ist es, Bewehrungsstih-
le mit angemessenen Dukudlititseigen-
schaften zu verwenden.

Duktilitat auch fiir unvorhergesehene
Beanspruchungen

Von wesentlicher Bedeutung er-
scheint auch noch der folgende Hinweis:
Tragwerke des konstruktiven Ingenieur-
baus sollten nicht nur fiir die im Sicher-
heitsplan explizit berticksichtigten Einwir-
kungen und Beanspruchungen duktil sein.
Denn sie konnen auch durch unvorherge-
sehene Einwirkungen beansprucht wer-
den. Solche sind beispielsweise: Grossere
Fundamentabsenkungen (z.B. Fall Reuss-
briicke Wassen), Fahrzeuganprall usw. In
derartigen Fillen ist ein <gutmiitiges» und
das heisst duktiles Verhalten der Tragwer-
ke «iberlebenswichtig» und somit von
grosser Bedeutung.

Walter Leumann, Walenstadt

Schweizer Ingenieur und Architekt

Duktile Bewehrungsstahle

Die obigen Darlegungen zeigen, dass in
Stahlbetontragwerken sowohl mit zykli-
schen Beanspruchungen wie auch mit mo-
notonen Beanspruchungen nur Beweh-
rungsstahl verwendet werden sollte, des-
sen Dukdilititseigenschaften mindestens
bei R,/R. = 1,15 und A, = 6% liegen. An-
dererseits besteht heute ein Marktangebot,
von dem ein grosser Teil der Stihle mit
kleinerem Durchmesser diese Anforde-
rungen nicht erfille. Eine kirzliche euro-
paweite Umfrage hat indessen die Hoff-
nung genihrt, dass ein Umschwung mog-
lich ist: In Italien konnte ein Stahlwerk ge-
funden werden, das an der Herstellung
eines besseren, die obigen Bedingungen
erfiillenden Bewehrungsstahls - auch mit
Durchmessern bis hinunter zu 5mm - in-
teressiert war und solchen Stahl dann auch
geliefert hat.

Empfehlungen

Es ist dringend zu empfehlen, in Stahlbe-
tontragwerken nur Bewehrungsstihle zu
verwenden, welche die Anforderungen an
die Dukdlititseigenschaften R, /R =115
und A, > 6% mit guter Zuverlissigkeit er-

Sanierung einer Setzung

Setzungsmulde auf der A3 zwischen Flums und Mels

Das zu erneuernde Teilstiick der A3
wurde vor 25 Jahren eroffnet. Der
setzungsempfindliche Untergrund
und das Alter haben der Fahrbahn
stark zugesetzt. Im Vorfeld der ge-
planten Erneuerung des ganzen Ab-
schnitts wurde eine lokale, rund

40 cm tiefe Setzungsmulde mit
einer Leichtschiittung saniert.

Der Untergrund im Seeztal bestehtaus set-
zungsempfindlichen Verlandungssedimen-
ten und Torfschichten. Bild 1 zeigt ein ty-
pisches Bohrprofil. Dic extrem sctzungs-

empfindliche Zone erstrecke sich tiber
rund 300 Mecter. Die Autobahn liegt hier

auf einem niederen Damm von 0,8 bis 1,5m
Hohe iiber dem Terrain. Wegen der Nach-
setzungen hat sich das fir die Entwiisse-

rung und die Verkehrssicherheit notwen-
dige Quergetille weiter reduziert. Der Un-
tergrund  bewirkt Konsolidationszeiten
von zwei bis drei Jahren, die fir die Nach-
setzungen verantwortlichen Torfschichten
aber weisen cine Konsolidationszeit von
25 Jahren auf.

Scit Eroffnung der Autobahn im Jahr
1970 werden die Setzungen regelmiissig ge-
messen. Diese Messwerte ergaben zusam-
men mit den Sondierbohrungen eine gute
Grundlage fiir die Festlegung der Sanie-
rungsmassnahmen. Far die Berechnungen
wurde der Autobahnabschnitt in drei ver-
schiedene Typen cingeteilt:

« Typ 1: Totalsetzung 50 cm

«  Typ 2: Totalsetzung 100 ¢cm

«  Typ 3: Totalsetzung 140 cm

Dic Totalsetzung stelle die Summe aus
Primiir- und Sckundirsetzung dar und

w
v}
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fillen. Damit werden auf fachgerechte Art
und Weise die Voraussetzungen geschaf-
fen, dass die Stahlbetontragwerke bei ge-
planten oder unvorhergesehenen Grenz-
zustinden ein angemessenes Mindestver-
formungsvermogen und somit die Gbli-
cherweise erwartete Tragsicherheit auf-
weisen konnen. Fiir ein grosseres plasti-
sches Verformungsvermogen der Trag-
werke sind vom Bewehrungsstahl stren-
gere Anforderungen zu erfiillen.
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