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Vb

Entwurfsprobleme

Design Problems

Problémes de conception

OTTO JUNGBLUTH
Prof. Dr.-Ing.

Technische Hochschule Darmstadt
Darmstadt, BRD

1 Verfestigungsmechanismen héherfester Stdhle

Von allen Gebrauchseigenschaften technischer Werkstoffe steht wohl die
Festigkeit an erster Stelle. Aus verschiedenen Uberlegungen 146t sich schlies-
sen, daf} die theoretischen Grenzen einer polykristallinen Eisenlegierung etwa
zwischen 20 und 8000 N}{an x) liegen kénnen. Daraus folgt, dafl noch ein wei-
ter Bereich fiir Entwicklungsarbeiten offen ist. Technisch kann die Zugfestig-
keit von Stahl z. Zt. etwa zwischen 300 und 3000 Nf,,,,2 variiert werden und
liegt somit weit tiber den erreichbaren Zugfestigkeiten von Titan, Aluminium
und Kunststoffen (Bild 1).

8

Festigkeit in kg/mm?2
3
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Bild 1: Technische Festigkeit von Werkstoffen

Die Werkstoff-Forschung unterscheidet z. Zt. verschiedene Mechanismen
zur Steigerung der Festigkeit von Stahl (Bild 2). Da in den meisten Stihlen nicht
nur ein Mechanismus, sondern mehrere von ihnen eine Rolle spielen, mufl es
das Ziel der Werkstoff-Forschung sein, die einzelnen Beitrige der verschie-
denen Mechanismen zur Festigkeitserhéhung so zu kombinieren, daB hoch-
und ultrahochfeste Stdhle entwickelt werden, wobei gleichzeitig eine Reihe von
anderen wichtigen Stahleigenschaften aufler der Festigkeit erhalten bleiben
oder sogar zugeziichtet werden mu@,

.. 15 EB

X)in den Bildern wurde noch die alte Bezeichnung "kp" verwendet:
1 kp =10 N (N = Newton)
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100 Verfestigung durch Gitterbaufehler Bild 2:
Verfestigung durch {martensitische Umwandlung)
Mischkristalthdrtung Beit rige vers chiedener
Verfestigungsmechanismen
0

geloste Atome Volumenanteil Teilchendurchmesser

Etwa seit den filinfziger

Jahren begann in der Stahl-
industrie Europas, Japans Stre‘:kgrenzf
und der USA die systemati- Kl fostn SLe 7
sche Entwicklung schweif3- Gl as= 70
geeigneter Baustihle mit 601

" StE 47
Streckgrenzenwerten liber 501 —
360 N/pym?2 (Bild 3). ol 5t52 =4
Streckgrenzenfestigkeiten 20l - 0 = 36 kp/mm?
bis zu dieser Hoéhe konnte B
man bereits seit den dreis- 20y Hemes
siger Jahren (St 52) herstel- 10t
len, wenn auch mit begrenz- 1870 1900 1930 1970 Jahr
ter Schweifleignung. Diese

Werkstoffentwicklung dirfte
fiir die Gruppe der niedrig Bild 3: Entwicklung der Streckgrenzen
legierten, normalisiert ge-

glihten mit Streckgrenzenwerten bis ca. 500 N/, 1,2 und fiir die Gruppe der
legierten, fliissigkeitsvergliteten mit Streckgrenzenwerten bis ca. 1000 N/mm?2
nunmehr zu einem gewissen Abschlul gekommen sein. Auf dem Weltmarkt
werden z, Zt. Uber hundert Sorten dieser hochfesten, schweillgeeigneten Bau-
stdhle angeboten /1/, z. B.

PROTENAX (Belgien)

FB 70 HSB-T77-V (Deutschland)
SUPERELSO (Frankreich)

DUCOL W 30 LOYKON (GroBbritannien)

HW 50 WELTEN 80 (Japan)

EX-TEN 70 N-A-XTRA 100 (USA)

Der Verfasser beschrénkt sich aber beispielhaft auf die beiden Festigkeits-
klassen St E 47 und St E 70 mit den Streckgrenzen og = 470 N/ 2, die in der
Bundesrepublik Deutschland seit dem 1.1, 1973 baubehérdlich allgemein zuge-
lassen sind. Allen diesen hochfesten Baustidhlen gemeinsam ist die
Feinkornigkeit
und damit in engem Zusammenhang stehend die
Sprodbruchunempfindlichkeit
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als Voraussetzung ihrer Schweifleignung /2/ /3/ /4/. Da zwischen dem Mikro-
geflige des Werkstoffs Stahl und seinen mechanischen Eigenschaften sehr kom-
plizierte Beziehungen bestehen, haben die letzten Jahrzehnte zu einer Intensi-
vierung der Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet gefithrt, um die verschie-
denen Verfestigungsmechanismen zu kldren /5/ /6/. Man hat erkannt, daf fiir
die Festigkeit von Stahl folgende Verfestigungsmechanismen und Einflugrés-
sen mafigebend sind:

1,
2.

3.
4,
S.

Verfestigung durch Verfeinerung des Ferritkorns
Mischkristallverfestigung durch im Eisengitter

geldste Fremdatome

Verfestigung durch Ausscheidungshirtung
Kaltverfestigung durch Erhshung der Versetzungsdichte
Verfestigung durch isotherme Zwischenstufenumwandlung

Je nachdem, welche Verfestigungsmechanismen in geeigneter Dosierung und
Kombination zur Wirkung kommen, kann man vier Baustahlgruppen unterschei-

den:

1.

Die unlegierten Stidhle

mit Streckgrenzenwerten von etwa 210 bis 360 N/yym2
die niedriglegierten normalgeglithten Stihle

mit Streckgrenzenwerten von etwa 260 bis 500 N/mm?2
die niedriglegierten vergliteten Stihle

mit Streckgrenzenwerten von etwa 500 bis 1000 N/mm?2
die gezogenen kaltverfestigten Stidhle

mit Zugfestigkeiten von etwa 1200 bis 2000 N/mm?2.

Wihrend die drei ersten Gruppen schweifigeeignet hergestellt werden kénnen,
ist dies fiir die vierte Gruppe der gezogenen kaltverfestigten Stdhle nicht der

Fall.

Bei den niedriglegierten Bau-

+
a
N

2
+
(=]

in kp/mm

*
o~

normalgegliht (920°C -30min/L ) stdhlen bis etwa 500 N/mm?2

Streckgrenze fiihrt die Zulegie-

rung geringer Mengen von Vana-
din, Titan und Niob durch die
Abbindung des Stickstoffs zur
Bildung von Nitriden und Karbo-

Legierungsgehalt | Streckgrenzenanderg.

:._ 103 [ 152 [10%0] 148 y | nitriden und durch die so er-
2wl 006 | 0.06 006 | 006 | 006 [ns | Zi€lte Kornverfeinerung zu ho-
v o [o0 o v | herer Festigkeit (Bild 4) bei

Ti 006 | 005 Ti | guter Zihigkeit. Vielfach wird

Ni-N Nb-N V-N Nb-Ti-V-N auch noch Nickel zulegiert ins-
) besondere, um die Kerbschlag-
Bild 4: Wirkung der Legierungszusitze bei zdhigkeit bei niedrigen Tempe-

normalgegliihten Feinkornbaustidhlen raturen zu verbessern, Bild 5

zeigt einige typische chemi-

sche Zusammensetzungen dieser Stahlsorte.

Stahisorte

Stahlant

%C

%o SI /o Mn %P Y8 YN *sCr % Cu */sNb /o NI YT oV /o Mo %oZr % B

Cr-Mo-Zr

NIV 2 | a5 | 17 $.020 - - - 15/.80 - A0/20 - - -
SIE4T cuNry | g8 | awss | s | sos | soss | o0 - w0 | se | 4 = 08/20 w =~ -
NITI <2 | awso | 1118 S.007 - - - 5080 | 0020 = & E =
N-Cr-Mo-8 RETZCN A/es | 1550 = 1010 £ ovos | e0e0 - 002/.008
SIET0 s <ms | sws | so015

S50/80 | .70/1.1 8010 - - - - - 2080 | .08.12 -

Bild 5: Chemische Zusammensetzung niedriglegierter normalgegliihter
Baustdhle, nach /8/
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Diese Stidhle kommen im normalgegliihten Zustand (z. B. 920°C 30 min/y 1)
zum Einsatz, wobei in manchen Fillen das Normalglihen durch geregelte Tem-
peraturfiihrung bei und nach dem Walzen ersetzt werden kann,

Wéahrend man bei diesen niedriglegierten Baustidhlen den Kohlenstoffgehalt
auf 0,15 bis 0, 20 % begrenzt, stellt man seit einiger Zeit auch noch kohlen-
stoffirmere sogenannte perlitreduzierte Baustihle mit einem C-Gehalt von
0,02 bis 0,12 % her. Besonders bei dieser Sondergruppe wird zur Erzielung
einer giinstigen Kombination von Festigkeits- und Z&higkeitseigenschaften der
Geflige- und Ausscheidungszustand in der Weise optimal aufeinander abge-
stimmt, dafl in gegenseitiger Abhédngigkeit die Temperaturfiihrung und der Ver-

formungsgrad des gesamten
6, 16 Walzprozesses gezielt einge-
3 & | stellt werden, Neben der che-
;,g“g . mischen Analyse spielt also
SE 8 ] auch die thermomechanische
:ﬁ,: £ //;5;:‘::’# Behandlung (niedrige Walzend-
& : — U,,i/’l temperatur bei hohem Verfor-
030080 60 %0 20 0 20 10080 60 %0 20 0 -20 mungsgrad im letzten Stich -

‘ Pruftemperatur in °C 55 bei Breitband z, B. 850°C und
i n 30 %) cine entscheidende Rol-
T 5% altveriommt « 112h 250°CIL) T oW~ Probe le /7/.

Diese niedriglegierten Ferrit-
Bild 6: Kerbschlagzdhigkeit der ferrit/ Perlitstdhle besitzen unter Be-
perlit-Stihle (St E 47) achtung bestimmter Verarbei-

tungsrichtlinien gute Schweif3-
eigenschaften, was durch die gute Kerbschlagzihigkeit auch bei sehr niedrigen
Temperaturen bewiesen wird (Bild 6),

Die zweite noch htherfeste Gruppe schweilgeeigneter Baustdhle mit durch
Wasserverglitung erzieltem Geflige, das aus angelassenem Martensit und un-
terem Bainit besteht, umfaft im allgemeinen den Streckgrenzenbereich von
ca. 500 bis 1000 N/yym2. Die wesentlichen Legierungselemente zur Sicherung
der Durchvergiitung sind Chrom und Molybdin, zu denen noch fallweise Kup-
fer, Nickel, Vanadin sowie Zirkon und Bor treten. Bild 5 zeigt die bekann-
testen chemischen Zusammensetzungen, die unter den Markennamen N-A-
XTRA und T 1 bekannt geworden sind, Auch diese wasservergiiteten Baustdhle
besitzen nach der Vergiitung ein extrem feinkérniges ferritisches Geflige mit
hohem Forménderungswiderstand und gutem Forméinderungsvermogen,

Als dritte Gruppe der hochfesten Stdhle seien der Vollstdndigkeit halber
noch die patentierten, kalt-

verfestigten Kohlenstoffstidhle %C |%Si |%Mn | %P | %S
mit sorbitischem Geflige als

Rundstdhle und Dré&hte er-

wihnt, die aber wegen des Seildrihte 048/0,75010/0,25 [0,40/0,85 !0‘0:.15@05;0‘035
hohen C-Gehaltes nicht zum

Schweiflen geeignet sind. Bild 7: Chemische Zusammensetzung von
Wegen ihrer auflerordentlich C-Stéahlen fiir hochfeste Dréhte

hohen Festigkeit haben sie aber
in den letzten Jahren fiir seilverspannte Briicken und Dicher grofle Bedeutung
gewonnen, Eine typische chemische Zusammensetzung zeigt Bild 7.



0. JUNGBLUTH 229

2 Festigkeitsklassen und Lieferformen hochfester Baustihle

Da man es bei der Baustahlherstellung unter der Voraussetzung der
Schweifleignung in der Hand hat, praktisch jede gewiinschte Festigkeitsstufe
von 200 bis 1000 N/mym?2 Streckgrenze zu erschmelzen, ist aus Griinden der
rationellen Anwendung im Stahlbau die Beschrénkung auf wenige Festigkeits-
klassen notwendig. In der Bundesrepublik Deutschland hat man sich, nachdem
die klassischen Baustéhle mit den Streckgrenzen 240 N/, m2 (St 37) und
360 N/mm?2 (St 52) bereits genormt sind, im Zuge der am 1, 1. 1974 behdrdlich
eingefithrten DASt-Richtlinie 011 auf die Normung der beiden Festigkeitsklas-
sen St E 47 und St E 70%) beschrankt. Trotz unterschiedlicher chemischer Zu-
sammensetzung sind die gewé&hrleisteten mechanischen Eigenschaften fiir die
beiden Stahlfestigkeitsklassen St E 47 und St E 70 gleich (Bild 8). Mit Aus-

Sthl Erzeugnisiorm Behand- Mechanische Eigenschaften
ey Strackgrenze z Proben- Kerbschlagzihigkeit?) bel Dorndurchmesser baim
1or die Dicken in mm?) | far die Dicken In mm ?) nung form | lage [ —60°C|—40°C|-20°C| 0°C |+20°C Faltversuch ‘)')*)")
>12| >18| >35| >50 >50 (L = 5d)) lings quer
£12| 518| 535| S50| 580 =50 <60
kp/mm? kp/mm? %o kpm/cm?
mind. mind.
Blech
Prolil, geschweist. 47 48 | 45 | U 57 bis 74
sigqp | HOMPrON (Rahn | 17 [150-v| iangs 45 |55 |es % ™
nahtloses Hohl-
profll (Rohr) R Bl Bl e e S4:bla 74
Blech
SIE 70 | Prolil, geschweiBt | v 70 - 80 bis 85 - 16 ISO-V | lings 4 5 8 7 7 Ja 4a
Hehlprofil (Rohr)

‘) Geforderter Blegewinkel Jewsils 180°.

%) a = Probendicke

‘) Bel der Bestellung Ist zu vereinbaren, ob Lings- oder Qu erproben zu prifen sind.
) Nicht fir Hohlprofile (Rohre)

') N = normalgeglihl. V = vergllet (wasservergitet)

%) Fur dickere E I sind die P Werle zu

b Bg: Ist der Mi 1 sus drei der kieinste Einzetwen
dart 70%, des g tes nicht I

Bild 8: Mechanische Eigenschaften der hochfesten Baustihle St E 47
und St E 70 nach /8/

nahme der Rohre sind Walzprofile z, Zt. nur in der Festigkeitsstufe St E 43
lieferbar und daher bisher nicht genormt. Die Ausweitung des St E 47 auch
auf Profile insbesondere Breitflansch- und Parallelflanschtriger ist aber zu
erwarten,

Die folgenden Hinweise auf die Eigenschaften hochfester schweilgeeigne-
ter Feinkornbaustihle basieren auf der Normung nach der deutschen Vor-
schrift DASt-Richtlinie 011 /8/, sie gelten aber im Prinzip auch fiir die Vor-
schriften anderer Liander /9/ /10/ /11/ /12].

Die héherfesten Baustéhle bis zu Streckgrenzenwerten von etwa og =
360 N/mm?2, also St 52 nach DIN 17 100 sowie nach ASTM A 441, BS 4360
Grade 50 werden, als schon lingere Zeit zum Stand der Technik gehérend,
hier nicht behandelt.

X Die Bezeichnung E steht fiir Elastizititsgrenze & Streckgrenze



230 Vb — ENTWURFSPROBLEME

3 Eigenschaften im Hinblick auf den Entwurf

3.1 Zug- und Druckfestigkeit

Auch bei gleicher chemischer Zusammensetzung und Stahlbehandlung sind
die Zug- und Druckfestigkeit bzw. die Streck- und Stauchgrenze keine konstan-
ten Gréflen., Fur den St E 47 gilt, daf seine Zugfestigkeit und Streckgrenze mit
der Bauteildicke abfallen, und zwar die Streckgrenze mehr als die Zugfestig-
keit. Deshalb hat man nach /8/ die zuldssige Hochstdicke im allgemeinen auf
t = 60 mm begrenzt. Bei den wasservergiiteten Stdhlen der Festigkeitsklasse
St E 70 dagegen ist keine wesentliche Festigkeitsverminderung mit zunehmen-
der Dicke festzustellen. Hier erfolgte die Hochstdickenbegrenzung auft =
50 mm zun&chst wegen der Sicherung der Durchvergilitung. Unter Zugrunde-
legung einer Sicherheit von y = 1,7 fiir den Lastfall Hauptlasten (H) und ¥V =
1,5 flir Haupt- und Zusatzlasten (HZ) gegeniiber der Streckgrenze gelten fol-
gende zuldssigen Spannungen (Bild 9):

1 2 | 3 4 | 5
StE 47 StE70
Spannungsart Lasttall Lastfall
H HZ H HZ
1 Druck und Biegedruck 2800 3100
4100 4600
2 Zug und Biegezug 3100 3500
3 Schub 1800 2000 2400 2700
4 Vergleichsspannung 3500 3750 4600 4900
Bild 9: Zuldssige Spannungen fiir Bauteile

Dafl Zugfestigkeit und
Streckgrenze in bekannter Wei-
Streckgrenze , Zugfestigkeit se auch von der Temperatur
4 abhingig sind, zeigt Bild 10,
\ wobei der klimatische Bereich

120

fiir Oberfldchentemperaturen

S von etwa - 500C bis + 100°C

\ als hinreichend konstant ange-
| Zajkestgieil nommen werden kann,

Hinsichtlich der Zug- und
Druckfestigkeit ist noch zu be-
merken, dafl der Bauschinger-
Effekt (Verminderung der Ela-
stizitdtsgrenze durch Kaltrek-
kung oder -stauchung bei an-
schliefender Lastumkehr) flir
héherfeste Stdhle starker zur
Wirkung kommt. Im allgemei-

0 nen sind die Bemessungsvor-
-0 -X00 0 00 200 300 40 50 schriften aber so ausgelegt,
Temperatur [°C] daB unter Gebrauchslasten die
Bild 10: Festigkeit abhéngig von der Elastizitidtsgrenze nicht er-
Temperatur (St E 70) reicht wird.

S

®
o

o
Q

|
Streckgrenze

Spannung lkp/ mnf*

&
(=]

20
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Aber fiir die Verwendung hochfester Baust#dhle im Hinblick auf den Ent-
wurf von Baukonstruktionen miissen natiirlich nicht nur die zulédssigen Bean-
spruchungen des Werkstoffs selbst, sondern auch seiner Verbindungen festge-
legt werden. Auf Grund zahlreicher Versuche hat man in /8/ die in den Bil-
dern 11 und 12 wiedergegebenen zuldssigen Spannungen fiir Verbindungen mit
hochfesten Schrauben und Schweifindhten genormt, wobei die Werte fiir Zeile 1,
Spalten 3 und 4 nach Bild 12 wahrscheinlich zu vorsichtig angesetzt wurden
und demnéchst nach oben korrigiert werden sollen.

1 2 | 3 | 4 | 5 6
Werkstoff des Bauteils
StE 47 | StE70 Mag-
Verbindungsart gebender
Lastfall Querschnitt
H HZ H HZ
1 ohne Vorspannung 5300 6000 7000 7800
Hochfeste Vorspannung Py nach
Schrauben i Schaft
2 DASt-Richtl. 010 8400 9300 12300 13800
Tab. 9, Spalte 2
3 ohne Vorspannung 5600 6200 8200 9200
Hochfeste
PaR- Vorspanjmung Pv nach . Loch
4 Sohraibsh DASt-Richtl. 010 8400 9300 12300 13800

Tab. 9, Spalte 2

Bild 11: Zulissige Spannungen fiir geschraubte hochfeste Verbindungen,

nach /8/
1 2 3 | 4 5 | 6
StE 47 StE70
Nahtart Spannungsart
H HZ H HZ
Stumpfnaht Druck und Biegedruck =i
1 c 2800 4600
K-Naht mit Doppelkehinaht Zug und Biegezug') g e e
2 HV-Naht mit Kehlnaht Zug und Biegezug = 2200 2500 2400 2700
=
Druck und Biegedruck §
HV-Stegnaht mit Kehinaht Zug und Biegezug 5
3
Kehlnahte Vergleichswert ?) : 220 2500 2400 4700
Schub ]
o
4 | alle Nahtarten Schub 2000 2300 2200 2500
in Nahtrichtung
') Nahtgiite, d. h. Freiheit von Rissen, Binde- und Wurzelfehlern und Einschliissen, ausgenommen vereinzelte und unbe-
deutende Schlackeneinschilisse und Poren, ist mit zerstérungsfreien Prifverfahren nachzuweisen.
Yoy=Ve*+ 1"+ ©*

Bild 12: Zul&dssige Spannungen fiir geschweiflite hochfeste Verbindungen,
nach /8/

3.2 Elastizitét

Es ist bekannt, dafl der Elastizitdtsmodul niedriglegierter hochfester
Stdhle sich praktisch nicht von dem der klassischen Stdhle niedriger Festig-
keit unterscheidet. Auch die Behandlungsart: normalisiert gegliiht, walztem-
peraturgeregelt oder vergiitet, hat keinen Einfluff auf den E-Modul. Das heifit:
Stahlkonstruktionen aus hochfesten Stdhlen sind bei Ausnutzung der hohen
Festigkeit relativ verformungsnachgiebiger. Diese Eigenschaft kann sich so-
wohl positiv als auch negativ auswirken, Negativ muf} die geringere Verfor-
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mungssteifigkeit bewertet werden z. B. bei Geschoflstiitzen, deren elastische
Stauchung unter Gebrauchslasten beim Anschlufl der Decken und der Decken-
unterziige an einem steifen, weniger kompressiblen Stahlbetonkern berilicksich-
tigt werden muf. Auch die gréflere Biegeweichheit von Deckentridgern aus hoch-
festen Stihlen kann besondere Maf3inahmen erforderlich machen, z.B. die Aus-
niitzung des kraftschliissigen Verbundes mit der Betonplatte. Bei Schrigseil-
briicken mit Pylonen aus hochfestem Stahl ist deren geringere Biegesteifigkeit
hingegen positiv zu bewerten, da sie zu einer stdrkeren Lastabtragung iiber
Normalkrifte und somit zu einer gréfleren Gewichtsersparnis fiihrt.

Selbst wenn der Werkstoffaufpreis fiir hochfesten Stahl gréfer ist als das Ver-
hiltnis seiner Streckgrenze zu der des Vergleichsstahls, kann sich dann noch
eine Kostenverbilligung ergeben.

3.3 Plastizitit

o £;... Luder’sche Dehnung

Im Zugversuch zeigen hochfeste Stédhle i &... iaichrialiiehniing
ein dhnlich elastisch-plastisches Werkstoff- €a,... Bruchdetnung
verhalten mit ausgeprigter Fliefllinie wie 80 \ &jo,
die nicht legierten Baustihle (Bild 13). Die StEM 083
Bruchdehnung liegt zwischen 16 % und 25 %. .
Die Gleichmaf3- und Einschniirdehnungen 60 0.7
sind zwar geringer als bei den unlegierten StEa

Stdhlen niedriger Festigkeit, haben aber 507
deren Charakteristik. Hieraus wire eigent-
lich schon zu schlieflen, dafl auch die hoch-
festen Baustdhle trotz ihres geringeren 30
Streckgrenze
Zugfestigkeit
nach der Plastizit4tstheorie X) (plastic
design) bemessen werden konnen, Diese

Auffassung wird durch Traglastversuche 30 W S R e e g e g

I
0.68
St 52

p—

0.65
St37

Streckgrenzenverhiltnisses (

) |

o=

¥
s

€

mit hochfesten Baustidhlen best&tigt. So- Bruchdehnung €. (/]
wohl Knickversuche, worauf im nichsten

Kapitel noch eingegangen wird, als auch Bild 13: Werkstoffkennlinien von
Biegeversuche /13/ mit geschweiflten Baustihlen verschie-
verschieden ausgesteiften Vollwandtréa- dener Festigkeit

gern (Bild 14) und Traglastversuche mit
Rahmentrigern (Vierendeel) /14/ (Bild 15) lassen den SchluB8 zu, daf die Ver-

formungseigenschaften

der hochfesten Stihle ex Simply Supported Clamped

. . ; t |a P

im plastischen Bereich Tes u 0 p | 2t | B |2 T
ausreichen, um die

Traglast mit Hilfe der HI-T1 [3.0 | 1,260 946 1.33 1,124 112
Plastizitdtstheorie oder H1-T2 [1.5 | 1,538 1,420 1.08 1,554 0.99
auch mit der vereinfach- H2-T@1 |[1.0 1,834 1,750 1.05 1,822 1.01
ten FlieBgelenkhypothese _ H2-T2 |05 | 2,250 2,286 0.98 2,306 0.98
ermitteln zu kénnen, Bild 14: Vergleich theoret. u. experim. Traglasten

von Vollwandtrdgern aus St E 70 mit unter-
schiedl. Quersteifenabstinden (¢), nach /13/
X)Mit Plastizititstheorie ist ein Berechnungsverfahren (Traglastbemessung)
gemeint, das davon ausgeht, daB die einzelnen Tragglieder in der Lage sind,
die ihrem Querschnitt entsprechenden vollplastischen Schnittgréfen aufzu-
nehmen und wihrend des weiteren Verformungsvorgangs konstant zu halten
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Bt I S e e g s s g
uo{— & ™15 c S A A A A : 2;0‘ , Die Traglast PEI‘M fiir den
130 i 4 s > Rahmentriger aus St E 47
I, S war begrenzt durch Rif3
2 e S‘E']O einer schlecht ausgefiihrten
I y Schweifnaht. Sie hitte sonst
RF7=10 / vermutlich um 10 % héher
00— _— et — /.?;g_"’tEf'l.___.__ gelegen. Britische Versuche
o =8 //L an Stockwerkrahmen aus
T /‘/ o Stahl der Klassifikation
o0 /4 5t 52 BS 4360 Grade 50 (St 52) /15/
/ bestédtigen die Anwendbarkeit
70 der Plastizitdtstheorie auch
_ k762 | [___________________ fiir hsherfeste Baustahle
60 — B3 .58 - und empfehlen ihre Zulas-
o 5t r ) sung /16/bis Stahl nach
i : L BS 4360 Grade 55 (St E 47).
404— E-Wi:x —r s
30 1 g 8 —
[ [ Bild 15: Vergleich theoret.
20 1 - u. experim. Trag-
P73 I A5 R R N 7 _ﬁ_ lasten von Rahmen-
N ) s .
| I ‘ l : trédgern vers.chle'd.
R " ' s Baustahlfestigkeiten,

2 4 6 8 10 1% f, lcml nach /14/
3.4  Stabilitat
3.4.1 Knicken Knickversuche im plasti-
schen Bereich fiir St E 70
600 /17/ /18/ haben gezeigt,
Mo dafl die Traglastbemessung
500 auch fiir Druckstdbe aus
\ héherfesten Stdhlen anwend-
400 5§< bar ist. Bild 16 zeigt die
\8\ gute Ubereinstimmung zwi-
e — schen Theorie und Experi-
3001— - ment in Abhéngigkeit ver-
schiedener Auflermittigkei-
2001 - ten fiir St E 70, Ferner wur-
B ?%ﬁgg‘&%sum de gezeigt, daB die nach der
100 o R nach DIN 411 deutschen Stabilitédtsvor-
‘ schrift DIN 4114 gewihlte
0 | l I ungewollte Aulermittigkeit
R v ¥ o ’5 L % + ST’eO (die so grof an-
gesetzt wurde, weil sie auch
Bild 16: Traglasten fiir St E 70 in Abhéngig- den Einflufl von Eigenspan-

keit der AuBlermittigkeit e, nach /17/  nungen mit abdecken sollte)
ebenfalls gut mit dem ent-
sprechenden Versuchswert iibereinstimmt, Ubertrigt man dieses Ergebnis
auch auf die Stihle der Festigkeitsklasse St E 47, was wegen des gleichartigen
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Druckspannungs-Stauchungs-
verhaltens wohl zuldssig ist,
dann lassen sich die kritischen 0.0

Knickspannungslinien fiir die 60 " W =150y =25 |
beiden hochfesten Stidhle theo- 2 Stem|  §
retisch ableiten (Bild 17). {kp/msé \ Iy
Wenn nach Ausarbeitung \ { A\
der Europidischen Stabilitdts- 0 N\ : \‘
vorschriften in Zukunft fiir N\ StE47 \‘. \
Knickstédbe die geometrische N\
Imperfektion kleiner, nim- 30 : \‘\
lich u = 7 (fiir den beid- . N
seitig gelenkig gelajerten Ein- SE7) \\\
feldstab der Linged) gewshlt " N L T~
wird (wobei man dann jedoch b
den Einflufl von Eigenspan- 16 {75
nungen gesondert beriicksich- 50 | 100 50

tigt), und wenn auflerdem die
Querschnittsabhingigkeit durch i
mehrere profilabhéngige

Knickspannungslinien differen- Bild 17: Knickspannungen ok, (Traglast) fur
zierter zum Ausdruck kommt, hochfeste Baustidhle, nach /8/u. DIN 411:
so dndert dies nichts am Grund-

satzlichen der bisher schon fiir das Knicken angewandten Plastizit4tstheorie

(auch nicht bei Ausdehnung auf hochfeste Stadhle), sondern bedeutet lediglich

eine weitere Zuschirfung, Die gute Ubereinstimmung zwischen den von der
"Europiischen Konvention fiir Stahlbau'" (EKS, ECCS, CECM) vorgeschlagenen
Knickspannungslinien, die vorzugsweise mit Versuchskérpern aus St 37 experi-
mentell iiberpriift wurden, und einzelnen Versuchsergebnissen mit Priifstiben

aus hdherfesten Stdhlen zeigen die Bilder 18 und 19,

& #
10 T T d — - . J 1 10—
\
a9 —t——t+— W, P~ .g; - } ] \
08 @ msien—t——— = =T \
Qs 52
a7 B Ast 74— \
05 P! INGROOE | CIVONE RSO (SRR | (N |

05 SRS SUNEIS IS NS (-

© IPE 220

g D HEB 140
g
0

05 S

06 fp—

/b

o a 02 03 04 05 08 07 08 09 10 M 12 13 4 15 %_
e

Bild 18: Vergleich der Europiischen

Knickspannungslinie mit Versuchs- 0 —
werten ( Ou. O -Querschnitte), ’ o a 5 &
nach /19/ Bild 19: Vergleich d. Europdischen Knickspan-

nungslinien fiir IPE- (Kurve '¢") u. HEB-Pro-
file (Kurve "b'"") mit Versuchswerten (Stahl
St E 47), nach /20/
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Die gute Erfassung geometrischer (Stab-

Fuy krummbheit f/£) und werkstofflicher Imper-
fektionen (Eigenspannungen) durch die den
300 \ Europédischen Knickspannungslinien zugrun-
275 N\ SEL deliegenden Traglastberechnungen von
250 - : &
Beer/Schulz auch bei hochfesten Stihlen
251 - zeigt Bild 20. Die jeweils oberen Kurven
00—1NEG — M ! gelten flir das Verhiltnis maximale Eigen-
1751 spannung zu Streckgrenze or = 0, die mitt-
150— leren fiir 6g = 0, 3 und die unteren fiir
125 O0Rr = 0, 5. Hinsichtlich der Eigenspannungen
1001 | ist ganz allgemein zu bemerken, daf diese
751 A = : flir hochfeste Stédhle, bezogen auf die
50 — : Streckgrenze, im Schrifttum /13/ niedriger
25 : : angegeben werden als bei den Baustdhlen
0 : » St 37 und St 52 (was auch ohne weiteres

172000 171000 r/soon einsehbar ist, da bei vergleichbaren Quer-
schnitten infolge des Walz- oder Schwei3-
Bild 20: EinfluBl der Gréfie von vorgangs vergleichbare Temperaturver-
Imperfektionen (Stabkrummheit f/g h&ltnisse und Abkiihlbedingungen vorliegen,
u. Eigenspannungen) auf die Knick-

spannungen u. Vergleich mit Ver-

suchswerten (Stahl St E 43), nach /21/

3.4.2 Biegedrillknicken

Biegedrillknickversuche im elastischen und plastischen Bereich haben gezeigt,
daf bezliglich des Stabilitdtsverhaltens kein grundsé&tzlicher Unterschied zwi-
schen den bisherigen Baustdhlen St 37, St 52 und dem hochfesten Stahl St E 47
(BS - Grade 55) besteht. Der Vergleich (Bild 21) der gem&R /22/ experimentell

v
° v = UB=I-ProfiI
101 il =0 -
TN g uc=] -Profil
091+— i 1 ‘\\\‘ S
‘ I Hochtester Stahl
M % ~
| i 1\\ v o Or=45..57Mp/en?
3 08 Xclxabx 3 b a4
S
E ‘ | ‘ AN \ R
by S\
w 07 O 8x8 UCS8 ‘\,\\
@ O 8x5kUB 17 \\ n=30 5
Vi2x4 UBTY O
06 A 6x6 UC2 ; 25 ; o =
®10x4 BT R:(—-L;—’ﬂ_\,, ) S PV
05 \“ ]
, \} .
N v
04 \ |

v

T _|ag
-X oL
Bild 21: Vergleich zwischen der Nédherungsformel fiir Biegedrillknicken
(Empfehlungen der EKS) und den Versuchen, nach /22/




236 Vb — ENTWURFSPROBLEME

/

ermittelten Traglasten mit einer (z. Zt. fiir die Neubearbeitung der deutschen
Stabilitdtsnorm DIN 4114 und die Empfehlungen der EKS zur Diskussion stehen-
den) Niherungsformel zur Traglastberechnung fiir Biegedrillknickbeanspru-
chung, die anhand von Versuchen fir St 37 und Kontrollrechnungen fiir St 37
und St 52 erarbeitet wurde, bestidtigen diese Feststellung,

3.4.3 Beulen

Beulversuche mit hochfesten Baustédhlen im plastischen Bereich sind dem Ver-
fasser bisher nicht bekannt geworden. Im Rahmen eines Ende 1974 beginnen-
den experimentellen Forschungsprogramms des Deutschen Ausschusses

fir Stahlbau, bei dem u. a. auch gezielt der EinfluB geometrischer Imperfek-
tionen und Eigenspannungen auf das Tragverhalten beriicksichtigt werden soll,
sind auch Versuchskdrper aus hochfesten Stidhlen vorgesehen. In den Fillen,
in denen es erlaubt ist, bei Beulberechnungen die idealisierte Verzweigungs-
theorie anzuwenden (vgl. aber /23/), kann, solange allgemein keine bessere
Bemessungsmdéglichkeit besteht, die Abminderung flir plastisches Beulen bei
Verwendung hochfester Baustdhle analog zu den fiir die niedriger festen Bau-
stdhle geltenden Abminderungen vorgenommen werden., Bild 22 zeigt die ab-
geminderten Beulspannungen im plastischen Bereich fiir die Stdhle St E 47
und St E 70 unter hilfsweiser Heranziehung der Engefler’ schen Knickspan-
nungen /8/.

\
4/
!kp/m':n‘j A \
70 — ‘\
StE70 \
60 — \
56— ——— ——— — —
50 —
St E47
{0 —
37 ______________ e
30 —
_| StE37
20 Gt ——— 1T
I
]
10 — |
|
|
1 oy
: > A

T T 1 T T T1T 1
20 3040505|0 70|8090m|10 120

X761 X275 X5 106

Bild 22: Abgeminderte Beulspannungen im plastischen Bereich fiir
hochfeste Baustshle, nach /8/



3.5 Schwingfestigkeit

Die bisherigen Darlegungen
haben gezeigt, dafl sich die
hohen Festigkeiten der hoch-
festen Baustdhle unter den
verschiedenen statischen Be-
anspruchungsarten im allge-
meinen gut ausniitzen lassen.
Aus Dauerschwingversuchen
mit Priifkd6rper polierter
Oberfldache (Bild 23) kénnte
man den Eindruck gewinnen,
dafl die hochfesten Baustihle
demselben Dauerfestigkeits-
gesetz (z. B. unter Wechsel-

beanspruchung
poliert GB
Re=-tiop' = =

unterliegen wiirden wie die

Stdhle niedrigerer Festigkeits-

stufen. Leider zeigen aber

Priifstdbe mit Walzhaut (Bild 23)
einen wesentlich geringeren An-
stieg der Dauerfestigkeit in Ab-
hiéngigkeit von der Zugfestigkeit
/24/, was auf die héhere Kerb-

empfindlichkeit der hochfesten

Stdhle zurlickzufiihren ist. Die-

ser geringe Vorteil bei der

Dauerfestigkeit hochfester Bau-

stdhle geht aber ganz verloren
bei deren Verbindungen und

Bauteilen /25/, so dal man vor-
schnell annehmen konnte, es sei
unwirtschaftlich, hochfeste Stidh-

le bei schwingender Beanspru-
chung einzusetzen, Bild 24
zeigt z, B. den starken Abfall
der Dauerschwingfestigkeit
(N=2- 106 Lastspiele) unbe-
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80 I o
bp /i ’ %%
1 _ 0)40g135 | A
064-036'R ‘
o
60
R=+1/2
50
/
e
A N
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% ME__ | 7
064-036R I‘p)/ s
|
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Bild 23: Dauerschwingfestigkeit op
(poliert und Walzhaut) abh&ngig von sta-
tischer Zugfestigkeit og und Spannungs-
verhiltnis R, nach /24/

arbeiteter Stumpfnaht- und Kehlnahtschweiflverbindungen aus St E 70 und
deren Verbesserung durch besondere Oberfldchenbearbeitung /26/.

Da die Konstruktionen des Hoch- und Briickenbaus aber in der Regel
nicht im Dauerfestigkeitsbereich der Einstufenbeanspruchung des Woéhler-
Versuchs unterliegen, kommt der Zeit- und Betriebsfestigkeit von Konstruk-
tionsteilen aus hochfesten Baustdhlen weit mehr Bedeutung zu /27/, Aller-
dings ist dann eine bessere Kenntnis der Belastungsgeschichte eines Bau-
werkes, die zu fiir die Betriebsfestigkeit maflgebenden Lastkollektiven aus-
gewertet werden kann, erforderlich. Bild 25 zeigt das wesentlich gilinstigere
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Verhalten der hochfesten Stdhle im Zeitfestigkeitsbereich (N = 10° Lastspiele).

80

60

Oberspannung e lkp/mm?
3

N
o

Bild 24:

Dauerschwingfestigkeit

(N =2-106) des St E 70 ab-
hédngig von der Art der
Schweiflverbindung und deren
Bearbeitung, nach /26/

Grundwerkstoff, Walzhaut
Grundwerkstoff, feinge-
schliffen
Schweilverbindung
(V-Naht), unbearbeitet
Schweillverbindung
(V-Naht), blecheben be-
arbeitet

beidseitig angeschweillte
Quersteifen, Doppel-
kehlnaht, unbearbeitet
beidseitig angeschweiflte
Quersteifen, Doppel-
kehlnaht, bearbeitet

0 H
=l -05 0 05 !
o’ X
R =-=0
Ormax
Zugfestig-
Dauerfestigkeit 95, N=2.10¢ Zeitfestigkeit 9z ,N=10° Keit
K = -1/3 -1 0 |+1/2 -1/3 | -1 0 | +1/2 +1
St37 ; ) )
normalisiert 16,5 | 26,5 | 40,0 21,5 | 33,0 43,0
Sts2 ) i i )
normalisiert | ~ 20,5 | 33,0 |46,5 53,0
St E 47 -39,8 | 24,1 | 34,7 50,4 | -56,0|33,0 47,3| 58,7 63,8
St E 70 -41,0 | 25,6 | 40,1 /68,7 | -68,1|41,3| 64,3| 80,0 85,1

Bild 25: Vergleich zwischen Dauerfestigkeit, Zeitfestigkeit und Zugfestig-
keit verschiedener Baustahlfestigkeiten,nach /24/
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Die Auswertung dieser und weiterer Versuche fiihrte schliefllich zu Vor-
schligen im Rahmen der Erweiterung der DASt-Richtlinie 011 /8/ fiir schwin-
gende Beanspruchung unter Beriicksichtigung verschiedener Lastkollektive. Im
Sinne eines solchen Betriebsfestigkeitsnachweises werden kiinftig schwingbe-
lastete Bauteile und Verbindungen aus hochfesten Stdhlen auf der Grundlage
idealisierter bezogener Wohler- und Lebensdauerlinien bemessen (Bild 26).

a
3{;’8 texvgene Spannungskollektive N oL
10 m’t‘l O, ckonst.
. %&9_50 a«:'::;o:_«rh Erhhungslakicr fg;
8f RY H.108 | bezogene Llebensdauerlinien gruppen
| R :10m2 Nyt =
7 . olo/p) =
) | mel23 e [
S—B_ 7 181 P
" I
—3 s - {82 nig?
4 Pii = konst.
R = konst, il Ak
i (N "
P i 53 i 83 A3
| I Y
! ¢
| (1 B4 A€ L, 12.8
2 e
I bezogene A-g-5
l Wohlerlinie w -—)-{{ 85 oder 1 falls
| N=Nplosap) | Ny=6,3 105
I -
| ! A
1 B oder 1 fals
] I 6 Np=2.16
_ | I ” WL o S [
1 —-————-‘— —————— TR | e ai H 87 '
| ' [ S
I | 3, 1/k
| JI | A= INy/2-10°)
: ‘ NN - 101/2k
2104 63104 2108 63-10% 2108 Ny 63105 ke
s > A v A — A Ciad
Spannungsspielbereiche N1 N2 N3 m

Verhaltnis zwischen rwei benachbarten Spannungsspielbereichen Nj-1/Nj = 10’/2

Bild 26: Betriebsfestigkeit nach Beanspruchungsgruppen B 1 bis B 7
abhéngig von Spannungsspielbereichen R und Spannungskollek-

tiven S (StE 70) , nach /48/

Die Bauteile und Verbindungen sind in Kerbgruppen eingeteilt, fiir die in Ab-
hingigkeit von der Stahlsorte jeweils einheitliche Grenzlastspielzahlen Np),
Wohlerlinienneigungen k und vom Spannungsverhiltnis R = min o/max o ab-
hingige vorliufige Oberspannungsdauerfestigkeiten zul op festgelegt sind.

Den in doppeltlogarithmischer Auftragsweise parallel zu den Wéhlerlinien
und untereinander in gleichen Absténden verlaufenden Lebensdauerlinien (ein-
schliefllich der Wéhlerlinie vier Lebensdauerlinien) sind vier genormte Be-
lastungskollektive S 0 bis S 4 mit unterschiedlichen Vélligkeitsgraden zugeord-
net, Aus Kombinationen der vier eingefiihrten Lastspielbereiche mit den vier
genannten Belastungskollektiven entstehen sieben Beanspruchungsgruppen B 1
bis B 7 mit jeweils einheitlichen Dauerfestigkeits-Erhthungsfaktoren fg =
o/op = zul o/zul op, die Werte zwischen fg = 1 und etwa fp = 8 einnehmen
kodnnen.,

Aus diesem Bemessungsschema wird ersichtlich, daB die hochfesten Stdh-
le den herkdmmlichen Baustédhlen St 37 und St 52 dann iiberlegen sind, wenn
hohe Oberspannungsdauerfestigkeiten op, d.h. geringe Kerbwirkungen und ho-
he Spannungsverhiltnisse R, und hohe Werte fir die Erhdhungsfaktoren fg,
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d. h. geringe Lastspielzahlen und geringe Vélligkeitsgrade der Belastungskol-
lektive, vorliegen. Diese Bedingungen fithren fiir die hochfesten Stihle zu zu-
lassigen Spannungen zul o, die von den niedrigfesten Stéhlen wegen der oberen,
durch die statische Belastung gegebenen und sich an der Streckgrenze orien-
tierenden Grenzspannung zul Ogtat, Dicht mehr erreicht werden kénnen.

4 Méglichkeiten und Grenzen der Anwendung im Hochbau

4.1 Entwurfsiiberlegungen fiir den Geschof3bau

Fir Geschoflbauten, in denen hohe Streckenlasten fiir Unterziige und grofle
Einzellasten fiir Stiitzen abzutragen sind, bestehen gute Einsatzmd&glichkeiten
fiir hochfeste Baustihle, sofern Instabilitdten im elastischen Bereich auszu-
schlieBen sind und die gréoBere Verformungsnachgiebigkeit hochfester Stidhle
durch konstruktive Mafinahmen ausgeglichen werden kann. So wurde hochfester
Stahl u. a. verwendet beim IBM-Building in Pittsburgh (USA) und beim World
Trade Center in New York (USA).

4,1,1 GeschofRdecken

Aus Griinden der Sicherheit,der Gebrauchseignung und der Wirtschaft-
lichkeit sollten Geschoflidecken im modernen Stahlgeschoflbau in der Regel un-
ter statischer Mitwirkung der Betondecke ausgefiihrt werden, wobei sowohl
~der Profiltrdger- als auch der Profilblechverbund in Betracht kommen, Ver-
gleichsrechnungen haben gezeigt, dafl im iiblichen Bereich der Verkehrslasten
(p=2 kN/m2 bis 15 kN/mz) und der Spannweiten (£ = 4,8 m bis 12 m) unter
Beachtung der fiir die Gebrauchseignung zweckmé&figen Durchbiegungsbegren-

R 2V ey 4 ; ;
zung (f = 300 bis = 5’0‘(7) die niedrigerfesten Stdhle St 37 und St 52 im allgemei-

nen ausreichen, Da aus bauphysikalischen Griinden (Schall- und Brandschutz)
die Dicke der Betonplatte im allgemeinen 10 c¢m nicht unterschreiten sollte,
konnen die zuldssigen Betondruckspannungen kaum ausgenutzt werden, so daB
flir Decken mit und ohne Trigerverbund sowohl héherfeste Betone als auch
hochfeste St&hle nur selten in Frage kommen. Die bei Profilblechverbunddek-
ken durch Walzprofilierung der Bleche erzielbare Kaltverfestigung mit Streck-
grenzenwerten bis ca. 350 N/,,,2 sollte aber durchaus genutzt werden. Da
der reine Haftverbund unter der Voraussetzung feiner Risseverteilung bis zur
Traglast nicht zu gewéhrleisten ist, kommt der Forschung fiir eine wirtschaft-
liche Verbundsicherung mit mechanischen Verdiibelungselementen fiir Profil-
bleche besondere Bedeutung zu.

4.1,2 Unterzlge

Da die Anzahl der Stilitzen aus Griinden einer guten Nettofldchenausnut-
zung in Geschof3bauten gering gehalten werden soll, ergeben sich oft relativ
grofle Spannweiten fiir die Unterziige., Geringe Unterzugbauhdhen aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit des Gesamtgebiudes, groBe Offnungen im Triger fiir
Deckeninstallationen und grofle Spannweiten mit hohen Belastungen sind aber
sich gegenseitig nachteilig beeinflussende Entwurfsparameter. Von den drei
Konstruktionsmoglichkeiten fiir Geschoflbauunterziige:

Vollwandtridger mit Offnungen
Fachwerktriger
und Rahmentriger (Vierendeel)
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verdient der letztere besondere Aufmerksamkeit im Hinblick auf den zu suchen-
den Entwurfskompromifl. Eine Versuchsreihe des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbau /14/ bewies den Vorteil der 'plastischen'" Bemessung nach der FlieB-
gelenkhypothese gegeniiber der elastizitdtstheoretischen Berechnung und deren
volle Wirksamkeit auch fiir die hochfesten Stihle St E 47 und St E 70 (Bild 15),
Auch wenn anstelle der kaltverformten Bleche, auf deren Obergurte aus Hut-
profilen montagegerecht Stahlprofilblechverbundplatten direkt aufgelagert wer-
den kénnen, Profilstahl z. B. Breitflanschprofile verwendet werden, stimmt

die Traglastbemessung mit der im Versuch erzielten Versagensbelastung gut
liberein, vorausgesetzt, dafl die Vertikalstdbe ausreichend biegesteif an die
Gurte angeschlossen sind.

Hochfeste Stdhle kénnen fiir durchbrochene Unterziige bei groflen Spann-
weiten, niedrigen Bauhdhen und hohen Belastungen dann wirtschaftlich einge-
setzt werden, wenn die Verbundwirkung der quer angeschlossenen Verbunddek-
ken, die gleichzeitig die horizontale Stabilitdt der Unterziige sichern, durch
wirtschaftliche Verbundmittel (z. B, Kopfbolzendiibel) auch in Unterzugrichtung
miterwirkt wird, Dann ist auch bei Verwendung hochfester Stihle eine ausrei-
chende Steifigkeit zu erwarten.

Im Kraftwerkbau miissen durch die laufende und noch nicht abgeschlossene
Leistungssteigerung immer gréflere und schwerere Lasten aus den Dampf-
erzeugern und Turbinen von den Stahlskeletten libernommen werden., Bild 27
zeigt die Deckentréger und Unterziige eines Kesselgeriistes aus hochfestem
Stahl St E 47, fiir die die niedrigerfesten Baustdhle wegen ihrer geringeren zu-
ldssigen Spannungen nicht mehr ausgereicht hitten.

Bild 27: Unterziige und Deckentréger eines Kraftwerk-
Kesselgeriists aus St E 47

1. 16 EB
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4,1,3 Stiitzen

Bei Hochhdusern mit c:t}e 5}°
grofler Druckbeanspruchung fiir Qq &
die Stiitzen ist besonders der Last [Mp] 4 é? i\?
aus Blechen geschweifite Hohl- & @9
kastenquerschnitt geeignet. Da
aus Griinden des Nutzfldchenge- 5000 — —I,
winns méglichst kleine Stiitzen- LI
querschnitte erwiinscht sind 4000 o
und die steifen Geschof3decken-
scheiben die Knicklidnge auf s
die Geschof3hthe begrenzen, 2000 -
liegt die Schlankheit der Stiit-
zen im plastischen Bemessungs- 1000 —
bereich, wodurch der Einsatz
hochfester Stdhle voll zur Wir- rr 11T T T r [ rrrrJ *

05 10 15 afm]

kung kommt. Bild 28 zeigt den
Vorteil hinsichtlich des Nutz- Bild 28: Stiitzenmafe abhingig von der
flichengewinns hochfester Stdhle Last bei verschiedenen Werkstoffen nach /28/
gegeniiber den herkdmmlichen

Baustédhlen und vor allem gegeniiber Stahlbetonstiitzen besonders bei hohen
Stitzenlasten, wobei ein Verhiltnis Blechdicke zu Seitenldnge von 1 : 10 unter-
stellt ist, Aber wie bei den auf Biegung beanspruchten Deckentridgern und Un-
terziigen aus hochfesten Stidhlen besonders auf die Verformung zu achten ist,

gilt dies auch fiir die relativ grofle Stauchung hochfester Stiitzen im Verhé&ltnis

zu den wesentlich geringeren Betonstauchungen massiver Hochhauskerne [/28/,
AuBlerdem ist nicht nur der Anfangszustand, sondern auch der zeitliche Ver-
lauf der unterschiedlichen Normalkraftverformungen von Stahl- und Beton-

tragwerken, die noch von der Verformung der Stahibelonstutze f;jig

Griindungsplatte iberlagert werden, zu unter- 8%Fe
suchen. Der in Bild 29 dargestellte Stitzen- 1
querschnitt eines im Winter 1974/75 montier- r S 3=
ten Hochhauses in Frankfurt (Deutschland) zeigt
den Nutzfldchengewinn im Vergleich zu einem R S el e BN
Stahlbetonquerschnitt gleicher Lastaufnahme. l e ] L
Fiir GeschoBbauten gibt es bestimmte Be-
reiche hdufig wiederkehrender Anforderungen 0 —— -
re
Raster .
. Stahistutze  StE47 O,y = 2800 kp/mer?
Spannweiten _—
Belastungen
Installationen —[
Brandschutz &
Bauphsyik usw. , j
die man zu einem Anforderungsspektrum zu- e
sammenfassen kann, Die Vielzahl der Daten
einer derart komplexen Bauaufgabe ist nur Bild 29: Querschnittsvergleli-
mit Hilfe eines Rechners im Hinblick auf die che einer Stahlstiitze aus

St E 47 mit einer Stahlbeton-

Optimierung des Entwurfs zu verarbeiten.
stiitze gleicher Lastaufnahme

Das Ergebnis einer solchen Entwurfsopti-
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mierung dient der Entwicklung von Konstruk-
tionssystemen /29/.

Fir Hochhiuser bis etwa 20 Geschosse be-
steht eine gute Moéglichkeit zur Entwicklung

B, £ |Stahigute F N eines Stilitzensystems aus Breitflanschpro-
o |sto7lstseras | en? filen, die gegeniiber Kastenquerschnitten
200 @ﬂr__qﬁ keine Schweiflarbeiten zur Profilherstellung be-
20 |1 =L, noétigen und wegen ihres offenen Querschnitts
;‘5? . T if: j einfache Anschliisse fiir die Unterziige ermég-
e I e i = lichen. Unterstellt man einmal einen Stilitzen-
00 7 |28 | s } raster von 7,20 m x 7,20 m, dann ergibt sich
50 1 |26 [6&] = Dbeleinem Deckeneigengewicht von 5 kN/;2 und
w0 | 1 =0 |(7N einer Verkehrslast von ebenfalls 5 kN/p2 eine
e I ——— P \E Stiitzenlast je GeschoB von ca. 500 kN. Bei
g0 | I st |9 20 Geschossen erhilt dann die unterste Stiitze
650 I 397 eine Last von 10 MN, W4&hlt man den Bereich
700 I 139 |n der Profilhohe h = ca. 403 - 405 mm und der
750 I [367 |12 Flanschbreite b = ca., 300 - 340 mm und 148t
800 I sno | als Variation verschiedene Flansch- und Steg-
900 I 552 | % dicken sowie 3 Festigkeitsklassen zu, dann kann
1000 I |52 |15 man unter diesen Bedingungen ein Stiitzensystem
1100 I | 552 |Q6 entwerfen (Bild 30), das bei nahezu konstantem
Stiitzenumrifl fiir 20-geschossige Hochhduser
HE - Sonderprofile prids-40emm  dank der hochfesten Stihle geeignet ist, Die ge-

ringen Differenzen der Flanschbreite kénnen
Bild 30: Stiitzensystem aus mit der Befestigungskonstruktion der dann kon-
Breitflanschprofilen verschie- stanten Brandschutzummantelung ausgeglichen
dener Stahlfestigkeitsklassen werden,

4.2 Entwurfsiiberlegungen fiir rdumliche Systeme

Die Méglichkeit, mit Hilfe elektronischer Rechenautomaten fast jeden Be-
anspruchungszustand auch komplizierter statischer Systeme mindestens im
Bereich der Elastizitdtstheorie berechnen zu konnen, wirkt sich auch auf den
konstruktiven Entwurf aus, um in gezielter Weise Krifte durch Raumtragwer-
ke besser verteilen und ableiten zu kénnen. Die rdumliche Krifteverteilung
fiilhrt zwar zu stark unterschiedlichen Schnittkraftbeanspruchungen, Anderer-
seits verlangt aber nicht nur die architektonische Asthetik rdumlicher Trag-
werke eine angendhert konstante Umrifigeometrie der Raumtragglieder, son-
dern auch die Wirtschaftlichkeit im Hinblick auf Fertigung und Montage.

Diesem Entwurfsparameter quasikonstanter Umrifigeometrie trotz unter-
schiedlicher Beanspruchung und vor allem auch im Hinblick auf standardisier-
te Kompaktanschliisse kann durch zwei Entwurfsvariable Rechnung getragen
werden: Durch die Kombination abgestufter Wanddicken und Festigkeiten, Man
kann im Hinblick auf eine rdumliche Tragwerkssystematik zwei Raumsysteme
unterscheiden:

1. Das Normalkraft libertragende Raumfachwerk
2. Das biege- und torsionssteife Raumrostwerk

Raumfachwerke werden vorwiegend als Dachtragwerke verwendet,
flir die gegeniiber Decken verhidltnismé&Big geringe Lasten vorgeschrieben,
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Bild 31: Raumrostwerk

aber meist ausreichende Bau-
héhen selbst bei grofen Spann-
weiten zuldssig sind, In der
Regel reichen deshalb die nie-
drigeren Festigkeitsklassen
des St 37 und St 52 fiir die Fach-
werkstdbe aus, zumal die
Druckstdbe meist im héheren
Schlankheitsbereich liegen, fiir
den ohnehin der Elastizitédts-
modul und nicht die Festigkeit
fiir die Bemessung mafigebend
ist. In Sonderfillen kann es
aber aus architektonischen
Griinden vorteilhaft sein, an
Knoten mit gréfleren Stabkraft-
unterschieden die héher bean-
spruchten Stdbe aus hochfestem
Stahl herzustellen, um eine
ausgeglichenere Umriflgeome-
trie der Einzelstdbe zu errei-
chen.

Raumrostwerke, die nur orthogonal verlaufende Stibe aufweisen, be-
sitzen infolgedessen Knoten mit nur héchstens 6 Stabanschliissen (Bild 31).
Aufler den Normalkriften miissen diese Knotenpunkte mit ihren Anschliissen
auch Querkriafte, Biege- und Torsionsmomente iibertragen kénnen, Eine solche
hochgradig statisch unbestimmte Konstruktion besitzt grofle Plastizitdtsreser-
ven, die bei einer ''plastischen' Bemessung nach dem Traglastverfahren aus-
geniitzt werden kénnen /30/. Bei hochbelasteten Gescho3decken und relativ
engem Raster kénnen sich bei solchen Raumrostwerken durchaus Moéglichkei-

ten fiir den Einsatz hochfester Stdhle ergeben, insbeson- b
dere wenn aus wirtschaftlichen Griinden einer standar-

disierten Anschluflitechnik quasi-gleichbleibende Quer- !
schnitte gewdhlt werden sollen, In Bild 32 sind als

Beispiel die méglichen Spannungsextremwerte aus der

Uberlagerung von N, Q,, Q,, My, M,, und My dar-
gtahlfestig eitsklassen zu-

geordnet. Bei der vorteilhaften Verwendung von Recht-

eckhohlprofilen empfiehlt sich das in Bild 33 angegebe-

ne Seitenldnge-Dickenverhédltnis, um vorzeitiges Aus- 2

beulen bei Anwendung des Traglastverfahrens auszu-

gestellt und verschiedenen

schlieflen.

NS \E

)

St 37 b/t=34
St 52 b/t =28
StE47 b/t =22
SIE70 b/t = 18

Bild 32: Seitenlinge-
Dickenverhiltnis fir

Rechteckhohlprofile
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StE47
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Stab-Nr.:

Bild 33: Geometrisch dhnliche Bemessung durch Variation der Festigkeit

4.3 Entwurfsiiberlegungen fiir weitgespannte Dachtragwerke

Weitestgespannte Briicken- und Dachtragwerke sind nur unter Ausnutzung
der allgemein technisch herstellbaren héchsten Zugfestigkeit, also durch Kalt-
verfestigung des Stahls moglich /31/. Die konstruktive Verwendung dieser ho-
hen Zugfestigkeit wird durch Seile und Seilnetze mit Festigkeiten bis 1400
1800 N/yym?2 erméglicht. Wiahrend des IVBH-Kongresses 1972 in Amsterdam
ist ausfiihrlich iiber Seilnetzkonstruktionen insbesondere iiber das Olympia-
seildach von Miinchen berichtet worden /32/. Die Ergénzung der Anwendung
hochfester Stdhle im Hochbau durch die kaltverfestigten hochzugfesten Seil-
tragwerke soll, da die grundlegenden geometrischen, statischen, dynamischen
und detailkonstruktiven Parameter vorerst als weitgehend geklidrt angesehen
werden kénnen, das Augenmerk hier auf zwei bisherige Handicaps richten:

1. Gibt es liberhaupt wirtschaftliche, d.h. kostenginstige
Entwilirfe fiir Seildachkonstruktionen?

2. Welches sind geeignete kostenglinstige Dachhiute fiir Seilnetze?

Der Verfasser glaubt, daB ohne eine weitergehende Untersuchung in dieser
Richtung - also der Kostensenkung - die Seilnetztechnik mit Hilfe hochzugfester
Stédhle auf wenige Einzelfdlle flir Ausstellungen und Sportmassenveranstaltungen
beschrénkt bleiben und kaum eine breitere Anwendung finden wird.

Welches wiren die Méglichkeiten?

i Verzicht auf die Unsymmetrie der ''Zeltlandschaft' und
Riickbesinnung auf die Wirtschaftlichkeit der Symmetrie
(z. B. System Jawerth)

2. Kombination von Seilnetzen und biege- und torsionssteifen
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Stabwerken (z. B. US-Pavillon 1958 Briissel)

3. Verminderung der Fugen bei Verwendung von Dachtafeln
durch abrollbare Bahnen mit wenigen und einfachen Dichtungen.

Diese Hinweise versteht der Verfasser lediglich als Denkanstéfe in Richtung
kostengilinstigerer Entwiirfe, die mehr die Handschrift des Ingenieurs als des
Architekten verraten sollten, um eine Verbreiterung des Anwendungsbereiches
hochzugfester, vorgespannter Seilnetzkonstruktionen zu erméglichen,

S Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung im Briickenbau

5.1 Entwurfskonzepte fiir weitgespannte Balkenbriicken

In den USA sind schon Ende der 50er/Anfang der 60er Jahre hochfeste
wasservergilitete Baustdhle fiir Grofibriicken eingesetzt worden, so.z, B, fiir
die Carquinez-Strait-Briicke (Fachwerkbalken), Louisville - New Albany-
Briicke (Fachwerkbogen mit Zughand), Benicia-Maninez- und die Whiskey-
Creek-Briicke (Vollwandbalken) /33/ /34/. Bei der 1974 errichteten Osaka
Port Briicke (Japan) mit 510 m eine der weitestgespannten Fachwerkbriicken
der Welt wurden fiir die Gurte, die aus geschweifiten Kastenquerschnitten
1400 mm breit und 1800 mm hoch mit Blechdicken zwischen 30 und 75 mm be-
stehen, die beiden hochfesten vergliteten Baustdhle HT 70 und HT 80 mit Streck-
grenzen von 600 bis 700 N/,;,2 verwendet /35/. Der Vorteil des Einsatzes
hochfester Stdhle darf allerdings nicht nur vorwiegend in der Gewichtsvermin-
derung gesehen werden, sondern im Zusammenwirken mit weiteren Entwurfs-
parametern, z, B.:

i Beibehaltung quasi-gleichbleibender Querschnittsabmessungen
trotz wachsender Beanspruchung durch Ubergang zu héherer
Werkstoff- Festigkeit

2. Reduzierung der Schraub- und Nietanschliisse durch An-
schweiflen von Stabenden aus hherfestem Stahl - Stofllaschen
auch aus hochfestem Stahl

3. Verminderung der Untergurtlamellen bei offenen Hutquer-
schnitten mit voll mitwirkender Stahlrippen- oder Stahlbe-
tonfahrbahn

4, Erhéhung der Beulstabilitdt bei gedrungener Blechschlankheit,

Bild 34 zeigt die Ansicht und den Querschnitt der 1962 fertiggestellten Rhein-
bricke Wiesbaden-Schierstein, die in St 52 ausgefiihrt wurde und drei Ver-
gleiche fiir die Ausfithrung des Untergurtbereichs in St 52 oder in St 52/

St E 47 oder in St 52/St E 70. Das Wesentliche des Vergleichs ist nicht die
Gewichtsersparnis, sondern die kostengiinstigere Querschnittsverminderung
des Untergurtes. Eine Stahl-Verbundbriicke (Bild 35) mit Hybridtréigern,
deren Untergurt aus hochfestem Stahl besteht, ist fiir mittlere Spannweiten-

Blld 35: Stahlverbundbriicke

%0 ///“, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ZoA |
- B ¢ 37 mit Hybr1dtragern aus hoch-
l I I__ StE43 festem Baustahl
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Bild 34:

Vergleichende Untersuchung iiber die Anwendung hochfester
Raustihle am Beispiel der Rheinbriicke Wiesbaden-Schierstein
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bereiche (50-60 m) konzipiert /36/. Die Hybridtrdger bestehen aus miteinan-
der lidngsverschweifiten leichten (St 37) und schweren (St E 43) halbierten
Breitflanschtrégern. Die so gebildeten schmalen diinnwandigen Obergurte nie-
driger Festigkeit haben lediglich die Aufgabe, die Kopfbolzendiibel zur Sicher-
ung der schubfesten Verbindung aufzunehmen, wé&hrend die breiten dickflan-
schigen Untergurte hoherer Festigkeit eine bessere Ausnilitzung der Druckspan-
nungen in der Betonfahrbahnplatte erlauben sollen. Die durch Verwendung hoch-
fester Stdhle ermoglichte niedrige Bauhohe fithrt zwar zu vergleichsweise grés-
seren Durchbiegungen, die aber im Briickenbau fiir das Eigengewicht und einen
Teil der Verkehrslast durch Uberhthung teilweise ausgeglichen werden kénnen.

Ein weiterer interessanter Entwurfsvorschlag /37/ fiir die Neubaustrecken
der Deutschen Bundesbahn sieht eine Verbundkastentrigerbriicke (Bild 36) vor,

77T

StE 47
oder StE 70

TIIIIiiii

(L

Bild 36: Vorgespannte Kastentrégerbriicke aus hochfestem Stahl fiir
Eisenbahn-Schnellverkehr mit Ober- und Untergurtverbund,
nach /36/

deren Ober- und Untergurt aus Betonplatten, die bei der Montage vorgespannt
werden, und deren Haupttriger aus hochfestem Stahl bestehen, Die Vorspan-
nung des Obergurts erfolgt durch Absenken nach Demontage der Hilfsstiitzen,
die des Untergurts durch Auseinanderdriicken der zunichst zweigeteilten end-
verdiibelten Untergurtplatte mittels Pressen und anschlieBende HV-Verschrau-
bung mit den Stahltrigerunterflanschen (Bild 37), Dabei kommen die Stahl-
trédger als ''Spannbett' fiir die Vorspannung umso besser zur Wirkung je
hoher ihre Festigkeit ist. Die Vorteile des Systems liegen in der sehr hohen
Steifigkeit infolge des doppelten Verbundes (Durchbiegung = £/2000), in den
geringen Kriechverformungen des Betons, da beide Betongurte etwa gleich-
méRig kriechen, in der hohen Dauerfestigkeit, da die Stahlspannungen infolge
Verkehrslast durch die Betonmitwirkung gering sind und im Wegfall minde-
stens der Langssteifen, da die Stahltridger iiber die gesamte Linge unter Zug-
spannung stehen,

Ganz allgemein wird man Entwurfslésungen suchen miissen, die mehr bie-
ten als Gewichtseinsparungen im Verhéiltnis der Streckgrenzen, so in der
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Ansicht Querschnitt pannungen Erlauterung

N+ | Montage Stahltriger
@ Anheben Hilfsstiitzen
----- =N Hilfsverbinde einbaucn
Betonieren Untergurt
@ ~|0 lingsverschieblich gelagert
Hilfsverbiindc ausbauen
- Betonieren Fahrbahnplatie
~|0 evtl. quer vorspannen
Gesims und Schotterbett
@ herstellen
Freisetzen der Hilfsstitzen
[2222222222202011)

@ I I Betonuntergurt vorspannen,
HV-Schrauben anzichen

=
Z der Spannungen
@ + E aus stindiger Last

Bild 37: Montagevorginge und Spannungszustidnde zu Bild 36
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Bild 38: Entwurf einer Balkenbriicke lber den Rhein bei Duisburg

Fertigung durch Dickenverminderung von Schweiflndhten oder in Bereichen,
fiir die Stdhle mit niedrigerer Festigkeit nicht mehr ausreichen, Bild 38

zeigt den nicht ausgefiihrten Entwurf einer Balkenbriicke iiber den Rhein bei
Duisburg von 350 m Spannweite, flir den weitgehend St E 70 vorgesehen war.
In den Kalkulationskosten lag er um 25 % tiber dem ausgefiihrten Schrigseil-
entwurf, dessen Pylone aus St E 70 bestehen. In St 52 wére der Balkenent-
wurf allerdings nicht mehr moglich gewesen. Fiir die derzeit weitestgespann-
te Balkenbriicke der Welt (Niteroibriicke Brasilien) wurde vorwiegend Stahl
BS 4360 Grade 55 (St E 47) verwendet /38/.

9.2 Seile

Die technische Ausnutzung des Verfestigungsmechanismus der Kaltver-
formung, mit der praktikable Zugfestigkeiten bis etwa 2000 N/, 1,2 zu er-
reichen sind, erlaubt es mit Hilfe der Seiltechnik, wenn auch unter Verzicht
auf Schweifleignung, Spannweiten von mehreren Kilometern Linge zu iliber-
briicken (z. B. Héngebriickenentwurf von Musmeci u. Partnern iiber die Stras-
se von Messina mit 3 km Spannweite). Das wiederentdeckte und in den letzten
beiden Jahrzehnten kreativ entwickelte Schrégseilbriickensystem wére ohne
die Ausniitzung der hohen Stahlfestigkeit nicht moéglich. Man unterscheidet im
Hinge- und Schrégseilbriickenbau drei Seilarten:
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Beispiele:

Wye-Briicke, England 1966

1. Spiraldrahtseile: Papineau-Leblanc-Briicke, Kanada 1969
Lower-Yarra-Brilicke, Australien 1974
(B = 160/180)

Massena-Briicke, Frankreich 1969 (B, = 135/182)
2. Verschlossene Seile: Donaubriicke, CSSR 1972 (R = 135/160)
Kéhlbrand-Briicke, BRD 1974 (6, = 120/160)

Toyosato-Briicke, Japan 1970 (8, E 165/185)
3. Paralleldrahtseile: Rheinbriicke Mannheim, BRD 1972 (8, = 140/160)
Paranabriicke Argentinien 1975 (8 = 150/170)

Da das aufwendige Luftspinnverfahren in Zukunft auf Hingebriicken iiber
1000 m Spannweite beschrinkt sein wird, steht z. Zt. besonders der Vergleich
der technischen und wirtschaftlichen Leistungsfihigkeit zwischen dem ver-
schlossenen Seil und dem Paralleldrahtbiindel im Mittelpunkt der internatio-
nalen Diskussion., Nachdem in Japan die fabrikmé&Rige Herstellung des Parallel-
drahtseiles (factory-bundled parallel wire strand) Anfang der 70er Jahre ge-
lungen ist, scheint das wichtigste Handicap des technisch iliberlegenen Parallel-
drahtseils beseitigt zu sein. Es wird dariiber hinaus interessant sein, die Er-
fahrungen mit den Paralleldrahtseilen in einer Kunststoffhiille, die nach der
Montage mit Moértel ausgeprefit wird (Paranabriicke Argentinien 1975) abzu-
warten, Denn der wirtschaftliche Korrosionsschutz ist die zweite vordring-
liche Entwicklungsaufgabe flir Paralleldrahtbiindel.

Der Vorteil des Paralleldrahtblindels gegeniiber dem verschlossenen Seil
liegt in folgenden hauptséchlichen Gesichtspunkten:

1. Hohere Zugfestigkeit

2. bessere Dauerschwingfestigkeit
3e héherer Elastizitdtsmodul
4, gréBerer Seildurchmesser
5. geringeres spezifisches Gewicht

Bild 39 zeigt einen Wirtschaftlichkeitsvergleich /39/ fiir die 1972 fertiggestell-
te Rheinbriicke Mannheim-Ludwigshafen /40/, der mit einer Gewichtserspar-
nis von ca. 16 % zugunsten des allerdings dort auf der Baustelle hergestellten
Paralleldrahtbiindels abschliefit.

Vor allem fiir gréBere Spannweiten im Schrigseilbriickenbau (£ = 400 m
bis 1000 m)wegen des infolge Durchhang reduzierten E-Moduls (Bild 40)
und bei Beanspruchung durch Eisenbahnverkehr wegen der gréfleren Schwing-
weiten wird das fabrikm#&Big hergestellte Paralleldrahtbiindel seine Uberlegen-
heit ausspielen kénnen [42/.
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Bild 39: Vergleich Paralleldraht- und verschlossenes Seil bei
einer Schrigseilbriicke iiber den Rhein, nach /38/

|
i 2
Orahtbiindel £ =2050 Mp/cm
205042~ s .,
2000 il@@ ——t— s e
A 9% 1 ..
W 18 Orahtbiindel
16601 — 4 —— f——f- —4— -+
I
17501 prahtseil £=1700 Mp/ecm s
e
/ 87 / L=
1500 NS/ A=Y Orahtseile
il —4 S — L= | /
& / I y “
S I
= / 410 ]
A :
= 1250 1 v - ]
< l / | : l |
g I / : |
= 1000 / ]
. [ / ]
= |
£ / / Pl
= / | |
750 1 o
/ / R
| / bl
] 1 ! I
so0—H ] 1
|
[ /1 |
50 II / : !
| |
l / I |
Pl
0 20 40 == &0
’ P ls s b 80 10

Soannung im Zugglied in Mp/cm’®

Bild 40: Ideeller E-Modul infolge Seildurchhang
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5.3 Pylone fiir seilverspannte Briicken

Die wichtigsten Konstruktionsglieder, die das Kriftespiel der Uberspan-
nungen aus hochfesten Zuggliedern mit dem auf Biegung und Druck beanspruch-
ten Briickenbalken (Versteifungstrédger) verbinden, sind die Pylone., Die Aus-
nutzung der im Bereich der Streckgrenze liegenden Stauchgrenze héherfester
Stdhle wird fiir diese vom Verhéltnis der Anteile von Druck und Biegung der
Pylone bestimmt. Vom Entwurf her gesehen sollen die Pylone biegeweich, um
der Bewegung der Kabel wenig Widerstand entgegenzusetzen, aber hinreichend
knicksteif zur Aufnahme der hohen Druckkrifte ausgebildet werden. Hier ist
der nicht '"hochlegierbare', sondern gleichbleibende E-Modul, der bei hoch-
festen Stdhlen zu relativ gréBerer Verformung filhrt, von Vorteil, weil er das
Kriftespiel von Biegung zu Druck verlagert und damit die hochliegende Stauch-
grenze besser zur Wirkung bringt /43/. Bei den Pylonen der Schrigseilbriicke
Duisburg wurde fiir die Pylone wasservergiteter Baustahl der Festigkeitsklas-
se St E 70 eingesetzt (Bild 41), was zu erheblicher Reduzierung der Wand-

dicke fiihrte und sich somit besonders
! schweiflitechnisch fiir die StiitzenstéBle
' T 20755m] T T glinstig auswirkte. Die zuldssige Druck-
T spannung wurde hier mit zyjo0 = 41 KN/, 2
festgelegt. Die Gewichtsersparnis betrug
gegeniiber Stahl St 52 ca. 41 %, wovon 34 %

aus der hoheren Stauchgrenze (op = 70 kN/om?2
éx —" E I gegentiber 36) und 7 % aus der gréfleren
2 [ srikentingsacnse Biegeweichheit resultierten [44/.
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Bild 41: Querschnitt der Pylone der Schrégseilbriicke Duisburg aus St E 70

6 Besondere Entwurfshinweise bei Anwendung wetterfester Stdhle

6.1 Mechanismus der wetterfesten Deckschichtbildung

Die Zulegierung von geringen Mengen Kupfer, Phosphor, Chrom und
Nickel filhrte nach bemerkenswerten Anfidngen in der 20er Jahren (Patina-
stahl in Deutschland) zur systematischen Entwicklung wetterfester Stihle in
den 50er Jahren, deren bekannteste Analyse als Corten-Stahl bezeichnet wird.
Die genannten Elemente bilden mit der Zeit auf der Stahloberflidche basische
Sulfate, Hydroxyde, Karbonate, Phosphate und Silikate, die in Wasser und
Schwefeldioxyd unldslich sind und die Stahloberfldche gegen aggressive Atmo-
sphérilien abdichten, Die sich bei den wetterfesten Stidhlen je nach den atmo-
sphirischen Bedingungen nach etwa 1 bis 3 Jahren bildende feste Deckschicht
mit braunvioletter Fiarbung bewirkt in nichtchloridhaltiger Atmosphére eine
nur noch geringfligige Abwitterung, die z. B. in 20 Jahren nur 200 betrégt
(Bild 42). Zur Erhaltung der SchweiBeignung mufl der Kohlenstoffgehalt wie
bei den héherfesten Stdhlen abgesenkt werden, und zwar hier auf Werte zwi-
schen 0,10 - 0,15 % (Bild 43). Meist wird wetterfester Stahl in der Festig-
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Bild 42: Zeitliche Abwitterungstiefe Bild 43: Typische chemische Zusam-

wetterfester Stdhle in verschiedenen mensetzung wetterfester Stihle,
Klimazonen, nach 44/ nach /45/

keitsklasse des St 52 mit ca. 360 Néan Streckgrenze erschmolzen, in eini -
gen Lindern auch als St 37 mit einer Streckgrenze von 240 N/, 2 bei ge-

ringerem Mangangehalt.

6.2 Besondere Entwurfshinweise

Da die wetterfesten Stdhle in ihren mechanischen Eigenschaften und Ver-
arbeitungsmoéglichkeiten den anderen Stdhlen der Festigkeitsklasse St 37 und
St 52 entsprechen, kann auf deren Erfahrungsgut und Bemessungsregeln
zurlickgegriffen werden unter Beachtung besonderer ZusatzmafBnahmen, die
zum Teil behdrdlich geregelt sind /46/. Die bei Grundmaterial-Priifstiben aus
wetterfestem Stahl festgestellte geringere Dauerfestigkeit infolge der stér-
keren Naturkerbigkeit der Oberfldche kommt in den Konstruktionen des Stahl-
baus kaum zur Wirkung, weil in der Regel die konstruktiven ''Kerben' der
Verbindungen fiir die Bemessung mafligebend werden,

Folgende Entwurfshinweise gelten fiir wetterfeste Stdhle, beanspruchen
aber keine Vollstdndigkeit:

1. Die Deckschicht bildet sich nicht:

in Meeresnihe
bei stdndiger Wasserbenetzung
in chemikalienhaltiger Luft (z. B. Chloride)

2. direkte Verbindung mit anderen Metallen vermeiden
wegen elektronischer Lokalelementbildung

3. Regenwasser, das durch Eisenhydroxyd und -sulfat
besonders bei Beginn der Deckschichtbildung rotbraun
gefdrbt wird, nicht von Konstruktionen abtropfen lassen,
sondern planméfig durch Rinnen und Rohre ableiten.
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4, Als Nachbarstoffe Materialien mit glatter und dichter
Oberfldche verwenden, z. B. Glas und Emaille

. Farblose, dichtende Schutzanstriche schiitzen pordése
Nachbarstoffe (Beton) fiir die Zeit der Deckschichtbildung

6. Beim Ubergang zum Erdreich empfehlen sich Stein-
schiittungen (grobe Kiesel) in direkter Nachbarschaft

7. Moglichst glatt konstruieren, einspringende Ecken
und Versatz vermeiden

8. Fir Verbindungen Elektroden und Schrauben ebenfalls
aus wetterfestem Stahl verwenden-

9. Entzundern fordert die GleichméBigkeit der Deckschicht-
bildung

10. Die geringe Abwitterung von z, B. 200p in 20 Jahren bei
Industrieklima ist bei der Bemessung dinnwandiger Kon-
struktionen zu beachten, z, B. durch einen Abwitterungs-
zuschlag,

Von der hervorragenden Eignung wetterfester Stdhle besonders fiir hohe
und weitgespannte Tragwerke wurde in den letzten Jahren bei zahlreichen Bau-
werken der Welt Gebrauch gemacht, so z. B. beim Verwaltungsgebédude der
US Steel Corp. in Pittsburgh, bei der Onomichi-Schrégseilbriicke in Japan,
beim Gerichtshof der Europédischen Gemeinschaft in Luxemburg und beim Ver-
waltungsgebdude der Imperial Tobacco Group in Hartcliffe, GroBbritannien.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Verschiedene Verfestigungsmechanismen sind von Einfluss auf die Eigenschaften
htherfester Stihle, fir die neuerdings in Normen bestimmte Festigkeitsklassen und
Lieferformen festgelegt werden., Die Eigenschaften: Zug- und Druckfestigkeit, Ela-
stizitdt, Plastizitdt, Stabilitat, Schwingfestigkeit beeinflussen den Ingenieur-
entwurf. In Abh&ngigkeit dieser Eigenschaften werden die Mglichkeiten und Grenzen
der Anwendung hochfester und wetterfester St&hle im Hoch- und Brickenbau erdrtert.

SUMMARY

Several mechanisms of hardening influence the characteristice of high tensile

steel, for which recently standards of classifications of strength and specifica-
tions of delivery have been worked out. The characteristics: ultimate tensile and
compressive strength, madulus of elasticity, yield strength, stability, fatigue
strength influence the engineer's design. Referring to these characteristics pos-
sibilities and bounds of application of high tensile steel in structural and
bridge engineering are shown.

RESUME

Les propriétés des aciers a haute résistance, dont les normes de classe de
résistance et de fagonnage ont été déterminés récemment, sont influencés par dif-
férents mécanismes d'écrouissage. Ces propriétés: résistance & la traction et
compression, élasticité, plasticité, stabilité, résistance a la fatigue ont une
influence sur les projets des ingénieurs. Les possibilités et les limites d'appli-

cation des aciers & haute résistance dépendent de ces propriétés, et sont présentées

pour diverses constructions de batiments et de ponts.



	Entwurfsprobleme

