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Dauerhaftigkeit hochfester Stangen und Drähte mit Zugbeanspruchung
Durability of High Strength Bars and Wires in Tension

Durabiiité des barres et fils à haute résistance en tension

Ulrich MORF
Dr. se. techn.
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Dübendorf, Schweiz
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Metalltechnologie, Bruchmechanik,
Tragverhalten und Schweisstechnik.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Dauerhaftigkeit von Stählen in Bauwerken kann mit modernen Erkenntnissen über das Bruchverhalten und
die Risszähigkeit von Materialien auch baupraktisch besser definiert werden. Dazu werden hier eine Prüfsystematik

und ein erweitertes Sicherheitskonzept für Spannstähle und Schrauben als Zugglieder vorgestellt.

SUMMARY

The durability of steels in structures can be defined for practical application by utilizing current knowledge of
fracture behavior and fracture toughness. In this paper testing methodology and an extended safety plan are
presented for prestressing steels and bolts as tensile elements.

RÉSUMÉ

Les connaissances actuelles pratiques sur le comportement à la ruine et la mécanique de rupture permettent de
mieux définir la durabiiité des aciers dans les constructions. Dans ce but des méthodes d'essai et un plan de
sécurité complémentaire sont présentés pour des aciers de précontrainte et des boulons agissant comme
éléments tendus.
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1. DERZEITIGER STAND UND ENTWICKLUNG TON STÄHLEN

1.1 Dauerhaftigkeit von Spannstählen, Stangen und Drähten

Durch langjährige Entwicklung von gezogenen Drähten, gewalzten Stangen und
Schraubenwerkstoffen zu Zug-Bauteilen konnte bei diesen ein hoher Grad an
Zuverlässigkeit erreicht werden. Rückschläge sind oft dann entstanden, wenn
Materialeigenschaften und Bauelemente nicht als Ganzes entwickelt wurden. Schädigende
Einwirkungen können bereits vom unsachgemässen Transport, von der Lagerung und
von der Montage stanmen. Bei den Langzeiteigenschaften haben natürlich der
Korrosionsschutz, versprödende Betriebseinwirkungen oder dynamische Beanspruchung
eine grosse Bedeutung.

In verschiedenen Schaden- und Laboruntersuchungen wurde bereits gezeigt, dass
Vorschädigungen und Kerben eine grosse Rolle spielen (Nürnberger [1], der
Verfasser [2], S. 10 und 18, 161 bis 164), dass aber auch bei vergüteten Stählen
und Stählen mit Überfestigkeiten ein erhöhtes Bruchrisiko auftritt besonders an
Spanngliedern mit Lücken im Korrosionsschutz (SRK.-Bericht [3] und Hampeijs [4]
sowie Morf u. Mitarbeiter [ 5].
Viele aktuelle Problemstellungen der Dauerhaftigkeit können heute zahlenmässig
am besten mit der hier zusairmengefassten bruchmechanischen Methodik untersucht
werden (vgl. [2], S. 53).

1.2 Erweiterte Prüfsystematik und Sicherheitskonzept
Für die Anwendung der Bruchmechanik mit entsprechender Relativierung für das
Bauwesen werden in dieser Arbeit eine angepasste Prüfsystematik und ein entsprechendes

Sicherheitskonzept vorgestellt. Sie sind speziell für Spannstahl und
Schrauben ausgelegt.

Prüfsystematik für hochfeste Stähle mit Risszähigkeitsprüfung
Die Art der hochfesten Stähle und die Langzeitanwendungen im Bauwesen führen dazu,

dass eine Bruchzähigkeitsprüfung die Oberflächenzone (ca. 5% des Durchmessers)

erfassen muss, die oft andere Eigenschaften aufweist als der Kern. Weiter
müssen versprödende Einflüsse wie Dehngeschwindigkeit und Temperatur superpo-
niert geprüft werden; für die Voraussage des Langzeitverhaltens, z.B. Körrosion,
hat dies in Überlagerung mit geeigneten Medien zu geschehen. Aus Sicherheitsgründen

ist oft der Nachweis unter extremen Bedingungen (Langzeit oder Stoss)
die massgebende Kontrolle (vgl. Figur 1).

Sicherheitskonzept mit zusätzlicher Bewertung des Bruchverhaltens

Der Tragfähigkeitsnachweis im Bauwesen stützt sich im Fall der Anwendung plastischer

Berechnungsmethoden auf die zusätzliche Hypothese, dass plastische
Verformbarkeit vorhanden ist. Bei Gebrauchslasten darf bis zum Betriebsende kein
Sprödbruch auftreten. Deshalb muss vor allem beim Einsatz hochfester Spannstähle
ein materialtechnologischer Nachweis für genügende Duktilität (bei gekerbten
Bauteilen: Risszähigkeit) erbracht werden. Im Flussdiagramm in Figur 2 ist ein
dreigliedriger Nachweis dargestellt: Auf dem mittleren Block im Flussdiagramm
dürfte im Normalfall ein "Bruchnachweis unter vereinfachten Bedingungen" genügen;

bei Langzeitextrapolationen auf das Betriebsende von kritischen Bauteilen
muss aber auch der dritte Block mit einem "Bruchnachweis mit bekannten
Fehlergrössen unter extremen Bedingungen" überprüft werden. TOr allem diese letzte
Prüfung für Langzeitextrapolationen wird für die Dauerstandeigenschaften wie
Relaxation seit langem angewandt. Sie müsste nur noch mit definiert angerissenen
oder/und "bewitterten" Kjgcc-Proben durchgeführt werden, um nachzuweisen, dass
während der Betriebsdauer keine Brüche oder instabilen Risse auftreten.
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2. STAHLEIGENSCHAFTEN UND ANGEPASSTE ZÄHIGKEITSPRÜFVERFAHREN

2.1 Aktuelle Spannstahlprüfung

Die bekannten Festigkeitsprüfverfahren und technologischen Oberflächenprüfverfahren
weisen eine Neigung zu Anrissen und zu sprödem Verhalten nur ungenügend

nach. Die in Euronorm 138 [7] für Spannstähle gesetzten Grenzen für minimale
Biegeradien, Bruchdehnung bzw. Standzeiten für SCC-Versuche in FIP-Richtlinien
[6] sind nur brauchbar für Normalfälle.
Die für Schraubenprüfung üblichen Kerbschlagversuche mit innenllegenden Proben
nach Norm ASTM A540 sind zur Kennzeichnung des Anrissverhaltens von Spannstangen
nicht anzuwenden (vgl. Kap. 3 Prüfprogramm).

Die zusätzlich interessierenden Stahleigenschaften bei extrem beanspruchten
Stählen sind aufgrund der erwähnten Arbeit [ 2] die folgenden:

- Die Anrisseigenschaften von Stangen und Drähten sind anisotrop, variabel über
die Anrisstiefe und teils auch temperaturabhäng ig ([2], S. 110).

- Für die Dauerhaftigkeit ist auch die Rissgeschwindigkeit zu beachten ([ 2] S.
29).

- Die Versuche mit den in Kap. 2.2 eingeführten Scharfkerben zeigen auch typische

Unterschiede zwischen gezogenen Drähten und Stangen. Die dabei
abgeschätzten dynamischen Bruchzähigkeitswerte Kjjj liegen im günstigen Fall für
Drähte bei 2'000 bis 3'000 Nnm-3/2, bei Stangen an der Oberfläche bei 1'500
und und am Fuss von tiefen Konstruktionskerben bei 2'000 Nnm-3/2.

- Die typischen Dehngeschwindigkeiten entsprechen Stosswirkungen von d s /d t
5* 10 bis 1/s, ähnlich wie sie bei Bauwerken auch auftreten "low blow"-
Schlagbiegeversuch).

2.2 Scharfkerbenprüfunqen mit guter Korrelation zur BruchZähigkeit
Zur Bestimmung der kritischen Bruchzähigkeit (Figur 1 eines anrissgefährdeten
Bauteils ist die spezifische Anrissenergie, bestimmt mit der J-Integraltechnik
nach Norm ASTM E813, oder die Bruchzähigkeit nach ASTM E399 zu ermitteln. Für
hochfeste Stangen des Bauwesens wurden hier als Ersatz für die ASTM-Normen
verschiedenartige seitengekerbte Rundproben zur Abschätzung der Bruchzähigkeit
entwickelt, welche sich für Stossprüfung und Langzeitversuche eignen (Figur 3).
Dank einer progressiv zunehmenden Rissfrontbreite ist mit den neuen Kerbformen
eine Risszähigkeitsbestinmung in der Oberflächenzone möglich (Figur 3). Die
zugehörigen Sipannungsintensitätskorrekturfaktoren Y' für Dreipunktbiegeproben sind
als Kurven dargestellt für die speziell geeigneten Sichelkerbprobenformen (SSK,
Sichel) und andere Formen. Die Versuchsresultate mit den heiklen Drahtproben
zeigen, dass die Versuchstechnik für Stangen und Drähte im "low blow"-Versuch
trotz der auftretenden Schwingungen funktioniert. Diese Methode ist für
instrumentiere Kerbschlagprüfhämmer bereits Stand der Technik (vgl. [2], S. 174). In
diesem Versuch wird die Biegekraft F in Funktion der Zeit aufgenommen, an einer
3-Pkt-Biegeprobe mit wirksamem Hebelarm X.

3. PRAKTISCHE ANWENDUNGEN IN FORM VON PRÜFSPEZIFIKATIONEN

Die vorgeschlagene Prüfsystematik führt bei konsequenter Anwendung des
dreigliedrigen Sicherheitsnachweises (Figur 2) zu Prüfspezifikationen mit Einbezug
der Risszähigkeit. Für eine Sonderanwendung, bei der der Zeiteinfluss eine Rolle
spielt, mit ungünstiger Superposition der Einwirkungen, ist hier eine typische
Prüfspezifikation zusammengestellt.
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Stabmaterial für Stossbelastung bei Tieftemperatureinsatz
Rohmaterial: Zugstange (Dmr.2b) mit gewalzten/gerolltem Gewinde.
Einbauzustand: Ab Werk geschützt, eingebaut und auf Baustelle gegen Korrosion
geschützt, im Betrieb kontrollierbar und austauschbar.
Prüfbedingung: Kurzzeitprüfung mit betriebsähnlicher Belastungsgeschwindigkeit
und superponierter minimaler Temperatur.
Prüfprogramm: Zugversuch (Dehnung, Einschnürung), Biegeversuch im Baustellenzu-
stand, SSK-Schlagbiegeversuch (ev. Kerbschlagversuch mit Kerbe an der Oberfläche)

instrumentiert für "low blow"-Technik zur Ermittlung des KID-Wertes.
Qualitätssicherung: Aus dem garantierten KjD-Wert des Herstellers kann mit der
Beziehung in Figur 3 der zulässige Oberflächenfehler für die Kontrollen festgelegt

werden. Die Probeentnahme aus einer Gewindestange ist in Figur 4
dargestellt.

Das Beispiel zeigt eine typische Anwendung des Bauwesens, bei der die statische
Betrachtungsweise ohne Untersuchung des Risszähigkeitsverhaltens nicht statthaft
ist. Dauerhaftigkeitsnachweise sind mit Vorteil an "repräsentativ geschädigten"
Bauteilen durchzuführen.

4. BEZEICHNUNGEN

a Risstiefe, Kerbtiefe
D Durchmesser der Probe

F Kraft auf Biegeprobe
A Hebelarm der Biegeprobe
KIC'KID stat., dyn. Bruchzähigkeit
KISCC KIC (Spannungsrisskorrosion)

Rg, R Streckgrenze, Festigkeit
Y1 Spannungsintensitätskorr.faktor

(Kj/d/ä) (32 /ä/D/n)
de/dt Dehngeschwindigkeit
a mechanische Spannung

5. ILLUSTRATIONEN

Bruchzähigktlt

Versprödendt Um- /gobungsbedingungen /z B Korrotion /I ISCC

Konstanton.
Tomporatur
Umgebung

Bolastungsgeschwindigkeit

Langzeitqebiet
de/dt < 10~7/s

Bauteil oder Probe
vorgeschädigte,
korrodierte, gekerbte
Zugprobe oder Biegeprobe

Einrichtung -

Dauerstandversuch
- Kriechversuch

oder Zugversuch,
ê konstant

- Relaxationsversuch

Umgebungseinfluss
- Medium, Temperatur

Quosistotisch
de/dt ~ 10~*/s

angerissene oder
gekerbte Zug- (Bauteil-)
oder Biegeprobe

Zugprüfmaschine
- elektromechanisch

oder
- servohydroulisch

geregelt

(Konditionierung)
- Temperatur

Dynamisch (Stoss)

de/dt > 10"'/s

gekerbte, evtl.
angerissene Schlagbiegeprobe,

evtl Zugprobe

Schlagwerk
instrumentiert

- Pendel
- Fallwerk

- Temperatur

Figur 1:Bruchzähiqkeit als Funktion der Belastungsgeschwindigkeit
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Ç Statischer Sicherheitsnachweis fur Baustahl in Stohlbou-, Spannbeton- und Stohlbetonbouteilen

Bauteiluntersuchung m 3 Stufen
Sicherheitsnochweise fur Tragfähigkeit

(Fliessen, Versagen) und
gegen verformungsarmes Versagen
bzw instobile Risserweiterung

RANDBEDINGUNGEN
-Sicherheitsnorm, Risiko festlegen (S),

Berechnungsniveau (Betrieb oder Versagen)
-Parometer der Rechenmodelle fur die

betreffenden Sicherheitsrechnungen
vorbereiten

"massgebende Stellen fur Nochweis suchen

Konstruktion, Bauteilmodeil, Werkstoffkennwerte,

Bouteilfestigkeit, Kerben,
Risstiefen (zerstörungsfreie Prüfung),
Fehlergrbsse (o)
Lastspektrum, Betriebsbedingungen,
Zuordnung der Einwirkungen und
Kennwerte

1 Auslegung mit klassischem Festigkeitsnachweis

oder plastischem Nachweis

Sicherheit gegen Sicherheit gegen
Fliessen <r S,sRe Versagen F S,sR
Spannungs- oder Trogföhigkeitsnachweis

Bouteil verhält
sich elostisch
im Gebrauchsbereich

und
erträgt Ueberlast
mit plastischer
Deformation

Z-

,b Bauteil versogf
nicht im Ge-

^

brauchsbereich,
wird aber plastisch

Es besitzt begrenzte
Risszähigkeit

Es Ist in der Lage,
Rtsse zu arretieren

Ueberprufung des Verhaltens beim Bruch
unter vereinfochten Bedingungen

plastisches (zähes)
Bruchverhalten in
Verförmborkeits-
und Festigkeitsversuchen

Biegeversuch
Zugversuch

Bruchdehnung
Gleichmassdehng
Einschnürung

Dauerstandversuch

3 Verholten beim Bruch mit bekannten
Fehlergrössen und extremen Bedingungen

T

unbestimmtes
Bruch (zöhiQkeits)-
verhalfen, ober im
Versuch empirisch
nachzubilden
Kerbschlagversuch
(Uebergongstemp
Risskerbversuch 1 1

on Stonqen

mchl
genügend

Rissouffbngversuche
(Rissauffongtemp

mechanisches Bruch-)*
verhalten, nachzubilden

mit bruchmecho-
nischem Versuch

Nachweis

er f(Geom)Vo SkSKc

Kc Bruchzähigkeit

Versuchsparameter
auf Betriebsende (««)
extrapoliert (kritische
Temperatur, Korros

f(Geom JVa1'

Anforderung^Brucn'X. nicht >
erfüllt ^s^erhoHej^ genügend

i
Bruchzähigkeit bei
Betriebsbedingung
bei Risstnstabilitäf

Bruchzähigkeit fur
extrapol Bedingung
bei Rissauslösung

50 Bauteil ist
ousgelegf für
eine definierte
Risszähigkeit

*Bouteil ist fur
eine extrapolierte
Betriebsbedingung
ausgelegt gegen
Rissousiösung

Figur 2:Statischer Sicherheitsnachweis mit Überprüfung des Verhaltens beim Bruch

YV

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

Y'-Spannungsintensitütskorrekturfaktor für reine Biegung
auf Rundproben mit und ohne aufgewalztes Gewinde

Achsen in dimensionsloser Darstellung für kleine a/D

® 60° X Scharfkerbe 45 60°

Y' mm

glatte
Rundproben

Gewindeproben

glatt

Umlauf-
riss
(nach

Benthem)

Sichel-
riss

Sichelriss-
Seitenkerbe

Gewinde Umlaufriss-
Seitenkerbe

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 a/D

Figur 3 [Funktionen
für Bereich
a/D von
0.02-0.07

Y' 250x - 6M26X2 + 93'400x3 - 536'OOOx* für USK-Gewmde
Y' 271x - 7'186x2 + 102'900x3 - 589'OOOx4 für SSK-Sichel
Y' 0.018 + 181.9x - 2'407x2 + 14'590x3 für Umlaufriss
Y' 0.023 + 177.5x - 2'463x2 + 14'300x3 für Sichelriss
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Schraubennormgewinde mit Kerbprobenlage

Ansicht Gewinde Aussendurchmesser

lokaler Istdurchmesser
des Spannungsquerschnitts

Kernquerschnitt max.
möglicher Prüfquerschnitt)

Breite der Prüfzone

Kerblagen und -formen mit
anderen möglichen Probenförmen
nahe beim Gewindegrund

40

iso-v
Kerbe

Figur 4:Anordnung von gekerbten Rund- und ISO-V-Proben in Gewindestange
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