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Vorwort

Durch Erdbebeneinwirkung werden Teile von Stahlbetontragwerken zyklisch und somit abwech-
selnd auf Zug und Druck stark plastisch beansprucht. Dabei kann die Betoniiberdeckung der Be-
wehrung abplatzen, und die gedriickten Bewehrungsstibe konnen ausknicken. Und bei der nach-
folgenden Zugbeanspruchung werden die ausgeknickten Stdbe zerrissen, was zum Versagen des
Tragwerks fiihrt.

Der vorliegende Bericht iiber experimentelle und theoretische Untersuchungen von Beweh-
rungsstahl bei zyklischer Beanspruchung zeigt den Einfluss der entscheidenden Parameter. Es er-
gibt sich, dass der Bewehrungsstahl nicht nur fiir Zugbeanspruchung - das heift fiir eine genii-
gende Linge der plastischen Bereiche von Stahlbetontragwerken und fiir das Vermeiden eines
vorzeitigen Zugbruchs - sondern auch im Hinblick auf ein gutes Knickverhalten ein mdglichst
hohes Verfestigungsverhiltnis R /R, — Zugfestigkeit zu FlieBgrenze — haben muss. Hingegen
wirkt sich eine hohere Dehnung bei Hochstzugkraft Ay eher ungiinstig aus.

Es ist sehr zu hoffen, dass diese Forschungsergebnisse sowohl von den Herstellern als auch den
Verbrauchern von europédischem Bewehrungsstahl und den entsprechenden Normkommissionen
zur Kenntnis genommen und wirksame Maflnahmen getroffen werden.

Ziirich, Mai 2001 Prof. Dr. Hugo Bachmann
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Moderne Methoden der Erdbebenbemessung von Stahlbetontragwerken lassen hohe Verformun-
gen und damit weitgehende Plastifizierungen an Bauteilen unter starker Erdbebeneinwirkung zu.
Solange gewéhrleistet ist, dass das Tragwerk nicht einstiirzt und damit Menschenleben nicht ge-
fahrdet sind, werden auch irreparable Schiaden akzeptiert, die einen spiteren Abbruch des Bau-
werks erforderlich machen. Um das Tragverhalten und die Tragsicherheit von Stahlbetontrag-
werken bei solch hohen Verformungen beurteilen zu kdnnen, sind Kenntnisse iiber Versagens-
mechanismen erforderlich. Diese Kenntnisse werden vor allem aus Versuchen gewonnen.

Zyklische Versuche an Stahlbetontragwénden, die im Rahmen des am Institut fiir Baustatik und
Konstruktion (IBK) der ETH Ziirich unternommenen Forschungsprojektes "Stahlbetontragwer-
ke unter zyklischer, dynamischer und statischer Einwirkung" (sieche Abschnitt 1.5) durchgefiihrt
wurden, zeigten einen héufig vorkommenden Versagensmechanismus.

LY} = »\f

Bild 1.1: Zum Versagensmechanismus eines Bewehrungsstabes. [Dazio et al. 1999]

Bild 1.1 zeigt diesen Versagensmechanismus. Es handelt sich in diesem Bild um die statisch zy-
klisch beanspruchte Stahlbetontragwand WSH?2 aus [Dazio et al. 1999]. Von dieser Wand ist ein
Ausschnitt des plastischen Bereichs am Ful der Wand gezeigt. Infolge vorangegangener Bean-
spruchung ist die Betoniiberdeckung der Bewehrung an den Stirnseiten der Wand abgeplatzt.
Durch die starke Stauchung der Bewehrungsstdbe bei Kraftstufe KS 61 (maximale Verformung
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Einleitung

der Wand auf die eine Seite) knickten die Stébe aus (Bild 1.1 links). Durch die nachfolgende starke
Dehnung der Bewehrungsstébe bei Kraftstufe KS 63 (maximale Verformung der Wand auf die an-
dere Seite) rissen die Bewehrungsstébe an der Stelle, wo beim Ausknicken die grofite Kriimmung
aufgetreten war (Bild 1.1 rechts). Das Ausknicken der Stibe bedeutete direkt noch keine Vermin-
derung der Traglast der Wand, die Druckkraft konnte vom Beton iibernommen werden. Das aus
dem Ausknicken folgende spitere Reiflen der Stibe aber verminderte den Tragwiderstand der
Wand so stark, dass Versagen auftrat.

Entscheidend fiir das Reilen der Vertikalbewehrungsstibe ist bei diesem Mechanismus das vor-
angegangene Ausknicken unter Druckbeanspruchung. Von mafigeblichem Einfluss auf das Kni-
cken sind der Abstand der Stabilisierungsbiigel und die Materialeigenschaften des Bewehrungs-
stahls.

Die zentrale Bedeutung des Ausknickens der Langsbewehrungsstibe fiir einen hdufigen Versa-
gensmechanismus von Stahlbetontragwénden unter starker zyklischer Beanspruchung, wie auch
die immer noch mangelnde Aufmerksamkeit, die der Bedeutung der Duktilititseigenschaften von
Bewehrungsstahl insbesondere in Mitteleuropa zugemessen wird, fiihrten zur Ausarbeitung des
vorliegenden Berichts.

1.2 Zielsetzung

Dieser Bericht soll das Phanomen des inelastischen Knickens von Bewehrungsstahl bei kleinen
Knickldngen nédher beleuchten. Hierzu sollen zuerst wichtige Parameter dargestellt und numeri-
sche Hilfsmittel aus der Literatur zusammengefasst und aufbereitet werden. Mit diesen Grundla-
gen sollen dann Versuche an kurzen Bewehrungsstében rechnerisch nachvollzogen und bewertet
werden.

Die Versuche wurden im Rahmen des erwéhnten Forschungsprojektes (siche auch Abschnitt 1.5),
jedoch nicht von den Autoren selbst durchgefiihrt. Zur Auswertung der Versuche standen lediglich
eine Kurzdokumentation [Neujahr 2000], die rohen Messdaten sowie die Versuchskorper, jedoch
keine detaillierter Dokumentation und infolge besonderer Umstidnde keine Versuchsprotokolle zur
Verfligung.

Die Ergebnisse dieser Versuche schienen dennoch von hinreichender Qualitét zu sein, in dieser
Arbeit verwendet zu werden.

SchlieBlich sollen wichtige Folgerungen, die aus diesen Versuchen und Berechnungen fiir den
Entwurf von Stahlbetontragwerken gezogen werden konnen, dargestellt werden.

1.3 Abgrenzung

Das Ziel dieses Berichtes ist keine umfassende Durchdringung des Phdnomens Knicken von Be-
wehrungsstahl unter zyklischer Beanspruchung, sondern eine kurze Darstellung der Problematik
und das Aufzeigen von Einfliissen und moglichen Maflnahmen. Wegen der erwihnten Beschrén-
kungen kann dieser Bericht auch nicht den Charakter eines detaillierten Versuchsberichts haben.

1.4 Inhalt

Kapitel 2 fasst Modelle und Methoden zusammen, mit denen inelastisches Knicken von Stahl be-
schrieben werden kann. Als erstes werden zwei Stahlgesetze vorgestellt, die das Stahlverhalten
mit einfachen numerischen Mitteln ausreichend genau beschreiben kdnnen. Danach werden zwei
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Knicktheorien eingefiihrt, mit deren Hilfe Knickdehnung und Knickspannung eines Beweh-
rungsstabes, basierend auf den Stahlgesetzen, berechnet werden kdnnen.

Kapitel 3 fasst die Versuche zusammen. Nach Angaben zu Versuchsaufbau und -durchfithrung
werden die Ergebnisse der Versuche, soweit verwendbar, dargestellt und bewertet.

In Kapitel 4 stehen Folgerungen fiir den Entwurf, die aus den Versuchen und den numerischen
Berechnungen gewonnen werden konnten. Weiterhin sind Erfahrungen aus den Versuchen ange-
geben, die fiir weitere Untersuchungen von Nutzen sein konnen.

1.5 Forschungsprojekt

Das am Institut fiir Baustatik und Konstruktion (IBK) der ETH Ziirich durchgefiihrte For-
schungsprojekt "Stahlbetontragwerke unter zyklischer, dynamischer und statischer Einwirkung"
diente dazu, das Verhalten von Stahlbetontragwénden unter Erdbebeneinwirkung zu untersu-
chen. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Bauweisen und Materialien gelegt, die in Mit-
teleuropa zur Anwendung kommen, und die sich von Bauweisen und Materialien in anderen,
stirker erdbebengefihrdeten Gebieten, wie z.B. USA und Neuseeland, unterscheiden. Ziel dieses
Forschungsprojektes war, das globale dynamische, nichtlinear-plastische Verhalten von Stahlbe-
tontragwinden unter Erdbebeneinwirkung zu analysieren und zu veranschaulichen. Anhand der
Versuchsergebnisse konnen die bestehenden Regeln fiir Entwurf, Bemessung und konstruktive
Durchbildung von Stahlbetontragwénden iiberpriift, und entsprechende Computerprogramme
geeicht werden. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden die folgenden Untersuchungen
durchgefiihrt:

» Zyklisch-statische Versuche [Dazio et al. 1999], [Dazio 2000]

* Dynamische Versuche auf dem ETH-Erdbebensimulator [Lestuzzi et al. 1999], [Lestuzzi
2000]

* Pseudodynamische Versuche [Thiele et al. 2000], [Thiele 2000]
* Numerische Untersuchungen [Linde 1993], [Neujahr 1999], [Wenk 2001]
* Untersuchungen zur Torsion von Gebduden [Sommer 2000]

Der vorliegende Bericht basiert auf Arbeiten, die im Rahmen des Forschungsprojektes durchge-
fiihrt worden sind.
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2 Grundlagen

2.1 Einleitung

Dieses Kapitel enthidlt wichtige Grundlagen zum Verhalten von Bewehrungsstiben unter Druck-
beanspruchung. Zuerst werden Spannungs-Dehnungs-Diagramme eingefiihrt und Duktilitdtspa-
rameter definiert. Der folgende Abschnitt stellt gebrduchliche Modelle zur Beschreibung des
Verhaltens von Stahlstdben vor. Es werden Stahlgesetze fiir das Materialverhalten und Knickthe-
orien fiir elastisches und inelastisches Knicken eingefiihrt. Schlielich werden Parameter be-
schrieben, die fiir das Knickverhalten von Stahlstdben wichtig sind.

2.2 Spannungs-Dehnungs-Diagramme und Duktilitatsparameter

Wesentliche Aspekte des Materialverhaltens von Stahl koénnen mit Hilfe des Spannungs-Deh-
nungs-Diagramms beschrieben werden. Bild 2.1 zeigt ein typisches Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm.

NN

Spannung [MPa]

Dehnung [%o] Agt

Bild 2.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm

In Bild 2.1 sind wichtige Bezeichnungen geméfB [ISO 6892] eingetragen. R, ist die mit der no-
minellen Querschnittsfliche berechnete Zugfestigkeit. R, ist die mit der nominellen Quer-
schnittsflache berechnete Fliegrenze. Ay ist die Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft.

Fiir in plastisch beanspruchte Stahlbetonbauteile eingebauten Bewehrungsstahl sind im Hinblick
auf das Verformungsvermdgen vor allem die folgenden beiden Parameter wesentlich:

* Verfestigungsverhiltnis R,/R,,, d.h. Verhéltnis der Zugfestigkeit zur Fliefigrenze
* Dehnung bei Héchstzugkraft Ay

Um auf Druck beanspruchte Bewehrungsstébe bei abgeplatzter Betondeckung gegen Auskni-
cken zu stabilisieren werden sogenannte Stabilisierungsbiigel, im Folgenden vereinfacht als Bii-
gel bezeichnet, verwendet. Fiir das Ausknicken ist dabei der Abstand benachbarter Biigel we-
sentlich, da hierdurch die Knickldnge beeinflusst wird. Dieser Abstand wird durch den Parameter
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s/d, das Verhiltnis des Abstands der Biigel zum Durchmesser des Druckstabes erfasst (siche Bild
2.2).

b

Betonkern

/Bugel

N

Bewehrungsstab

Bild 2.2: Verhdltnis s/d bei einem Bewehrungsstab mit abgeplatzter Betondeckung.

2.3 Stahlgesetze

Zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Bewehrungsstihlen unter zyklischer
Beanspruchung werden analytische Modelle, sogenannte Stahlgesetze, herangezogen. Diese
Stahlgesetze dienen dazu, das Stahlverhalten mit relativ einfachen Mitteln ausreichend genau
darzustellen. In diesem Abschnitt werden die hidufig verwendeten Stahlgesetze nach Ramberg-
Osgood und nach Menegotto-Pinto beschrieben.

2.3.1 Stahlgesetz nach Ramberg-Osgood

Dieses Stahlgesetz wurde in [Ramberg, Osgood 1943] vorgeschlagen. Die Grundgleichung lau-
tet:

log . (g,/¢€p)
o o\ . €10\8x” €0

= —+¢gy | — tn = —— 2.1
¢(0) E, %0 (cﬂ) i log ,(c,/5) @1
Dabei ist Eg der E-Modul des Stahls. Die Wertepaare (g(,0) und (g,,6,) beschreiben zwei Punkte
des Stahlgesetzes:

c
+e

E—’S‘ (2.2)

(e)
£(oy) = E—O+ g, und £(c,) = .

S
Damit ist der Verlauf des Stahlgesetzes festgelegt, siche Bild 2.3 links. Prinzipiell hat das Stahl-
gesetz drei freie Parameter: Eg, 6 und o, wobei 6 und o, von der Wahl von g, und &, abhén-
gen. Sinnvoll ist, &y = 0.002 zu setzen, damit wird 6y = R,,. Fiir &, kann ein beliebiger sinnvoller
Wert gesetzt werden, z.B. im Bereich 0.01 - 0.03. o, wird dann durch Anpassen des Stahlgesetzes
an Messwerte bestimmt.

Der Tangentenmodul T (siehe Bild 2.3 links) in einem beliebigen Punkt wird durch Ableitung
von Gleichung (2.1) bestimmt:

N\l
do (ds)‘l 1 n-o !
= = = | —+ .
T (o) 5 i (Es £ o 2.3)
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Stahlgesetze

600

Spannung [MPa]

Ramberg-Osgood Menegotto-Pinto |

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Dehnung [%o] Dehnung [%o]

Bild 2.3: Stahlgesetze (R, = 490 MPa); Nachrechnung eines Versuchs.

2.3.2 Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto

Dieses zyklische Stahlgesetz wurde in [Menegotto Pinto 1973] vorgeschlagen. Die Gleichung
fiir den Verlauf zwischen zwei Umkehrpunkten ¢, o, und sn+ 1, ryl+ ! (siche Bild 2.4) lautet:

Yoy
_ * (1 - b)S* n n n
o) = (bs + Ll (o) -on) + o 2.4
(I+e )
Dabei sind:
* €&
g = — (2.5)
&y — &
al * é::,*’ * ém
R = R,— —2T% ynd &p.max — Max _F(’) (2.6)
) T &) max €y|m=1.n1
0;, 8; : rechnerische Fliegrenze fiir Zyklus n+1, im Schnittpunkt der elastischen Gerade

mit der monotonen Umhiillenden (siche Bild 2.4). Im ersten Zyklus, n =0, ist

0 0 0
o, = fy und &y = csy/ES

b: Abminderungsfaktor fiir Eg im plastischen Bereich

Ry, a;, a,: Parameter. Geméfl [Menegotto, Pinto 1973] sind Ry =20, a; = 18.5, a, =0.15

n n+1

& =& - 8; : rechnerische plastische Dehnung, siehe Bild 2.4

Prinzipiell ist das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ein bilineares Gesetz mit der elastischen
Steifigkeit E; = o, o/ 8 und der plastischen Steifigkeit b - E . Der Ubergang zw1schen den bei-
den Geraden w1rd durch den Parameter R gesteuert, der w1ederum von der auf 8 bezogenen ma-
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*

ximal aufgetretenen plastischen Dehnung &
Erfassung des Bauschinger-Effektes.

p, max abhingt. Der Parameter R ermoglicht eine gute

Der Tangentenmodul T (siche Bild 2.3 rechts) in einem beliebigen Punkt wird durch Ableitung
von Gleichung 2.4 bestimmt:

« R
T,(e) = j—‘; - {b+ a-p) ___(-b). ((:+)1)/RJ 'E, 2.7)
(I+()) (1+())

Ein Beispiel fiir eine zyklische Spannungs-Dehnungsbeziehung nach Menegotto-Pinto ist in Bild
2.4 dargestellt.

800 ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ \ ‘ \
I Epn ! | (Sr,max'o-r,mix)‘ i

600 &0,

n n
(g,,0y) (g0,

400

Spannung [MPa]
)
S
S
T

(=]

-200 [~

400~

L _e~- 7
L ---" -€,,-0
(Er.min'or,min) ( Y y)
| L L | L | L | L | L | L |
-5 0 5 10 15 20 25 30
Dehnung [%o]

-600

Bild 2.4: Beispiel fiir eine zyklische Spannungs-Dehnungsbeziehung nach Menegotto-Pinto

2.4 Knicktheorien

2.4.1 Elastisches Knicken

Fiir das elastische Knicken wurden die Gleichungen von Euler bereitgestellt. Die Knickspannung
O el (Index el fiir den elastischen Fall) betréigt demnach:

n - Eg
Ok el = 5 (2.8)
A

Dabei sind:

14
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1
A = = Schlankheit 2.9)

1, die Knickldnge, sieche Abschnitt 4.2.1. Bei einem oben und unten eingespannten Stab
der Lange s (Biigelabstand) ist 1, = s/2 (Bild 4.1)

i der Tragheitsradius mit i = & = d/4 fiir einen runden Stab mit Durchmesser d

Damit ergibt sich:

: : (2.10)
(s/d)

1
Ok el = a

Diese Knickspannung gilt nur im elastischen Bereich, solange also die Knickspannung o} kleiner
ist als die Proportionalitétsgrenze o, [Petersen 1982]. Umgekehrt ergibt sich durch Einsetzen
von 6, in Gleichung (2.10) ein Grenzwert (s/d),, bis zu dem die Annahme elastischen Knickens
gililtig ist:

nz‘E

1 s
(s/d), = I7- S (2.11)
p

Mit Eg = 210000 MPa und fiir verschiedene o, ergeben sich die Werte geméf Tabelle 2.1:

Stahl  |o, [MPa]| (s/d), [-]

St 37 192 52

St 52 288 42
350 38
450 34
550 31

Tabelle 2.1: Grenzwerte (s/d)p fiir die Giiltigkeit der Annahme elastischen Knickens

Man erkennt, dass bei den im Stahlbeton iiblichen Werten fiir s/d zwischen 4 und 15 kein elasti-
sches Knicken zu erwarten ist.

2.4.2 Inelastisches Knicken nach Engesser-Shanley

Die von Engesser erstmals vorgeschlagene und von Shanley aufgrund von Versuchen unterlegte
Theorie geht davon aus, dass die durch das Ausknicken auf der Zugseite des Stabs entstehenden
Biegezugspannungen durch den fiir das Knicken erforderlichen Gesamtspannungszuwachs kom-
pensiert werden. Demzufolge muss in Gleichung 2.10 der Elastizitdtsmodul Eg durch den Tan-
gentenmodul T ersetzt werden (Index ES fiir Engesser-Shanley):

s (2.12)

1
RES T3 gy

Die inelastische Knickspannung nach Engesser-Shanley stellt eine untere Schranke fiir die
Knickspannung dar, und sie entspricht einer oberen Schranke fiir die reale Grenzspannung eines
imperfekten Stabes [Petersen 1982].
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Fiir die Berechnung des Tangentenmoduls T konnen analytische Stahlgesetze herangezogen

werden. Bei Verwendung des Stahlgesetzes nach Ramberg-Osgood ist Gleichung (2.3) in Glei-
chung (2.12) einzusetzen:

—1n-1
1 n2 1Jr n'GE,ES 213
Gk,Es*z“ 2B 7 I — (2.13)

Gleichung (2.13) muss numerisch gelost werden. Aus der sich ergebenden Knickspannung oy g
kann die Knickdehnung nach Ramberg-Osgood mit Gleichung (2.3) ermittelt werden. Die Lo-
sung ist in Bild 2.5 dargestellt. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, wurde dabei g = 0.002 gesetzt,
damit ist 65 = R,,. Aufgetragen ist im Bild links die Knickdehnung und rechts der bezogene Wert
der Knickspannung oy gs/0 tiber den freien Parametern n und s/d. Der Parameter n ist ein Indi-
kator fiir die Verfestigung: ein n im Bereich n = 20 bedeutet ein Verfestigungsverhéltnis von ca.
R /R, ~ 1.15; je niedriger n ist, desto groBer ist die Verfestigung.

10 T T — 1.8
s/d=4 —
_ g
g 8 s/d=5 §1.6 |
a s/d=17 Eo
o 6t 5 14
= g
(=]
g g,
£ | wd=10 2
z 4 <12
v =]
.Q M
S )
oot g 1.0
80 =2 %o S
0 0.8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Parameter n Parameter n

Bild 2.5: Knickdehnung und bezogene Knickspannung nach Engesser-Shanley mit Stahlgesetz nach
Ramberg-Osgood

Bei Verwendung des Stahlgesetzes nach Menegotto-Pinto sind die Gleichungen (2.4) und (2.7)
in Gleichung (2.12) einzusetzen:

gy _(-b) (b))

R D _REIL
bt ¢ (=D | o e (DR A+ )
1 y r r 2 :
(14" s
&
& —Sn
mit; g" = 225 T (2.15)
Sy—Sr

Die Gleichungen (2.14) und (2.15) miissen numerisch geldst werden. Aus der sich ergebenden
Knickdehnung & gg kann mit Gleichung (2.4) die Knickspannung nach Menegotto-Pinto ermit-
telt werden. Die Losung fiir einen Stahl mit den Eigenschaften Gyo =500 MPa,
E, =210000 MPa und b = 0.01, sowie mit den in Abschnitt 2.3 gegebenen Werten fiir R, a; und
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a, ist in Bild 2.6 fiir verschiedene s/d gegeben. Der Parameter R beschreibt dabei die Ausrundung
zwischen den zwei linearen Abschnitten des Stahlgesetzes E; und b-E. Bei der Erstbelastung ist
R =R = 20. Nach plastischen Verformungen wird R schnell bis ca. R = 3 abgemindert. Ein klei-
neres R als R = 1.5 ist mit den gegebenen R, a; und a, nicht moglich.

10 — 11
/d=4 0_ e
] S o, =500 MPa 58 sid=4
£ 8 sid=5 E, = 210000 MPa 8 _sld=5
i ) b& Ve

&6t E!

2 g

= <

=1 o

£ 4l g

g 4 S \

el g 09 's/d=10 0,’ =500 MPa

2, 2 E, = 210000 MPa
[
& b=0.01
2

0 0.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Parameter R Parameter R

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bild 2.6: Knickdehnung und bezogene Knickspannung nach Engesser-Shanley mit Stahlgesetz nach
Menegotto-Pinto

2.4.3 Inelastisches Knicken nach Engesser-Karman

Die von Engesser erstmals vorgeschlagene und von Karman aufgrund von Versuchen unterlegte
Theorie geht davon aus, dass im Moment des Ausknickens keine Steigerung der Spannung statt-
findet. Dem zentrischen Druck wird also durch das Ausknicken ein Biege-Eigenspannungszu-
stand tiberlagert. Die durch das Ausknicken auf der Zugseite des Stabs entstehenden Biegezug-
spannungen bewirken also eine Entlastung, die auf der Druckseite entstehenden Biegedruck-
spannungen eine Weiterbelastung des Stahls. Die Entlastung findet mit der Entlastungssteifigkeit
statt, die Weiterbelastung mit der, im inelastischen Bereich, deutlich kleineren Tangentensteifig-
keit, siehe Bild 2.7 links. Aus der Geometrie des Stahls, der Tangentensteifigkeit T, und der Ent-
lastungssteifigkeit, hier wird vereinfachend E angesetzt, kann die Lage der Nulllinie ermittelt
werden, denn wegen der Annahme eines liberlagerten Eigenspannungszustandes muss die Sum-
me der Biegenormalspannungen Null sein, siehe Bild 2.7 rechts.

O
)
5
=1
=
2 mn| nn}

wn

Zug 3

Nullinie - £ —.—- AR Sttt SRRty (SIEE —

dg

Druck
N o,

Dehnung O

Bild 2.7: Inelastisches Knicken nach Engesser-Kdarmdan
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Die Bestimmungsgleichung fiir die Lage der Nulllinie, durch den Winkel j ausgedriickt, ergibt
sich fiir den Kreisquerschnitt zu [Petersen 1982]:

:(_EZES_.,“L )'cos —1sin -(2+ (cos )2) (2.16)
I-T,/E, " ®) co8®733me ® ‘
Gleichung (2.16) muss numerisch geldst werden. Fiir iibliche Wert des Verfestigungsverhaltnis-
ses T{/Eg < 0.05 gibt [Dazio 2000] eine Néherungsformel:

= ’ ( )

(2.17)
Der Knickmodul T} wird definiert durch die Steifigkeit des Querschnittes unter den oben ge-
nannten Voraussetzungen:
M
T, = — 2.18

kK Tk ( )
M/x ist das Momenten-Kriimmungsverhiltnis und I das Tridgheitsmoment. Aus der Lage der
Nulllinie kann die Bestimmungsgleichung des Knickmoduls Ty ermittelt werden [Petersen
1982]:

T, = ((1 - %) . % . (((p(l +4(cosq))2)— Sinq)COS(p(S - %(sinq))z)) + %(1 +4(COS(p)2))) - Eg (2.19)

Ublich ist 0 < Ty/Eg < 0.05. Fiir diesen Bereich gibt [Dazio 2000] eine Niherungsformel:

T 0.833 T
T, ~1.724 - (-E_) ~3. (2.20)
S

S

Der Elastizititsmodul Eg in Gleichung (2.8) kann nun durch den Knickmodul T ersetzt werden
(Index EK fiir Engesser-Karman):

1
OLEk = 7' (2.21)

Fiir die Berechnung des Knickmoduls T} kdnnen analytische Stahlgesetze herangezogen werden.
Bei Verwendung des Stahlgesetzes nach Ramberg-Osgood ist Gleichung (2.3) in Gleichungen
(2.16) und (2.19), und dann Gleichung (2.19) in Gleichung (2.21) einzusetzen. Das entstehende
Gleichungssystem mit zwei Gleichungen und den Unbekannten ¢ und oy g muss numerisch ge-
l6st werden. Die Knickdehnung kann dann mit Gleichung (2.1) ermittelt werden. Die Lésung ist
in Bild 2.8 dargestellt. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, wurde dabei g, = 0.002 gesetzt, damit
ist 6p = R,,. Aufgetragen ist im Bild 2.8 links die Knickdehnung und rechts der bezogene Wert
der Knickspannung oy gs/0 tiber den freien Parametern n und s/d. Der Parameter n ist ein Indi-
kator fiir die Verfestigung: ein n im Bereich n = 20 bedeutet ein Verfestigungsverhéltnis von ca.
R/R, ~ 1.15, je niedriger n ist, desto groBer ist die Verfestigung. Im Gegensatz zu Bild 2.5 ist
hier die Unabhédngigkeit der Ergebnisse von o, nicht mehr gegeben, es wurde
6o = R, =500 MPa verwendet.

Bei Verwendung des Stahlgesetzes nach Menegotto-Pinto ist Gleichung (2.7) in Gleichungen
(2.16) und (2.19), und dann Gleichung (2.19) in (2.21) einzusetzen. Das entstehende Gleichungs-
system mit zwei Gleichungen und den Unbekannten ¢ und £* muss numerisch gelost werden.
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Bild 2.8: Knickdehnung und bezogene Knickspannung nach Engesser-Karman mit Stahlgesetz nach
Ramberg-Osgood

Die Knickdehnung gy px kann dann mit Gleichung (2.5), und die Knickspannung 6y px mit Glei-
chung (2.4) ermittelt werden. Die Losung fiir einen Stahl mit den Eigenschaften Gyo =500 MPa,
E,=210000 MPaund b =0.01, sowie mit den in Abschnitt 2.3 gegebenen Werten fiir R, a; und
a, istin Bild 2.9 fiir verschiedene s/d gegeben. Der Parameter R beschreibt dabei die Ausrundung
zwischen den zwei linearen Abschnitten des Stahlgesetzes E; und b-E,. Bei der Erstbelastung ist
R =R = 20. Bei ersten plastischen Verformungen nimmt R schnell bis ca. R = 3 ab. Ein kleine-
res R als R = 1.5 ist mit den gegebenen R,), a; und a, nicht moglich.
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Bild 2.9: Knickdehnung und bezogene Knickspannung nach Engesser-Karman mit Stahlgesetz nach
Menegotto-Pinto

2.4.4 Vergleich der Knicktheorien

Am Beispiel der Nachrechnungen des Bewehrungsstahls aus Bild 2.3 wird der Vergleich zwi-
schen den Knicktheorien in Tabelle 2.2 verdeutlicht:

In allen Féllen ergibt die Knicktheorie nach Engesser-Shanley den kleineren Wert fiir die Knick-
spannung. Dies Bestitigt die Aussage, dass die Knickspannung nach Engesser-Karman eine obe-
re Schranke fiir die reale Grenzspannung ist, und die Knickspannung nach Engesser-Shanley eine
untere Schranke. Die Knickspannung nach Engesser-Shanley liegt also auf der sicheren Seite.
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Knicktheorie Engesser-Shanley Engesser-Karman
Stahlgesetz Ramberg-Osgood | Menegotto-Pinto | Ramberg-Osgood | Menegotto-Pinto
s/d=4 526 486 545 -
s/d=5 516 485 533 -
s/d=7 501 484 515 486
s/d=10 485 482 496 485

Tabelle 2.2: Knickspannung in [MPa] unter Verwendung verschiedener Knicktheorien und Stahlgesetze

Ein Absinken der Knickspannung mit wachsendem s/d ist erwartungsgeméal zu beobachten.

Fiir das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto wurde Erstbelastung angenommen, also R = Ry =20
in Gleichung (2.4). Der Knick des Spannungs-Dehnungs-Diagramms zwischen elastischem und
plastischem Bereich ist also sehr scharf, entsprechend dem Erstbelastungsast in Bild 2.4. Dies ist
der Grund fiir die beim Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto relativ konstante Knickspannung fiir
alle s/d und Knickmodelle. Die Knickspannung ist dabei ungefdhr gleich R;,. Auf die Bedeutung

Jfiir den Stahl aus Bild 2.3 (R, = 490 MPa).

der Form des Spannungs-Dehnungs-Diagramms wird in Abschnitt 4.2.2 eingegangen.
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3 Zyklische Versuche an Bewehrungsstahl

3.1 Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes "Stahlbetontragwerke unter zyklischer, dynamischer und
statischer Einwirkung" am Institut fiir Baustatik und Konstruktion (IBK) wurden monodirektio-
nale und zyklische Versuche an Bewehrungsstahl durchgefiihrt. Diese Versuche fanden 1998 im
Auftrag des IBK an der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (EMPA) statt.
Die Versuche werden in diesem Kapitel zusammengefasst und ausgewertet. Zur Auswertung la-
gen eine Kurzdokumentation [Neujahr 2000], die Versuchskorper und die Rohdaten vor. Ver-
suchsprotokolle, Fotos sowie detaillierte Informationen waren nicht verfiigbar. Die hier darge-
stellte Zusammenfassung kann also nicht den Anspriichen eines detaillierten Versuchsberichts
geniigen. Eine Darstellung der Ergebnisse ist dennoch von Interesse.

3.2 Versuchskorper

3.2.1 Abmessungen

Durch die Versuche sollte das Verhalten des Bewehrungsstahls bei zyklischer Einwirkung unter-
sucht werden. Insbesondere war dabei die Stabilitit nach vorangegangener Plastifizierung von
Interesse. Die Versuchskorper stellen Bewehrungsstahl von Stahlbetonelementen (Wénde, Stiit-
zen) dar, der durch Abplatzen der Betoniiberdeckung offenliegt und zwischen zwei Stabilisie-
rungsbiigeln nicht mehr gegen Ausknicken gehalten wird (Bild 2.2). Daher sind die Versuchskor-
per kurze Bewehrungsstébe, die an beiden Enden gehalten werden und in Axialrichtung zykli-
scher Einwirkung ausgesetzt werden.

Die Schlankheit eines Bewehrungsstabes wird mit dem Verhéltnis Durchmesser des Stabes zu
freier Lénge d/ly o beschrieben. Angestrebt wurde ein Verhéltnis d/lg o¢r von 4. Durch die Vor-
gaben der Priifmaschine (S. Abschnitt Versuchsanlage) ist die effektive freie Lange der Beweh-
rungsstibe ly o= 72 mm. Eine kleinere freie Lange war mit der Priifmaschine nicht méglich.

Um verschiedene Parameter d/lj o¢r zu betrachten wurden Stdbe mit unterschiedlichen Durch-
messern untersucht. Eine Ubersicht findet sich in Tabelle 3.1.

Stabdurchmesser d [mm] Anzahl Priifkorper /e
12 10 6.0
16 10 4.5
20 10 3.6

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Priifkdrper

3.2.2 Materialeigenschaften

Die Versuchskorper bestanden aus handelsiiblichem Schweizer Bewehrungsstahl. Mit jedem
Stabdurchmesser wurden zwei monodirektionale Zugversuche durchgefiihrt, die gemessenen
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Spannungs-Dehnungs-Diagramme sind in Bild 3.1 dargestellt. In Tabelle 3.2 sind die Material-
kennwerte gemall Abschnitt 2.2 als Ergebnis der Zugversuche zusammengefasst. In diesem Zu-
sammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass weder in den Daten selber, noch in der
Kurzdokumentation ein Hinweis auf den durchgefiihrten Nullabgleich von Kraft und Weg zu fin-
den war. Der Nullpunkt der Daten wurde daher durch die Vermutung definiert, dass die Kraft-
messung korrekt abgeglichen war.
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Bild 3.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus Zugversuchen

Stabdurchmesser d [mm] Versuch R, [MPa] Ry, [MPa] R/R, Agy [%0]
12 a 491 567 1.15 94
12 b 484 562 1.16 112
16 a 534 620 1.16 96
16 b 538 619 1.15 107
20 a 542 623 1.15 88
20 b 539 624 1.16 87

Tabelle 3.2: Materialkennwerte

Die FlieBgrenze R, konnte bei allen Stdben wegen eines klar ersichtlichen FlieBbeginns (siche
Bild 3.1) als Mittelwert im FlieBplateau ermittelt werden.

Die Zugfestigkeit R ,, entspricht der maximal aufgenommenen Spannung.

Die Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft Ay wurde nach [Rilem 1990] bestimmt. Sie entspricht
dem Mittelwert der Dehnungen bei einer Spannung von 98% R,,, unterhalb und oberhalb der
Dehnung bei R,,,. Die Bestimmungsprozedur ist in Gleichung (3.1) und in Bild 3.2 dargestellt.
Fiur die Bestimmung von A, wurden im allgemeinen die Messwerte eines in Stabmitte montier-
ten Wegaufnehmers 25 mm (Bild 3.5) verwendet. In einigen Féllen lieferte der Wegaufnehmer
25 mm bei der Dehnung egg, keine Werte mehr. Dann wurde ein e,,; 7, mit Hilfe des Wegauf-
nehmers 72 mm (Bild 3.5) ermittelt. Wegen des fehlenden Vertrauens in die Skalierung der Mess-
werte des Wegaufnehmers 72 mm (siche Abschnitt 3.2.5) wurde dann jedoch fiir A,y der Wert
des Wegaufnehmers 25 mm eingesetzt, der zum gleichen Zeitpunkt gemessen wurde wie €, 72
bei Wegaufnehmer 72 mm.

9. T Egg¢
Ay = 2 3.1)
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0.98 R,

Spannung
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Dehnung aus dem Kolbenweg errechnet

Bild 3.2: Bestimmungsprozedur fiir Ay, nach [Rilem 1990]

3.2.3 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ist eine Universalpriifmaschine der Eidgendssischen Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt EMPA in Diibendorf mit Nennlast 600 kN. In Ermangelung von Originalfotos
wurden fiir diesen Bericht Fotos mit Originalpriifkdrpern an einer Maschine desselben Typs
nachgestellt. Bild 3.3 zeigt Fotos der Versuchsanlage, links eine Gesamtsicht der Klemmvorrich-
tung, rechts ein Ausschnitt mit Versuchskorper.

Bild 3.3: Fotos der Versuchsanlage.

23



Zyklische Versuche an Bewehrungsstahl

3.2.4 Versuchsablauf

Die Versuche wurden weggesteuert durchgefiihrt. Es fehlen allerdings Angaben in [Neujahr
2000], welche Wegmessung der Steuerung zugrunde lag. Die fiinf Belastungsgeschichten (mit
romischen Zahlen | - V bezeichnet), die zur Anwendung kamen, sind in Bild 3.4 dargestellt.
Links ist jeweils der nominelle Weg-Zeitverlauf und rechts ein Beispiel fiir ein Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm dargestellt.

Fiir jeden der drei Stabdurchmesser (mit @12, @16 und @20 bezeichnet) und fiir jede der fiinf
Belastungsgeschichten wurden zwei Versuche durchgefiihrt (mit a und b bezeichnet). Somit wur-
den insgesamt 3-5-2 = 30 Versuche durchgefiihrt. Eine typische Kennzeichnung eines Versuches
ist demnach @16 IV a.

I) Zugversuch

Der Priitkorper wird auf Zug bis zum Bruch belastet. Bis zu einem Weg von 1.4 mm (entspricht
einer Dehnung von 19%o) ist die Beanspruchungsgeschwindigkeit 0.4 mm/min, danach ist sie
2.6 mm/min.

IT) Druckversuch
Der Priifkorper wird auf Druck bis zum Bruch belastet. Die Beanspruchungsgeschwindigkeit ist
0.4 mm/min.

II)Druckversuch mit geringer Vordehnung

Der Priifkdrper wird zuerst auf Zug bis zu einem Weg von 2.5 mm (entspricht einer Dehnung von
35%0) und dann auf Druck bis zum Bruch belastet. Die Beanspruchungsgeschwindigkeit ist
0.4 mm/min.

IV)Druckversuch mit starker Vordehnung

Der Priitkorper wird zuerst auf Zug bis zu einem Weg von 7.5 mm (entspricht einer Dehnung von
105%o0) und dann auf Druck bis zum Bruch belastet. Bis zu einem Weg von 2.5 mm (entspricht
einer Dehnung von 35%o) ist die Beanspruchungsgeschwindigkeit 0.4 mm/min, danach ist sie
2.6 mm/min. Nach der Lastumkehr ist die Beanspruchungsgeschwindigkeit wieder 0.4 mm/min.

V) Zyklischer Versuch

Der Priifkorper wird zyklisch auf Zug und Druck belastet. Die Beanspruchungsgeschwindigkeit
ist bis zum Punkt x 0.4 mm/min, danach ist sie 2.6 mm/min fiir Zugbelastung und 0.4 mm/min
fiir Druckbelastung. Die Kennwerte entsprechend Bild 3.4 sind in Tabelle 3.3 gegeben.

3.2.5 Messeinrichtung und Messdaten

Der Versuchsaufbau einschlie8lich der Messeinrichtung ist in Bild 3.5 dargestellt. Wéhrend des
Versuchs wurden von jedem Messinstrument die Messwerte mit einer Frequenz von 2 Hz gelesen
und in einer Datei gespeichert [Neujahr 2000]. Alle Messdaten sind im Anhang in graphischer
Form aufgefiihrt. Die Messinstrumente sind im Folgenden mit Bezug auf Bild 3.5 einzeln aufge-
fiihrt.

a) Wegaufnehmer 72 mm

Der Wegaufnehmer 72 mm ist ein induktiver Wegaufnehmer der Firma HBM. Die Enden des
Wegaufnehmers sind an der oberen und der unteren Klemmbacke befestigt. Damit wird die rela-
tive Verschiebung der beiden Klemmbacken zueinander gemessen. Diese relative Verschiebung
beinhaltet die Verldngerung des Priifkorpers sowie den Schlupf zwischen Priifkérper und
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Bild 3.4: Belastungsgeschichten:
Zeitverliufe (links) und Beispiele fiir Spannungs-Dehnungs-Diagramme (rechts)

Beanspruchungsstufe 1,3 2,4 X 5,7 6,8 9,11 10,12
Stahl ©12 09mm | -0.6mm | 1.4mm [ 45mm | 25mm | 9.0mm | 6.8 mm
Stahl @16 1.3mm | -0.8mm | 1.7mm | 4.8mm | 2.3 mm | 9.5mm | 6.4 mm
Stahl ©20 1.7mm | -1.0mm | 20 mm | 5.0 mm | 2.0 mm | 10.0 mm | 6.0 mm

Tabelle 3.3: Kennwerte fiir Belastungsgeschichte V: zyklischer Versuch

Klemmbacken. Die Messwerte des Wegaufnehmers 72 mm sind in [mm] gespeichert. Die als Be-
zugsgrofe fir die Dehnung zu verwendende effektive Messlénge Iy off = 72 mm unterscheidet
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Bild 3.5: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Stahlversuche

sich vom Nennabstand der Klemmbacken 1, = 65 mm infolge Schlupfes an den Klemmbacken
[Neujahr 2000].

Die mit dem Wegaufnehmer 72 mm erhaltenen Dehnungen sind bei allen Versuchen unglaubwiir-
dig, ein Vergleich der Ergebnisse des Wegaufnehmers 72 mm mit den Ergebnissen des Wegauf-
nehmers 25 mm in Bild 3.6 macht dies deutlich.

600 \ \ \ \ \ \ 200
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= - 3
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§- : E =40 000MPa _g
& 200 [
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......... Dehnung 25 mm |
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Bild 3.6: Messwerte der Wegaufnehmer 25 mm und 72 mm. Stab @12, Belastungsgeschichte I, Versuch a

Der aus den Messdaten ermittelte E-Modul (Bild 3.6 links) betrigt beim Wegaufnehmer 72 mm
40000 MPa anstelle der zu erwartenden 200000 MPa, wie beim Wegaufnehmer 25 mm. Dies gilt
fiir alle Versuche (sieche Anhang) und konnte beispielsweise durch Schlupf verursacht worden
sein. Die Daten des Wegaufnehmers 72 mm wurden daher fiir weitere Auswertungen nicht her-
angezogen.

Bild 3.6 rechts zeigt noch den linearen Zeitverlauf der Daten des Wegaufnehmers 72 mm, der die
Wegsteuerung der Versuche bestitigen kann.

b) Wegaufnehmer 25 mm
Die Enden des Wegaufnehmers 25 mm sind im Abstand von 25 mm direkt am Priitkorper befes-
tigt. Der Wegaufnehmer misst also die Verldngerung des Stabes. Die als Bezugsgrof3e fiir die
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Dehnung zu verwendende Messliange ist demnach 1 = 25 mm. Bei starkem Ausknicken kénnen,
infolge der Verdrehung des Bewehrungsstabes an den Befestigungspunkten des Wegaufnehmers,
die Angaben des Wegaufnehmers 25 mm unrealistisch werden. Bei Versagen des Priifkorpers be-
steht Zerstorungsgefahr fiir den Wegaufnehmer, der deswegen jeweils vorzeitig entfernt wurde.
In beiden Fillen sind die danach gemessenen Werte nicht mehr verwendbar.

Die Messdaten des Wegaufnehmers 25 mm weisen fast immer lange vor Beendigung des Ver-
suchs unrealistische Werte auf. Ein Grund dafiir kann das wegen Zerstérungsgefahr vorzeitige
Entfernen des Wegaufnehmers sein. Ein anderer Grund kann sein, dass, bei starkem Ausknicken,
eine Verdrehung des Bewehrungsstabes an den Befestigungspunkten des Wegaufnehmers statt-
findet. Bild 3.7 zeigt das, im Vergleich mit Wegaufnehmer 72 mm, vorzeitige Ende der Daten
von Wegaufnehmer 25 mm.

00T T T 200
Wegaufnehmeri;’rl (A
400 entfernt? 150 |
= 200 [ — Wegaufnehmer "
= £.100 entfernt?
2 0 &
E E
g =
£ g o
©n -200
il 0r
-400 [ | )
L/ Dehnung 25 mm — Dehnung 25 mm
--------- Dehnung 72 mm ---- Dehnung 72 mm
-600 ‘ ‘ -50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50
Dehnung [%o] Zeit [min]

Bild 3.7: Messwerte der Wegaufnehmer 25 mm und 72 mm. Stab 912, Belastungsgeschichte V, Versuch a

¢) Dehnmessstreifen

In der Mitte jedes Versuchskorpers waren zwei gleiche Dehnmessstreifen (DMS) in Langsrich-
tung angebracht. Die beiden DMS waren diametral gegeniiberliegend positioniert (Bild 3.5
rechts), in der Ebene der Klemmbackendffnung, in der das Ausknicken am ehesten erwartet wur-
de. Die DMS wurden mit A und B bezeichnet, der DMS A lag jeweils auf der vorderen, dem Prii-
fer zugewandten Seite (siche Bild 3.3 rechts).

Die Versuche mit den Belastungsgeschichten I, IT und III kénnen gut mit den Messdaten der
DMS nachvollzogen werden. Bei den Belastungsgeschichten IV und V sind die DMS fast immer
vor Beendigung des Versuchs ausgefallen, was eine komplette Auswertung dieser Versuche un-
moglich macht. Lediglich der Versuch 920 IV a hat komplette DMS-Messdaten.

d) Normalkraft

Die Normalkraft im Priifkorper entspricht der Kolbenkraft, die mit der Priifmaschine gemessen
wurde. Eine Ermittlung der effektiven Stabdurchmesser wurde nicht durchgefiihrt. Zur Bestim-
mung der Spannung wird daher der nominelle Stabquerschnitt verwendet.
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3.3 Ergebnisse und Auswertung

3.3.1 Knickrichtung

Mit Hilfe der komplett vorhandenen Versuchskorper konnte nachtriaglich die Kickrichtung be-
stimmt werden, um die Annahme zu {iberpriifen, dass die Versuchskorper vorzugsweise in der
Ebene der Klemmbacken6ffnung ausknicken. Bild 3.8 zeigt die Definition der Knickrichtung o.
Ein Ausknicken in der Ebene der Klemmbackenoffnung entspricht folglich einem Winkel ¢ von
0° oder 180°.

.0
DMSB._ |
; Klemmbacken
[

- DMS A

Bild 3.8: Definition der Knickrichtung @, Aufsicht auf einen Versuchskérper

In Tabelle 3.4 sind die gemessenen Knickrichtungen fiir die Versuche mit Druckversagen (Belas-
tungsgeschichten I, III und I'V) aufgefiihrt. Die Bevorzugung der Knickrichtung 0°/180° ist bei
den diinnen Stdben @12 noch gut zu erkennen, bei den dickeren Stiben @20 jedoch nicht mehr.
Es liegt also eine Abhdngigkeit vom Stabdurchmesser vor. Auch eine Vorschadigung (Belas-
tungsgeschichten III und IV) scheint zu einer weiteren Streuung der Knickrichtung zu fiihren.

. Knickrichtung ¢ Mittlere Abwei-
Belastungsgeschichte | Versuch R R
Stab @12 Stab @16 Stab @20  ||chung von 0°/180
a 15° 180° 330°
I 15°
b 15° 180° 210°
a 180° 240° 315°
111 35°
b 0° 30° 285°
a 30° 300° 150°
v 40°
b 195° 210° 60°
Mittlere Abweichung von 0°/180° 10° 30° 45°

Tabelle 3.4: Knickrichtung der Stibe

3.3.2 Interpretation der Messdaten

Um aus den Messdaten die Knickspannung und die Knickdehnung zu ermitteln, sind entspre-
chende Definitionen erforderlich. Hierzu wird in Bild 3.9 ein typischer Zeitverlauf der Messwer-
te dargestellt.

Fiinf charakteristische Ereignisse sind in diesem Zeitverlauf enthalten:
a) FlieBbeginn

Der FlieBbeginn zeichnet sich sowohl beim Zeitverlauf der Spannung, wie auch bei den Zeitver-
laufen der Dehnungen durch einen scharfen Knick aus. Der Knick bei den Dehnungen, also eine
Anderung der Dehngeschwindigkeit bei konstanter Steuergeschwindigkeit des Versuchs, beruht
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Bild 3.9: Typischer Zeitverlauf der Messdaten. Versuch 912 111 a.

vermutlich auf einer Konzentration des FlieBens im Messbereich der DMS und des Wegaufneh-
mers 25 mm. Der Zeitverlauf der Dehnungen flacht in der Folge wieder ab, hierfiir wiirde eine
VergroBerung des FlieBbereiches sprechen. Dieser Effekt tritt bei allen Versuchen auf.

Der FlieBBbeginn ist durch Auswertung der Zeitverlaufe leicht zu lokalisieren.

b) Lastumkehr

Die Lastumkehr kann beim Maximum der Dehnungen lokalisiert werden. Die Belastungsge-
schichten I und II enthalten keine Lastumkehr.

c) Divergenz

Die beiden DMS wurden diametral gegeniiberliegend am Bewehrungsstab angebracht. Solange
der Stab nicht ausknickt oder flieBt, messen beide DMS die gleichen Werte. Beginnt der Stab zu
flieBen, kann die Identitit der Messwerte der beiden DMS gestort werden. Im weiteren Verlauf
der Messung sind die beiden Zeitverldufe aber weiterhin fast parallel (siche Bild 3.9)

Beginnt der Stab auszuknicken, divergieren die beiden Zeitverldufe. Dieses charakteristische Er-
eignis wird mit Divergenz bezeichnet. Um den Zeitpunkt der Divergenz festzustellen, ist es vor-
teilhaft, das Verhiltnis der Messwerte der beiden DMS zu bilden. Der Zeitverlauf fiir diesen Ver-
héaltniswert ist in Bild 3.10 dargestellt. Das Verhéltnis ist sehr nahe bei 1, solange kein Flie3en
auftritt. Auch nach FlieBbeginn behélt das Verhéltnis einen relativ konstanten Wert nahe bei 1
(Plateau). Bei Beginn des Ausknickens dndert sich der Verhéltniswert stark, je nach Knickrich-
tung ansteigend oder abfallend. Als Zeitpunkt der Divergenz wird der Zeitpunkt definiert, bei
dem der Plateauwert um 5 % tiber- oder unterschritten wird.

Dieser Effekt ist nur dann deutlich sichtbar, wenn das Ausknicken in der Ebene der beiden DMS
stattfindet. Ein Ausknicken senkrecht dazu ist in den Messwerten der DMS nicht zu erkennen.

d) Maximale Stauchung eines DMS

Bei fortschreitendem Ausknicken des Stabes wird einer der beiden DMS stirker gestaucht
(Druckseite des Knickes), wihrend die Stauchung des anderen DMS immer weniger stark zu-
nimmt, dann abnimmt und letztendlich in eine Zugbeanspruchung {ibergeht (Zugseite des Kni-
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Bild 3.10

ckes). Insbesondere die Umkehr der Belastungsrichtung ist aus den Messdaten der DMS deutlich
zu erkennen. Dieses Ereignis betrifft nur einen der beiden DMS. Es ist auch nur dann deutlich zu
erkennen, wenn das Ausknicken in der Ebene der beiden DMS stattfindet.

e) Maximale Spannung

Die maximale Spannung kann im Zeitverlauf der Spannung lokalisiert werden. Sie tritt im All-
gemeinen als letztes der genannten fiinf Ereignisse auf.

Zur Definition des Knickens eignen sich vor allem die Ereignisse Divergenz und maximale Span-
nung. Divergenz tritt relativ friith auf, mit dem Auge ist sie im Versuch nicht zu erkennen, auch
ein Nachlassen der Spannung ist nicht sichtbar. Divergenz kann als Beginn des Knickens ange-
sehen werden. Das Ereignis maximale Spannung definiert hingegen das eigentliche Knicken des
Stabes, das System wird instabil, eine weitere Laststeigerung ist nicht mehr moglich.

Tabelle 3.5 listet Zeitpunkt, gemessene Dehnung des Wegaufnehmers 25 mm und Spannung fiir
alle fiinf Ereignisse auf. An dieser Stelle ist wieder auf den aus den Daten nicht direkt ersichtli-
chen Nullabgleich hinzuweisen. Bei den in Tabelle 3.5 grau unterlegten Feldern wurde der Nul-
labgleich durch curve fitting mit dem Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto durchgefiihrt. Die Vor-
aussetzungen fiir diese Moglichkeit sind zum einen, dass der Versuch zyklisch ist, und zum an-
deren eine hinreichende Anzahl Messwerte der Spannungsmessungen und der Messungen des
Wegaufnehmers 25 mm. Insbesondere bei Belastungsgeschichte IV mit groBen Zugdehnungen
wird durch das curve-fitting die Hysterese in Richtung positiver Spannungen verschoben Dies ist
in der Eigenschaft des Stahlgesetzes nach Menegotto-Pinto begriindet, das im plastischen Be-
reich mit der Steigung b-E unbegrenzt ansteigt.

Fehlende Werte sind in Tabelle 3.5 durch Doppelstriche -- gekennzeichnet. Fehlende Werte ent-
stehen vor allem durch vorzeitiges Versagen einzelner Messaufnehmer, insbesondere der DMS
und des Wegaufnehmers 25 mm. Fehlende Werte konnen auch entstehen durch ein Ausknicken
des Bewehrungsstabes aulerhalb der Ebene, die durch die beiden DMS gebildet wird. Insbeson-
dere ist hier der Versuch ©¥20 III b zu nennen. KR bezeichnet die Abweichung der Knickrichtung
von der 0°/180°-Achse.
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FlieBbeginn Lastumkehr Divergenz max. Stauchung max. Spannung
Stab | Versuch | KR | zejt | ¢ c Zeit € c Zeit | € c Zeit € c Zeit € c
[sec] | [%o] | [MPa] | [sec]| [%o] | [MPa]| [sec]| [%o] | [MPa]| [sec] | [%o] | [MPa]| [sec] | [%o] | [MPa]
a | 15°| 264|-3.6| -526 364|-22.0| -546| 483 --|  -553| 403 - -554
11 keine Lastumkehr
b | 15°] 204|-3.7| -521 221| -7.7| -510] 300(-20.8| -530| 375|-27.5| -534
o2 | 1 a 0°] 163| 3.3 SI11| 400| 37.5 536] 790| 13.4| -439| 923| -0.8| -501| 947| -1.4| -504
b 0°] 169| 4.5 529] 409| 32.9 525 628 22.5| -313| 916| -6.6| -504| 1006|-20.8( -508
a | 30°| 164| 3.6 546 516| 104 591] 862| 88.6| -332| 955| 76.2| -386| 1029| 57.6| -399
v
b | 15°] 158 3.5 516] 520 -- 575 -- -- -- -- -- -~ 999 - -466
a 0°| 215 -4.8| -530 223| -6.4| -524| 402(-22.7| -576| 799|-46.0 -632
11 keine Lastumkehr
b 0°] 221|-3.2| -559 285|-15.6| -565| 381|-18.2| -583| 767|-29.1| -640
o6 | 1 a | 60°| 229| 4.1 565| 402 26.0 5731 990| -9.3| -555[ 1292 --| -610| 1435 - -614
b | 30°| 230| 4.9 546 403| 25.0 551 979 -7.5| -526[ 1191|-20.7| -575| 1416|-39.9| -587
v a | 60°| 183] 3.9 516| 514 - 574 - - - - - --| 1538 | -537
b | 30°| 174| 3.7 520] 512 106 582 -- -- -- -- -- -| 1427 - -547
a | 30°| 317|-3.1| -554 525|-15.8| -598| 832(-31.7| -653] 1283|-59.8| -673
11 keine Lastumkehr
b | 30°| 382|-3.9| -572 515|-16.6 -582| 584|-18.8| -599| 1118|-21.0| -662
@20 | 1 a | 45°| 312 4.7 565| 542 21.5 580| 1470| -22.0| -613] 1565 -28.5| -632|2124|-70.7| -672
b | 75°| 315| 4.6 574 553| 19.5 587] 1524 - -574 -- -- --| 2362 - -642
v a | 30°| 320| 4.9 606| 657 64.7 672] 1338 39.2| -449] 1563| 21.5| -505| 2088|-12.3| -539
b | 60°| 311| 5.1 594| 658 71.4 665 - - --1 2130 -89.2| -523| 2431| -5.6| -528

Tabelle 3.5: Zeitpunkt, Dehnung & des Wegaufnehmers 25 mm und Spannung o fiir alle fiinf Ereignisse bei
Versuchen mit Druckversagen. Der Doppelstrich -- bedeutet, dass keine brauchbaren Werte vorlagen. Bei
grau unterlegten Versuchen wurde der Nullabgleich mit curve fitting durchgefiihrt.

3.3.3 Knickspannung nach Euler, elastisches Knicken

Wie aus den Angaben aus Tabelle 2.1 entnommen werden kann, tritt elastisches Knicken bei
s/d > 30 auf. Bei den in diesen Versuchen verwendeten Verhiltniswerten s/d = 3.6 - 6 ist kein
elastisches Knicken zu erwarten.

3.3.4 Inelastisches Knicken

Wegen fehlender Angaben zum Nullabgleich der Messwerte wird in diesem Abschnitt nur auf
solche Versuche eingegangen, bei denen ein Nullabgleich durch curve fitting mit dem Stahlge-
setz nach Menegotto-Pinto moglich war (grau unterlegte Versuche in Tabelle 3.5). Die Voraus-
setzungen fiir diese Moglichkeit sind zum einen, dass der Versuch zyklisch ist, und zum anderen
eine hinreichende Anzahl Messwerte der Spannungsmessungen und der Messungen des Wegauf-
nehmers 25 mm. Insbesondere bei Belastungsgeschichte [V mit groen Zugdehnungen wird da-
durch die Hysterese deutlich in Richtung positiver Spannungen verschoben. Dies ist in der Ei-
genschaft des Stahlgesetzes nach Menegotto-Pinto begriindet, das im plastischen Bereich mit der
Steigung b-E unbegrenzt ansteigt.

Die entsprechenden Versuchsergebnisse sind in den Bildern 3.11 bis 3.19 dargestellt. In den Di-
agrammen befindet sich jeweils mit durchgezogener Linie die gemessene Spannungs-Dehnungs
Hysterese, wobei die Dehnungen mit den Messwerten des Wegaufnehmers 25 mm berechnet
wurden. Auf der Hysterese wurden die charakteristischen Ereignisse mit Kreisen markiert. Wei-
terhin wurden die Stahlgesetze nach Menegotto-Pinto gepunktet eingezeichnet. Das Auftreten
von Knicken geméfB den Knicktheorien nach Engesser-Shanley und Engesser-Karman ist auf
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dem Stahlgesetz durch Quadrate gekennzeichnet. Rechts neben den Diagrammen sind u.a. die
durch curve fitting ermittelten Kennwerte flir das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto angegeben.

In Bild 3.11 ist der Versuch @312 III a dargestellt. Die Modellierung der Messdaten durch das
Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist gut mdglich. Die Knickrichtung weicht nicht von der Ebe-
ne der Klemmbackendffnung ab. Nach der Lastumkehr tritt zuerst Divergenz auf. Im Bereich des
Ereignisses Divergenz trennen sich auch die gemessene Hysterese und das Stahlgesetz nach
Menegotto-Pinto, wobei die gemessene Hysterese eine starkere Steigung und damit héhere Span-
nungen aufweist. Die Dehnung beim Ereignis max. Spannung liegt zwischen den Knickdehnun-
gen nach Engesser-Shanley und Engesser-Karman, die Spannung beim Ereignis max. Spannung
ist betragsméaBig groBer als beide Knickspannungen. Wird das Ereignis max. Spannung als Kni-
cken definiert, so ist die Abschédtzung des Knickens durch beide Knicktheorien gut.

I S Versuch: 012 I a
600 FL LU
- Messdaten - Kennwerte fir das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto:
—O— Ereignisse 0
400 -------- Stahlgesetz. i Gy =494 MPa
Q-
- L Knicktheorien E = 191000 MPa
g 2007 B=0.0068
2 Ereignisse:
g . FL: FlieBbeginn ~ MD: Max. Dehnung eines DMS
vgf 200 1 LU: Lastumkehr ~ MS: Max. Spannung
I ES DV: Divergenz
-400 [ EK |o ! Knicktheorien:
i K Y ES: Knick hE Shanl
. : Knickspannung nach Engesser-Shanle
-600 | MS | MD chspaniung & Y
EK: Knickspannung nach Engesser-Karman

-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Dehnung [%o]

Bild 3.11: Spannungs-Dehnungs Hysterese und Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto fiir Versuch @12 Ill a

In Bild 3.12 ist der Versuch @12 III b dargestellt. Die Modellierung der Messdaten durch das
Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist gut mdglich. Die Knickrichtung weicht nicht von der Ebe-
ne der Klemmbackendffnung ab. Nach der Lastumkehr tritt zuerst Divergenz auf. Im Bereich des
Ereignisses Divergenz trennen sich auch die gemessene Hysterese und das Stahlgesetz nach Me-
negotto-Pinto, wobei die gemessene Hysterese zuerst eine stirkere Steigung und damit hohere
Spannungen aufweist, dann aber abflacht und eine maximale Spannung erreicht. Die Dehnung
beim Ereignis max. Spannung liegt, relativ zur Dehnung bei Lastumkehr, tiber den Knickdehnun-
gen nach Engesser-Shanley und Engesser-Karman, die Spannung beim Ereignis max. Spannung
ist betragsméfig groBer als die Knickspannung nach Engesser-Shanley und etwa gleich der
Knickspannung nach Engesser-Karman. Wird das Ereignis max. Spannung als Knicken definiert,
so werden die Knickdehnung und Knickspannung durch beide Knicktheorien leicht unterschétzt.

In Bild 3.13 ist der Versuch @12 IV a dargestellt. Die Modellierung der Messdaten durch das
Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist gut mdglich. Die Knickrichtung weicht um 30° von der
Ebene der Klemmbackendffnung ab. Nach der Lastumkehr tritt zuerst Divergenz auf. Das Ereig-
nis Divergenz war wegen friithzeitigen Ausfalls der DMS nicht nach dem oben beschriebenen
Verfahren bestimmbar. Daher wurde die Trennung der gemessenen Hysterese von dem Stahlge-
setz nach Menegotto-Pinto als Ereignis Divergenz definiert. In der Folge flacht die gemessene
Hysterese ab und erreicht eine maximale Spannung. Die Dehnung beim Ereignis max. Spannung
liegt, relativ zur Dehnung bei Lastumkehr, {iber den Knickdehnungen nach Engesser-Shanley
und Engesser-Karman, die Spannung beim Ereignis max. Spannung ist betragsmiBig kleiner als
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Versuch: @12 III b
600 [ FL LU ]
Messdaten - Kennwerte fir das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto:
—O— Ereignisse 0
400 -------- Stahlgesetz. i oy =503 MPa
Q-
- L Knicktheorien E = 179000 MPa
g 2007 ] B = 0.0068
2 Ereignisse:
g . FL: FlieBbeginn ~ MD: Max. Dehnung eines DMS
vgf 200 F 1 LU: Lastumkehr ~ MS: Max. Spannung
i DV: Divergenz
400 [ s bV A i i °
- \EK@_@/ Knicktheorien:
s ES: Knickspannung nach Engesser-Shanley
-600 [ MS MD A .
. . . . . . . EK: Knickspannung nach Engesser-Karman

-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
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Bild 3.12: Spannungs-Dehnungs Hysterese und Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto fiir Versuch 912 11l b
die Knickspannung nach Engesser-Karman und etwa gleich der Knickspannung nach Engesser-

Shanley. Wird das Ereignis max. Spannung als Knicken definiert, so werden die Knickdehnung
nach Engesser-Karman und die Knickspannung durch Engesser-Shanley recht gut abgeschitzt.

6001 Versuch: @12 IVa
- Messdaten Kennwerte fir das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto:
—O— Ercignisse 0
400 - Stahlgesetz oy = 534 MPa
| ---O--- Knicktheorien
E ool E = 180000 MPa
= I B =0.0042
2 Ereignisse:
g L FL: FlieBbeginn ~ MD: Max. Dehnung eines DMS
vgf 200 DV 1 LU: Lastumkehr ~ MS: Max. Spannung
i Ms MD DV: Divergenz
-400 D i Knicktheorien:
600 - N EK ES | ES: Knickspannung nach Engesser-Shanley
EK: Knickspannung nach Engesser-Karman

-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Dehnung [%o]

Bild 3.13: Spannungs-Dehnungs Hysterese und Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto fiir Versuch @12 IV a

In Bild 3.14 ist der Versuch @16 III a dargestellt. Die Modellierung der Messdaten durch das
Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist gut moglich. Die Knickrichtung weicht um 60° von der
Ebene der Klemmbackendffnung ab. Nach der Lastumkehr tritt zuerst Divergenz auf. Im Bereich
des Ereignisses Divergenz trennen sich auch die gemessene Hysterese und das Stahlgesetz nach
Menegotto-Pinto. Der Wegaufnehmer 25 mm wurde bei diesem Versuch durch das Knicken be-
einflusst und lieferte, beginnend ca. bei dem Ereignis Divergenz, keine verldsslichen Werte mehr.
Die Ereignisse max. Dehnung und max. Spannung sind daher hier nicht definiert. Wegen des ge-
ringen Verhéltnisses s/d = 4.5 bei Stabdurchmesser @16 liefert die Knicktheorie nach Engesser-
Karméan einen verniinftige Grenzen {iberschreitenden Wert fiir Knickspannung und Knickdeh-
nung. Die Knicktheorie nach Engesser-Shanley prognostiziert ein etwas zu frithes Knicken.

In Bild 3.15 ist der Versuch @16 III b dargestellt. Die Modellierung der Messdaten durch das
Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist gut mdglich. Die Knickrichtung weicht um 30° von der
Ebene der Klemmbackenoffnung ab. Nach der Lastumkehr tritt zuerst Divergenz auf. Im Bereich
des Ereignisses Divergenz trennen sich auch die gemessene Hysterese und das Stahlgesetz nach
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sook L U ] Versuch: 016 I a
%/IrZSiSd?;:él Kennwerte fiir das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto:
OO e | oo
= E = 189000 MPa
g 2007 1 B=00111
2 Ereignisse:
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Bild 3.14: Spannungs-Dehnungs Hysterese und Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto fiir Versuch 916 Il a

Menegotto-Pinto, wobei die gemessene Hysterese zuerst eine stiarkere Steigung und damit hohe-
re Spannungen aufweist, dann aber abflacht und eine maximale Spannung erreicht. Wegen des
geringen Verhéltnisses s/d = 4.5 bei Stabdurchmesser @16 liefert die Knicktheorie nach Enges-
ser-Karman einen verniinftige Grenzen iiberschreitenden Wert fiir Knickspannung und Knick-
dehnung. Wird das Ereignis max. Spannung als Knicken definiert, so prognostiziert die Knick-
theorie nach Engesser-Shanley ein zu frithes Knicken.

‘ Versuch: 916 I1I b
600 [0 T LU )
- Messdaten ’ Kennwerte fir das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto:
—O— Ercignisse 0
400 - Stahlgesetz. 1 oy = 516 MPa
- | ---O--- Knicktheorien E = 186000 MPa
200 ]
S B=0.0112
2 Ereignisse:
g L FL: FlieBbeginn ~ MD: Max. Dehnung eines DMS
vgf 200 1 LU: Lastumkehr ~ MS: Max. Spannung
i DV: Divergenz
-400 NV | Knicktheorien:
cool EX \6___9/} DV | ES: Knickspannung nach Engesser-Shanley
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Bild 3.15: Spannungs-Dehnungs Hysterese und Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto fiir Versuch 916 111 b

In Bild 3.16 ist der Versuch @20 III a dargestellt. Die Modellierung der Messdaten durch das
Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist gut moglich. Die Knickrichtung weicht um 45° von der
Ebene der Klemmbackendffnung ab. Bereits vor dem Ereignis Divergenz trennen sich die ge-
messene Hysterese und das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto, wobei die gemessene Hysterese
zuerst eine stirkere Steigung und damit hohere Spannungen aufweist, dann aber abflacht und
eine maximale Spannung erreicht. Wegen des geringen Verhiltnisses s/d = 3.6 bei Stabdurch-
messer 20 liefert die Knicktheorie nach Engesser-Karman einen verniinftige Grenzen {iber-
schreitenden Wert fiir Knickspannung und Knickdehnung. Wird das Ereignis max. Spannung als
Knicken definiert, so prognostiziert die Knicktheorie nach Engesser-Shanley ein zu frithes Kni-
cken.
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Bild 3.16: Spannungs-Dehnungs Hysterese und Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto fiir Versuch 920 Il a

In Bild 3.17 ist der Versuch @20 III b dargestellt. Die Modellierung der Messdaten durch das
Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist gut mdglich. Die Knickrichtung weicht um 75° von der
Ebene der Klemmbackendffnung ab. Im Bereich des Ereignisses Divergenz trennen sich auch die
gemessene Hysterese und das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto. Der Wegaufnehmer 25 mm
wurde bei diesem Versuch durch das Knicken beeinflusst und lieferte, beginnend ca. bei dem Er-
eignis Divergenz, keine verldsslichen Werte mehr. Die Ereignisse max. Dehnung und max. Span-
nung sind daher hier nicht definiert. Wegen des geringen Verhiltnisses s/d = 3.6 bei Stabdurch-
messer 20 liefert die Knicktheorie nach Engesser-Karman einen verniinftige Grenzen iiber-
schreitenden Wert fiir Knickspannung und Knickdehnung. Wird das Ereignis max. Spannung als
Knicken definiert, so prognostiziert die Knicktheorie nach Engesser-Shanley ein zu frithes Kni-
cken.
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Bild 3.17: Spannungs-Dehnungs Hysterese und Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto fiir Versuch 920 111 b

In Bild 3.18 ist der Versuch ©20 IV a dargestellt. Die Modellierung der Messdaten durch das
Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist gut moglich. Die Knickrichtung weicht um 30° von der
Ebene der Klemmbackeno6ffnung ab. Im Bereich des Ereignisses Divergenz trennen sich auch die
gemessene Hysterese und das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto, wobei die gemessene Hystere-
se abflacht und eine maximale Spannung erreicht. Wegen des geringen Verhéltnisses s/d = 3.6
bei Stabdurchmesser @20 liefert die Knicktheorie nach Engesser-Karman einen verniinftige
Grenzen iiberschreitenden Wert fiir Knickspannung und Knickdehnung. Wird das Ereignis max.
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Spannung als Knicken definiert, so prognostiziert die Knicktheorie nach Engesser-Shanley ein
zu frithes Knicken, stellt die Knickspannung aber gut dar.
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Bild 3.18: Spannungs-Dehnungs Hysterese und Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto fiir Versuch @20 1V a

In Bild 3.19 ist der Versuch @320 IV b dargestellt. Die Modellierung der Messdaten durch das
Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist gut moglich. Die Knickrichtung weicht um 60° von der
Ebene der Klemmbackendffnung ab. Wegen vorzeitigen Versagens eines DMS ist das Ereignis
Divergenz nicht definiert. Es kann in dem Bereich vermutet werden, in dem sich die gemessene
Hysterese und das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto trennen. In der Folge flacht die gemessene
Hysterese ab und erreicht eine maximale Spannung. Das Ereignis max. Dehnung konnte mit dem
verbleibenden DMS festgelegt werden. Kurz darauf wurde der Versuch abgebrochen, so dass
kein Abfall der Spannung aufgezeichnet wurde und damit das Ereignis max. Spannung nicht de-
finiert werden konnte. Es wurden sehr grof3e Dehnungen gemessen. Wegen des geringen Verhalt-
nisses s/d = 3.6 bei Stabdurchmesser 320 liefert die Knicktheorie nach Engesser-Karman einen
verniinftige Grenzen {iberschreitenden Wert fiir Knickspannung und Knickdehnung. Wird das
Ereignis max. Dehnung als Knicken definiert, so prognostiziert die Knicktheorie nach Engesser-
Shanley ein zu frithes Knicken, stellt die Knickspannung aber gut dar.
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Bild 3.19: Spannungs-Dehnungs Hysterese und Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto fiir Versuch @201V b
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4 Folgerungen

4.1 Einleitung

Dieses Kapitel fasst einige Erkenntnisse zusammen, die aus den theoretischen Modellen und den
Versuchen gewonnen werden konnten. Zuerst werden in Abschnitt 4.2 die Folgerungen fiir einen
das inelastische Knicken beriicksichtigenden Entwurf dargestellt. Abschnitt 4.3 enthélt Erfah-
rungen aus den durchgefiihrten Versuchen, die fiir weitere Versuche niitzlich sein koénnen.

4.2 Folgerungen fiir den Entwurf

4.2.1 Knicklinge und konstruktive Durchbildung

Fiir die Ermittlung der Knicklédnge wird {iblicherweise angenommen, dass der Bewehrungsstab
bei den Biigeln eingespannt ist (siche Bild 4.1). Damit entspricht die Knickldnge dem halben Bii-
gelabstand s/2.

b

s/2

Betonkern
Knickldnge

/Bﬁgel
| o

\
Bewehrungsstab

Bild 4.1: Knickfigur eines Bewehrungsstabes, mit angenommener Einspannung bei den Biigeln

Dieses zur Ermittlung der Knickldnge angenommene Verhalten entspricht grob den Beobachtun-
gen. Einige Mechanismen konnen aber zu einer anderen Knicklédnge fiithren:

* Knickrichtung

Die in Bild 4.1 dargestellte Knickform gilt fiir Bewehrungsstibe, die senkrecht vom Be-
tonkern nach auflen knicken. Dieses Verhalten ist in Bild 4.2 links mit dem Buchstaben a)
gekennzeichnet. Allerdings kann der Bewehrungsstab bei geniigenden Abplatzungen der
Betondeckung auch in andere Richtungen ausknicken, wie in b) und c¢) dargestellt. Dabei
kann eine mehrwellige Knickfigur entsprechend Bild 4.2 mitte entstehen. Die Knickldnge
ist dann grofer als s/2.

» Toleranzen bei der Verlegung der Biigel

Ziel bei der Verlegung von Stabilisierungsbiigeln ist ein kraftschliissiger Kontakt zwi-
schen Biigel und Vertikalbewehrung. In der Praxis wird dies selten genau erreicht. Hat der
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Biigel etwas Abstand von der Bewehrung und ist dort kein tragfahiger Beton oder Mortel
vorhanden, so wird die Knickldnge vergroBert (Bild 4.2 rechts).

= o . [

Biigel Haltestabe Bewehrungsstibe n N

& A

S § E S %

= N £

Betonkern ( ) Q 5 © .2
53

2 Z

= P

Bild 4.2: Verschiedene Mechanismen, die Einfluss auf die Knicklinge haben

* Betonabplatzungen

Die Berechnung der Knicklidnge zu s/2 geht davon aus, dass der Bewehrungsstab nach in-
nen durch den vollstindig erhaltenen Betonkern abgestiitzt wird und nach auflen der Beton
komplett abgeplatzt ist, so dass keine Behinderungen auftreten. Es kann jedoch sowohl
eine verstirkte Abplatzung am Betonkern auftreten, dann ist der Bewehrungsstab nach in-
nen nicht mehr gehalten, als auch eine unvollstindige Abplatzung aulen, wodurch der Be-
wehrungsstab nicht auf die gesamte Linge s frei liegt. Im ersten Fall wird die Knickldnge
vergrofBert, im zweiten Fall verkleinert.

Als Folgerung ist festzuhalten, dass insbesondere die mogliche VergroBerung der Knicklédnge
durch diverse, im Voraus nicht genau quantifizierbare, Phinomene beim Entwurf durch eine Si-
cherheitsmarge beriicksichtigt werden sollte. Auf der Baustelle sollte die genaue Verarbeitung
und Verlegung der Bewehrung in den plastischen Bereichen der Stahlbetonbauteile beachtet und
durch entsprechende strenge Kontrollen sichergestellt werden.

In [Paulay, Priestley 1992] wird ein Maximalwert s/d = 6 empfohlen, um duktiles Verhalten des
Bauteils sicherzustellen. Die Berechnungen in der vorliegenden Arbeit bestitigen diesen Wert
(siche z.B. Bilder 4.3, 4.5, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10). Bei allen genannten Diagrammen steigen Knick-
spannung und Knickdehnung im Bereich s/d = 6 fiir sinkende s/d stark an. Fiir s/d = 4 ist sogar
in den meisten Féllen die Knickstauchung groBer als 35 %o, entsprechend der Bruchdehnung
nicht umschniirten Betons. Mit Blick auf die Durchfiihrbarkeit der Bewehrung ist s/d = 6 ein ak-
zeptabler Maximalwert fiir den zuldssigen Biigelabstand.

4.2.2 Verfestigung

Ausschlaggebend fiir das Knickverhalten eines Stabes zu einem bestimmten Zeitpunkt ist die
Tangentensteifigkeit des Materials (siehe Abschnitt 2.4). Die Tangentensteifigkeit im inelasti-
schen wiederum hangt eng mit der Verfestigung zusammen: Ein Material ohne Verfestigung, also
elastisch-ideal plastisch, hat eine Tangentensteifigkeit Null nach dem FlieBen und wird frithzeitig
ausknicken, wihrend ein Material mit einer starken Verfestigung auch eine betriachtliche Tangen-
tensteifigkeit besitzt und daher erst spater ausknicken wird.

Die Verfestigung wird haufig mit dem Verfestigungsverhaltnis R,/R,, beschrieben (Abschnitt
2.2). Bild 4.3 links zeigt vier Spannungs-Dehnungskurven nach Ramberg-Osgood mit unter-
schiedlichem Verfestigungsverhéltnis zwischen 1.05 und 1.35. Hierbei wurde fiir R ,, der Refe-
renzwert G, bei g, = 40 %o eingesetzt. Diese Verfestigungsverhéltnisse entsprechen iiblichen Be-
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wehrungsstdhlen. Der Beispielstab aus Bild 2.3 ist ebenfalls eingezeichnet, er besitzt ein Verfes-
tigungsverhaltnis von ca. 1.15.

700 y 0
1.35
600 | sk
R,/R, =1
500 = — -10[
- R,/R, = 1.05 3 .
E o kleine
s 400 1 § 15 [Verfestigun
g -
g 300f T -20f
a ; E Verfestigung
200 : Versuch ] -25¢T
100 -30[
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -35 : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15
Dehnung [%o] Biigelabstand s/d [-]

Bild 4.3: Spannungs-Dehnungsdiagramm nach Ramberg-Osgood (links) und Knickdehnung nach
Engesser-Karman (rechts)

Bild 4.3 rechts zeigt die Knickdehnung nach Engesser-Karman in Abhéngigkeit vom Biigelabst-
and fiir die vier verschiedenen Verfestigungsverhiltnisse R,/R,. Ein groBeres R/R,, fiihrt bei
gleichem Biigelabstand s/d und gleichem g, zu einer grofleren Knickdehnung. Ein Stahl mit ge-
ringem Verfestigungsverhaltnis R, /R, ist also ungiinstig in Bezug auf das Ausknicken und fiihrt
zu hoheren Anforderungen an den Biigelabstand.

Die Tangentensteifigkeit, und damit die Knickdehnung, héngt allerdings nur indirekt von dem
Verfestigungsverhiltnis R,/R;, ab. Neben dem Verfestigungsverhiéltnis R;,,/R, haben auch die
Dehnung bei Hochstzugkraft A, und die Ausrundung des Spannungs-Dehnungsdiagramms am
Ubergang zwischen elastischem und plastischem Bereich einen Einfluss auf die Tangentenstei-
figkeit. Dies ist bei Angaben zur Abhéngigkeit der Knickdehnung von R./R, zu beriicksichti-
gen.

Das Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto erlaubt eine Beschreibung der Verfestigung mit zwei un-
abhéngigen Parametern. Zum Einen ist dies das Verfestigungsverhiltnis b, das die Steigung des
Stahlgesetzes im plastischen Bereich bezogen auf die Steigung im elastischen Bereich be-
schreibt. Ubliche Werte fiir b liegen zwischen 0.005 und 0.01. Zum Anderen ist dies der Parame-
ter R, der die Ausrundung zwischen elastischem und plastischem Bereich beschreibt. Gemaf3
[Menegotto, Pinto 1973] liegt R im Bereich R = 20 (schirfster Knick) und R = 1.5 (rundester
Ubergang); iibliche Werte liegen z.B. zwischen 2 und 5. Fiir R = 3 und verschiedene b sind in
Bild 4.4 die Stahlgesetze aufgetragen.

Bild 4.5 zeigt links die Knickdehnung und rechts die Knickspannung fiir die verschiedenen b aus
Bild 4.4 in Abhédngigkeit vom Biigelabstand s/d. Die Knickdehnung ist dabei fiir ein s/d > 8 un-
abhéngig von b. Dies liegt daran, dass dann die Knickdehnung kleiner als ~8 %o ist, bei einer sol-
chen Dehnung unterscheiden sich die Stahlgesetze kaum (siehe Bild 4.4). Fiir s/d <8 sind die
Unterschiede in der Knickdehnung dann deutlich, wobei erwartungsgemal die hohe plastische
Steifigkeit b = 0.013 am giinstigsten ist. Die Knickspannung verhilt sich dhnlich wie die Knick-
dehnung.

Fiir b= 0.01 und verschiedene R sind in Bild 4.6 die Stahlgesetze aufgetragen.
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Bild 4.4: Stahlgesetze nach Menegotto Pinto fiir R = 3 und verschiedene b.
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Bild 4.5: Knickdehnung (links) und Knickspannung (rechts) fiir die Stahlgesetze aus Bild 4.4.

Bild 4.7 zeigt links die Knickdehnung und rechts die Knickspannung fiir die verschiedenen R aus
Bild 4.6 in Abhéngigkeit vom Biigelabstand s/d. Wie Bild 4.6 zeigt, ist die Tangentensteifigkeit
bei einer Dehnung von z.B. 4 %o um so grofer, je stirker das Stahlgesetz ausgerundet ist. Fiir die
Knickdehnung ist daher erwartungsgemal eine starke Ausrundung, also ein kleines R, am giins-
tigsten. Die Knickspannung ist allerdings nicht automatisch um so groBer, je kleiner R ist. Dies
ist darin begriindet, dass das Stahlgesetz mit R = 20 bei einer kleinen Dehnung, z.B. 3 %o, eine
groflere Spannung haben kann (500 MPa) als das Stahlgesetz mit R = 2 bei einer hohen Dehnung,
z.B. 6 %0 (460 MPa).

Die in diesem Abschnitt bisher durchgefiihrten Parameterstudien bezogen sich auf Stahlgesetze,
die das Verhalten von Stahl numerisch annédhern. Die Knicktheorien nach Engesser-Karman und
Engesser-Shanley erlauben jedoch auch eine Untersuchung realer Stdhle, basierend auf Materi-
alversuchen. In der Folge werden noch einige Stdhle und ihr Knickverhalten vorgestellt. In Bild
4.8 sind links die Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus Zugversuchen dargestellt, rechts die je-
weils nach Engesser-Karman ermittelten Knickdehnungen fiir unterschiedliche s/d. Hierbei wur-
de vorausgesetzt, dass sich die Stdhle im Zug- und im Druckbereich dhnlich verhalten, so dass

40



Folgerungen fiir den Entwurf

600

500

400

300

Spannung [MPa]

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35
Dehnung [%o]

Bild 4.6: Stahlgesetze nach Menegotto Pinto fiir b = 0.01 und verschiedene R.

0T -450
- 37 =
z :
2 -101 =
= 2 -500}
9y s &
& -15 o)
= =}
=} =
= 20f g
=i
E g 550 0_
2 as| 5,2 = 500 MPa Z- oy~ 500 MPa
“ E, = 210000 MPa E E;=210000 MPa
S01 b=0.01 ] b=0.01
600 e e
01 234567 8 9101112131415 01234567 8 9101112131415
Biigelabstand s/d [-] Biigelabstand s/d [-]

Bild 4.7: Knickdehnung (links) und Knickspannung (rechts) fiir die Stahlgesetze aus Bild 4.6

die Ergebnisse von Zugversuchen fiir Berechnungen der Knickdehnungen verwendet werden
konnen. Zwecks besserer Erkennbarkeit wurde auf die Darstellung der Knickdehnungen nach
Engesser-Shanley verzichtet. Thr Verlauf ist weitgehend identisch mit dem der Knickdehnungen
nach Engesser-Karman, lediglich um s/d ~ 2 nach links verschoben.

Tabelle 4.1 enthélt die wichtigsten Angaben zu den Stidhlen der vier untersuchten Stébe.

Stab 1 ist ein nachbehandelter Netzstahl mit @ 4.2 mm. Der Stahl aus kaltverformtem Ringma-
terial (KR) wurde wéhrend 8 Stunden bei einer Temperatur von 560°C gegliiht, anschlieBend in
Ringform gelagert und spéter auf einer Rotorrichtmaschine gerichtet. Bei der Verwendung dieses
Stahles in dynamischen Versuchen stellte sich eine ungeniigende Duktilitdt heraus, die zu unbe-
friedigenden Versuchsresultaten fiihrte [Lestuzzi et al. 1999]. Infolge des Richtvorgangs ist kein
FlieBplateau vorhanden.

Im Vergleich dazu besitzt Stab 4 bessere Duktilititseigenschaften. Es handelt sich hierbei um ei-
nen von der Firma Pittini (Italien) speziell hergestellten Stabstahl mit dhnlicher FlieBgrenze wie
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Bild 4.8: Zugversuch (links) und Knickdehnungen (rechts) fiir vier Beispielstdibe.

R R R, /R,| A

0 Beschreibung m P m e et

[mm] [MPa] | [MPa]| [-] |[%o]

Stab 1] 42 Netzstahl, kaltverformte.s ngmat.erlal, Sh bei 560° gegliiht, 600 555 108 | 29

auf Rotorrichtmaschine gerichtet
Stab2| 14 Roll-R(?), Stabmaterial, naturhart 638 533 | 1.20 | 93
topar-S, Stabmaterial, warmgewalzt und aus der Walzhitze vergiitet.

Stab3| 8 14 durch Schneiden und Verformen in 308 umgearbeitet 1860 | 1625 | 1.14 | 50
Stab4| 12 Stabmaterial, wiarmebehandelt, Fa. Pittini 562 489 1.15 | 50

Tabelle 4.1: Angaben zu den Bewehrungsstdben aus Bild 4.8

Stab 1, aber hoherem Ay. Ein Vergleich der Knickdehnungen der beiden Stébe 1 und 4 zeigt, dass
sie sich bei s/d > 7 ungefdhr gleich verhalten, also bis zu einer Knickdehnung von ca. 10 %o.. Bei
tieferem s/d, also hoherer Knickdehnung, kommt der Unterschied der Verfestigung zum Tragen
und Stahl 4 verhilt sich giinstiger.

Stab 2 ist aus naturhartem Stahl und zeigt ein deutliches FlieBplateau. Dies hat Konsequenzen fiir
die Knickdehnung. Die Tangentensteifigkeit im FlieBplateau ist quasi Null, daher knickt der Stab
bei Erreichen des FlieBplateaus, also bei 5 %o, fiir fast alle s/d aus. Lediglich bei sehr gedrunge-
nen Stében ergibt sich eine rechnerische Knickdehnung, die iiber das FlieBplateau herausgeht.

Stab 3 ist aus hochfestem Stahl. Durch die hohe FlieBspannung ergibt sich eine hohe FlieBdeh-
nung, die sich direkt durch hohere Knickdehnungen fiir s/d > 7 bemerkbar macht. Die Knickdeh-
nungen fiir s/d < 7 liegen dagegen im Bereich der anderen Stihle.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass fiir eine hohe Knickdehnung eine hohe Tangentenstei-
figkeit erforderlich ist. In den meisten Fillen knicken die Stéibe im Bereich des Ubergangs zwi-
schen elastischem und inelastischem Materialverhalten aus. Eine starke Ausrundung des Span-
nungs-Dehnungs Diagramms in diesem Bereich fiihrt in diesen Féllen zu einer gréferen Knick-
dehnung. Die Ausrundung héngt von der Belastungsgeschichte ab, insbesondere von der Ferti-
gungstechnik und von einer Vorverformung des Stahlbetonbauteils. Ublicherweise sind Verfor-
mungen des Bauteils zu erwarten bevor ein Bewehrungsstab in den Bereich des Knickens kommt
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(Siehe Abschnitt 4.2.3); zumindest muss der Beton infolge Vorverformungen abgeplatzt sein, da-
mit Knicken auftreten kann. Der Grad der Ausrundung wird mit den iblichen Parametern R,/R,
und Ay nicht direkt erfasst. Grundsitzlich liegt die Vermutung nahe, dass sich ein hohes R/R;,
auch gilinstig auf den Grad der Ausrundung auswirkt.

Bei relativ enger Verbiigelung, also kleinen s/d, kann die Knickdehnung auch weit im plastischen
Bereich liegen. Je grofer die Tangentensteifigkeit im plastischen Bereich ist, desto grofer wird
auch die Knickdehnung sein. Die Tangentensteifigkeit im plastischen Bereich ist grundsétzlich
grofer, wenn R/R, groB ist. Ein hohes A wirkt sich dagegen eher negativ auf die Tangenten-
steifigkeit aus.

Als Folgerung ist festzuhalten, dass mit Vorteil solche Stéhle verwendet werden, deren Span-
nungs-Dehnungs Beziehung einen mdglichst ausgerundeten Ubergang zwischen elastischem und
inelastischem Bereich besitzt (z.B. kaltverformter Stahl). Ferner sollte im inelastischen Bereich,
insbesondere im Bereich bis ca. 20-30 %o eine mdglichst hohe Tangentensteifigkeit vorhanden
sein. Eine Voraussetzung hierfiir ist ein hohes Verfestigungsverhiltnis R;,/R;, wohingegen ein
hohes Ay eher nachteilig ist.

Das Verfestigungsverhiltnis R;,,/R; ist bereits in diversen Arbeiten zu den Duktilitédtseigenschaf-
ten von Bewehrungsstahl (z.B. [Paulay, Priestley 1992], [Bachmann 2000], [Bachmann, Wenk
1998]) als wesentlicher Parameter herausgehoben worden. Diese Arbeiten behandeln vor allem
die Eigenschaften von in den Beton eingebautem Bewehrungsstiben, die auf Zug beansprucht
werden. Fir diesen Fall vergrofiert ein héheres R/R, die Lange des plastischen Bereichs und
fiihrt zu einem spéterem Zugbruch der Bewehrungsstébe. Der vorliegende Bericht behandelt, im
Gegensatz dazu, nackten (infolge abgeplatzter Betondeckung) Bewehrungsstahl unter Druckbe-
anspruchung. Auch hier zeigt sich, dass ein héheres R,,/R;; eine giinstige Wirkung auf die Duk-
tilitdtseigenschaften des Bauteils hat, indem es zu einem hoheren Tangentenmodul im fiir plasti-
sches Knicken kritischen Bereich des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes, und damit zu spéte-
rem Ausknicken des Bewehrungsstabes fiihrt. Obwohl der Einfluss von R;,,/R, auf die Tangen-
tensteifigkeit nur indirekt ist, so kann doch tendenziell, wie bei eingebauten Bewehrungsstiben
unter Zugbeanspruchung, klar festgestellt werden: ein héheres R;,,/R;, des Stahls verbessert die
Duktilititseigenschaften des Bauteils.

4.2.3 Zyklische Beanspruchung

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines Bewehrungsstabes ist von der Belastungsgeschichte
abhingig. Die Wiederbelastungssteifigkeit, und damit der Tangentenmodul, &dndert sich bei zy-
klischer Belastung infolge lokalen FlieBens. Je stérker die plastische Beanspruchung in den vo-
rangegangenen Zyklen war, desto stdrker sinkt die Wiederbelastungssteifigkeit.

Der sogenannte Bauschinger Effekt wird im Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto durch den Para-
meter R beriicksichtigt.

Bild 4.9 links zeigt fiinf verschiedene Belastungsgeschichten. Nach einer anfianglichen Zugbe-
lastung bis zu einer Dehnung ¢, zwischen 10 %o und 40 %o wird das Material auf Druck belas-
tet. Ein g,,,, von 0 %o bedeutet, dass keine Zugbelastung stattfand. Entsprechend dem verwen-
deten Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto ist eine mit der plastischen Zugbeanspruchung stérkere
werdende Ausrundung des Ubergangs zwischen elastischem und plastischem Bereich zu erken-
nen.

Die Ergebnisse zeigen den Einfluss der Vorverformung. Bei geniigend kleinem Biigelabstand hat
die Vorverformung kaum Einfluss auf die Knickdehnung.
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Bild 4.9: Einfluss der Belastungsgeschichte (links) auf die Knickdehnung (rvechts). Stahlgesetz nach
Menegotto-Pinto.

Der Einfluss der Belastungsgeschichte kann auch aus der Sicht von Eigenspannungen untersucht
werden. Dabei werden die Knickdehnungen aus Bild 4.9 rechts auf die jeweilige Dehnung bei
Entlastung (in Bild 4.9 links mit einem kleinen Kreis gekennzeichnet) bezogen. Die Differenz
ergibt die Knickdehnung eines Bewehrungsstabes mit den entsprechenden Eigenspannungen.
Diese Knickdehnungen sind in Bild 4.10 eingezeichnet.

Knickdehnung [%o]
&

40%o

-25
Engesser Engesser-
Shanley Karman
-30 : ‘
0 5 10 15

Biigelabstand s/d [-]

Bild 4.10: Einfluss der Eigenspannungen infolge Vorbelastung auf die Knickdehnung. Stahlgesetz nach
Menegotto-Pinto

Bild 4.10 zeigt, dass bereits nach einer Vordehnung von 10 %o keine wesentlichen Anderungen
der, von der Entlastung aus berechneten, Knickdehnung mehr auftreten.
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4.3 Weitere Versuche

Die zentrale Bedeutung des Ausknickens von Bewehrungsstiben, wie auch der starke Einfluss
des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes eines Stahls auf das Ausknicken machen weitere Versu-
che wiinschenswert. Solche zyklische Versuche an kurzen Bewehrungsstdben kdnnen beinhalten:

Versuche an Stiben aus unterschiedlichem Stahl. Da vor allem die Art des Ubergangs zwi-
schen elastischem und plastischem Bereich (Ausrundung) fiir das Ausknicken von Bedeutung
ist, sollten Stihle untersucht werden, die sich bei diesem Ubergang unterscheiden. In diesem
Zusammenhang lésst sich der Zusammenhang zwischen R;,/R,,, Ay, der Knickspannung und
der Knickdehnung moglicherweise quantifizieren.

gt

Die Ausrundung zwischen elastischem und plastischem Bereich eines Spannungs-Dehnungs-
Diagrammes dndert sich bei zyklischer Beanspruchung. Eine Darstellung des Zusammen-
hangs zwischen Vordehnung und Knickspannung und Knickdehnung wire das Ziel dieser Un-
tersuchung.

Aus den Erfahrungen mit den in diesem Bericht vorgestellten Versuchen kdnnen Hinweise flir
die Durchfiihrung weiterer Versuche gewonnen werden. Diese sind im Folgenden zusammenge-
stellt.

Die Verwendung von Dehnmessstreifen (DMS) im Knickbereich der Stabe liefert interessante
Informationen zum Knickverhalten. Eine Weiterentwicklung dieser Technik ist wiinschens-
wert.

Der Nutzen der DMS héngt von der Knickrichtung des Stabes ab. Ist der DMS in der Ebene
des Ausknickens befestigt, sind die Messdaten von Bedeutung. Ist der DMS dagegen senk-
recht zur Ebene des Ausknickens befestigt, so liefern die Messdaten keine Informationen tiber
das Ausknicken.

Daher ist das Anbringen von nur zwei DMS, die beide in der Richtung des vermuteten Aus-
knickens liegen, nur sinnvoll, wenn die Richtung des Ausknickens geniigend sicher vorher-
gesagt werden kann. Tabelle 3.4 zeigt, dass dies bei den in diesem Bericht vorgestellten
Versuchen nicht immer der Fall war.

Es empfiehlt sich das Anbringen von mehr als zwei DMS oder das Erzwingen einer Knick-
richtung durch mechanische Mittel (z.B. seitliche Fiihrung).

Die Versuche stellen hohe Anforderungen an die Messeinrichtung. Auch starke zyklische
Dehnungen miissen zuverldssig gemessen werden. Bei der Auswahl und der Anbringung der
Messeinrichtung ist deren Leistungsfahigkeit sicherzustellen.
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Zusammenfassung

Zyklische Versuche an Stahlbetontragwianden haben gezeigt, dass haufig das Versagen der Wand
mit vorangegangenem Ausknicken des Bewehrungsstahls zusammenhéngt. Durch starke zykli-
sche Bewegungen der Wand kann die Betondeckung des Bewehrungsstahls abplatzen. Der sol-
chermaBlen freigelegte Bewehrungsstahl wird bei starker Druckbelastung ausknicken, wobei im
Stab lokal sehr hohe Dehnungen auftreten. Bei einer, wegen der zyklischen Einwirkung, nach-
folgenden starken Zugbeanspruchung der vorher ausgeknickten Stébe zerreiflen diese, was zum
Versagen des Tragwerks fiihrt.

Im vorliegenden Bericht wird das inelastische Knicken von Bewehrungsstében unter zyklischer
Beanspruchung theoretisch und anhand von Versuchen beleuchtet. Dabei werden kurze Beweh-
rungsstdbe betrachtet, die einen in ein Stahlbetontragwerk eingebauten Stab, der zwischen zwei
Biigeln infolge Betonabplatzung freigelegt wurde, modellieren.

Die theoretische Untersuchung beinhaltet die Verwendung numerischer Stahlgesetze und inelas-
tischer Knicktheorien. Mit Hilfe dieser Theorien wird gezeigt, von welchen Parametern die
Knickspannung und Knickdehnung abhidngen. Dabei zeigt sich, dass der Tangentenmodul im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm am Anfang des plastischen Bereiches von wesentlicher Bedeu-
tung fiir das Ausknicken ist.

Weiterhin werden zyklische Versuche an Bewehrungsstiben vorgestellt. In diesen Versuchen
wurden Bewehrungsstibe mit @12, @16 und 20, sowie einer Lange zwischen den Einspannun-
gen von 72 mm zyklisch beansprucht. Die Versuchsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit Nachrechnungen, wodurch die Anwendbarkeit der Knicktheorien bestétigt wird. Die
Versuchskorper waren mit Dehnmessstreifen im Knickbereich versehen, welche den Knickvor-
gang aufzeichnen sollten. Aus den Messergebnissen konnten interessante Beobachtungen zum
Knickvorgang gemacht werden. Zusétzlich konnten wertvolle Hinweise fiir die Durchfithrung
weiterer Versuche gewonnen werden.

Sowohl aus den theoretischen Berechnungen, wie auch aus den Versuchen konnten Folgerungen
fir den Entwurf gewonnen werden. Insbesondere das Verfestigungsverhiltnis R;;,/R,, (Zugfestig-
keit zu FlieBgrenze) des Stahls ist fiir das Knicken von groBer Bedeutung. Ein héheres R/R;,
fiihrt tendenziell zu einer grofleren Tangentensteifigkeit fiir Dehnungen zwischen 2%o und 20%.o,
dem fiir inelastisches Knicken wesentlichen Bereich des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes.
Das Verfestigungsverhiltnis R;,,/R; ist bereits in diversen Arbeiten zu den Duktilitédtseigenschaf-
ten von Stahlbetonelementen als wesentlicher Parameter herausgehoben worden. Diese Arbeiten
behandeln vor allem die Eigenschaften von in den Beton eingebauten Bewehrungsstéiben, die auf
Zug beansprucht werden. Fiir diesen Fall vergrofiert ein hoheres R,,/R;, die Lange des plastischen
Bereichs und fiihrt zu einem spéterem Zugbruch der Bewehrungsstébe. Der vorliegende Bericht
behandelt, im Gegensatz dazu, nackten (infolge abgeplatzter Betondeckung) Bewehrungsstahl
unter Druckbeanspruchung. Auch hier zeigt sich, dass ein hoheres R,/R;, eine giinstige Wirkung
auf die Duktilitdtseigenschaften des Bauteils hat. Die, fiir den Zugbruch von Bewehrungsstidben
wichtige, Dehnung bei Hochstzugkraft A ist fiir das Knicken von geringerer Bedeutung, ein hé-
heres Ay wirkt sich eher negativ auf die Knickdehnung aus.

Der Bericht zeigt weiterhin auf, dass eine Vordehnung von ca. 10 %0 wegen der stirkeren Aus-
rundung des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes, eine positive Wirkung auf die Knickdehnung
hat. Stiarkere Vordehnungen fithren zu keiner weiteren Erhohung der Knickdehnung.
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Summary

Cyclic tests on RC structural walls have frequently shown a failure of the wall connected to pre-
ceding buckling of the reinforcing steel. At strong cyclic movements the concrete covering of the
reinforcing steel can spall off the wall. The thus uncovered reinforcing steel will buckle under
strong compression, developing very high strain locally in the bar. At a following cycle with
strong tension, these bars will break, causing failure of the whole system.

In this report, inelastic buckling of reinforcing bars under cyclic load is studied theoretically and
using results of experiments. The report deals with short bars, representing reinforcing bars be-
tween two ties without concrete covering.

The theoretical investigation includes the use of numeric steel models and of inelastic buckling
theories. Using these theories, it is demonstrated on which parameters the buckling stress and
strain depend. It is demonstrated that the tangent modulus of the stress-strain curve at the begin-
ning of the plastic range is of substantial importance for buckling.

Furthermore, cyclic tests on reinforcing bars are presented. In these tests reinforcing bars with
diameters @12 mm, @16 mm and ¥20 mm, and a length between the restraints of 72 mm, were
cyclically deformed. The test results show a good agreement with theories, displaying the appli-
cability of the buckling theories. The test specimens were provided with strain gauges in the
buckling area, intended to record the development of buckling. These measurement provided in-
teresting observations. Additionally, valuable hints for further tests were achieved.

From both, the theoretical calculations and the tests, consequences for the design could be
gained. In particular, the steel hardening ratio R,/R; (tensile stress to yield stress) is of great im-
portance. The higher R /R, the larger is the tangent stiffness for strain between 2%o and 20%o,
the range substantial for inelastic buckling. The ratio R,/R;, was already emphasized in various
works RC under tension as being substantial to the ductility characteristics of reinforced concrete
components. For the case of RC under tension, a higher ratio R,/R;, increases the length of the
plastic range and leads to a later breaking of the bars. In addition to these works, this report treats
naked (due to spalled concrete covering) reinforcing steel under compression. And again, a high-
er ratio R, /R, has a favorable effect on the ductility characteristics of the component.

The strain at maximum stress, A, important for tension breaking of reinforcing bars, is of small-
er importance for buckling, a higher Ay affects the buckling strain rather negatively.

Furthermore, the report points out that a pre-strain of approximately 10%o has a positive effect
on the buckling strain, because of the rounding of the stress-strain curve. A pre-strain larger than
10%o leads to no further increase of the buckling strain.
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Bezeichnungen

Notation | Beschreibung Einheiten

A Querschnittsflache [m?]

aj, a) Parameter im Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto [-]

Ag Dehnung bei Hochstzugkraft [%0]

b Abminderungsfaktor fiir Eg im plastischen Bereich [-]

d Stabdurchmesser [m]

E Elastizitdtsmodul des Stahls [MPa] = [N/mmz]
i Trigheitsradius i = V(I/A) [m]

1 Tragheitsmoment [m4]

L Knicklénge [m]

n Parameter im Stahlgesetz nach Ramberg-Osgood; Parameter im Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto| [-]

R, Ry Parameter im Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto [-]

R Zugfestigkeit [MPa] = [N/mmz]
R/R, Verfestigungsverhéltnis, wichtiger Duktilitdtsparameter [-]

R, FlieBgrenze [MPa] = [N/mm’]
S Abstand zwischen zwei Biigeln [m]

Ty Knickmodul in der Knicktheorie nach Engesser-Karman [MPa] = [N/mmz]
T Tangentenmodul [MPa] = [N/mmz]

Griechische Buchstaben

Notation | Beschreibung Einheiten
€ Dehnung [%o0]
* Parameter im Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto [-]
A Schlankheit A = 1,/i [-]
b Kreiszahl 7 =3.14... [-]
c Spannung [MPa] = [N/mmz]
Gyo rechnerische FlieBgrenze im Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto [MPa] = [N/mm2]
Parameter im Stahlgesetz nach Menegotto-Pinto [-]
Indices
Notation | Beschreibung
EK Engesser-Karman
el elastisch
ES Engesser-Shanley
k Knicken
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Anhang

In diesem Anhang sind alle Messdaten aus den im vorliegendem Bericht in Kapitel 3 vorgestell-
ten zyklischen Versuchen an Bewehrungsstiben aufgefiihrt. Versuchsaufbau, Versuchsdurchfiih-
rung und Auswertung stehen in Kapitel 3. Die gespeicherten Messdaten waren:

Weggeber 72 mm

Die Messwerte des Weggebers 72 mm waren in [mm] gespeichert. Die Messwerte wurden zur
Darstellung in [%o0] umgerechnet mit einer Bezugsldnge von 72 mm. Die Ergebnisse werden in
den Darstellungen als Gesamtdehnung bezeichnet.

Weggeber 25 mm

Die Messwerte des Weggebers 25 mm waren in [mm] gespeichert. Die Messwerte wurden zur
Darstellung in [%o] umgerechnet mit einer Bezugsldnge von 25 mm. Die Ergebnisse werden in
den Darstellungen als Dehnung 25 mm bezeichnet.

Dehnmessstreifen (DMS)

Die Messwerte der beiden Dehnmessstreifen waren als Dehnungen [-] mit einem Skalierungs-
faktor 10° gespeichert. Die Messwerte wurden zur Darstellung in [%o0] umgerechnet mit einem
Faktor 10°. Die Ergebnisse werden in den Darstellungen als DMS A und DMS B bezeichnet.

Kraftmessdose

Die Messwerte des Kraftmessdose waren in [N] gespeichert. Die Messwerte wurden zur Darstel-
lung in eine Spannung [MPa] = [N/mm?] umgerechnet mit jeweiligen nominellen Querschnitts-
fliche des Stabes. Die Ergebnisse werden in den Darstellungen als Spannung bezeichnet.

Zeit
Die Zeit, zu der eine Messung durchgefiihrt wurde ist in den Messdaten in [sec] ab Versuchsbe-
ginn angegeben. Gemessen wurde alle 0.5 Sekunden.

Fiir die Darstellungen in diesem Anhang wurden sonst keine weiteren Umrechnungen vorgenom-
men. Insbesondere wurde kein Nullabgleich durchgefiihrt, was zu kleinen Differenzen mit Dar-
stellungen in Kapitel 3 fithren kann. Die Messungen beinhalten auch den Einbau der Versuchs-
korper. Fiir die Darstellungen in Kapitel 3 wurden die entsprechenden Messdaten entfernt, sie
sind aber in den Darstellungen im Anhang vorhanden. Nicht eingezeichnet sind offensichtlich
falsche Messwerte (siche Abschnitt 3.2).

Jeder der 30 Versuche wird auf einer Seite mit drei Diagrammen dargestellt.

Das obere Diagramm enthélt den Zeitverlauf der Gesamtdehnung. Aus diesem Diagramm kann
die Belastungsgeschichte des Versuchs nachvollzogen werden.

Das mittlere Diagramm enthélt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Gesamtdehnung und
der Dehnung 25 mm. Auf die offensichtlichen Unterschiede der beiden Messungen wird in Ab-
schnitt 3.2.5 eingegangen.

Das untere Diagramm enthilt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm der DMS A und DMS B, so-
wie der Dehnung 25 mm.
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