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Bewehrungen im Radius

Gemass Eisenliste im Radius biegen lassen oder bauseitig anpassen? Diese
Entscheidung beeinflusst den Ablauf, die Genauigkeit und den Aufwand auf der
Baustelle. Wir zeigen auf, welche Losung sich wann bewahrt — und worauf bei der
Umsetzung zu achten ist.

Planung und Vorbereitung

Bereits in der CAD-Planung wird festgelegt, ob Bewehrungen im Radius
werkseitig vorgebogen oder erst auf der Baustelle angepasst werden sollen.
Eine prazise Modellierung der Radien und Biegeformen erleichtert die
Erstellung der Eisenlisten und reduziert spatere Abweichungen. Besonders
bei wiederkehrenden Geometrien oder standardisierten Bauteilen kann die
genaue Planung Vorteile bringen. Wichtig ist dabel, dass alle Massangaben
eindeutig und nachvollziehbar aus dem Planungsmodell auf die Eisenliste
Ubertragen werden. Wenn bereits im Vornherein bekannt ist, dass
radiusgebogene Bewehrungen benotigt werden, ist es sinnvoll und
zweckmassig, dies bereits in die Planung einfliessen zu lassen. Vor allem
in der immer mehr verbreiteten 3D-Planung macht es Sinn, die im Modell an
den Radius angepasste Bewehrung auch so auf die Eisenliste zu exportieren.
Zu beachten gilt jedoch, dass nach SIA 262:2013, Anhang A gewisse
Toleranzen an die Abmessungen der Bewehrungen zugelassen werden.
Diese sind fur radiusgebogene Bewehrungen nicht explizit ausgewiesen,
konnen aber aus den vorhandenen Toleranzen leicht hergeleitet werden. Zu
beachten gilt, dass fur den Fall, dass Bewehrungen segmentweise
(polygonal) gebogen werden, als grobe Annaherung an den Radius, die
Abbiegungen zwischen den Segmentabschnitten mindestens 5-7° betragen
sollten. Unter 5° ist in der Regel durch den Spannungszustand des Materials
eine vergrosserte Ruckstellfederung zu beobachten.

Machbarkeiten von Radienbiegungen

Ab Biegerei sind grundsatzlich fast keine Begrenzungen bezlglich der
Radien vorhanden. Fur den Fall, dass gerade bestellte Bewehrungen auf der
Baustelle im Radius verlegt werden sollen, sind nachfolgende Grafiken
dienlich, die grob die Machbarkeiten aufzeigen. Die Resultate in der Grafik
sind gultig far den Fall, dass die Bewehrungen mit einer Kraft von
maximal 10 oder 20 kg in ihre radiale Form gedruickt werden. Dabei gilt zu
beachten, dass sich entsprechend eine Ruckstellkraft ergibt, die ebenfalls in
der Summe 10 bzw. 20 kg betragt. Beim Binden der Bewehrungen ist darauf
zu achten, passende Drahtbinder zu verwenden, sodass die
Bewehrungsstabe stabil in ihrer Lage verbleiben und durch sich plotzlich
|osende Bewehrungen, die unter Spannung stehen, keine Verletzungen
entstehen. 2
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Vorbiegen nach Eisenliste?

Das Vorbiegen ab Biegerei sorgt fur gleichmassige Radien und eine in der
Regel hohe Massgenauigkeit. Dadurch lassen sich die Verlegezeiten
verkUrzen, wie auch der notwendige Krafteinsatz der Eisenleger. Die Qualitat
ist Ublicherweise mit vorgebogenen Bewehrungen hoher. Allerdings
erfordert diese Variante eine abgestimmte Planung, da nachtragliche
Anderungen auf der Baustelle nur begrenzt mdglich sind. Unklare Geometrien
oder spatere Anpassungen durch rollende Planungen konnen den Vorteil des
Vorbiegens schnell relativieren. Im Radius vorgebogene Bewehrungen
konnen in der Regel auf einen kleineren Radius angepasst werden. Die
Anpassung auf grossere Radien ist oft schwierig bis gar nicht umsetzbar.

Bauseitiges anpassen?

Das Anpassen der Eisen vor Ort bietet mehr Flexibilitat, insbesondere wenn
wahrend der Ausfihrung geometrische Abweichungen oder Plananderungen
auftreten oder zu erwarten sind. Die Bewehrung kann direkt an die
tatsachlichen Verhaltnisse angepasst werden. Diese Vorgehensweise
setzt |edoch erfahrenes Personal und geeignete Werkzeuge und
Bindematerialien voraus, um die geforderte Qualitat sicherzustellen. Der
zeitliche Aufwand ist im Vergleich zur werkseitigen Vorbiegung meist hoher.
Ebenfalls ist zu beachten, dass der Richtprozess in der Biegerei bei
Ringmaterial die mechanischen Eigenschaften massgeblich beeinflusst und
dadurch Bewehrungen mit gleichen Abmessungen und Durchmessern je
nach Lieferant abweichende Radien ermoglichen konnten.

vorhandenen Radius

Rampendecke mit bauseitiger
Anpassung der Bewehrungen an

Fazit

Welche  Methode geeigneter ist, hangt von den jeweilligen
Projektbedingungen ab. Eine sorgfaltige Planung mittels CAD, kombiniert mit
einer engen Abstimmung zwischen Planer und Baustelle, ist entscheidend fur
ein sauberes Ergebnis und die definitive \Wahl des Vorgehens.
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Was ist hinsichtlich der Statik zu berucksichtigen?

Jegliche im Radius gebogene und verlegte Bewehrungen erzeugen
Umlenkkrafte. Die Umlenkkrafte, zusammen mit den Verbundspannungen,
verursachen dabei Zugspannungen im Beton senkrecht zur Betonoberflache.
Abplatzungen entstehen dabei dann, wenn die zulassige Betonzugfestigkeit
uberschritten wird. Die Umlenkkrafte treten dabei auf der Zug- wie auch
Druckseite auf, wobei die Umlenkkrafte jeweils gegen Aussen wirken.
Mittels der Formel [106] aus der SIA-Norm 262:2013 kann die Umlenkkraft

u [1] ermittelt werden:
F
t

Diese Formel wird aus der sogenannten Kesselformel [2] hergeleitet, die

lautet:
T=pXr (2]

7= Ringkraft, p= Kesselinnendruck, r = Radius

Aus den Umlenkkraften ergeben sich ableitend folgende Formeln fur die Zug-
[3] und Druckseite [4]:
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Wenn das Biegemoment dabei Zugkrafte auf der Innenseite der Krummung
erzeugt (konkave Seite), ist die Gefahr von Abplatzungen gegeben, auf der
Zug- wie auch Druckseite. Als Losung der Problemstellung sind die
Bewehrungslagen auf der Zug- und Druckseite mit einer Bugelbewehrung zu
umschliessen. Falls darauf verzichtet werden soll, muss die auftretende
Betonzugspannung zwingend uber den Beton aufgenommen werden
konnen. Bel negativem Moment erzeugen die Umlenkkrafte ubrigens

Querdruck.
5
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Beispiele

« StUtzmauern entlang von Strassen mit Anpassung an Strassenradius und
entsprechendem Erddruck. Die der Strasse zugewandte Bewehrung ist
dabei genauer zu untersuchen (konkave Seite auf Strassenseite, dem
Erddruck abgewandt).

« Bel Tubbings in Tunnels erzeugt die innenliegende Bewehrung
Umlenkkrafte, wenn Zugkrafte in den Bewehrungsstaben auftreten.

« Bei Gewodlbedecken ist die auf der Gewodlbeunterseite liegende
Bewehrung hinsichtlich der Umlenkkrafte zu untersuchen.

Fur die Zugfestigkeit des Betonstahls soll f* , [5] eingesetzt werden im
Nachweis. Damit wird sichergestellt, dass im Falle des Erreichens der
Betonzugfestigkeit der Betonstahl bereits fliesst. Dies erzeugt ein duktiles
Systemverhalten (Dehnungsduktilitat auf Materialebene = Stahlbruch soll in
jedem Fall massgebend sein!).

fya=1.2Xfy 5]

Durch die punktuelle Lage der Bewehrung im Querschnitt entsteht dabei eine
ungleichmassige Wirkung der Zugspannungen mit Spannungsspitzen an den
Randern der Bewehrungsstabe. Fur den Fall, bei dem der Widerstand des
Betons auf Zug uUberschritten wird, entstehen dabei Abplatzungen, bei denen
sich der Uberdeckungsbeton zusammen mit den Bewehrungslagen vom
Betonquerschnitt abspaltet. Problematisch hierbei ist wie erwahnt das sprode
Versagen, dass dem Grundsatz der duktilen Bauweise widerspricht.
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Es ist zu empfehlen, fur den Nachweis die Spannungen entsprechend zu
erhohen [6-9]. Die maximal auftretende Spannung soll angesetzt werden zu:

bu=min[cs,2x\/§x(cnom+§)] €Gs=s5—40
[6] [7]
ut ut
o, = — o, =0, Xk=—Xxk
™" b, 8] teom b, [9]



k soll dabei konservativangenommen werden mit:

k>3.5 [10]

Die zulassige Betonzugspannung [11] darf dabei gemass Formel [105] SIA
262:2013 folgendermassen angesetzt werden:

fctko.05
X P ——
Yc

1
fctd:§ [11]

und daraus ableitend ergibt sich der Nachwels:

feta = 0y (12]

Zu beachten sind, dass je nach System zusatzliche Krafte auftreten konnen
wie z.B  Spannungen aus  Aufhangelasten, Querkrafte  oder
Zugkraftanderungen, die die Umlenkkrafte zusatzlich erhohen. Wie
gewohnlich im Stahlbetonbau ist grundsatzlich Vorsicht geboten, wenn die
Zugfestigkeit des Betons berucksichtigt wird. Losungen ohne entsprechende
Berucksichtigung der Betonzugfestigkeit, in diesem Fall mittels Einlegen
einer Verbugelung, sind in der Regel vorzuziehen.

Beim Einlegen einer Verbugelung ist eine enge Verlegung mit kleinen
Durchmessern einer Verlegung mit grossen Durchmessern und
Verlegeabstanden vorzuziehen. Der Bugelabstand soll geschatzt auf 210x@
beschrankt werden. Genauere Untersuchungen Uber den minimalen und
maximalen Bulgelabstand in grosseren Serien sind jedoch nach unserem
Wissensstand keine vorhanden. Die Betonuberdeckung sollte ebenfalls nicht
zu  knapp gewahlt werden und bei =1.5xe liegen. Die
Mindestbetonuberdeckung gemass Expositionsklassen ist dabei ebenfalls
jederzeit einzuhalten.

Der notwendige Querschnitt der Blgel [13] betragt dabei:

u; o, Xby,
A = — = [13]
B fsd fsd

Literaturverzeichnis
* SIA 262:2013 Betonbau, Herausgeber "SIA Zdrich"
prSIA 262:2024-04 Betonbau, Vernehmlassungsentwurf, Herausgeber "SIA ZUrich"
Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1:2011-01), Herausgeber "CEN"
ONORM B 4/00 (zurlickgezogen), Herausgeber "Austrian Standards International"
» fib Model Code for Concrete Structures (2020), Herausgeber "fib technical council®
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Fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der in diesem
Beitrag enthaltenen Angaben Ubernehmen wir keine Gewahrleis-
tung und schliessen jegliche Haftung aus.
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