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1 EINLEITUNG UND VERANLASSUNG

Mit dem Errichten der ersten extern vorgespannten Briicke in Aue/Sachsen im Jahre 1936
wurde ein groer Fortschritt im Briickenbau erzielt. Auch heute ist dieses Konstruktionsprin-
zip noch zeitgem&f und wirtschaftlich sinnvoll. Erst 1998 wurde die externe Vorspannung als
Regelbauweise fiir Hohlkastenbriicken im Bundesstrallennetz eingefiihrt. Die besonderen
Vorteile der externen Vorspannung gegeniiber innenliegenden Spanngliedern sind Inspizier-

barkeit, Austausch- und Nachspannbarkeit [1].

Die externen Spannglieder werden entlang der Langsachse polygonal durch den Briickenquer-
schnitt gefiihrt, um dem Momentenverlauf aus duBeren Lasten entgegenzuwirken. An den
Umlenkstellen erfolgt die Kraftiibertragung von den Spanngliedern iiber die Korrosions-
schutzhiillen aus Polyethylen (PE), welche die Spannlitzen ummanteln. Da diese Mintel sehr
viel weicher als die Spannstihle sind, entstehen durch die Querpressung Eindriickungen im

PE, die zu einer Beeintrichtigung des Korrosionsschutzes fiihren kénnen.

Die Anforderungen an die Funktionstiichtigkeit und Dauerhaftigkeit eines Spannverfahrens
fiir externe Vorspannung sind vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) in [2] festgelegt.
Im Rahmen des Zulassungsverfahrens werden zwei Versuche durchgefiihrt, um die Beanspru-
chung der PE-Schutzmintel wihrend des Vorspannens und der Nutzungsdauer im Bauwerk
zu simulieren. Diese Versuche werden bei gleichbleibender Temperatur und ohne zyklische
Lastwechsel durchgefiihrt. Beim Spannvorgang im Bauwerk nimmt die Vorspannung wih-
rend des Verschiebens des Spanngliedes kontinuierlich zu, wihrend in den Zulassungsversu-
chen die Spannglieder unter voller Vorspannung iiber einen Umlenksattel gezogen werden.
Bislang wird davon ausgegangen, dass diese erhthte Beanspruchung in den Versuchen die

zusitzlichen Einwirkungen infolge von Temperatureinfliissen und Relativverschiebungen ab-

deckt.

Wie sich konstante Umgebungstemperaturen auf die Dauerhaftigkeit der Polyethylen-
Schutzhiillen grundsétzlich auswirken kdnnen, konnte bei ersten Testversuchen in [5] abge-
schitzt werden. Aufgrund des groflen Einflusses von erhdhten Temperaturen auf die Rest-
wanddicken der Schutzhiillen erschien es notwendig, insbesondere die Auswirkungen von

Temperaturzyklen und von kurzzeitigen Temperaturspitzenwerten genauer zu untersuchen.

Zum Einfluss von Betriebsbeanspruchungen auf Briickenbauwerke, die zu Relativverschie-

bungen zwischen den Spannstdhlen und den PE-Hiillen flihren, liegen zur Zeit nur unzurei-
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chende Erkenntnisse vor. Bisher wird davon ausgegangen, dass die zusétzliche Schwichung

der PE-Ummantelung durch Lastwechsel vernachldssigbar gering ist.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, zum einen anhand von Kleinmodellversuchen den Ein-
fluss von Temperaturzyklen und kurzzeitigen Temperaturspitzenwerten auf die Dauerhaftig-
keit der Polyethylen-Schutzhiillen zu untersuchen. Zum anderen sollen Relativverschiebungen
in den Spanngliedern infolge von Betriebsbeanspruchungen simuliert werden, um die Aus-
wirkungen der mafigebenden Parameter, wie z.B. Amplitude, Lastspielzahl und Umlenkradius
auf die Restwanddicke zu tiberpriifen.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Eigenschaften von Polyethyien

Kunststoffe sind kiinstlich hergestellte Werkstoffe. Wichtige Elemente fiir die Herstellung
von Kunststoffen sind Sauerstoff, Wasserstoff, Chlor, Schwefel und Stickstoff. Viele Kunst-
stoffe enthalten zusitzlich Additive, die eine Verbesserung der gewiinschten Eigenschaften

erzielen. Eingeteilt werden Kunststoffe in folgende Gruppen [3]:

e Thermoplaste werden unter Wérmeeinwirkung bis zur Flie8barkeit weich und ver-
formbar und verfestigen sich wieder durch Abkiihlen. Dieser Prozess ist wiederholbar.
¢ Duromere besitzen eine sehr temperaturunabhéngige Hirte und sind nach der ersten
Formgebung nachtréglich nur eingeschrinkt verformbar.
¢ [Elastomere verhalten sich in einem grof8en Temperaturintervall gammielastisch. Sie
verformen sich bereits bei geringen Spannungen stark und kehren nach der Entlastung
in ihre urspriingliche Form zurtick.
o Elastoplastische Kunststoffe werden unter Warmeeinwirkung weich und verformbar,
erreichen aber keine FlieBbarkeit.
Polyethylen (PE), das zur Gruppe der Thermoplaste gehort, wird abhéngig von seiner Dichte
in mehrere Untergruppen unterteilt. Die Schutzhiillen externer Spannglieder werden aus
Highdensity-Polyethylen (HDPE oder PE-HD) hergestellt und besitzen eine relativ hohe
Dichte. Die wesentlichen Eigenschaften von HDPE sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Wie die meisten Kunststoffe besitzt Polyethylen ein nichtlineares, viskoelastisches und tem-
peraturabhéngiges Materialverhalten. Unter Spannungsbeanspruchung kriecht und relaxiert
PE, eine Verdopplung der Spannung im gleichen Zeitraum fiihrt zu einer mehr als doppelt so
hohen Verformung. Der Betrag der Verformung ist in hohem MaB von der Temperatur ab-
héngig. Durch Erwdrmung wird PE weich, d.h. der E-Modul des Materials verringert
sich [3], [4]. Die Zugfestigkeit von HDPE ist im Bereich von —40°C bis +40°C annihernd li-
near von der Temperatur abhingig (Abbildung 2.1). '
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Chemische Bezeichnung

- (CH2-CH2)n -

Dichte bei 23°C

0,941 bis 0,960 gicm®

Kristallit-Schmeiztemperatur

130 bis 135 °C

Streckspannung

bei 23 °C ca. 20 N/mm?

bei 80 °C 4 bis 6 N/mm?

Dehnung bei Streckspannung 12 %

E-Modul bei 23 °C 900 bis 1500 N/mm?
Schubmodul

bei 23 °C 700 bis 1000 N/mm?

bei 50 °C 400 bis 900 N/mm?

bei 100 °C 80 bis 200 N/mm?

Kugeleindruckharte, 30 s bei 23°C 40 bis 54 N/mm?
Formbestéandigkeitstemperatur

ISO 75 A (1,8 N/mm?) ca. 45 °C

B (0,4 N/mm?) 75 bis 80 °C

Tabelle 2.1: Eigenschafisrichtwerte fiir HDPE [4], [5]
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Abbildung 2.1:

Temperaturabhdngige Zugfestigkeit von Polyethylen [3]
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2.2 Korrosion von Metallen

Korrosion ist nach DIN 50900 als ,,Zerstérung von Werkstoff durch chemische oder elektro-
chemische Reaktion mit seiner Umgebung™ definiert [6]. Es gibt verschiedene Arten von Kor-
rosion, abhiingig vom Werkstoff und seiner Umgebung. Die Stirke der Korrosion eines Me-
talls ist abhingig von der Reinheit seines natiirlichen Vorkommens. Besonders die unedlen
Metalle wie Eisen kommen in der Natur nicht in reiner Form, sondern als Metallverbindungen
vor. Um sie in eine reine Form zu bringen, muss Energie aufgewendet werden. Dadurch wird
das Reinmetall in einen Zwangzustand versetzt. Es ist bestrebt, diesen wieder zu verlassen.
Die Riickkehr in den urspriinglichen Zustand nennt man Korrosion [7]. Ist ein Metall in der
Natur relativ rein vorzufinden, so ist weniger Energieaufwand notwendig, um es in eine reine
Form zu bringen. Es korrodiert unter gleichen Bedingungen weniger stark als ein relativ un-

rein vorkommendes Metall.

Fiir das Auftreten von Korrosion miissen sowohl eine wéssrige Losung - hier ist bereits ein
sich bei hoher Luftfeuchtigkeit bildender Fliissigkeitsfilm auf der Metalloberfliche ausrei-
chend — als auch ein Oxidationsmittel vorhanden sein, mit dem das Metall reagieren kann.

Dieses Oxidationsmittel kann in vielen Fallen Sauerstoff aus der Atmosphére sein.

2.3 Korrosionsschutz bei externen Spanngliedern

Um einen wirksamen Korrosionsschutz fiir die Spannglieder externer Vorspannsysteme zu
erhalten, miissen die Spannstihle vor Wasserangriff geschiitzt und méglichst vollstidndig von

der Umgebungsluft abgeschirmt werden.

Der Korrosionsschutz externer Spannglieder wird meist durch ein mehrschichtiges Korrosi-
onsschutzsystem sichergestellt. Hierzu werden die Spannstéhle in Hiillrohren gefiihrt, die mit

einer Korrosionsschutzmasse ausgepresst werden.

2.3.1 Polyethylen

Polyethylen bietet gegeniiber Flussigkeiten und Gasen einen Barriereeffekt. PE kann als was-
serundurchldssig bezeichnet werden, permeabel ist es jedoch gegeniiber Wasserdampf und
Sauerstoff. Die Permeation von Gasen durch diesen Kunststoff ist nach dem 1. Fick’schen
Diffusionsgesetz [8] linear abhiéngig von dessen Materialdicke:

oM _ noa P
=-D-a-2 €y
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Hierin sind:

om Stofftransport pro Zeiteinheit (Permeation)

3
D Materialabhingige Diffusionskonstante
A

Oberfliache
Sp Dampfdruckdifferenz
S Materialstirke

Die PE-Ummantelungen miissen auch im Betriebszustand bei maximaler Gebrauchslast Min-
destdicken aufweisen, die vom Deutschen Institut fiir Bautechnik vorgeschrieben sind (Kapi-

tel 3). Wie dick die Ummantelung fiir einen dauerhaften Korrosionsschutz tatsichlich sein

muss, ist zur Zeit nicht vollstindig geklart.

2.3.2 Korrosionsschutzmasse

Die fiir den Korrosionsschutz externer Spannglieder eingesetzten Korrosionsschutzmassen
werden auf der Basis von Wachsen, Olen und Fetten hergestellt. Umgibt eine Schicht dieser
Korrosionsschutzmassen den Stahl, so wirkt sie als passive Barriereschicht gegeniiber Fliis-

sigkeiten und Gasen.

2.4 Relativverschiebungen zwischen Litze und PE-Schutzhiille

Die externe Vorspannung wird hauptséchlich bei Hohlkastenbriicken angewendet. Um fiir die
Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens realistische Relativverschiebungen
der Litze abzuschétzen, wurde aus den in Deutschland bereits gebauten Briicken mit externer
Vorspannung die in Mischbauweise hergestellte Talbriicke Miinchberg im Zuge der A9 aus-
gewihlt, da ihre Mafle und Kenngrofen als reprisentativ anzusehen sind. An dieser Briicke
wurden die auftretenden Durchbiegungen und die damit verbundenen Bewegungen in den

Spanngliedern ermittelt.

Die Talbriicke Miinchberg wurde im Jahre 2000 fertiggestelit und besteht aus einem
10-feldrigen Durchlauftréiger mit einer maximalen Stiitzweite von 52,00 m. Thre gréBte Kon-
struktionshéhe liegt bei 3,50 m, der Hoéhenunterschied zwischen den Umlenkstellen der
Spannglieder betrdgt 2,05 m. Etwa 40% der Vorspannung besteht aus externen Spanngliedern.
Im Querschnitt wurden fur die externe Vorspannung acht Spannstringe mit jeweils drei bzw.
vier Spannbindern des Typs VBF-CMM D vorgesehen. Auf zwei getrennten Uberbauten sind
pro Fahrtrichtung jeweils drei Fahrbahnen und ein Standstreifen vorgesehen [9]. Weitere An-
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gaben zum Briickenquerschnitt und der Spanngliedanordnung k&nnen aus den Abbildun-
gen 2.2 und 2.3 entnommen werden.

Ostiicher Uberbau Westiicher Uberbou

g1P

Abbildung 2.2:  Querschnitt der Talbriicke Miinchberg im Zuge der A9
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Abbildung 2.3:  Ubersicht der externen Spannglieder bei der Talbriicke Miinchberg (49)

Relativverschiebungen zwischen den Litzen und den Schutzhiillen treten bei Beanspruchung
durch Verkehrslasten und Temperaturwechsel auf. Stdndige Lasten konnen keine Verschie-
bungen zwischen Litzen und PE-Ménteln erzeugen, da sie bereits mit dem Vorspannen akti-

viert werden und sich im Laufe der Zeit nicht verindern.

Im Folgenden sollen diese Verschiebungen infolge von Verkehrslasten und Temperaturwech-
seln an der Talbriicke Miinchberg berechnet werden. Dabei kann es zu innerer Gleitung (die
Litzen bewegen sich relativ zu den Schutzhiillen) oder duBerer Gleitung (das gesamte Spann-
glied bewegt sich) kommen. Nach [10] erzeugt innere Gleitung eine hohere Beanspruchung
des Litzenmantels, so dass eine detaillierte Untersuchung dieser Art der Verschiebung erfor-
derlich ist. Daher wurde den Berechnungen die Annahme zugrunde gelegt, dass ausschlie8lich
innere Gleitung entsteht. Die PE-Schutzhiillen konnen sich nur zwischen zwei Umlenkpunk-
ten verformen, wihrend die Litzen auch tiber die Umienkstellen hinaus Verschiebungen er-
fahren. Ein Nachrutschen der Méntel tiber eine Umlenkstelle wird mit dieser Annahme ausge-
schlossen. Da das Relaxationsvermogen von PE sehr hoch ist, konnen Spannungsdifferenzen
in den Hiillrohren relativ schnell abgebaut werden, ohne dass Verschiebungen auftreten. Da-
her sind in den Korrosionsschutzhiillen keine nennenswerten Spannungen durch Lingenénde-

rung der Spannglieder infolge von Verkehrslasten und Temperaturbeanspruchung zu erwar-
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ten. Ein Léngenausgleich und somit eine Verschiebung liber den Umlenksattel ist demnach

nicht zu erwarten.

2.4.1 Verschiebungen infolge Verkehrslasten

Fiir die Berechnung der Relativverschiebungen wurde die im DIN-Fachbericht 101 [11] vor-
geschriebene Regelbelastung angesetzt (Abbildung 2.4).

P = aqq Qi = 08-2-300 kN = 480 kN
PZ =CZQ2 'Q2k =0,8'2-200kN=320kN

qg= 2,5ﬂ-13,00m + Q,OM-S,OOm = 59,50ﬂ
m? m? m

Streifen Nr. 3: qa = 2,5 KN/m?

Restfiachen: gn = 2.5 kN/m?

Bild 4.1: Bemessungslastmodell 1 fur ULS- und SLS-Nachweise

Abbildung 2.4:  Laststellung nach DIN-Fachbericht 101 [11]

Um ein maximales Feldmoment in Briickenmitte zu erhalten, wirkt die Streckenlast in jedem

zweiten Feld, die Einzellasten sind laut DIN-Fachbericht 101 einmalig auf dem Briickeniiber-

bau anzusetzen.

Die Fldchentrigheitsmomente des Briickenquerschnitts wurden mit 50% angesetzt, um auch
im gerissenen Zustand auf der sicheren Seite zu liegen. Als Beton wurde ein C35/45 mit ei-
nem E-Modul von E = 33300 N/mm? angenommen. Es wurden zwei Lastfille infolge Ver-
kehrslasten untersucht. Im Lastfall 1 (LF1) wurden die Felder 1, 3, 5, 7 und 9 belastet, die tib-
rigen Felder wurden als unbelastet angesehen. Aus dieser Laststellung ergaben sich die ma-
ximalen Durchbiegungen in Feldmitte (Abbildung 2.5). Im Lastfall 2 (LF2) wurden die Ver-
kehrslasten ausschlieBlich in Feld 5 angesetzt, wihrend die anderen Felder unbelastet blieben.
In diesem Lastfall wird die Langenénderung der Litzen iiber eine groBe Linge verteilt, woraus

eine moglichst grofie Relativverschiebung zwischen den Litzen und dem PE-Mantel resultiert

(Abbildung 2.5).
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Die Durchbiegungen fiir LF1 und fiir LF2, die vereinfachend an einem Stabtragwerk be-

stimmt wurden, sind in den Abbildungen 2.6 und 2.7 dargestelit.

Lastfall 1:

v vv w v vv w

Lastfall 2: l

v vw w

 Z
A

............... Lage der Briicke und der Spannglieder ohne Belastung

Lage der Briicke und der Spannglieder unter Verkehrslast

—————p | Aus diesen Bereichen wird das Spannglied in die belasteten Felder nach-

gezogen

Abbildung 2.5:  Verformungsbilder der Briicke und Relativverschiebungen der Spannglieder

Durchbiegung [mm)]
Belastung [kN/m; kN]

Abbildung 2.6:  Durchbiegung infolge Verkehrslast (LF1)
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Durchbiegung [mm]
Belastung [kN/m; kN]

Abbildung 2.7:  Durchbiegung infolge Verkehrslast (LF2)

Lastfall 1 (LF1)

Im LF1 ergibt sich eine maximale Durchbiegung von fs= 13,2 mm in Feld 5, in den benach-
barten Feldern ergeben sich Durchbiegungen von f;=-7,6 mm bzw. fy=-7,5 mm. Die ur-

spriingliche Linge des Spanngliedes in Feld 5 betrégt:

52,00 m
Lo =22
=0 =" osa 2
205m
= arctan— = 4,508°
a = areian ) = (3)
5200m__ & 16138 m @)

=0 = o 0s 4.508°

Hierin sind:
lit=o  Lé&nge der Spannglieder je Feld ohne Belastung
o Umlenkwinkel

Feld 4 Feld 5 Feld B
0 5-lst=0 ,,Ai

§

3 e - I \ P
2,05 m|
L -~ — T

N PN
2600 m 5200 m ) 2600 m

Abbildung 2.8:  Briickenldngsschnitt der Talbriicke Miinchberg (Auszug)

Die aus den Verkehrslasten resultierende Langenédnderung der Litzen ldsst sich ndherungswei-

se wie folgt berechnen:
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Ist=1= 5200m =5216347m )
cos(arctan 205m + 15 )
26,00
lata1 = 8200m _____ 546019 m
' cos{arctan M) (6)
26,00m
ﬂ5 = ,5,t=1 - /5’1__.0 = 2,082 mm (7)
ﬂ4 = l4,t=1 - I4,t=0 =-11 83mm (8)
Hierin sind:

fa Durchbiegung in Feld 4 (Abbildung 2.6)

fs Durchbiegung in Feld 5 (Abbildung 2.6)

l4 =1 Lénge der Spannglieder in Feld 4 (bzw. Feld 6) unter Verkehrslast

Is,t=1 Lénge der Spannglieder in Feld 5 unter Verkehrslast

Sls Langendnderung in Feld 4 (bzw. in Feld 6)

Sls Léangendnderung in Feld 5

Unter der vorgegebenen Laststellung wirken sich die Langenédnderungen der Spannlitzen auf

das jeweilige Feld und auf die Hélfte der beiden benachbarten Felder aus (Abbildung 2.5).

Aus der Verldangerung der Litzen in Feld 5 um 2,082 mm und die Verkiirzung der Litzen in
den Feldern 4 und 6 um ~1,193 mm lassen sich mit den Ergebnissen aus den Gleichungen (4),

(7) und (8) die Spannungsénderungen in den Litzen berechnen:

Feld 5:
p=-Js _ 2002MM _ 4091461075 9)
lsre0 5216138 m |
o = &£ = 3991461075 - 200000 = 798 (10)
mm mm
F=o-A=T98—_.4.150 mm* = 479kN 11

mm?
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Felder 4 und 6:

Ay -1193 mm 5
T - _2,28627 -10
® " Taro 5216138m (12)

_ N

o =g-E=-228627 1 mﬁﬁ— Sl (13)

Feo A=—457—_.4.150 mm? = -274kN (14)
mm?

Hierin sind:

Dehnungsénderung im Spannglied

£
G Spannungsinderung im Spannglied

E E-Modul der Spannlitzen

F Anderung der Kraft im Spannglied je Spannband

A Querschnittsfliche Spannlitze

Im Briickenquerschnitt sind jeweils vier Spannbinder ibereinander angeordnet
(Abbildung 2.9). Da eine geringe Vorspannkraft zu einer geringeren Reibungskraft zwischen
PE und Litzen an den Umlenkstellen, nicht aber zu geringeren Spannungsénderungen durch
zusitzliche Dehnung in den Litzen fiihrt, wird im Folgenden auf der sicheren Seite liegend die
Annahme getroffen, dass die zulédssige Vorspannung von 743,5 kN pro Band unter Verkehrs-

belastung zu 90% ausgenutzt wird.

erste Spanngiiediage (4uReres Litzenpaket) 105,2 KN
v
zweite Spanngliediage (mittleres Litzenpaket) 105,2 KN
v
dritte Spanngliediage (mittieres Litzenpaket) 105,2 KN
v
vierte Spanngliediage (inneres Litzenpaket) 105,2 KN
v
Umlenksattel T 420,8 KN
f Umlenkkréfte Reaktionskrafte im Summe der Krafte
i aus einzelnen Litzen Umilenksattel pro Band
v

Abbildung 2.9:  Lage der Spannbdnder und Umlenkkrdfte

Laut Zulassung weisen die Spannglieder zwischen Litzen und PE-Minteln einen Reibungsko-

effizienten von p = 0,06 auf. In den folgenden Rechnungen wurde zusétzlich mit einem Rei-
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bungskoeffizienten von p = 0,04 gerechnet, die Ergebnisse sind jeweils in Klammern angege-

ben. Es ergeben sich:

Erste Spanngliedlage:

F=09-7435kN = 6692 kN (15)
U=2-F sina =2-669,2kN -sin4,508° = 1052 kN (16)
R, =4 -U=006-10518kN =63kN (4,2 kN) (17)

Hierin sind:

F Vorspannkraft

U Umlenkkraft

R1 Max. Reibungskraft in der ersten Spanngliedlage

Diese Reibungskraft von 6,3 kN (4,2 kN) ergibt sich im &dufleren Litzenpaket. An dieser Stelle
ist die auf die Spannglieder wirkende Umlenkkraft und damit die Reibungskraft am gerings-

ten.

Betrachtet man die unteren der vier iibereinander eingebauten Bénder, so ergibt sich durch
Addition der Vorspannkrifte in den Bindern die grofite Umlenkkraft. Des Weiteren ist zu be-
riicksichtigen, dass in der zweiten, dritten und vierten Spanngliedlage sowohl an der Unter-
als auch an der Oberseite der Litzen ein Kontakt zwischen Litzen und PE-Ménteln unter der
Querpressung erfolgt. In der zweiten Spanngliedlage entsteht demnach eine Reibungskraft an
der Oberseite der Litzen durch die Umlenkkraft des Spannbandes in der ersten Spanngliedla-
ge, an der Unterseite der Litzen durch die Umlenkkraft aus der ersten und der zweiten Spann-

gliedlage. Es ergibt sich eine hohere Reibungskraft von:

Zweite Spanngliedlage:

F =09 7435kN = 669,2 kN (18)
U=2-F-sina =2-669,2kN - sin4,508° = 105,2 kN (19)
Ry =p-(1+2)-U =006-3-1052kN = 189kN (126kN)) (20)
Hierin ist:

R2 Max. Reibungskraft in der zweiten Spanngliedlage
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Dritte Snanngliedlage:

F =09.7435kN = 6692kN o3y
U=2.F-sing =2-669,2kN -sin4,508° = 105,2kN (22)
Ry =p-(2+3)-U=006-5-1052kN = 316 kN (210kN) (23)
Hierin ist:

Rs Max. Reibungskraft in der dritten Spanngliedlage

Vierte Spanngliedlage:

F =09-743,56kN = 669,2 kN 24)
U=2-F.sina =2-6692kN -sin4,508° = 1052 kN (25)
R,=u-(3+4)-U=006-7-1052kN =442kN (29,5kN) (26)
Hierin ist:

Rs Max. Reibungskraft in der vierten Spanngliedlage

Betrachtet wird im Folgenden die Situation im &ufleren Litzenpaket. Vor dem Nachrutschen
der Litzen iiber den Umlenksattel, der Relativverschiebung zwischen PE-Mantel und Litze,
ergibt sich aus den Gleichungen (11), (14) und (17) die in Abbildung 2.10 gezeigte Kriftever-
teilung:

Rrax=6,31 kKN

T —

T SFeo
/ \
/ \

F=2,74 kN Fs=4,79kN

Abbildung 2.10: Krdfteverteilung vor dem Nachrutschen

Durch das Krifteungleichgewicht wird die Litze von links nach rechts iiber den Sattel gezo-
gen, bis sich ein Kriftegleichgewicht einstellt. Die Verdnderung der Krifte wihrend des
Rutschvorgangs wird vernachlissigt. Geht man von einer gleichméBigen Verteilung der Rei-
bungskraft iiber den Umlenksattel aus, so stellt sich nach der Relativverschiebung folgende

Krifteverteilung ein:
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Rnx=6,31 kN

—

A F-o0
/, o )3
e .

F.=2,13kN Fs=4,17 kN

Abbildung 2.11: Krdfteverteilung nach Einstellen des Gleichgewichts

Auf beiden Seiten ergibt sich somit infolge der Verschiebung eine Abnahme der Kraft in den
Litzen um 0,6108 kN. Diese Kraft kann in eine Langenédnderung der Litze umgerechnet wer-
den. Sie entspricht dem Betrag, um den die Litzen infolge Verkehrslast iiber den Umlenksattel

gezogen werden.

5F = HTOKN + 2-7; kN -83TKN _ og1knv (17kN) @0
SF  0B1kN N N

5o - , =102 27

= asomm - e Y ) -

N
I, o 2608170m-102—
8 = ——5;—1 EC N MM” _ 0433 mm (0,36 mm) (29)
200000 ——
mm

Hierin sind:

SF Abnahme der Kraft in den Litzen am Umlenksattel
Soc Spannungsénderung in den Litzen durch Nachrutschen der Spannlitzen
Sl Betrag des Nachrutschens

Da beim Ubergang der Verkehrslast in das benachbarte Feld die selben Verschiebungen auf-
treten, ist zur Ermittlung der Gesamtverschiebung der errechnete Betrag zu verdoppeln. Da-
nach ergibt sich fiir die hier getroffenen Rechenannahmen in der ersten Spanngliedlage eine

maximale Relativverschiebung infolge Verkehrslast von:
61=0,133 mm - 2=0,266 mm (0,72 mm)

Betrachtet man die Situation in der zweiten Spanngliedlage, so stellen sich infolge der erhdh-

ten Reibungskraft folgende Werte ein:

_479kN +2,74kN —18,93kN
2

OF

=—5,63kN <0 (-2,48kN <0) (30)
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Hierin ist:

SF Abnahme der Kraft in den Spannlitzen durch Nachrutschen der Litzen {iber den Um-
lenksattel

Nach Gleichung (30) ist die maximale Reibungskraft grofer als die Kraftdifferenzen in den
Litzen, d.h. es stellt sich fiir die hier untersuchten Randbedingungen keine Relativverschie-

bung ein.

Lastfall 2 (LF2)

Im LF2 stellt sich eine maximale Durchbiegung in Feld 5 von 11,5 mm ein, in den Feldern 4
und 6 ergeben sich Durchbiegungen von jeweils -4,5 mm (Abbildung 2.7). Nach Glei-
chung (4) betrigt die Lange der Spannlitze ohne Verkehrslasten 52,16138 m. Durch die Last-
stellung im LF2 verlidngern sich die Litzen in Feld 5, sie verkiirzen sich in den Feldern 4 und
6. Lingendnderungen in den {ibrigen Feldern werden vernachléssigt, da ihr Einfluss auf die
Relativverschiebungen sehr gering ist. Um das durch die Léngené@nderung entstandene Krif-
teungleichgewicht zwischen den Feldern zu kompensieren, konnen die Litzen nicht - wie im
LF1 - nur aus der Hilfte der unmittelbar benachbarten Felder nachrutschen, sondern auch aus
den weiter entfernten Bereichen (Abbildung 2.5). Nachrutschen kénnen die Litzen so weit, bis
die Reibungskraft zwischen Litzen und Ménteln grofer ist als die Kréftedifferenz der Litzen

in den unmittelbar benachbarten Feldern.

Die aus den Verkehrslasten resultierende Léngenénderung der Litzen ldsst sich wie folgt be-

rechnen:
Ist=1 = 5200m =5216320m
" cos(arctan 2'Oﬁ]ilﬁ"-) (1)
26,00 m
Iatet = 5200m — 5216068 m
" cos(arctan M) (32)
26,00 m
dg =lgsq ~Igt-0 =1813mm (33)

04 =lap=1 — a0 =-0707mm (34)
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Hierin sind:
fsp Durchbiegung in den Feldern 4 und 6 (Abbildung 2.7)
fs Durchbiegung in Feld 5 (Abbildung 2.7)

8l;6  Langendnderung in den Feldern 4 und 6

Sl Lingenénderung in Feld 5

Wie im LF1 konnen auch im LF2 zu den L#ngeninderungen #dquivalente Spannungen und

Krifte in den Litzen berechnet werden:

Feld 5:

ds _ 1813mm

= = =34755-107°
ls;0 5216138m (33)

g

o = &-E = 347551075 .200000 m’;’q ~ =695 m’:; - (36)

F=cr-A=6,95—N—-4-150mm2=4,17kN 37)
mm?

Feld 4 und 6:

dly -0,707 mm

= = = -13547.107° :
lat-0 5216138m (38)

&

o =¢-E=-13547-107° -2ooooom—’z7; =-271 m’:’n - (39)

F=cr-A=—2,71—r—nl;ln-;-4-150mm2=—1,62 kN (40)
Hierin sind:

€ Dehnungszuwachs im Spannglied

Spannungszuwachs im Spannglied

E-Modul der Spannlitzen

Zuwachs der Kraft im Spannglied

Querschnittsfliche Spannlitze

Fiir LF1 wurde bereits die maximale Reibungskraft in der ersten Spanngliedlage zu 6,31 kN

> T m Q

(4,2 kN) berechnet. Die Differenz zwischen den treibenden Kriften infolge Lingendnderung
der Litzen und haltender Kraft durch die Reibung am Umlenksattel betrégt pro Seite:

_ 417 kN +162kN - 6,31kN

> =-026kN <0 (08kN > 0) (41)

SF
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Somit ist die Reibungskraft bei einem angenommenen Reibungsbeiwert von p = 0,06 grof3
genug, um die Krifteinderung aus den Litzendehnungen aufzunehmen. Die Krifieverteilung

am Umlenksattel ist in der folgenden Abbildung 2.12 dargestelit:

Rmax=6,31kN

T

/\ Rmax >Fa +Fs

e ™~

Fe=1,62kN =4,17kN

Abbildung 2.12: Kraftverteilung am Umlenksattel

Da die Kriftednderung in den Litzen kleiner ist als die maximale Reibungskraft an den Um-
lenkstellen, erfahren die Litzen rechnerisch keine Relativverschiebungen zu den
PE-Schutzhiillen. Bei einem Reibungsbeiwert von p = 0,04 ist die Reibungskraft kleiner als
die Kriftednderung aus den Litzendehnungen, die Differenz ist jedoch kleiner als im Lastfall
LF 1. Somit wird LF 2 nicht mafigebend.

2.4.2 Relativverschiebungen infolge Temperaturwechsel

Verdndert sich die Temperatur tiber den Querschnitt der Briicke konstant, so tritt eine reine
Verformung in Richtung der Briickenlédngsachse auf. Hieraus folgt, dass sich Litzen und

PE-Hiillrohre gleichermalen verformen und somit keine Relativverschiebungen auftreten.

Erwirmt sich die Oberseite des Briickenquerschnitts (z.B. durch Sonneneinstrahlung), wih-
rend die Temperatur an der Unterseite annéhernd konstant bleibt, treten auch bei statisch un-
bestimmter Lagerung Verformungen auf. Die fiir die Bemessung von Hohlkastenbriicken an-

zusetzende Temperaturdifferenz ist nach DIN-Fachbericht 101 [11] von der Dicke des Fahr-
bahnbelags abhingig:

STy =(6Tpy =Ty ) ksyr =15°K - Kgyy (42)
Hierin sind:

8Tm  Temperaturunterschied zwischen Ober- und Unterseite des Hohlkastens

8Tms Temperaturunterschied zwischen Oberseite und Mitte des Hohlkastens

8Tm.  Temperaturunterschied zwischen Unterseite und Mitte des Hohlkastens
ksur  Faktor zur Beriicksichtigung der Fahrbahnbelagdicke
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Bei einer Fahrbahnbelagdicke von 80 mm betrégt der Faktor kg, 0,82, bei Belagdicken von
0 bis 600 mm kann er zwischen 0,6 und 1,5 variieren. Fiir die weitere Berechnung wurde auf
der sicheren Seite liegend ein Temperaturunterschied von 20 K angenommen, die daraus re-

sultierende Verformungskurve der Talbriicke Miinchberg ist Abbildung 2.13 zu entnehmen.

Durchbiegung [mm]

Abbildung 2.13: Durchbiegung infolge Temperatur T,-T,=20K

Die maximalen Verformungen treten wegen der gelenkigen Lagerung am Briickenende in
Feld 1 auf, sie betragen -19,7 mm. Im benachbarten Feld 2 betragen sie noch 6,6 mm. Die Re-
lativverschiebungen lassen sich wie in den Lastféllen Verkehr bestimmen. Zu beachten ist,
dass die Litzen bei einer Verkiirzung in Feld 1 nur einseitig aus den rechts anschliefenden

Feldern nachrutschen konnen. Die Linge der Spannlitzen in Feld 1 ohne Belastung ergibt sich

zu:
4425m ,

1140 = —

W=0 " " osa (43)

205m
= L _5204°
a = arctan 22125 m 5,29 (44)
4425m
g =—————=4443954m
W=0 " cos 5,294° (43)
52,00m

Io4_g = ————— =5216138

21=0 " cos 4,508° m (46)
Hierin sind:
l1, =0 Lénge des Spanngliedes ohne Belastung
Iz =0 Lénge des Spanngliedes ohne Belastung
o Umlenkwinkel an Stiitze 2
Die Langenénderung der Litzen infolge Temperaturbeanspruchung ergibt sich aus:
Igmt = 4425m - 44,43592m

' cos(arctan 225—'—771& 47

22125m
Ingq = 52’0200”’5 —— = 5216242m
cos(arctan =~ 2) (48)

26,00m
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ly =lygz1 —lpo = -3620mm (49)
(5’2 = IZJ‘:‘! - ,2,t=0 = 1,043 mm (50)
Hierin sind:
fi Durchbiegung in Feld 1 (Abbildung 2.13)
fo Durchbiegung in Feld 2 (Abbildung 2.13)
Sl Léngendnderung in Feld 1
Sly Lingendnderung in Feld 2
Die dquivalenten Spannungen und Kréfte in den Litzen betragen:
Feld 1:
84 -3,620 mm -5
= = = -8,146250 -1
o 4443954m 0200710 (D)
s N N -

o = -E =-8146250 -107° - 200000 —; = ~1629— (52)

mm mm

N
F=c-A=-1629——--4-150mm* = -8 78 kN (53)
mm
Feld 2:
P 1043 mm -5
= = = 1996563 -
® oo  521614m 1899563 10 (54)
o =¢-E =19996-10"°-200000 Nz =400 Nz (55)
mm mm
N
(56)

F=0-A=400——:4-150mm?*=240kN
mm

Hierin sind:

€

m m Q

A

Dehnungszuwachs im Spannglied
Spannungszuwachs im Spannglied
E-Modul der Spannlitzen
Zuwachs der Kraft im Spannglied
Querschnittsfliche Spannlitze

In Kapitel 2.4.1 wurde fiir LF1 bereits die maximale Reibungskraft in der ersten Spannglied-
lage zu 6,31 kN (4,2 kN) berechnet. Die Kriftedifferenz am Umlenksattel zwischen treibender
und haltender Kraft betrdgt:

&F

_ 97T7TkN + 239 kN -631kN

=293kN (4,0kN)

2

(57)
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Die Krifteverteilungen vor bzw. nach dem Nachrutschen ergeben sich mit den Gleichun-

gen (53) und (56) und sind in den Abbildungen 2.14 und 2.15 dargestellt:

Rmax=6,31 kN

—

T F 0
- RN >

7 o\

Fi=9,77kN F2=2,38kN

Abbildung 2.14: Krafiverteilung vor dem Nachrutschen
Rmax=6,31 kN

—

//‘\ ZF=0

d I
e IR

F:=6,31kN F2=0 kN

Abbildung 2.15: Krafiverteilung nach Einstellen des Gleichgewichts

oF 293 kN N
S -4 N
O T T asomme - O (BOKN) (58)
N
L o 22,22160m~4,89-,—n——;
8= = 0543 mm (074 mm) (59)
200000 —
mm?
Hierin ist:
SF Abnahme der Kraft in den Spannlitzen durch Nachrutschen der Litzen iiber den Um-
lenksattel

Nach Gleichung (59) ergibt sich eine Relativverschiebung von 0,543 mm (0,74 mm). Wih-
rend ein Temperaturunterschied von 20 K zwischen Ober- und Unterseite der Briicke durch-
aus realistisch ist, kann jedoch von wesentlich geringeren Lastspielzahlen als bei Verkehrsbe-
lastungen ausgegangen werden. Selbst mit der deutlich auf der sicheren Seite liegenden An-

nahme von 100 Tagen mit einem AT = 20 K, ergeben sich bei einer rechnerischen Nutzungs-

dauer von 100 Jahren maximal:

n =100 -100 = 10000 Lastwechsel (60)
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In der zweiten Spanngliedlage kann nach Gleichung (20) eine maximale Reibungskraft von

R = 18,93 kN aufgebaut werden. Hiermit ergibt sich eine Kraftdifferenz von:

SF = S78KkN + 2,402kN — 18,83 kN - _338kN <0 (-021kN <0) 61)

Hierin ist:

5F Abnahme der Kraft in den Spannlitzen durch Nachrutschen der Litzen tiber den Um-
lenksattel

Die maximale Reibungskraft ist groBler als die Kréftedifferenz in den Spannlitzen, somit er-
gibt sich rechnerisch keine Relativverschiebung in der zweiten Spanngliedlage. Die Rei-
bungskrifte in der dritten und vierten Spanngliedlage sind ebenfalls groBer als die in der ers-
ten Spanngliedlage. Damit ist unter den hier getroffenen Annahmen auch in diesen Lagen

nicht mit einer Relativverschiebung zu rechnen.

2.4.3 Bewertung der Ergebnisse

Den vorgestellten Berechnungen liegen eine Reihe von Vereinfachungen zu Grunde und An-
nahmen, die kritisch zu bewerten sind. Die Verformungen der Briicke werden an einem ver-
einfachten Stabtragwerk bestimmt, die Reibungskrifte an den Umlenkstellen werden als
punktformig angreifend angenommen, die Lasten wirken statisch und zusétzliche Beanspru-
chungen durch eventuell auftretende Schwingungen der Briicke infolge der Verkehrslasten
werden vernachldssigt. Aulerdem ldsst die vorgestellte Betrachtung elastische Verformung

bis zum Uberschreiten der Reibungskraft auSer Betracht.

Um gesicherte Werte fiir die auftretenden Relativverschiebungen zu erhalten, sind Messungen

an den Spanngliedern bestehender extern vorgespannter Briicken erforderlich.

In [13] wird auf die Berechnung von Bundesbahnbriicken verwiesen, bei denen Relativver-
schiebungen an Umlenkstellen von etwa 0,4 mm bestimmt wurden, entsprechende Messungen
an der mit Monolitzen vorgespannten Briicke Verbindungskurve Bruchsal ergaben geringere
Werte. In dieser Briicke liegen die Litzen an den Umlenkstellen nebeneinander, dies ent-

spricht bei Spannbéndern der Situation in der ersten Spanngliedlage.
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2.5 Umgebungstemperatur der Spannglieder

Um eine Aussage iber die zu erwartenden Temperaturen im Innenraum einer Hohlkastenbrii-
cke zu treffen, werden die in [14] verdffentlichten Ergebnisse herangezogen. Danach ist von

folgenden Grenzwerten auszugehen:

e Die hochste Bauwerksmitteltemperatur fiir Hohlkastenbriicken mit {iblichen Abmes-

sungen betrégt in Deutschland etwa S = 40 °C.

e Die niedrigste Bauwerksmitteltemperatur von Hohlkastenbriicken kann Werte von et-

wa Jpin = -20 °C erreichen.

Diese Angaben lassen sich abhéngig vom Aufbau und der Umgebung der betrachteten Briicke
einschrianken. Hauptparameter sind unter anderem der StraBenbelag, eventuelle Beschattung

der Briicke und die Bauteildicken des Kastenquerschnitts (Abbildung 2.16).

46 1 I -
\ mit 8 cm Asphaltbelag und keine

o 44 A Stegbeschattung (Lx/Ls = 0}
° 1 i . .
!'f 42 . ohne Asphaltbelag und keine
= \\ Stegbeschattung (Ly/Ls = 0)
£ 40 N I =
8 N \\ it 8 cm Asphaltbelag und
£ 3 \\ PO AStegbeschattung (L/Ls = 1)
£ - ohne Asphaltbelag und mit
5 36 Eﬂy‘x , Stegbeschattung (Ly/Ls = 1)
= T A
: Y A ~_| S — —

\\

24 7 W di

30 0 10 20 . 30 40 50 60 70
Dicke d in cm :

Abbildung 2.16: Bauwerksinnentemperatur in Abhdngigkeit von der Bauwerksdicke [14]

Die tiefste zu erwartende Innentemperatur im Briickenbauwerk stimmt in etwa mit der Au-
Benlufttemperatur iiberein und ist somit weitestgehend unabhéngig vom Aufbau des Quer-

schnitts. Sie betrégt 9= -20°C.

2.6 Verdrillung oder Translation

Verschieben sich die Litzen an einer Umlenkstelle relativ zum PE-Mantel, so kann dies auf
verschiedene Arten geschehen (Abbildung 2.17):

(1) Die Litzen bewegen sich translatorisch entlang ihrer Lingsachse.
(2) Die Litzen bewegen sich translatorisch diagonal zu ihrer Lingsachse.

(3) Die Litzen drehen sich schraubenartig in die inneren Schutzhiillen ein.
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Bei einer Bewegung nach (1) folgen die Litzen ohne Rotationsbewegung dem Verlauf der in-
neren Hillrohre. Bei einer Bewegung translatorisch diagonal zu ihrer Langsachse (2) folgen
die Litzen den Riefen auf der Unterseite der inneren Hiillrohre und verlassen ihre urspriingli-
che Lage, indem sie sich seitlich in die PE-Hiillrohre eindriicken, oder diese zur Seite drii-
cken. Bei einer Bewegung nach (3) folgen die Litzen den Riefen auf Ober- und Unterseite der

inneren Schutzhiilien, die wie ein Gewinde wirken, in dem sich die Litzen drehen kodnnen.

Bei Vorversuchen an etwa drei Meter langen Spannbindern in der eigenen Kleinmodeliver-
suchsanlage [5] wurde bei einer aufgebrachten Vorspannung von ca. 40 kN pro Litze, einer
Querbelastung von 100 kN auf einer Lange von 20 cm (entspricht der maximalen Umienk-
kraft eines 3000 kN-Spanngliedes mit 6,00 m Umlenkradius) und einer Relativverschiebung
von 1 mm eine schraubenartige Bewegung beobachtet. Wie sich die Litzen im Bauwerk ver-

halten kénnen, soll im Folgenden untersucht werden.

(1) Translation entlang der Léngsachse

(

Abbildung 2.17: Bewegungsmoglichkeiten der Litzen im Bauwerk
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Nach dem Vorspannen der Spannglieder driicken sich die Litzen aufgrund der auf die
PE-Mintel wirkenden Umlenkkrifte in diese ein und es kommt zu einer Riefenbildung auf der
Innenseite der Schutzhiillen. Diese Riefen entstehen im duferen Litzenband auf der Unterseite
der PE-Mintel, in den anderen Béndern auf Ober- und Unterseite. Aufgrund der spiralfrmig

angeordneten dufleren Drihte der Litzen verlaufen die Riefen diagonal zur Léngsachse der

Litzen.

Litze im #dufleren Litzenpaket Litze in einem mittleren bzw.

im innern Litzenpaket

Abbildung 2.18: Riefenbildung an den PE-Mdnteln

Werden die Litzen nun an der Umlenkstelle durch die sie umgebenden Mintel gezogen, so
konnen die Riefen im Polyethylen eine Fiihrungswirkung {ibernehmen. Die dufleren Drihte
der Litze folgen dann bei einer Verschiebung diesen Rillen und werden so von einer Bewe-
gung entlang der Langsachse abgelenkt. Die dafiir benétigten Krifte werden von den Riefen
im PE auf die Litzen libertragen (Abbildung 2.19). In der duBeren Spanngliedlage wirken sie
ausschlieBlich auf der Unterseite (Ry), in den anderen Lagen auf Ober- (R,) und Unterseite
(Ry) der PE-Ummantelung. Als U, wird die Umlenkkraft aus oberhalb gelegenen Litzen be-
zeichnet, U stellt die Umlenkkraft aus der betrachteten Litze dar und U, die Reaktionskraft
der Litzen auf die unterhalb liegende Litzenlage bzw. auf den Umlenksattel dar.
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Litze im &ufleren Litzenpaket Litze in einem mittleren Litzenpaket

Ruz
Uui=Uo2 TUUZ

Abbildung 2.19: Krafiangriff an den Litzen

Um einen einfachen Ansatz fiir die Berechnung der an den Riefen maximal {ibertragbaren
Krifte zu finden, soll im Folgenden ausschlieBlich von einer Reibungskraft zwischen Litzen
und PE ausgegangen werden. Die Schienenwirkung der Rillen kann zwar eine anfingliche
Auslenkung bewirken, eine ErhShung der anschlieBend wirkenden Reibungskrifte soll aber
vernachlédssigt werden. Die so ermittelten Kriéfte sind folglich etwas geringer als die in Wirk-

lichkeit zu erwartenden Kriifte.

Zuné#chst soll das Verhalten der Litzen in der dufleren Spanngliedlage betrachtet werden. Fol-
gen die Litzen bei einer Relativverschiebung dem Verlauf der im PE entstandenen Rillen, so
werden sie von ihrem urspriinglichen Verlauf durch den Hohlkasten der Briicke horizontal
abgelenkt. Durch die aufgebrachte Vorspannung entsteht eine Riickstellkraft F, die bei Um-

lenkung in der Mitte des Spanngliedes jeweils zur Hélfte von den Verankerungen aufgenom-

men wird.

FI2* &— —_—

2= Umlenkstelle 5 /2
Verankerung Verankerung

vF

Abbildung 2.20: Riickstellkraft (Betrachtung des Grundrisses)
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Ist diese Riickstellkraft geringer als die an den Umlenkstellen durch Reibung maximal wir-
kende Kraft, so kehren die Litzen nicht in ithre Ausgangsposition zuriick, sondern behalten die

ihnen aufgezwungene Verformung.

Die Reibungskraft an den Umlenkstellen ist linear abhéingig von der quer zu den Spannbén-

dern aufgebrachten Kraft:
Ri=u-U (62)

Hierin sind:

Ri Reibungskraft

n Reibungsbeiwert
Ui Umlenkkraft

Im Zulassungsbescheid der verwendeten Spannglieder wird ein Reibungsbeiwert fiir Ver-
schiebungen zwischen Litzen und PE-Mintel von p = 0,06 angegeben [15]. Die Umlenkkraft
an der Talbriicke Miinchberg betréigt unter voller Ausnutzung des Spannstahls pro Spann-
gliedband:

F = 7435kN (63)
205m
= . = 4,508°
@ = arctan = 4, (64)
U=2-F.sina=2-7435kN -sin4,508° = 116,88 kN (65)
Hierin sind:

F Vorspannkraft pro Litzenband
U Umlenkkraft im dufleren Litzenband
o Umilenkwinkel

Ein Spanngliedband besteht aus vier Litzen, somit ergibt sich eine maximale Reibungskraft

pro Litze von:
R= % .0,06-116,88 kN = 175 kN (66)

Die durch die horizontale Auslenkung der Litzen entstehenden Riickstellkrifte sind von der
Relativverschiebung der Litzen zu den PE-Schutzhiillen und der Geometrie der Litzen abhén-
gig.

Fiir die externe Vorspannung der Talbriicke Miinchberg wurden Spannglieder der Firma VBF
Ratingen mit 0,6 Litzen eingesetzt. Die Litzen bestehen aus jeweils 7 Drihten, von denen ein
Draht geradlinig in der Langsachse der Litze liegt, wihrend ihn die anderen Drihte spiralfor-

mig umlaufen. Die duleren Drihte verlaufen in einem Winkel von ca. 10° zur Lingsachse des
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Mitteldrahtes. Geht man von einer schrig zur Lingsachse des Spanngliedes verlaufenden
translatorischen Verschiebung aus, so kann man diese Verschiebung, wie in Abbildung 2.21

dargestellt, in die Richtungskomponenten senkrecht und paraliel zur Lingsachse der Litze

aufteilen.

z I Riefen in der inneren Schutzhiille

Vorschubrichtung

Drehrichtung

Abbildung 2.21: Verschiebungsbetrachtung am Umlenksattel

Eine Verschiebung in x-Richtung nach Gleichung (59) um ca. 0,5 mm an der mittleren Um-

lenkstelle verursacht eine Verschiebung in z-Richtung um:

6z = & -tana = 0,543 mm - tan(10°) = 0,096 mm =~ 0,1mm (67)

Bei der hier ndher untersuchten Talbriicke betréigt die Spannweite 52,00 m. Betrachtet man
zwei benachbarte Felder, so ergibt diese Verschiebung der Litze in x-Richtung eine in

z-Richtung wirkende Kraft von:

0,086 mm

————)) = 0,00133 kN = 133N
26,00m ) ©%)

F = 2-180 kN - sin(arctan(

Diese Riickstellkraft von ca. 1,33 N ist somit wesentlich geringer als die maximal wirkende

Reibungskraft an den Umlenkstellen von 1,75 kN.

In der ersten Spanngliedlage stellt sich eine Torsion der Litzen ein, wenn die Torsionssteifig-
keit der Litzen geringer ist als das treibende Moment aus den angreifenden Kriften. Neben
der in den Riefen iibertragenen Kraft R, wirken Horizontalkréfte qn, seitlich entlang der Lit-
zen, die durch die Stiitzwirkung des duBleren Mantels und einer eventuellen seitlichen Fixie-
rung der Litzenbénder im Bauwerk erzeugt werden. Die Resultierende dieser Kréfte wird hier
Qm genannt. Die Vorspannkraft wird als punktuell in der Mitte der Litze angreifend ange-
nommen. Die durch die seitliche Auslenkung entstehende Kraft senkrecht zum Litzenverlauf
soll mit Py bezeichnet werden. Die beschriebene Kréfteverteilung ist in Abbildung 2.22 dar-
gestellt.
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Bei der angenommenen Krifteverteilung liegen die Krifte Py und Qy, auf einer Wirkungsli-
nie, withrend R, einen Hebelarm zu dieser Wirkungslinie besitzt. Bei seitlicher Auslenkung
der Litze kann somit R, ein Torsionsmoment um die Lingsachse der Litze erzeugen. Ist dieses
Moment grofer als die Torsionssteifigkeit der Litze, so wird die Litze eine schraubenformige
Relativverschiebung beschreiben. Die Wirkungslinie der Umlenkkraft U dagegen verlduft
durch den Mittelpunkt der Litze und kann somit kein Moment um die Langsachse der Litze

€rzeugen.

0 e e e B

Abbildung 2.22: Kraftangriff an einer Litze des dufleren Spannbandes

Die Grofe dieser seitlichen Krifie ist weitgehend vom Einbau der Spannbénder im Bauwerk
abhéngig und kann daher nicht exakt bestimmt werden. Die Torsionssteifigkeit wurde in Tor-
sionsversuchen an vorgespannten Litzen ermittelt. Die genaue Versuchsbeschreibung und
Auswertung dieser Versuche sowie ein Losungsansatz flir die Ermittlung der tatséchlich auf-

tretenden Bewegungsart werden in Kapitel 4.3 erldutert.

Die Relativverschiebungen in der zweiten bis vierten Spanngliedlage (Abbildung 2.9) werden
durch Krifte an der Ober- und Unterseite der PE-Mintel beeinflusst, da sowohl die obere als

auch die untere Hailfte der Schutzhiillen durch Querpressungen belastet werden

(Abbildung 2.19).

Bei der Ermittlung von mdglichen Verschiebungsarten soll auch im Weiteren nach einer an-
finglichen Beeinflussung der Litzenbewegung von der erhohten Kraftiibertragung in den Ril-
len abgesehen und ausschlielich die Reibungskraft zwischen Litzen und Minteln angesetzt
werden. Bei der Verschiebung einer Litze in Richtung ihrer Lingsachse kommt es zu einer
Kraftiibertragung zwischen Litze und Mantel auf ihrer Ober- und Unterseite. Vernachlissigt

man eine Zunahme der Querpressung des Polyethylen durch die Vorspannung in der jeweili-



Dauerhaftigkeit von PE-Schutzhiilen
2 GRUNDLAGEN Seite 30

gen Spanngliedlage, so heben sich die horizontal wirkenden Krifte gegenseitig betragsméifig
auf, bewirken jedoch durch ihren Ansatz an Ober- bzw. Unterseite ein Moment auf die Litze.

In der zweiten Spanngliedlage betrfigt dieses Moment maximal:

Oberseite zweite Spanngliedlage:

F =7435kN (69)
U=2-F-sing=2-7435kN-sin4,508° = 116,88 kN (70)
Ry, =u-U=006-11688kN =7,01kN (71)
M=2-R2-r=2~y-U-r (72)
M =%-2-7,01kN-0,750m=26,3Nm (73)
Hierin sind:

F Vorspannkraft pro Litzenband
U Umlenkkraft im dufleren Litzenband
R2 Max. Reibungskraft

M Gegenmoment
R Reibungskraft
r Radius der Litze
" Reibungsbeiwert

Ist dieses Moment grofler als das durch eine Verdrehung der Litzen erzeugte Riickstellmo-
ment, so kann von einer Torsion und somit von einer schraubenartigen Relativverschiebung
zwischen Litzen und Minteln ausgegangen werden. Die Litzen der dritten und vierten Spann-
gliedlage wiirden sich dann ebenso verhalten, da die erhShten Querpressungen hohere Rei-

bungskrifte bewirken und auch stirkere Torsionskréfte aufnehmen kénnen.

In Versuchen zur Torsionssteifigkeit der untersuchten Litzen soll das infolge einer Verdril-
lung auf die Litzen aufgebrachte Moment ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Versuche
und die weitergehende Untersuchung der Relativverschiebungen sind in Kapitel 4.3 beschrie-

ben.



Dauerhaftigkeit von PE-Schutzhiilen
3 ZULASSUNGSVERSUCHE UND ANFORDERUNGEN Seite 31

3 ZULASSUNGSVERSUCHE UND ANFORDERUNGEN

Fiir die Zulassung von Spannverfahren fiir externe Vorspannung wurden vom Deutschen In-
stitut fiir Bautechnik (DIBt) zwei Versuchsarten entwickelt [2], [10], in denen Funktionstiich-

tigkeit, Robustheit und ausreichender Korrosionsschutz nachgewiesen werden miissen:
(1) Priifung mit grofler Umlenkung
(2) Priifung mit kleiner Umlenkung

Bei der Priifung mit groer Umlenkung wird das Spannglied unter voller Vorspannung um
800 mm tiber einen Umlenksattel mit einer Umlenkung von mindestens 14° gezogen. Dabei
zieht die Presse auf der aktiven Seite das Spannglied, wihrend die Presse auf der passiven

Seite kontinuierlich nachgibt (Abbildung 3.1).

Der Sattelradius muss dem fiir die Zulassung beantragten Mindestradius entsprechen. Da
wihrend des gesamten Ziehvorganges eine Vorspannung von 0,7 fx herrschen muss, was ge-
geniiber des allméhlichen Spannungszuwachses wihrend des Spannvorganges im Bauwerk
eine erhebliche Verschirfung darstellt, kann laut DIBt auf zusétzliche MaBinahmen zur Be-
riicksichtigung von Temperatureinfliissen und zyklischen Beanspruchungen verzichtet wer-
den [10]. Nach dem Ziehvorgang bleibt das Spannglied unter voller Vorspannung 21 Tage in
der Priifeinrichtung.

i-‘Spanl’sglieci L
Kraftmessdose Presse passive Seite
Presse aktive Seite = Umlenksattel Keilplatte

Abbildung 3.1:  Zulassungsversuch Priifung mit groffer Umlenkung [5]

Bei der Priifung mit kleiner Umlenkung wird die Umlenkung mit kleinem Radius durch das
Ziehen des Spanngliedes tiber einen Knick simuliert. Im Bauwerk kann dies unter anderem
durch eine fehlerhafte Ausbildung der Umlenkstellen auftreten. Wie bei der Priifung mit gro-
fer Umlenkung verbleibt das Spannglied nach einem Ziehweg von 800 mm anschlieBend 21
Tage unter Volllast in der Priifeinrichtung. Nach Abbildung 3.2 wird das Spannglied iiber ei-
nen geradlinigen Sattel mit einer Linge von mindestens 700 mm so gefiihrt ist, dass es auf

beiden Seiten des Sattels durch einen Knick von jeweils 2° umgelenkt wird [10].
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!' Spannglied
Kraftmessdose Presse passive Seite
Presse aktive Seite ——— Umlenksattel Keilplatte

Abbildung 3.2:  Zulassungsversuch Priifung mit kleiner Umlenkung [2]

Nach beiden Priifungen sind die Wandstidrken der PE-Schutzhiillen zu untersuchen, die fol-

gende Anforderungen an die Korrosionsschutzmaéntel erfiillen miissen:

¢ Die innere PE-Hiille muss an jeder Stelle eine Restwanddicke von mindestens 1,0 mm

bzw. 50 % der Ausgangswanddicke aufweisen.

e Die duflere PE-Hiille muss an jeder Stelle eine Restwanddicke von mindestens 2,0 mm

bzw. 75 % der Ausgangswanddicke aufweisen.

e An keiner Stelle darf Fett aus den Hiillen austreten.
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4 DURCHGEFUHRTE VERSUCHE

4.1 Verwendete Ausgangsmaterialien

In allen durchgefiihrten Versuchen wurden externe Spannglieder der Firma VBF Ratingen
GmbH eingesetzt (Abbildung 4.1), die als Band aus vier 7-drahtigen 0,6“ Spanndrahtlitzen
St 1570/1770 bestehen. Jede Monolitze ist von einer inneren Schutzhiille aus HDPE umgeben.
Jeweils vier ummantelte Litzen werden mit einem dufleren Mantel aus HDPE zu einem Band

zusammengefasst. Die technischen Eigenschaften der Litzen sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Abbildung 4.1: Spannglieder VBF-CMM 04-150 D
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Bezeichnung VBF-CMM 04-150 D
Zulassungsnummer Z-13.3-80
Auflendrahtdurchmesser 5,2 mm
Kerndrahtdurchmesser 5,3 bis 5,4 mm
Nenndurchmesser
15,7 mm bzw. 0,6°
(2 AuRendrahte + 1 Kerndraht)
Nenngquerschnitt 150 mm?

Tabelle 4.1: Technische Daten des Litzenspannverfahrens VBF-CMM D [15]

Zur Herstellung der HDPE-Schutzhiillen sind vom DIBt die Ausgangsmaterialen Borealis
NCPE 2415, Vestolen A 5041 R und Finathene 3802 B PEHD zugelassen. Die technischen
und physikalischen Eigenschaften dieser Materialien werden vom Hersteller oder durch

Fremdiiberwachung nachgewiesen (Tabelle 4.2).

Einheit Borealis Vestolen Finathene
ME 2418 HDPE A 5041 R HDPE 3802 B PEHD
Dichte bei 23 °C! g/em?® 0,944 bis 0,954 0,945 bis 0,958 0,943 bis 0,953
Schmelzindex | g/10min 0,65 bis 0,85 0,40 bis 0,60 0,80 bis 1,00
Streckspannung, Rohr! N/mm? 17 bis 21 19 bis 23 keine Angaben
Streckspannung, Platte| N/mm? keine Angaben 23 bis 26 16 bis 20
Zug-E-Modul| N/mm? 580 bis 620 keine Angaben 680 bis 720
Kugeleindruckharte | N/mm? 47 bis 53 42 bis 45 45 bis 51
Versprodungstemperatur °C <-70 keine Angaben keine Angaben

Tabelle 4.2: Technische Eigenschaften der PE-Hiillrohre [15]

Die innere Schutzhiille besitzt laut Zulassung Z-13.3-90 vom 16.8.1999 eine Ausgangswand-

dicke von mindestens 1,75 mm, die &uBere Schutzhiille von mindestens 3,00 mm.

Die Hohirdume zwischen den Litzen und den inneren Schutzhiillen werden beim Herstellen
der Spannglieder mit einer Korrosionsschutzmasse verpresst. Laut Zulassungsbescheid wird
hierfiir die lithiumverseifte Korrosionsschutzmasse auf Mineral§lbasis Shell Alvania R einge-

setzt. Einige der Kennwerte dieser Masse sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst [15].
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Einheit Wert
Grundolanteil %-Masse ca. 80-85
Grundslviskositat bei 40°C Mm?/s 72-76
Tropfpunkt °C > 95
Gesamtschwefel %-Masse < 0,15
Natriumnitrid %-Masse 2

Tabelle 4.3: Technische Eigenschaften der Korrosionsschutzmasse [15]

Die Mindestmenge der Korrosionsschutzmasse pro laufendem Meter Litze betrdgt nach [15]

50 g. Dieser Wert wird sowohl durch werkseigene Kontrolle des Herstellers als auch durch

Fremdiiberwachung kontrolliert.

4.2 Versuche zum Temperatureinfluss

4.21 Aligemeines

Um den Einfluss der Temperatur auf die Dauerhaftigkeit der Polyethylen-Schutzhiillen zu un-
tersuchen, wurden nach Vorversuchen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen insgesamt
64 Versuche durchgefiihrt. Eingeteilt wurden sie in die Versuchsreihen A bis H, die sich ent-
sprechend Abbildung 4.2 durch die Temperaturverldufe unterschieden. Die Versuchsparame-
ter sowie die gemessenen Ergebnisse sind dem Anhang zu entnehmen. Bei den Versuchen

wurden folgende Parameter variiert:

¢ Umgebungstemperatur
e Temperaturzyklus
e Belastungsdauer

¢ Umlenkradius
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Abbildung 4.2:  Temperaturverldufe der Versuchsreihen A-H

Simuliert wird die Belastung der Spannglieder durch Umlenkkrifte an Umlenkstellen. Da ein
gekriimmter Einbau der Litzen nur sehr aufwéindig zu verwirklichen ist, wurden die Litzen
geradlinig in den Versuchsstand eingebaut. Die Umlenkkraft wurde als Querpressung von ei-

nem Hydraulikzylinder aufgebracht, der rechtwinklig zu den Spannbéndern angeordnet ist
(Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3:  Funktionsprinzip des Versuchsstandes

Beurteilt wird der Einfluss der untersuchten Parameter durch das Messen der Restwanddicken
der inneren und #ufleren Hiillrohre im Bereich der Eindriickungen, welche die Litzen im PE
hinterlassen. Diese Werte werden mit den anfinglichen Wandstérken in Relation gesetzt. Un-
ter der Querpressung driicken sich die Stahllitzen in das relativ weiche PE der Hiillrohre ein
und hinterlassen dort ellipsenférmige Riefen. An den Probestlicken mit einer Linge von

20 cm ergaben sich je Litze 5 Eindriickungen, damit waren pro Versuch 40 Stellen auszuwer-

ten.

Abbildung 4.4:  Eindriickfigur der inneren Schutzhiillen

4.2.2 Umlenkpressung, Temperatur und Belastungsdauer

Nach [14] sind in Deutschland im Inneren einer Hohlkastenbriicke Extremtemperaturen von
-20°C bis 40°C zu erwarten. Maf3gebend fiir die Dauerhaftigkeit der Spannglieder ist wegen
der mit steigender Temperatur abnehmenden Druckfestigkeit der PE-Ummantelung die
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Hochsttemperatur. Ein Versagen der Schutzhiillen aufgrund einer Versprodung des Polyethy-
lens kann ausgeschlossen werden, da hierfiir Umgebungstemperaturen von weniger als -50°C
notwendig sind [5]. Die niedrigste in Deutschland gemessene Temperatur betrug 1929 in Nie-

derbayern -37,8°C [16], niedrigere Temperaturen sind in Deutschland nicht zu erwarten.

Um ein relativ grofles Spektrum zum Einfluss der Umgebungstemperaturen abzudecken, wur-
den fiir die durchgefiihrten Versuche Umgebungstemperaturen von -25°C, 0°C, 20°C und
40°C ausgewihlt.

Das zeitabhiingige Materialverhalten von PE-Schutzhiillen unter gleichbleibender Belastung
und konstanter Temperatur wurde bereits in [S] untersucht. Die Versuche zeigten, dass bereits
innerhalb der ersten 24 Stunden iiber 95% der Verformungen, die nach drei Wochen gemes-
sen wurden, abgeschlossen waren. Um genauere Angaben iiber das Verformungsverhalten der
Schutzhiillen innerhalb dieser frithen Belastungsphase zu erhalten, wurden die Belastungs-

dauern fuir die neuen Versuche auf 10 min, 45 min, 8 h, 16 h, 24 h, 32 h und 64 h festgelegt.

Die aufgebrachte Querpressung resultiert aus der Umlenkkraft, die vom Umlenkradius und
der Vorspannkraft abhéngig ist. Bei der Ermittlung der Umlenkkraft wurden vier iibereinan-
der liegende Litzenbédnder mit je vier 0,6 Litzen und einer Querschnittfliche von insgesamt
600 mm? betrachtet. Die zugelassene Vorspannkraft pro Band betragt 743,5 kN und der mi-

nimale Umlenkradius bei vier {ibereinander angeordneten Bandern 4,00 m.

Die Umlenkpressungen ergeben sich nach der Kesselformel zu:

P T7435kN -4 kN
=D P 74357
v R 400m “m (74)
Hierin sind:

U Umlenkpressung

P Vorspannkraft

R Umlenkradius

Bei einer Probenlédnge von 20 cm ergibt sich eine Umlenkkraft an der Unterseite des inneren

Litzenbandes von:

Q=u-020m= 743,5% -0,20m =148,7 kN (75)
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Bei einem Umlenkradius von 6,00 m ergibt sich eine Umlenkkraft von:

_7435kN-4-020m

— 991kN |
6.00m (76)

Q

Fiir die durchgefiihrten Versuche wurden Umlenkkrifte von 100 kN und 150 kN gewdhit.

4.2.3 Versuchsaufbau

Es wurden zwei Versuchsstinde eingesetzt. Der Versuchsstand 1 (VS1) besteht aus einem
zwischen zwei massiven Stahlplatten eingebauten Hydraulikzylinder der Firma Lukas, der
iiber eine Handpumpe gesteuert wird (Abbildung 4.5). Nach Erreichen der erforderlichen
Querpressung kann diese Handpumpe abgeriegelt werden, der Druck im Priifzylinder wird
dann in einem Relaxationspriifstand konstant gehalten. Dieser besteht hauptséchlich aus einer
Gasflasche, die jeweils zur Hilfte mit Hydraulikdl und mit Stickstoff gefiilit ist und an den
Hydraulikzylinder angeschlossen ist. Relaxiert der eingebaute Priifkorper unter der aufge-
brachten Spannung, wird Ol aus der Gasflasche durch den Druck des Stickstoffs in den Zylin-
der geleitet. Der Druckverlust im Stickstoffpolster durch die entstchende Volumenvergréfe-
rung ist vernachldssigbar gering. Die Kontrolle der aufgebrachten Kraft erfolgt mit einer

Druckmessdose und einem Mk-Gerit der Firma Hottinger-Baldwin-Messtechnik.

Versuchsstand VS1 .

Abbildung 4.5:  Versuchsstand VS1 mit Mk-Gerdt

Im Versuchsstand 2 (VS2) kann der erforderliche Druck computergesteuert durch einen Hyd-
raulikzylinder der Firma Instron Schenck IST auf die Probe aufgebracht werden. Der Zylin-
der ist mit einer Stahltraverse verschraubt und lotrecht angeordnet (Abbildung 4.6).
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Zylinderverléngerung

Stahlwiirfel zur Kraftiibertragung
S w0t
Wirmegeddmmtes Priifbecken

Stahltraverse als Auflager

ARSI

Abbildung 4.6: Versuchsstnd VS2, Priifzylinder und Auflager

4.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Die untersuchten Proben aller Versuchsreihen bestehen aus ca. 30 cm langen, nicht vorge-
spannten Litzen, die von 20 cm langen PE-Hiillrohren ummantelt sind. Auf die Enden der Lit-
zen wurden Einfddelhiilsen geschoben, um die Formstabilitdt der Litzen gewdhrleisten zu
konnen. In Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass die Litzen ohne diese Hiilsen durch die
Querpressung plattgedriickt werden konnen und dann verfélschte Ergebnisse zu erwarten wi-
ren. Im Briickenbauwerk wird die Formstabilitdt durch die grole Lange der Litzen und die

aufgebrachte Vorspannung sichergestelit.

Um eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu erreichen, diente in allen Versuchsrei-
hen eine 8 mm starke Platte aus HDPE als Unterlage. Die Einleitung der Querpressung in das
Litzenpaket erfolgte tiber eine 2 cm dicke Stahlplatte, auf der zentrisch ein Stahlwiirfel mit
einer Kantenlénge von 10 cm angebracht wurde, der die Verbindung zum Stempel des Priifzy-
linders herstellte. Die Querpressung wurde kraftgesteuert innerhalb von 60 Sekunden auf die

Proben aufgebracht, entlastet wurde innerhalb von 20 Sekunden.
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Die Versuchskdrper lagen wihrend der Versuchsdurchfiihrung in einem temperierten Wasser-
bad. So konnte die erforderliche Temperatur des Polyethylens konstant gehalten werden.

In den Versuchsreihen A und D wurden die Proben einer Temperatur von 0°C unterworfen
(Kapitel 4.2.6.1 und 4.2.6.4). Um diese Umgebungstemperatur zu erreichen, wurde ein Ge-
misch aus Wasser und Frostschutzmittel auf Ethanolbasis in einer Tiefkiihitruhe auf 0°C ab-
gekithlt und in einem geschlossenen Kreislauf durch ein Edelstahlbecken gepumpt, in dem die
Proben belastet werden konnten. An den Seiten und an der Oberseite wurde das Becken mit
4 cm dicken Platten aus Polystyrol-Extruderschaum ( Agr ~ 0,03 W/(m?K) ) ummantelt. Das
Auflager bildete eine 1cm dicke Stahiplatte, die auf eine 3 cm dicke Hartholzplatte
( Ar ~ 0,17 W/(m?K) ) aufgelegt wurde. Die Temperatur des Versuchskorpers konnte mit ei-

ner Genauigkeit von + 1°C eingestellt werden.

In den Versuchsreihen B, C, D, E, F, G wurde die Wassertemperatur auf 20°C, bzw. 40°C
eingestellt. Das aus dem Edelstahlbecken herausflieBende Wasser wurde zunichst in einer
Tiefkiihltruhe auf ca. 15°C abgekiihlt, um anschlieBend mit einem Heizgeri#t der Firma JOBO
auf die erforderliche Temperatur erwidrmt und in das Versuchsbecken gepumpt zu werden.

Auch fiir diese Temperaturstufen konnte eine Genauigkeit von + 1 °C erreicht werden.

Um die Versuche der Reihe H durchfiihren zu konnen, mussten die Proben auf —25°C abge-
kiihlt und unter dieser konstanten Temperatur belastet werden. Dazu wurden die Versuchs-
korper in einer Gefriertruhe auf etwa —15°C vorgekiihit und anschlieend in den Versuchs-
stand VS2 eingebaut werden. Das Priifbecken des VS2 wurde mit Isopropanol gefiillt, dessen
Gefrierpunkt bei etwa —65°C liegt. Die Temperatur des Alkohols konnte durch Zugabe von
Trockeneis konstant auf -25°C + 3°C gehalten werden. Eine Beeintréichtigung der Hiillrohre
durch die Zugabe von Ethanol und Isopropanol kann ausgeschlossen werden, da Polyethylen

eine gute Bestdndigkeit gegeniiber Alkoholen aufweist [17].

Die Proben wurden in das temperierte Wasserbad eingesetzt und nach ca. 30 Minuten belastet.
Ausgebaut und ausgemessen wurden alle Proben unmittelbar nach dem Ende der Belastung,
um ein Verfilschen der Versuchsergebnisse durch zeitabhéingiges Riickverformen der PE-
Hillrohre zu vermeiden. Hierzu wurden die Hiilsen von den Litzenenden entfernt und die Lit-
zen aus den Ménteln herausgezogen. Um die Restwanddicke bestimmen zu kénnen, wurden

die Korrosionsschutzméntel mit einer Bandsége der Lange nach aufgetrennt (Abbildung 4.4).
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4.2.5 Messtechnik und Auswertung

Der aufgebrachte Druck wurde bei den Versuchsreihen im Versuchsstand VS1 mit einer tiber
dem Stahlwiirfel angebrachten Druckmessdose und einem Mk-Geriit der Firma Hottinger-
Baldwin-Messtechnik gemessen. Bei der Versuchsdurchfithrung im Versuchsstand VS2 er-
folgte die Kraftmessung computergesteuert iiber eine im Versuchszylinder integrierte Kraft-
messeinheit. Im VS2 wurde zusitzlich zum zeitlichen Spannungsverlauf der vom Zylinder

gefahrene Weg und somit das Zusammendriicken der PE-Hiillrohre aufgezeichnet.

Gemessen wurden die Restwanddicken der jeweils unteren Halften der inneren Hiillrohre
bzw. des dufleren Mantels mit einem Tiefentaster der Firma Hahn/Kolb (Abbildung 4.7), der
eine Genauigkeit von + 0,01 mm aufweist. Maflgebend dabei war die tiefste Eindriickung je-
der Riefe, die sich durch die Verformung des PE unter der Auflast ergeben hatte. Jede Litze
hinterlie} fiinf Eindriickungen in den Hiillrohren, pro Probe ergaben sich somit 40 Messwerte.

Abbildung 4.7:  Tiefentaster

Neben den Restwanddicken nach der Belastung wurden die Ausgangswanddicken bestimmt.
Dazu wurden neben und zwischen den sichtbaren Eindriickungen die Wanddicken gemessen
und tiber die Fliche eines Hiilirohres gemittelt. Fiir jede Probe wurden auf diese Art vier Wer-
te fiir die Ausgangswanddicken der inneren und vier Werte fiir die Ausgangswanddicken der

duBeren Hiillrohre bestimmt.
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4.2.6 Ergebnisse der Versuchsreihen A-H

Um die Einfliisse von verschiedenen Temperaturen und Belastungsdauern bestimmen zu kon-
nen, war es notwendig, eine moglichst einheitliche Messgrofle zu definieren. Aus diesem
Grund wurde in jeder sichtbaren Eindriickung jeweils die geringste Restwanddicke der
Schutzhiillen bestimmt. Diese Messwerte zeigen relativ grofe Streuungen, da die unterschied-
lichen Ausgangswanddicken der Probekorper nicht beriicksichtigt worden sind. Daher wurden
die Messwerte anschlielend in Relation zu den Ausgangswanddicken des jeweiligen Hiillroh-
res gesetzt, um den Einfluss der von einander abweichenden anfinglichen Wanddicken zu er-

fassen. So konnte die Restwanddicke bezogen auf die anfiingliche Wanddicke an jeder Stelle

angegeben werden.

In den Versuchsreihen A bis H wurden jeweils zwei bis zwolf Versuche gefahren. Je Versuch

wurden 20 Messwerte ermittelt.

4.2.6.1 Versuchsreihe A

In der Versuchsreihe A wurden die Proben in zwolf Versuchen bei einer konstanten Umge-
bungstemperatur von 0°C belastet. Die Ausgangswanddicken der verwendeten Polyethylen-

Schutzhiillrohre und deren Mittelwerte sind in Abbildung 4.8 dargestelit.

4,00
3,50 - o 5 0-—-0
| ° o _© ®  %..,0%0° © o
= “C o o oo oo oo
E 3,00 00 —
';‘ ! o0 Aufien:
f ¢ Mittelwert: 3,29 mm
5 - N ! Standardabweichung: 0,14 mm
k] \
Boogg . o meehdome 5%-Fraktile: 3,08 mm
g ’ | ©Oa#uRere Hulirchre ) 1
© : X
{=7] XooX X X X\ 5. e X . _X_._._____, N
g 2,00 Fo SV vt e XXXX XXX x)gx)( B e e =X e P Sa—
< X X X X X
innen: ;
1,580 Mittelwert: 1,86 mm |—
Standardabweichung: 0,07 mm |
5%-Fraktile: 1,84 mm
1,00 -

Abbildung 4.8: Ausgangswanddicken der Versuchsreihe A
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Die Restwanddicken wurden unmittelbar nach der Entlastung gemessen und sind in den Ab-

bildungen 4.9 und 4.10 in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer aufgetragen.
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Abbildung 4.9:  Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei 0°C
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Abbildung 4.10: Restwanddicken der dufSeren Schutzhiillen bei 0°C

Die Restwanddicken sind in den beiden folgenden Diagrammen zu den Ausgangswanddicken
in Relation gesetzt worden. 100% entsprechen der urspriinglichen Manteldicke an der Stelle

einer gemessenen Riefe.



Dauerhaftigkeit von PE-Schutzhilen

4 DURCHGEFUHRTE VERSUCHE Seite 45
100
g0
g "—9‘\%—_"\
£ 8o
(%]
=
°
g
2 70
?
@
g ’_\
]
Z 60 ~ —
2 -
2
—»— Belastung: 100 kN
—— Belastung: 150 kN
40 : - - -
0 10 20 30 40 50 60 70

Belastungsdauer [h]

Abbildung 4.11: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei 0°C
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Abbildung 4.12: Relative Restwanddicken der dufleren Schutzhiillen bei 0°C

4.2.6.2 Versuchsreihe B

In der Versuchsreihe B wurden zwolf Versuche bei einer konstanten Umgebungstemperatur
von 20°C durchgefilhrt. Die Ausgangswanddicken der verwendeten Polyethylen-
Schutzhiillrohre sind in Abbildung 4.13 aufgetragen, die absoluten Restwanddicken unmittel-
bar nach Entlastung sind in den Abbildungen 4.14 und 4.15 abgebildet. Wie bei den Ergebnis-
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sen der Versuchsreihe A wurden die Restwanddicken sowohl als Absolutwerte als auch in Re-

lation zur Anfangswanddicke aufgetragen. Die relativen Restwanddicken sind den Abbildun-

gen 4.16 und 4.17 zu entnehmen.
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Abbildung 4.14: Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei 20°C
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Abbildung 4.15: Restwanddicken der dufleren Schutzhiillen bei 20°C
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Abbildung 4.16: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei 20°C
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Abbildung 4.17: Relative Restwanddicken der duferen Schutzhiillen bei 20°C

4.2.6.3 Versuchsreihe C

In der Versuchsreihe C wurden die Proben bei einer konstanten Umgebungstemperatur von
40°C belastet. Die Ausgangswanddicken der verwendeten Polyethylen-Schutzhiillrohre sind
in Abbildung 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.18: Ausgangswanddicken der Versuchsreihe C
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In den folgenden Diagrammen sind die Restwanddicken der Proben aus Versuchsreihe C als
Absolutwerte (Abbildungen 4.19 und 4.20) und in Relation zur Anfangswanddicke (Abbil-
dung 4.21 und 4.22) in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer aufgetragen.
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Abbildung 4.19: Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei 40°C
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Abbildung 4.20: Restwanddicken der dufseren Schutzhiillen bei 40°C
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Abbildung 4.21: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei 40°C
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Abbildung 4.22: Relative Restwanddicken der dufieren Schutzhiillen bei 40°C

4.2.6.4 Versuchsreihe D

In der Versuchsreihe D wurden die Proben zunichst bei einer Umgebungstemperatur von
0°C, anschlieBend bei einer Temperatur von 20°C belastet (Abbildung 4.2). Die variierenden
Ausgangswanddicken der verwendeten Polyethylen-Schutzhiillrohre sind in Abbildung 4.23

aufgetragen.
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Abbildung 4.23: Ausgangswanddicken der Versuchsreihe D

Die Messwerte der Versuchsreihen D bis H streuen in dhnlichem Ausmal} wie die der Ver-
suchsreihen A bis C. Daher wird im Folgenden auf eine Abbildung der einzelnen absoluten
Restwanddicken verzichtet, sie konnen dem Anhang entnommen werden. In den folgenden
Diagrammen sind die Restwanddicken in Relation zu den Ausgangswanddicken in Abhéngig-
keit von der Belastungsdauer nach der Temperaturumstellung, also bei der Umgebungstempe-

ratur von 20°C, aufgetragen.

Zum Vergleich sind die Messwerte der Versuchsreihe B (konstante Umgebungstemperatur
20°C) eingetragen. Die Proben der Versuchsreihe D wurden jeweils 64 Stunden belastet, die
Proben der Vergleichsmessungen B sind so lange belastet worden, wie die Proben der Ver-

suchsreihe D unter der hoheren Temperatur 20°C, also nach dem Temperaturwechsel.
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Abbildung 4.24: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei Temperaturwechsel
0°C-20°C

N \‘”\/ ~_

relative Restwanddicke [%]

. -=—Belastung; 100 kN, 84 h belastet
. —e—Belastung: 150 kN, 64 h belastet
70 - wre, =8 Vergleich: konstant 20°C; 100 kN .|
_—>—Vergieich: konstant 20°C; 150 kN

65

0 10 20 30 40 50 60 70
Belastungsdauer 20°C [h]

Abbildung 4.25: Relative Restwanddicken der dufferen Schutzhiillen bei Temperaturwechsel
0°C-20°C
4.2.6.5 Versuchsreihe E

In der Versuchsreihe E wurden die Proben zunidchst bei einer Umgebungstemperatur von

20°C, anschlieflend bei einer Temperatur von 40°C belastet (Abbildung 4.2). Die Ausgangs-
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wanddicken der verwendeten Polyethylen-Schutzhiillrohre sind in Abbildung 4.26 aufgetra-

gen.
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Abbildung 4.26: Ausgangswanddicken der Versuchsreihe E

Wie die Ergebnisse der Versuchsreihe D sind in den folgenden Diagrammen die Restwanddi-
cken in Relation zu den Ausgangswanddicken in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer nach

der Temperaturumstellung, also bei der Umgebungstemperatur von 40°C, aufgetragen.

Zum Vergleich sind die Messwerte der Versuchsreihe C (konstante Umgebungstempera-
tur 40°C) eingetragen.

100
—&- Belastung: 100 kN, 64 h belastet
Q0 oo s | —~— Belastung: 150 kN, 64 h belastet —-
. =8~ Vergleich: konstant 40°C; 100 kN |
80 _—o—Vergleich: konstant 40°C; 150 kN .

E,

=
2
L2
k-]
'g 70 S ——
g -\k__’__-\
2
8 50 S— U —
2

40 —

30 v :

0 10 20 30 40 50 60 70

Belastungsdauer nach Temperaturwechse! (bei 40°C) [h]

Abbildung 4.27: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei Temperaturwechsel
20°C-40°C
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Abbildung 4.28: Relative Restwanddicken der dufferen Schutzhiille bei Temperaturwechsel
20°C-40°C

4.2.6.6 Versuchsreihe F

In der Versuchsreihe F wurden die Proben zunéchst bei einer Umgebungstemperatur von
40°C, anschliefiend bei einer Temperatur von 20°C belastet (Abbildung 4.2). Die Ausgangs-
wanddicken der verwendeten Polyethylen-Schutzhiillrohre sind in Abbildung 4.29 aufge-

zeichnet.
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Abbildung 4.29: Ausgangswanddicken der Versuchsreihe F
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In den folgenden Diagrammen sind die relativen Restwanddicken in Abhingigkeit von der
Belastungsdauer vor der Temperaturumstellung, also bei der Umgebungstemperatur von

40°C, dargestellt.

90

—&—- Belastung: 100 kN, 64 h belastet
—&— Belastung: 150 kN, 64 h belastet
-8~ Vergleich: konstant 40°C; 100 kN
_—oVergleich: konstant 40°C; 150 kN _

[+.:]
o
i

-~
o
1
i
I
i

o
o
+
|
|
!

(4
o
-
i
i
i

relative Restwanddicke [%]

w
o
i

N
[=]

10 20 30 40 50 60 70
Belastungsdauer vor Temperaturwechsel (bei 40°C) [h]

(o]

Abbildung 4.30: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei Temperaturwechsel

40°C-20°C
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Abbildung 4.31: Relative Restwanddicken der dufleren Schutzhiille bei Temperaturwechsel
40°C-20°C
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Zum Vergleich sind die Messwerte der Versuchsreihe C (konstante Umgebungstemperatur
40°C) eingetragen. Die Referenzwerte sind bei unterschiedlichen Belastungsdauern ermittelt

worden, die Belastungsdauer in Versuchsreihe F betrug einheitlich 64 Stunden.

4.2.6.7 Versuchsreihe G

In der Versuchsreihe G wurden die Proben unter Temperaturzyklen mit einer Dauer von je-
weils 12 Stunden belastet. Die Umgebungstemperatur wihrend der Versuche lag bei 20°C
bzw. 40°C. Die Ausgangswanddicken der verwendeten Polyethylen-Schutzhiillrohre sind im

folgenden Diagramm aufgetragen.
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Abbildung 4.32: Ausgangswanddicken der Versuchsreihe G

In Abbildung 4.33 sind die Restwanddicken der inneren Schutzhiillen in Relation zu den Aus-
gangswanddicken in Abhéngigkeit von der Summe der Belastungszeiten bei der hochsten

Temperatur, also bei der Umgebungstemperatur von 40°C, aufgetragen.

Als Referenzwerte sind die Messwerte der Versuchsreihe C (konstante Umgebungstemperatur

40°C) eingetragen.
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Abbildung 4.33: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen, Temperaturzyklen 40°C-
20°C
4.2.6.8 Versuchsreihe H

In der Versuchsreihe H wurden die Proben bei der extremen Umgebungstemperatur von
-25°C und einer Belastungsdauer von 45 Minuten getestet. Die Ausgangswanddicken der

verwendeten Polyethylen-Schutzhiillrohre sind im folgenden Diagramm aufgetragen.

4,00 -
8,80 =g o o o) o
! & o o) < < Q (o) O o—=E
,E o (o] !
% 3,00 : R Auden: ,_,,A‘
x ! Mittelwert: 3,32 mm
B T s inmere Holrohe ; Standardabweichung: 0,07 mm
§ 2 50 1 . 5%-Fraktile: 3,20 mm |
g ' . ©duBere Holirohre
2 ]
§ :
2,00 A3
Z : g X KT X X
Innen: i
1,50 -+ Mittelwert: 1,83 mm —
: Standardabweichung: 0,06 mm
5%-Fraktile: 1,83 mm
1,00 —

Abbildung 4.34: Ausgangswanddicken der Versuchsreihe H
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Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden auch Versuche bei 20°C und gleicher Be-

lastungsdauer durchgefiihrt (Abbildung 4.38).
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Abbildung 4.35: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen bei -25°C
100 e x
=2
[
-
L
T 951 e e e
&
2
8
4 /____________________—-———0
@
2
E 00 - » NN
e = Belastung: 100 kN; -25°C, 0,75 h |
o Belastung: 150 kN; -25°C; 0,75 h
=%~ Vergleich: konstant 0°C; 100 kN
——Vergleich: konstant 0°C; 150 kN__ |
85 t ; .
0 10 20 30 40 50 60 70

Belastungsdauer [h]

Abbildung 4.36: Relative Restwanddicken der dufseren Schutzhiillen bei -25°C

4.2.7 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Anhand der Versuchsauswertungen fiir die Serien A bis C mit konstanter Querpressung und

konstanter Temperatur ist zu erkennen, dass die Restwanddicken der inneren und #uBeren

Mintel mit zunehmender Belastungsdauer abnehmen. Der Betrag der Restwanddicken ndhert
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sich insbesondere bei den inneren Hillrohren mit zunehmender Belastungsdauer

asymptotisch einem minimalen Wert an.

Dieses Verhalten war zu erwarten, da sich aufgrund der Geometrie der Litzen mit zunehmen-
der Eindriickung die Kontaktfliche zwischen Litzen und PE vergroBert, wie in
Abbildung 4.37 zu erkennen ist. Bei gleichbleibender Kraft verringert sich mit zunehmender
aktiver Kontaktfliche die Auflagerpressung so weit, bis nur noch geringe plastische Verfor-

mungen auftreten.

Grofie Restwanddicke

Geringe Restwanddicke

Abbildung 4.37: Eindriickfiguren fiir unterschiedliche Restwanddicken nach numerischer Si-

mulation [5]

Die Restwanddicken sind bei gleichbleibender Umlenkkraft und Belastungsdauer von der
Umgebungstemperatur der Spannbénder abhéngig. In den Versuchen A bis C konnte gezeigt
werden, dass insbesondere bei den inneren Schutzhiillen im Bereich von 0°C bis 40°C ein an-
ndhernd linearer Zusammenhang zwischen Restwanddicke und Temperatur besteht. In
Abbildung 4.38 sind die Restwanddicken der inneren Hiillrohre fiir unterschiedliche Belas-
tungsdauern und Querpressungen in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur aufgetra-
gen, in Abbildung 4.39 sind die Restwanddicken der &ufleren Hiillrohre in Abhéingigkeit von
der Umgebungstemperatur aufgetragen. Bei den inneren Hiillrohren ist die lineare Abhéngig-
keit der Restwanddicken von der Umgebungstemperatur relativ deutlich zu erkennen, bei den

dufleren Ménteln ist diese lineare Abhéngigkeit schwécher ausgeprigt.
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Abbildung 4.38: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen
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Abbildung 4.39: Relative Restwanddicken der dufleren Schutzhiillen

Gerade in den Versuchsreihen B (konstante Temperatur 20°C) und C (konstante Temperatur
40°C) streuen die Werte relativ stark. Gut zu erkennen ist, dass extrem niedrige Restwanddi-
cken der inneren Schutzhiillen durch relativ starke Restwanddicken des dufleren Mantels aus-

geglichen werden.

Exemplarisch sind fiir die Versuchsreihe C in Abbildung 4.40 die Restwanddicken der inne-
ren und &uBeren Schutzhiillen aufsummiert und in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer
aufgetragen. Zum Vergleich sind die Restwanddicken der dufleren und inneren Schutzhiillen
jeweils separat eingezeichnet. Es zeigt sich, dass der geringe Wert der Restwanddicken der

inneren Hiillen bei 24 Stunden Belastungsdauer stark vom asymptotischen Verlauf der Kurve



Dauerhaftigkeit von PE-Schutzhilien
4 DURCHGEFUHRTE VERSUCHE Seite 62

abweicht. Summiert man die Restwanddicken der inneren und &uferen Méntel, ergibt sich ein

relativ gleichmiBiger Verlauf der Messwerte.

Das entsprechende Diagramm fiir die Versuchsreihe B zeigt ein dhnliches Bild der Aufsum-

mierung der Restwanddicken und ist daher an dieser Stelle nicht aufgefiihrt.

—+— Restwanddicke innen+aufien
—e—Vergleich: Restwanddicke innen (
- Vergleich: Restwanddicke auen ||

relative Restwanddicke [%]

0 10 20 30 40 50 60 70
Belastungsdauer [h]

Abbildung 4.40: Summer der Restwanddicken innere und dufere Schutzhiillen

Der Einfluss der Umgebungstemperatur scheint weitestgehend unabhéngig von der Grofe der
aufgebrachten Last und der Dauer der Belastung zu sein. Eine Steigerung der Temperatur von
0°C auf 40°C bewirkte bei den Restwanddicken der inneren Hiillrohre eine Abnahme von
ca. 18-29% bzw. 0,35-0,55 mm, bei den &uBeren Hiillrohren eine Verringerung von
ca. 15-30% bzw. 0,50-1,00 mm. Dies entspricht fiir die untersuchten Materialien einer Ab-
nahme der Restwanddicken von 0,08-0,14 mm pro 10°C bei den inneren Hiillrohren und
0,13-0,25 mm pro 10°C bei den duBeren Hiillrohren.

Trotz der relativ starken Streuung der Messwerte zeigen die Ergebnisse der Versuchsreihen
D bis G, dass fiir die Restwanddicken der inneren und &ufleren Schutzhiille die jeweils hochs-
te, wihrend der Belastungsphase auftretende Umgebungstemperatur mafigebend ist. Belas-
tungsphasen bei einer niedrigeren Temperatur haben nahezu keinen Einfluss auf die Rest-
wanddicken der Proben. Dabei ist unerheblich, ob zunéchst die hohere Umgebungstemperatur
eingestellt wird und bei dem Temperaturwechsel eine Abkiihlung erfolgt, oder ob zu Ver-
suchsbeginn die niedrigere Temperatur herrscht und die Probe anschlieBend erwédrmt wird.

Eine spitere Abkiithlung bei gleichbleibender Querpressung bewirkte wie zu erwarten keinen
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messbaren Rickgang der Eindriickungen. Die Auswertungen der computergesteuerten Ver-

formungsmessungen bestitigen dieses Ergebnis.

In Abbildung 4.41 sind dazu beispielhaft die Zeit-Verformungskurven der Versuche MS019
(16 h bei 20°C, dann 48 h bei 40°C) und MS036 (16 h bei 40°C, dann 48 h bei 20°C) aufge-
tragen. Die Proben wurde mit 150 kN belastet. Gemessen wurde die gesamte Verformung der
Probekorper infolge Querpressung, d.h. der inneren und &uBleren Schutzhiillen. Die Eigenver-
formung des Versuchsstandes unter der aufgebrachten Last wurde ermittelt und von der auf-
gezeichneten Gesamtverformung subtrahiert, so dass in Abbildung 4.41 ausschlieilich die
Verformung des eingebauten Probekérpers aufgetragen ist. Erkennbar ist, dass die Endver-
formungen beider Proben nach dem Temperaturwechsel anndhrend gleich sind. Die Reihen-

folge der aufgebrachten Temperaturen hat offenbar keinen erkennbaren Einfluss auf die End-

verformung.
o
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™ - ——MS 036 Belastung: 16h 40°C-48h20°C
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Abbildung 4.41: Zeit-Verformungsdiagramm bei Temperaturwechseln 20°C-40°C, bzw.
40°C-20°C
Die Auswirkungen unterschiedlicher Manteldicken der PE-Schutzhiillen auf die Dauerhaftig-

keit externer Spannglieder wurden bereits in [5] beschrieben. Die dort aufgefiihrten Schiuss-

folgerungen kénnen auf verdnderte Umgebungstemperaturen tibertragen werden.

Nach [5] wirken sich Unterlagen aus HDPE - dazu z#hlen in diesem Falle auch die duferen
Schutzhiillen selbst - auf die Restwanddicke der inneren Schutzhiillen dann positiv aus, wenn
durch sie die Auflagerfliche zur Kraftiibertragung vergroert wird. Das ist der Fall, wenn sich
die Litzen mit der inneren Schutzhiille in die Unterlage eindriicken kdnnen. Diese Eigenschaf-

ten sind unabhingig von der Umgebungstemperatur der Spannglieder, da Unterlage und inne-
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re Schutzhiillen aus dem selben Material sind und somit die gleichen temperaturabhéngigen

Verformungseigenschaften besitzen. Ein verdndertes Eindriickverhalten bei erhohten oder be-

sonders niedrigen Temperaturen ist damit nicht zu erwarten.
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4.3 Torsionsversuche

Die Relativverschiebungen zwischen Litzen und PE-Ménteln, die in den Versuchen zum Ein-
fluss von zyklischen Beanspruchungen simuliert werden sollen, kénnen auf drei verschiedene
Arten stattfinden. Die Litzen konnen sich entweder schraubenartig in den Minteln drehen,
oder die Litzen verschieben sich, ohne tordiert zu werden, relativ zu den PE-Hiillrohren ent-
lang ihrer Lingsachsen oder schrig zu dieser. In Vorversuchen konnte ein Verdrehen der Lit-

zen beim Ein- und Austritt aus den Ménteln beobachtet werden.

Um abschiitzen zu kdnnen, wie sich die Litzen bei Relativverschiebungen im Bauwerk verhal-
ten, wurden Torsionsversuche an 0,6* Litzen aus den untersuchten Spanngliedern zur Ermitt-

lung der Torsionssteifigkeit durchgefiihrt.

Versuchsaufbau

Die Litzen wurden in einem Litzenpriifstand vorgespannt. In der Mitte des Litzenstiicks wur-
de eine Gewindemutter (M30) aufgeklebt, um als Angriffspunkt fiir einen Momentenschliissel
zu dienen (Abbildung 4.42).

Eingespannte Litze

s Momentenschliissel

Gewindemutter

mag  Verdrillungsskala

Abbildung 4.42: Versuchsaufbau Torsionsversuche



Dauerhaftigkeit von PE-Schutzhillen
4 DURCHGEFUHRTE VERSUCHE Seite 66

An der Mutter wurde aulerdem ein Zeiger angebracht, der die Verdrehung der Litze unter ei-
ner Momentenbeanspruchung auf der zugehorigen Skala anzeigte. Um die Grofie des aufge-

rachten Moments zu bestimmen, wurde ein Momentenschliissel eingesetzt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Litzen wurden zunéchst mit 90 kN, anschlieBend mit 130 kN und schlieBlich mit 170 kN
vorgespannt. Nach dem Erreichen der Vorspannung wurde jeweils der Momentenschliissel
angesetzt und die Litze verdreht. Unter steigender Momentenbeanspruchung wurden die er-
zielten Verdrehungen abgelesen. Es wurden Litzen mit Langen von 1,20 m und 1,70 m unter-

sucht, gemessen zwischen den Verankerungen.

Messtechnik und Auswertung

Die Vorspannung wurde mittels einer UPD60 Priifmaschine der Firma Mohr & Federhoff AG
aufgebracht, das einwirkende Moment mit einem Momentenschliissel der Firma Dremotec
bestimmt. Die vom Hersteller angegebene Genauigkeit betridgt + 1,0 Nm. Die sich einstel-
lende Verdrehung der Litze konnte an einer Gradskala mit einer Genauigkeit von + 1° abge-

lesen werden.

Ergebnisse

Nach den Messergebnissen ist die erreichte Verdrehung in dem Bereich von 10 Nm bis
50 Nm anndhernd linear abhéngig vom aufgebrachten Moment. Die Héhe der Vorspannung
hatte bei Vorspannungen von 90 kN bis 170 kN keinen erkennbaren Einfluss auf die Verdril-
lung. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 4.43 dargestelit.

Um eine Verdrehung von ca. 14° zu erreichen, war bei der Litzenlédnge von 1,20 m ein Dreh-
moment von 40 Nm erforderlich, bei einer Lange von 1,70 m ergab das Drehmoment von
40 Nm eine Verdrehung von ca. 22°. Wegen des Zusammenhangs zwischen Verdrehung und

Drehmoment kénnen folgende Gleichungen angegeben werden:

M = 42 ":im =286 ":T . bei 1,20 m Litzenléinge 77
M= 432:’” g =182 ’\1”:’ ‘9 bei 1,70 m Litzenlénge (78)
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Abbildung 4.43: Auswertung Torsionsversuch 0,6 Litzen

Nach dem Arbeitssatz ist die Verdrehung linear von der Litzenlédnge abhingig, d.h. eine Ver-
dopplung der Lidnge bei gleicher Momentenbeanspruchung ruft eine Verdopplung der Ver-
drehung hervor. Dies konnte auch bei den durchgefiihrten Versuchen beobachtet werden

(Abbildung 4.44).
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Abbildung 4.44: Auswertung Torsionsversuch 0,6 Litzen

Somit kann das durch eine Verdrehung erzeugte Drehmoment anndhernd wie folgt beschrie-

ben werden:
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2,86-’\11'37— .120m ~ 3.4 N”;’g‘ m (79)

1,82-‘%?- 470m ~ 3,1-’-"-”1’;—"’ (80)

%-(3,4 +31) N”: T .33 N":; T (Mittelwert) (81)

Maaamm 1 (82)
10 /

Hierin sind:

o Verdrehung der Litze

| Lange der Litze

In Gleichung (59) (Kapitel 2.4.2) wurde fiir die Talbriicke Miinchberg eine maximale Rela-

tivverschiebung von 0,543 mm (0,74 mm) in der dufleren Spanngliedlage ermittelt, auf einer

Linge von:
L= 24220 520 _sgt6m (83)

Die Litzen bestehen aus jeweils 7 Drihten, von denen ein Draht geradlinig in der Lingsachse
der Litze liegt, wihrend ihn die anderen Drihte spiralformig umlaufen. Auf einer Linge von
25 cm umlaufen die dufleren Drihte den Mitteldraht um 360°. Geht man von einer schrauben-

artigen Relativverschiebung aus, so ergibt sich eine von der Verschiebung linear abhéngige

Verdrehung:
360° 10 ]
= <8 =144 i
? = 250mm ! [mm_} d (84)

Hierin sind:

o Verdrehung der Litze

3l Translatorische Verschiebung der Litze

Eine Relativverschiebung um 0,543 mm entspricht damit einer Verdrehung der Litze von:

10
mm

0 =144——-0,543 mm = 0,782° (85)

Hieraus ergibt sich somit ein Torsionsmoment von:

Nm-m_0’782°. 1

My =326
1e 4816 m

=0,053Nm (86)

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 2.4.2 ergibt sich das an den Umlenkstellen durch Reibung

maximal aufnehmbare Moment in der zweiten Spanngliedlage pro Litze zu:
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1 1 1

M =Z~F\’~2-r =~2—-,u-U-r =Z-4-4,73KN~2-0,75cm =719Nm (87)

Hierin sind:

M Gegenmoment

R Reibungskraft

r Radius der Litze

Das maximal iiber Reibung aufnehmbare Moment ist somit sehr viel grofler als das durch die
Verdrehung erzeugte Moment. Sollte es also abweichend von den durchgefiihrten Berechnun-
gen auch in den unteren Spanngliedlagen zu Relativverschiebungen kommen, so kann mit
grofler Wahrscheinlichkeit auch dort von einer schraubenartigen Relativbewegung der Litzen
zum Mantelrohr ausgegangen werden. Auch die Verschiebungen der Litzen in der dritten und
vierten Spanngliedlage sind als schraubenartige Bewegungen anzunehmen, da die Riickstell-

momente bei zunehmenden Momenten durch Reibung dem Betrage nach gleich bleiben.

Eine Torsion der Litzen in der duleren Spanngliedlage ist moglich, wenn das aus der Ausmit-
tigkeit der angreifenden Reibungskraft an der Unterseite der Litzen entstehende Moment

(Abbildung 2.22) grofer ist als die Torsionssteifigkeit der Litze.

Die Reibungskraft kann nicht grofler werden als die durch die seitliche Auslenkung erzeugte
Kraftkomponente der Vorspannkraft, die senkrecht zum Litzenverlauf angreift zzgl. der hal-
tenden Krifte des duBeren Mantels. Die in Kapitel 2.6 ermittelte Riickstellkraft ohne Beriick-
sichtigung der Stiitzkraft des duleren Mantels betréigt bei maximaler Auslenkung 1,33 N, die
maximale Reibungskraft betrdgt 1,75 kN.

Das durch die Ausmittigkeit der angreifenden Reibungskraft erzeugte Moment ergibt sich zu:

M=uy-U.r=R-r=133N-0,75¢m =001Nm (88)

Hierin sind:

M Moment aus Vorspannkraft und horizontaler Auslenkung

R Reibungskraft

r Radius der Litze

Dieser Rechenansatz zeigt, dass ohne die Stiitzwirkung des duleren Mantels eine translatori-

sche Bewegung diagonal zur Lingsachse der Litzen auftreten wiirde. Die durch die seitliche
Stabilisierung des dufleren Mantels erzeugten Krifte sind bislang nicht bekannt. Da das Mo-
ment, welches aufzubringen ist, um eine Verdrehung der Litzen zu ermdglichen, sehr gering
ist, wird angenommen, dass auch in der dufleren Lage eine Torsion der Litzen erfolgt. Das

Moment berechnet sich zu:
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oM = My — M =0,053 Nm - 0,010 Nm = 0,043 Nm (89)
Hierin sind:

Mr Treibendes Moment aus Verdrehung der Litze

M Haltendes Moment aus horizontaler Auslenkung und Reibungskraft

Demnach ist anzunehmen, dass sich die Litzen im Briickenbauwerk bei Relativverschiebun-
gen infolge Verkehrslasten in die Schutzhiillen schraubenartig eindrehen. Die Litzen folgen

dem Riefenveriauf und weichen nicht von diesem ab.
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4.4 Versuche zum Einfluss von Betriebsbeanspruchungen

4.41 Aligemeines

Briickenbauwerke sind im Gebrauchszustand zahlreichen Lastwechseln ausgesetzt. Durchbie-

gungen von extern vorgespannten Briicken konnen zu Relativverschiebungen zwischen

Spannlitzen und Korrosionsschutzhiillen fiihren. Welchen Einfluss diese Verschiebungen auf

die Dauerhaftigkeit (Restwanddicken) von Polyethylen-Schutzhiillen haben, ist zur Zeit noch

ungeklirt. Mit den durchgefiihrten Versuchen soll diese Problematik niher untersucht werden.

Um den Einfluss der Betriebsbeanspruchung auf die Dauerhaftigkeit von PE-Schutzhiillen

externer Spannglieder zu untersuchen, wurden nach umfangreichen Vorversuchen die in

Tabelle 4.4 aufgelisteten Versuche durchgefiihrt.

Ve Lastwechsel [-] Radius [m] | Spanngliediage [-] | Frequenz [Hz]
0110510} 10° | 10° | 10° | 10° |2*10°|4,00|600| 1 | 2 | 3 | 4 | 10|20 (30
PEdyn1 X X X X X
PEdyn2 X X X X X
PEdyn3 X X X X X
PEdyn4 | x X X X X
PEdyn5 X X X X X
PEdyn6 X X X X X
PEdyn7 X X X X X
PEdyn8 X X X X X
PEdynS X X X X X
PEdyn10 X X X X X
PEdyn11 X X X X X
Tabelle 4.4: Versuchsiibersicht

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurden folgende Parameter variiert:

Lastspielzahl

Verschiebungsamplitude
Umlenkradius

Frequenz

Querpressung

Um ein relativ groBes Spektrum zum Einfluss der Lastspielzahlen auf die Restwanddicke der

PE-Ummantelungen abzudecken, wurden Versuche mit 10° bis 2-10° Lastwechsel durchge-

fishrt.
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In Anlehnung an [5] und nach den eigenen Berechnungen zu Relativverschiebungen bei ex-
tern vorgespannten Briicken (Kapitel 2) wurden Amplituden von 0,1 mm bis 1,0 mm als Rela-
tivverschiebung gewahlt. Grofere Relativverschiebungen sind nicht zu erwarten, kieinere

diirften sich nicht unglinstig auf die Dauerhaftigkeit der PE-Schutzhiillen auswirken.

Fiir die untersuchten Spannglieder ist ein Mindestumlenkradius von r = 4,00 m vorgeschrie-
ben, bei voller Vorspannung entspricht dies einer maximalen Umlenkkraft von U = 150 kN
auf einer Linge von 20 cm. Nach eigenen Berechnungen sind bei dieser Umlenkkraft die Rei-
bungskrifte zwischen Litzen und inneren Schutzhiillen so grof3, da3 die Spannungsdifferenzen
in den Litzen zweier benachbarter Felder aufgenommen werden kénnen. Es kommt also zu
keinen Relativverschiebungen an den Umlenkstellen. Um die Ergebnisse der Versuche zum
Einfluss zyklischer Beanspruchungen mit den Ergebnissen der Temperaturversuche verglei-
chen zu kénnen, wurde als Standardbelastung eine Querpressung von 100 kN auf einer Linge

von 20 cm aufgebracht. Diese Belastung entspricht einem Umlenkradius von r = 6,00 m.

Die Standardfrequenz wurde auf Grund der Erkenntnisse der zahlreichen Vorversuche auf
1 Hertz festgelegt.

4.4.2 Versuchsaufbau

Fiir die Versuche unter Betriebsbeanspruchung wurde die in einem DIBt-Forschungsvorhaben

entwickelte Kleinmodellversuchsanlage [5] modifiziert und eingesetzt.

Der Versuchsaufbau besteht aus einem auf Rollen gelagerten, verschieblichen Spannrahmen,
in dem die Spannglieder vorgespannt und verankert werden konnen (Abbildung 4.45). Das
Spannglied liegt innerhalb des Spannrahmens auf einem unverschieblichen Sattel auf, der den
duBeren Mantel und die inneren Hiillrohre fixiert. Oberhalb des Sattels befindet sich ein Hyd-
raulikzylinder, der den erforderlichen Querdruck auf den Polyethylenmantel aufbringt.
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Querdruckzylinder

Dynamischer Zylinder

£

Eingebautes Spannglied

unverschiebliches Auflager

Abbildung 4.45: Versuchsstand fiir die Versuche unter Betriebsbeanspruchung

An der Kopfseite ist der Spannrahmen fest mit einem computergesteuerten Priifzylinder der

Firma Instron Testing Systems verbunden, der den gesamten Spannrahmen horizontal bewe-

gen kann.

Die Litzen der Versuchskorper wurden relativ zu ihren Hiillrohren verschoben. Dabei drehten
sich die Litzen schraubenartig in die PE-Hiillen ein. Die Litzen folgten dem zufolge den in
das PE eingedriickten Riefen. Diese Art der Beanspruchung wurde auch mit dem analytischen

Losungsansatz in Kapitel 4.3 ermittelt.

Zahlreiche Vorversuche waren erforderlich, um das Verhalten der vorhandenen Kleinmodell-
versuchsanlage und der Proben unter zyklischer Belastung bestimmen zu konnen. Besonders
intensiv wurde dabei die Verdnderung der Temperatur innerhalb der Probe wihrend des Ver-
suchsablaufes und die Abnahme der Amplitude durch Erhdhung des inneren Reibungswider-
standes und das daraus resultierende Mitschwingen des gesamten Versuchsaufbaus unter-

sucht.

Um die Relativverschiebungen zwischen Litzen und PE-Mantel messen zu kénnen, wurde auf
den Litzen eine Messuhr angebracht. Ein in der oberen Halfte der Probe zwischen den inneren
Schutzhiillen und dem &uBleren Mantel eingebauter Temperaturfiihler registrierte die

Temperatur im Inneren der Probe.
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In den Voruntersuchungen wurden die Einfliisse folgender Parameter auf die Temperatur und

die Entwicklung der Schwingungsamplitude untersucht:

e Anzahl der Lastwechsel

e Frequenz

¢ Anfangsamplitude
Die ersten Versuche wurden in der bereits bestehenden Kleinmodellversuchsanlage ohne
UmbaumaBnahmen durchgefiihrt. Die Parameter aufgebrachte Querpressung, Amplitude,

Frequenz und Lastwechsel wurden entsprechend dem Versuchsplan eingestellt.

Die Verinderung der Innentemperatur und der Verschiebungsamplitude war bei allen Vorver-
suchen anndhernd gleich. Wihrend der Versuchsdurchfithrungen wurden maximale Tempera-
turen von iiber 50°C im Inneren der Probe und eine Abnahme der anfangs eingestellten Amp-
litude von ca. 40% des anfénglichen Weges registriert. Da der E-Modul von Polyethylen sehr
temperaturabhéngig ist und im Bauwerk diese extrem hohen Temperaturen nicht zu erwarten
sind, musste die Kleinmodellversuchsanlage um eine Kiihleinrichtung erweitert werden. Auch

wegen der deutlichen Abnahme der Amplitude war eine Auswertung der Versuchsergebnisse

nicht moglich.

Um die unter Betriebsbeanspruchungen auftretenden, hohen Temperaturen in den Spannglie-
dern senken zu konnen, wurde eine kombinierte Luft- und Wasserkiihlung eingesetzt. Neben
einem horizontal auf die PE-Ummantelung gerichteten Gebldse wurde ein Kiithlwasserkreis-
lauf eingerichtet, der die Litzen unmittelbar neben dem Bereich der Querpressung umléuft. Da
der Stahl der Spannlitzen ein sehr guter Wéarmeleiter ist, wurde auf eine direkte Kithlung des

Polyethylens durch Wasser verzichtet.

Das Wasser wurde in einer Kithltruhe auf ca. 10°C abgekiihlt und mit einer Pumpe auf ein die
Litzen umgebendes Textilpolster befordert. Dieses Polster diente der gleichméfigen Vertei-
lung des Wassers auf die Litzen. Das aus dem Textil austretende Wasser wurde dem Kiihl-
kreislauf wieder zugefiihrt (Abbildung 4.46). Mit dieser Vorrichtung konnte eine konstante

Temperatur im Inneren der Probe wihrend des Versuchsablaufs erzielt werden.
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Textilpolster

Wasserriicklauf

Abbildung 4.46: Kiihlung der eingespannten Litzen

Um eine Verschiebung der PE-Schutzhiillen zusammen mit den Litzen auszuschliefen, wur-
den zur seitlichen Fixierung des Mantels zwei Stahlplatten gefertigt, die mit ausreichend gro-
fen Aussparungen fiir die Litzen versehen waren (Abbildungen 4.47 und 4.48). Diese Platten

waren am unverschieblichen Unterbau fixiert, um eine Verschiebung der Schutzhiillen in

Langsrichtung der Litzen zu verhindern.

Eingebaute Probe

.,

Abbildung 4.47: Seitliche Fiihrungsplatten
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Messuhr

Priifzylinder

Kraftmessdose

Lastverteilungsplatte

Fiihrungsplatten

Litzenverschiebung

i Litzen

Abbildung 4.48: Wirkungsprinzip der seitlichen Fiihrungsplatten

Eine Abnahme der Amplitude durch ein Mitschwingen des gesamten Versuchsaufbaus konnte
trotz massiver Versteifungsmainahmen der gesamten Priifkonstruktion nicht volistidndig aus-
geschlossen werden. Wihrend des gesamten Versuchsablaufs wurde daher die Verschie-
bungsamplitude gemessen. Dazu wurde auBlerhalb der beiden Fiihrungsplatten eine Weguhr
an die vorgespannten Litzen angebracht, mit der die Relativverschiebung zwischen Litzen und
Fithrungsplatten gemessen werden konnte. Da die Fiihrungsplatten kraftschliissig mit dem

PE-Mantel verbunden waren, konnte so auf die Relativverschiebung zwischen Litzen und PE-

Mantel geschlossen werden.

Kompensiert wurde die Abnahme der Anfangsamplitude durch manuelles Anpassen der ein-
gestellten Wegamplitude, so dass die Amplitude der Relativverschiebungen zwischen Litze

und PE-Mantel wihrend des Versuchs annéhernd konstant gehalten werden konnte.

4.4.3 Versuchsdurchfiihrung, Messtechnik und Auswertung

Nach dem Einbau des Probekorpers wurde der PE-Mantel vor und hinter dem Sattelauflager
entfernt, so dass die Fiihrungsplatten angebracht werden konnten. AnschlieBend wurde die
Querpressung mit Hilfe eines Hydraulikzylinders auf den PE-Mantel aufgebracht. Der Druck
wurde zunichst mit einer Handpumpe eingestellt und dann durch einen angeschlossenen Re-
laxationspriifstand konstant gehalten (Kapitel 4.2.3). Die Lastwechsel starteten unmittelbar
nach dem Aufbringen der Querpressung. Die Verschiebungsamplitude wurde mit einer an den

Litzen angebrachten Messuhr eingestellt und gegebenenfalls manuell nachgeregelit.

Die aufgebrachte Querpressung wurde mit einer Druckmessdose und einem Mk-Gerit der

Firma Hottinger-Baldwin-Messtechnik gemessen. Die Lastspielzahlen und die eingestellte
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Verschiebungsamplituden des dynamischen Zylinders wurden computergesteuert erfasst. Die
Temperatur im Inneren der Probe wurde wihrend des gesamten Versuchs mit einem Tempe-

raturmessgerét der Firma Voltcraft mit einer Genauigkeit von £ 0,5°C {iberwacht.

Unmittelbar nach Beendigung des Versuchs wurde der Querdruck abgelassen und die PE-
Schutzhiillen von den vorgespannten Litzen entfernt. Die Restwanddicken der jeweils unteren
Hilften der inneren Hiillrohre und des &ufleren Mantels wurden unmittelbar anschlieBend mit
einem Tiefentaster der Firma Hahn/Kolb gemessen. Malligebend dabei waren die geringsten

Wanddicken in den Riefen, die aus den Eindriickungen der Litzen in das PE resultierten.

Einige der Versuchskorper konnten mit Hilfe eines Lichtmikroskops mit einer Vergrdferung
von 1:8 bis 1:25 fotografiert werden, das Korrosionsschutzfett wurde mit 630-facher Vergro-

ferung fotografiert (Abbildung 4.57 bis Abbildung 4.59).

4.4.4 Ergebnisse der Versuche

Wie bei den Temperaturversuchen wurden in den sichtbaren Eindriickungen die geringsten
Restwanddicken der inneren Schutzhiillrohre und des dufleren Mantels gemessen. Zusitzlich
wurden die Ausgangswanddicken der Hiillrohre ermittelt und {iber die eine Litze umgebende
Flache gemittelt. Die Restwanddicken wurden in Relation zu den Ausgangswanddicken des

jeweiligen Hiillrohres gesetzt, um sie anschlieend als Absolut- und Relativwerte anzugeben.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die mittleren und die geringsten Restwanddicken der
Versuche im Folgenden tabellarisch aufgefiihrt. Daneben werden die maximalen Temperatu-
ren angegeben, die sich im Versuchsverlauf einstellten. Der qualitative Temperaturverlauf
war bei allen Versuchen dhnlich, so dass er hier fiir den Versuch PEdyn1 beispielhaft darge-
stellt ist (Abbildung 4.49).
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Abbildung 4.49: Temperaturverlauf der Probe bei Versuch PEdyn]
Versuch PEdyn1

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdynl sind in Tabelle 4.5

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,5 mm
Anzzhl der Lastwechsel 106
Frequenz 1Hz
Umienkpressung 100 kN
Mittlere Restwanddicke der inneren Hulirohre 0,78 mm =39,8 %
Mittiere Restwanddicke des dulReren Mantels 2,81 mm=83,1%
Geringste Restwanddicke der inneren Hillrohre 031mm=16,8%
Geringste Restwanddicke dulRerer Mantel 2,56 mm=764%
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 400.000 Lastwechseln 35°C

Tabelle 4.5: Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdynl

Die geringste Restwanddicke der inneren Hiillrohre betrug 0,31 mm und lag somit deutlich
unterhalb der vom DIBt in [2] geforderten Grenzen von minimal 1,00 mm (Kapitel 3). Der
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néchst groflere Wert der inneren Restwanddicke betrug 0,37 mm. Insgesamt wies die Probe an

18 der 20 gemessenen Stellen eine Restwanddicke von weniger als 1,00 mm auf.

Auffallige Schidigungen der Ummantelungen konnten nicht festgestellt werden. Die Oberfls-
che der Riefen war allerdings nicht glatt, wie bei den statischen Versuchen ohne Lastwechsel,
sondern wies eine feine schuppenformige Struktur auf. Am Korrosionsfett war nach
10® Lastwechseln im Vergleich zu Fettproben aus unbelasteten Spannbéndern eine starke

Verfarbung zu erkennen (Abbildung 4.50)

PEdyn1 unbelastet

Abbildung 4.50: Korrosionsschutzfett unbelastet und nach 10° Lastwechseln

Abbildung 4.50 zeigt die Verunreinigung des Korrosionsschutzfettes aus dem Versuch

PEdyn1 beispielhaft fiir alle Versuche, bei denen eine Verfirbung zu erkennen war.

Versuch PEdyn2

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdyn2 sind in Tabelle 4.6

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,5 mm

Anzahl der Lastwechsel 2-108
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Frequenz 1 Hz
Umienkpressung 100 kN

Mittiere Restwanddicke der inneren Hulirohre 0,54 mm=268%

Mittlere Restwanddicke des aufleren Mantels 288 mm=872%
Geringste Restwanddicke der inneren Hillrohre 0,13mm=62%
Geringste Restwanddicke dulerer Mantel 264mm=788%
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 535.700 Lastwechseln 34 °C

Tabelle 4.6: Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdyn2

Die mittlere Restwanddicke der inneren Schutzhiillen lag bei 0,54 mm bzw. 26,84 % der Aus-
gangswanddicke. Die Wanddicke unterschritt an allen gemessenen Stellen die Mindestwand-
stirke von 1,0 mm bzw. 50% der Ausgangswanddicke. Der duflere Schutzmantel wurde an

keiner Stelle stérker als zuldssig geschwicht.

Das Korrosionsschutzfett war nach Versuchsdurchfiihrung deutlich schwarz geféirbt, besonde-

re Schidigungen der PE-Ummantelung waren nicht erkennbar.

Versuch PEdyn3

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdyn3 sind in Tabelle 4.7

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,5 mm
Anzahi der Lastwechsei 108
Frequenz 1 Hz
Umlenkpressung 37,5kN
Mittlere Restwanddicke der inneren Hullrohre 1.52mm=791%
Mittlere Restwanddicke des duf3eren Mantels 3,199mMm =966 %
Geringste Restwanddicke der inneren Hullrohre 1.27mm=706 %
Geringste Restwanddicke aullerer Mantel 3,01mm=926 %
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 30.000 Lastwechsein 27 °C

Tabelle 4.7: Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdyn3
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Wegen der geringen Umlenkpressung waren alle 20 gemessenen Werte der Restwanddicke
der inneren Schutzhiillen gréBer als 1,00 mm bzw. 50 % der Ausgangswandstérke. Am dufle-
ren Mantel konnte an allen Stellen eine Restwanddicke von mehr als 2,00 mm bzw. 75 % der
Ausgangswandstédrke gemessen werden.

Eine leichte Schwarzfirbung des Korrosionsschutzfettes war sichtbar, Schiaden am Polyethy-
len traten nicht auf. Die Oberfléche der Riefen in den inneren Schutzhiillen zeigte eine leichte

Schuppenbildung.
Versuch PEdyn4

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdyn4 sind in Tabelle 4.8

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,1 mm
Anzah! der Lastwechsel 106
Frequenz 1Hz
Umlenkpressung 100 kN
Mittlere Restwanddicke der inneren Hullrohre 1,30 mm =66,1 %
Mittlere Restwanddicke des aufleren Mantels 3.02mm=90,2%
Geringste Restwanddicke der inneren Hulirohre 0,78 mm=43,3%
Geringste Restwanddicke aullerer Mantel 288 mm=873%
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 700.000 Lastwechseln 25°C

Tabelle 4.8: Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdyn4

Die inneren Schutzhiillen wiesen eine mittlere Restwanddicke von 1,30 mm bzw. 66,12% auf.
Drei der 20 gemessenen Werte lagen unter 1,00 mm, zwei unter 50% der Ausgangswandstér-
ke. Der duflere Mantel besaf an allen Stellen Restwanddicken von mehr als 2,00 mm bzw.
75 % der Ausgangswandstérke.

Auffillige Schiddigungen der Ummantelung waren nicht erkennbar, das Korrosionsschutzfett

zeigte eine leichte Schwarzfiarbung.

Versuch PEdyn5

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdynS sind in Tabelle 4.9

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.
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Ampilitude 1,0 mm

Anzahl der Lastwechsel 108

Frequenz 1 Hz
Umienkpressung 100 kN

Mittlere Restwanddicke der inneren Hulirohre 0,58 mm = 29,5 %

Mittiere Restwanddicke des &ulleren Mantels 2,85 mm=285,0%
Geringste Restwanddicke der inneren Huilirohre 025mm=125%
Geringste Restwanddicke dufierer Mantel 254mm=758%
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 77.000 Lastwechseln 35°C

Tabelle 4.9: Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdyn5

Die Restwanddicken der inneren Schutzhiillen betrugen an 19 von 20 gemessenen Stellen we-
niger als 1,00 mm bzw. 50 % der Ausgangswandstérke. Der dullere Mantel wies an allen Stel-
len eine Restwanddicke von mehr als 2,00 mm bzw. 75 % der Ausgangswandstéirke auf. Im
Inneren der Probe stellte sich bereits nach 77.000 Lastwechseln eine Temperatur von 39°C

ein. Hohere Temperaturen wurden wihrend des Versuches nicht registriert.

Es waren keine auffilligen Schidigungen am PE erkennbar, das Korrosionsfett war stark

schwarz verfirbt. Die schuppenartige Oberfldchenstruktur der Riefen in den inneren Schutz-

hiillen war deutlich ausgeprégt.

Versuch PEdyn6é

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdyn6 sind in Tabelle 4.10

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,5 mm
Anzahl der Lastwechsel 103
Frequenz 1 Hz
Umlenkpressung 100 kN
Mittlere Restwanddicke der inneren Hillrohre 1,47 mm=727%
Mittiere Restwanddicke des dulleren Mantels 294 mm=932%
Geringste Restwanddicke der inneren Hullrohre 1,36 mm=633%
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Geringste Restwanddicke &uflerer Mantel 2,79 mm=90,0%
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 850 Lastwechseln 26 °C

Tabelle 4.10:  Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdyn6

An allen gemessenen Stellen wiesen die inneren Schutzhiillen Restwanddicken von iiber
1,0 mm bzw. 50 % der Ausgangswandstédrke auf, die Restwanddicke des dufleren Mantel lag
an allen Stellen tiber 2,0 mm bzw. 75 % der Ausgangswandstirke.

Die Oberflichen der Riefen zeigten eine glatte Oberfléche, eine Schuppenbildung im PE war
nicht erkennbar. Eine Verfirbung des Korrosionsschutzfettes wurde nicht festgestellt, sonstige

Schiden am Spannglied traten nicht auf.

Versuch PEdyn7

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdyn7 sind in Tabelle 4.11

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,5 mm
Anzahl der Lastwechsel 104
Frequenz 1Hz
Umilenkpressung 100 kN
Mittiere Restwanddicke der inneren Hulirohre 1,49 mm=741%
Mittlere Restwanddicke des &ufleren Mantels 3,10 mm=93,0%
Geringste Restwanddicke der inneren Hillrohre 1,30 mm =634 %
Geringste Restwanddicke aufierer Mantel 3,02 mm =902 %
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 8.400 Lastwechseln 30°C

Tabelle 4.11:  Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdyn7

Alle Messwerte der Restwanddicken der inneren Schutzhiillen und des dufleren Mantels lagen

tiber den vom DIBt in [2] festgesetzten Grenzwerten (Kapitel 3).

Das Polyethylen zeigte keine auffilligen Schidigungen. Eine sehr geringe Verfirbung des

Korrosionsschutzfettes konnte festgestellt werden.
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Versuch PEdyn8

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdyn8 sind in Tabelle 4.12

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,5 mm
Anzah! der Lastwechsel 10°
Frequenz 1 Hz
Umlenkpressung 100 kN
Mittlere Restwanddicke der inneren Hullrohre 1.26mm=633%
Mittlere Restwanddicke des &ufleren Mantels 297 mm=886%
Geringste Restwanddicke der inneren Hiilirohre 0,88 mm=440%
Geringste Restwanddicke dulerer Mantel 268mm=812%
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 98.000 Lastwechseln 33°C

Tabelle 4.12:  Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdyn8

Von den 20 gemessenen Restwanddicken der inneren Schutzhiillen lagen 19 tiber 1,00 mm
bzw. 50 % der Ausgangswandstirke. Die Wandstéirke an der diinnsten Stelle der Hiillrohre lag
bei 0,88 mm. Der duflere Mantel konnte an allen Stellen Restwanddicken von iiber 2,00 mm

bzw. liber 75 % der Ausgangswandstirke einhalten.

Es konnte eine leichte Schwarzfirbung des Korrosionsschutzfettes festgestellt werden, auffil-

lige Schadigungen der Ummantelung waren nicht erkennbar.

Versuch PEdynS

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdyn9 sind in Tabelle 4.13

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,5 mm
Anzahl der Lastwechsel 108
Frequenz 1 Hz
Umlenkpressung 75 kN
Mittlere Restwanddicke der inneren Hulirohre 0,97 mMm=492%
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Mittlere Restwanddicke des uReren Mantels 3,08mm=919%
Geringste Restwanddicke der inneren Huilrohre 0.35mm=194%
Geringste Restwanddicke aulerer Mantei 293 mm=882%
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 550.300 Lastwechseln 32°C

Tabelle 4.13:  Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdyn9

Von den 20 gemessenen Riefen in den inneren Schutzhiillen wiesen elf eine Restwanddicke
von weniger als 1,0 mm auf. Die geringste Restwanddicke lag bei 0,35 mm, die néchst groBe-
re betrug 0,52 mm. Am &ufBleren Mantel wurde an allen Stellen eine Restwanddicke von iiber

2,0 mm bzw. 75 % der Ausgangswandstérke gemessen.

Das Korrosionsschutzfett war deutlich schwarz verfirbt, sonstige Schadigungen der Umman-

telung wurden nicht festgestellt.

Versuch PEdyn10

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdyn10 sind in Tabelle 4.14

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,5 mm
Anzahl der Lastwechsel 108
Frequenz 2 Hz
Umienkpressung 37,5 kN
Mittlere Restwanddicke der inneren Hulirohre 1,48 mm=73,9%
Mittlere Restwanddicke des auReren Mantels 3,10mm=984%
Geringste Restwanddicke der inneren Hulirohre 1,28 mm =674 %
Geringste Restwanddicke &uRerer Mantel 3,02mm=94,4%
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 654.800 Lastwechseln 31°C

Tabelle 4.14:  Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdynl(

Alle 20 gemessenen Werte der Restwanddicke der inneren Schutzhiillen waren grofBer als
1,00 mm bzw. 50 % der Ausgangswandstirke. Der #uflere Mantel wies an allen Stellen eine

Restwanddicke von tiber 2,00 mm bzw. 75 % der Ausgangswandstiirke auf.
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Eine Schwarzféirbung des Korrosionsschutzfettes war sichtbar, auffillige Schiden am Poly-

ethylen traten nicht auf. Die Oberfldche der Riefen in den inneren Schutzhiillen zeigte eine
leichte Schuppenbildung.
Versuch PEdyn11

Die Hauptparameter und wesentlichen Ergebnisse des Versuchs PEdyni1 sind in Tabelle 4.15

zusammengefasst. Die einzelnen Messwerte sind dem Anhang zu entnehmen.

Amplitude 0,5 mm
Anzahl der Lastwechsel 10°
Frequenz 3 Hz
Umilenkpressung 37,5kN
Mittlere Restwanddicke der inneren Hulirohre 1,52 mm=77,7%
Mittiere Restwanddicke des dufleren Mantels 3,10 mm=98,5%
Geringste Restwanddicke der inneren Huilrohre 1,32 mm=73,3%
Geringste Restwanddicke duerer Mantel 3,07mm=859%
Konstante Temperatur im Probeninneren nach 284.000 Lastwechsein 33°C

Tabelle 4.15: Parameter und Ergebnisse des Versuchs PEdynl ]

Alle 20 gemessenen Werte der Restwanddicke der inneren Schutzhiillen waren groBer als
1,00 mm bzw. 50 % der Ausgangswandstérke. Der duBBere Mantel besa3 an allen Stellen eine

Restwanddicke von mehr als 2,00 mm bzw. 75 % der Ausgangswandstirke einhalten.

Eine Schwarzfirbung des Korrosionsschutzfettes war sichtbar, auffillige Schidden am Poly-
ethylen traten nicht auf. Die Oberfléche der Riefen in den inneren Schutzhiillen zeigte eine

leichte Schuppenbildung.

4.4.5 Auswertung der Versuchsergebnisse

Nach den durchgefiihrten Versuche wird die Restwanddicke der inneren Hiillrohre durch Be-
triebsbeanspruchungen zusétzlich zur statischen Beanspruchung reduziert. So wurde bei dem
Versuch PEdyn5 mit einer konstanten Querbelastung von 100 kN und einer Amplitude von
1.0 mm nach 10° Lastwechseln eine mittlere Restwanddicke rd. 29 % gemessen, der ver-

gleichbare Versuch ohne zyklische Beanspruchung ergab einen Wert rd. 59 %.
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In Abbildung 4.51 sind die relativen Restwanddicken von Proben, die mit 100 kN Querpres-
sung, 0,5 mm Amplitude und einer Frequenz von 1,0 Hz gepriift wurden, in Abhéngigkeit von
der Belastungsdauer dargestellt. Zum Vergleich sind die Werte der Restwanddicken aus den
Versuchen mit statischer Belastung eingetragen. Um den Einfluss der erhdhten Temperatur
aus Reibung zu beriicksichtigen, sind diese Werte zum Teil zwischen den Ergebnissen der
Versuche bei 20°C und den der Versuche bei 40°C interpoliert worden. Nach [5] sind nach
24 h iiber 95% der Verformungen, die nach drei Wochen festgestellt werden, bereits abge-
schlossen. Mit dieser Erkenntnis wurden die Ergebnisse der statischen Versuche extrapoliert,

um Vergleichswerte fiir die Messungen nach 10° Lastwechseln zu erhalten.

Es ist zu erkennen, dass die Werte der zyklischen Versuche bei 10° Lastwechseln von denen
der statischen Versuche - das entspricht einer Belastungsdauer von ca. 28 Stunden - nicht we-
sentlich abweichen. Nach 10° Lastwechseln ist bereits ein erheblicher Unterschied zwischen

den Ergebnissen der statischen und der zyklischen Versuche erkennbar.
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Abbildung 4.51: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen nach zyklischer Bean-

spruchung

Abbildung 4.52 zeigt die relativen Restwanddicken der inneren Hiillrohre nach
10° Lastwechseln unter 100 kN Querpressung in Abhéngigkeit von der Amplitude der Rela-
tivverschiebungen zwischen Litzen und inneren Hiillrohren. Bei Verschiebungen von 0,1 mm
sind die Restwanddicken aus statischen und dynamischen Versuchen annihernd gleich, bei
grofieren Amplituden ist eine erhebliche zusitzliche Schwichung der inneren Hiillréhre infol-

ge der Relativverschiebungen erkennbar.
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Abbildung 4.52: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen nach zyklischer Belas-

tung in Abhdngigkeit der Verschiebungsamplitude

Welchen Einfluss die Querpressung auf die Restwanddicken der inneren Hiillrohre besitzt, ist

in Abbildung 4.53 erkennbar, welche die relative Restwanddicke in Abhéngigkeit der Quer-

pressung darstellt.
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Abbildung 4.53: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen nach zyklischer Belas-

tung
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In allen Versuchen wurden die PE-Mintel mit 1.000.000 Lastwechseln belastet und die Amp-
litude betrug 0,5 mm. Zum Vergleich sind, wie in den vorhergehenden Diagrammen, die Er-
gebnisse von statischen Versuchen mit entsprechender Querpressung, Belastungsdauer und

Temperatur eingetragen.

Eine experimentelle Umlenkkraft von 37,5 kN entspricht der Belastung der PE-Schutzhiillien
in der ersten Spanngliedlage, eine Umlenkkraft von 75 kN stellt die Situation in der zweiten

Spanngliediage dar (Kapitel 2.4.1).

Die zusitzliche Abnahme der Restwanddicken infolge zyklischer Beanspruchung betrégt bei
einer Umlenkkraft von 37,5 kKN etwa 8% der Ausgangswanddicke, bei 100 kN nehmen die
Restwanddicken der inneren Schutzhiillen durchschnittlich um etwa 20% zusitzlich ab. Die
Differenz der Restwanddicken zwischen statischer und zyklischer Belastung ist annidhernd

linear abhéingig von der Umlenkkraft bzw. von der Druckspannung in der aktiven Kontaktfla-

che.

Erhoht sich die Umlenkkraft, so erh6ht sich bei gleichbleibender Auflagefléche die Spannung.
VergroBert sich bei gleichbleibender Kraft die Auflagefliche, so kann von einer geringeren
Schwichung durch die Relativbewegungen ausgegangen werden. Dies ist der Fall, wenn die
Fldche fiir die Kraftiibertragung zwischen Litzen und Ummantelung, z.B. durch die Auflage-
rung des Spannbandes auf eine HDPE-Unterlage, vergroBert wird. Die Anforderungen an sol-

che Unterlagen wurden bereits in [5] untersucht.

Um den Einfluss der Frequenz auf die Restwanddicken der PE-Schutzhiillen beurteilen zu
koénnen, wurden die gemessenen Restwanddicken in Abhéngigkeit von der im Versuch einge-
stellten Frequenz in Abbildung 4.54 dargestellt. Im gleichen Diagramm sind die Vergleichs-
werte der entsprechenden statischen Versuche aufgetragen. Mit steigender Frequenz erhéhte
sich die Innentemperatur der Proben wihrend der Versuchsdurchfiihrung. Um die Versuchs-
ergebnisse mit denen der statischen Versuche vergleichen zu kénnen, mussten die Ergebnisse
der statischen Referenzversuche auf die entsprechende Temperatur umgerechnet werden. So
ist zu erkldren, dass die vergleichbaren Restwanddicken der inneren Hiillrohre aus den stati-
schen Versuchen mit zunehmender Frequenz abnehmen. Insgesamt ist festzustellen, dass die
Frequenz im Versuch nur einen vernachlissigbar geringen Einfluss auf die Restwanddicken

der inneren Schutzhiillen hat.
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Abbildung 4.54: Relative Restwanddicken der inneren Schutzhiillen nach zyklischer Belas-

tung

Die zusitzliche Reduzierung der Restwandstéirken infolge von Relativverschiebungen zwi-
schen Litzen und Polyethylen ist abhéngig von der Querdruckspannung. Bei Spannlitzen ist
diese Kontaktflache auf Grund der Litzengeometrie sehr gering. Im Vergleich zu runden oder
ovalen Spanndrdhten sind deshalb die Druckspannungen bei gleicher Umlenkkraft wesentlich
gréBer. Daher ist davon auszugehen, dass bei Spannsystemen mit Drihten die zusétzliche Re-
duzierung der Restwanddicken der PE-Ummantelung weit weniger ausgeprégt ist als bei Lit-

zenspannverfahren.

Die Restwanddicken der dufleren Mintel der Proben wiesen keinen nennenswerten Einfluss
der Betriebsbeanspruchung auf. In Abbildung 4.55 sind exemplarisch die Ergebnisse der Ver-
suche mit einer Amplitude von s = 0,5 mm in Abhéngigkeit der Lastwechselzahl aufgetragen.
Zum Vergleich sind die Ergebnisse der entsprechenden statischen Versuche eingetragen. Zum
Teil mussten die Ergebnisse der statischen Versuche interpoliert werden, da fiir die bei den

dynamischen Versuchen erreichten Temperaturen keine Referenzversuche vorlagen.
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Abbildung 4.55: Relative Restwanddicken der dufferen Schutzhiillen nach zyklischer Bean-

spruchung

Das Diagramm in Abbildung 4.56 zeigt die relative Restwanddicke von Proben nach
10° Lastwechseln in Abhingigkeit von der eingestellten Amplitude. Auch hier sind verglei-

chend die Restwanddicken der statischen Referenzversuche eingetragen.
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Abbildung 4.56: Relative Restwanddicken der dufleren Schutzhiillen nach zyklischer Belas-

tung

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass der duflere PE-Mantel eines Spanngliedes

durch Relativverschiebungen zwischen der Litze und dem inneren PE-Mantel (innere Glei-



Dauerhaftigkeit von PE-Schutzhillen
4 DURCHGEFUHRTE VERSUCHE Seite 82

tung) nicht zusétzlich geschwécht wird. Dies gilt fiir tibliche Verhiltnisse unabhéngig von der
Anzah! der Lastwechsel, der Amplitude der Relativverschiebung und der Grofie der Umlenk-
kraft.

Um die Ursachen fiir die zusétzliche Schwichung der inneren PE-Schutzhiillen durch die Be-

triebsbeanspruchungen zu kldren, wurden die Versuchskorper unter dem Mikroskop unter-

sucht.

Abbildung 4.57: Oberfldche einer Spannlitze
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Betrachtet man die Litzen mit bloBem Auge, so scheinen sie eine aullerordentlich glatte Ober-
fliche zu besitzen. Doch schon bei relativ geringer Vergrof3erung (1:20) ist zu erkennen, dass
die Oberfliche der Litzen eine raue Struktur aufweist (Abbildung 4.57). Die innere Oberfla-
che der Schutzhiillen kann neben den gut sichtbaren Riefen als annghernd glatt bezeichnet
werden, wihrend in den Riefen eine schuppige Oberflachenstruktur erkennbar ist

(Abbildung 4.58).

Oberfliache einer Riefe der inneren Schutzhiille, schuppenartige Struktur

Rand der Riefe

Teil einer inneren Schutzhiille, gleichméBige Oberfldche

sl

Unbelasteter

= s =7

Abbildung 4.58: Oberfldche einer inneren Schutzhiille am Rand einer Riefe

Untersuchungen an inneren Schutzhiillen aus querdruckbelasteten Versuchskdrpern ohne zyk-
lische Lastwechsel zeigten in den Riefen genau die gleichen, glatten Oberflichen wie neben
den Eindriickungen. Die schuppenartige Oberflachenstruktur der zyklisch beanspruchten Ver-
suchskérper muss also durch die Relativverschiebungen zwischen Litze und Schutzhiille er-

zeugt worden sein.
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durch Abrasion aus dem inneren Hiillrohr geloster Polyethylenpartikel

Abbildung 4.59: Korrosionsschutzfett nach dynamischer Belastung

Eine Mikroskopaufnahme des Korrosionsschutzfettes eines Versuchskorpers nach
10° Lastwechseln unter einer Querkraft von 100 kN und bei Relativverschiebungen von
0,5 mm (f=1 Hz) zeigt deutlich feinste Bestandteile des Polyethylens, die bei unbeanspruch-
tem Fett nicht zu sehen sind. Diese Teilchen weisen einen Durchmesser von ca. 0,5 bis
1.0 um auf (Abbildung 4.59). Sie werden durch die Reibung bei der Relativverschiebung aus
dem inneren Hiillrohr gelost und lagern sich im Korrosionsschutzfett ab. Erkennbar wird dies
auch ohne Vergréflerung an einer deutlichen Schwarzférbung des Fettes nach der Versuchs-
durchfiihrung. Die Aufnahmen belegen, dass durch die raue Oberflichenstruktur der Litzen
eine Abrasion des Polyethylens stattfindet.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Polyethylenschutzhiillen externer Spannglieder sind an Umlenkstellen starken Beanspru-
chungen ausgesetzt. In dem hier beschriebenen Forschungsvorhaben wurden die Einflusse der
Umgebungstemperatur und kleiner Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und PE-
Schutzhiillen auf deren Restwanddicke untersucht. Nach den durchgefiihrten Versuchen wei-
sen die Schutzhiillen infolge Temperaturbelastung und Relativverschiebungen zwischen Lit-
zen und inneren Hiillrohren mitunter geringere Restwanddicken auf als in der Richtlinie fiir

die Eignungspriifung von Spannverfahren fiir externe Vorspannung des DIBt [2] festgelegt.

Insbesonders hohe Temperaturen, wie sie in Hohlkastenbriicken auftreten kénnen, tragen zu
einer deutlichen Verringerung der Restwanddicken bei. MaBlgebende EinflussgréBe ist die
maximale Temperatur, die wihrend der Lebensdauer des Spanngliedes auftritt. Dies gilt auch

fir eine kurze Einwirkungsdauer.

In einem Bereich von —25°C bis 40°C waren die gemessenen Restwanddicken der inneren
Schutzhiillen linear abhiingig von der Umgebungstemperatur der Spannglieder. Eine Erhé-
hung der Temperatur um 10°C hatte eine Abnahme der Restwanddicken der inneren Schutz-
hiillen um 0,08-0,14 mm bzw. etwa 4-7 % der Ausgangswanddicke zur Folge. Diese Werte
waren weitestgehend unabhéngig von der Belastungsdauer und der Umlenkkraft. Proben, die
bei 40°C mit der groften zuldssigen Umlenkkraft belastet wurden, wiesen ab einer Belas-

tungsdauer von zehn Minuten mittlere Restwanddicken von weniger als 1,0 mm auf.

Die Restwanddicken der &ufleren Schutzhiillen waren nur annghernd linear abhingig von der
Umgebungstemperatur. Ein Temperaturanstieg um 10°C bewirkte unabhingig von der Grofie
der Umlenkkraft und der Belastungsdauer eine Verringerung der Restwanddicken der duferen
Schutzhiille um 0,13-0,25 mm bzw. 4-8 % bezogen auf den Ausgangswert. Die mittleren
Restwanddicken der duBleren Méntel lagen bei einer Temperatur von 40°C und der groBten
zuldssigen Umlenkkraft frithestens nach acht Stunden unter den vom DIBt geforderten Min-

destwerten.

Wiederkehrende Relativverschiebungen von 0,5 mm zwischen Litze und PE-Hiille flihrten zu
einer erheblichen Schwichung der inneren Schutzhiillen, die duleren Mintel wurden durch
diese Art der Beanspruchung nicht geschadigt. Die Abnahme der Restwanddicken in den in-
neren Schutzhiillen war dabei anndhernd linear abhiingig von der GroBe der Umlenkkraft und

dem Verschiebungsweg.
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Wihrend eine Amplitude von 0,1 mm nach 10° Lastwechseln keine nennenswerte Reduzie-
rung der Restwanddicke ergab, verursachten Amplituden von 0,5 mm eine deutliche Verrin-
gerung. Nach 10° Lastwechseln war die Dicke der inneren Schutzhiillen so weit verringert,

dass sie die Anforderungen des DIBt nicht mehr erflillte.

Die im Bauwerk auftretenden Relativverschiebungen wurden im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung analytisch ermittelt. Um genaue Aussagen liber die Groe der Verschiebungen
treffen zu konnen, sind Messungen an bestehenden Briicken unter Betriebsbeanspruchungen
erforderlich. Weitestgehend ungeklért ist nach wie vor auch, wie gro3 die Restwanddicken
der inneren Hiillrohre und des duBeren Mantels tatsichlich sein miissen, um einen dauerhaften

Korrosionsschutz der Spannlitzen sicherzustellen.

Zur Zeit sind in den Zulassungsversuchen fiir externe Spannglieder keine Untersuchungen
vorgesehen, die den Einfluss von erhShten Temperaturen und Relativverschiebungen aus Be-
triebsbeanspruchungen unmittelbar tiberpriifen. Ersatzweise werden die Litzen bzw. Spann-
drihte mit voller Vorspannung iiber den Umlenksattel gezogen. Auflerdem werden konserva-
tive Restwanddicken von 1 mm bzw. 50 % der Ausgangswerte fiir die innere Schutzhiille und

2 mm bzw. 75 % der Ausgangswanddicke fiir die dullere PE-Schutzhiille gefordert.

Um die Dauerhaftigkeit externer Spannglieder abschlieend beurteilen zu konnen, sind fol-

gende Fragen zu kléren:

- Wie groB sind Amplitude und Lastspielzahl der Relativverschiebung zwischen Litze

und innerem PE-Mantel in Briicken unter realen Verkehrslasten?
- Welche Mindestwanddicken sind flir einen dauerhaften Korrosionsschutz erforderlich?

- Wird durch die aktuellen Zulassungsversuche die Betriebsbeanspruchung in Briicken

realistisch abgebildet?
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Anhang
Temperaturversuche:
Versuch Last Dauer Steuerung Vorspannung Temperatur
[l [kN] [n] [l [ [°C]
Testreihe A MS204 100 0,2 elektronisch ohne 0
MS002 100 8 elektronisch ohne 0
MS005 100 16 elektronisch ohne 0
MS001 100 24 elektronisch ohne 0
MS003 100 32 elektronisch chne 0
MS004 100 64 elektronisch ohne 0
MS203 150 0,2 elektronisch ohne 0
MS014 150 8 elektronisch ohne 0
MS018 150 16 elektronisch ohne 0
MS015 150 24 elektronisch ohne 0
MS017 150 32 elektronisch ohne 0
MS016 150 64 elektronisch ohne 0
Testreihe B MS205 100 0,2 manuell ohne 20
MS100 100 8 manuell ohne 20
MS101 100 16 manuell ohne 20
MS102 100 24 manuell ohne 20
MS103 100 32 manueli ohne 20
MS104 100 64 manuell ohne 20
MS200 150 0,2 manuell ohne 20
MS105 150 8 manuell ohne 20
MS106 150 16 manuell ohne 20
MS107 150 24 manueil ohne 20
MS108 150 32 manuell ohne 20
MS109 160 64 manuell ohne 20
Testreihe C MS206 100 0,2 manuell ohne 40
MS110 100 8 manuell ohne 40
MS111 100 16 manuell ohne 40
MS112 100 24 manueli ohne 40
MS113 100 32 manuell ohne 40
MS114 100 64 manuell ohne 40
MS201 160 0,2 manuell ohne 40
MS8022 150 8 manuell ohne 40
MS026 150 16 manuell ohne 40
MS023 150 24 manuell ohne 40
MS025 150 32 manuell ohne 40
MS024 150 64 manuell ohne 40
Testreihe D MS006 100 32-64 elektronisch ohne 0-20
MS008 100 8-56 elektronisch ohne 0-20
MS007 100 16 - 48 elektronisch ohne 0-20
MS009 100 32-32 elektronisch ohne 0-20
MS012 150 8 -56 elektronisch ohne 0-20
MS010 160 16 - 48 elektronisch ohne 0-20
MS013 150 32-32 elektronisch ohne 0-20
MS011 150 56 -8 elektronisch ohne 0-20

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen
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Anhang Seite A-2
Testreihe E MS032 100 8-56 manuell ohne 20-40
MS033 100 16 -48 manuell ohne 20-40
MS034 100 32-32 manuell ohne 20-40
MS021 150 8-56 manuell ohne 20 - 40
MS018 150 16 -48 manuell ohne 20-40
MS020 150 32-32 manuell ohne 20-40
Testreihe F MS040 100 8-56 manuell ohne 40-20
MS041 100 16 - 48 manueli chne 40 - 20
MS027 100 32-32 manuell ohne 40-20
MS029 150 8-56 manuell ohne 40 -20
MS036 150 16 -48 manuell ohne 40-20
MS037 150 32-32 manuell ohne 40-20
Testreihe G MS028 100 12-12-12- manuell ohne 20-40-20-
12-12 40-20
MS031 100 12-12-12- manueli ohne 40-20-40-
12-12 20-40
MS050 160 12-12-12-  elekironisch ohne 20-40-20-
12-12 40-20
MS051 150 12-12-12-  elektronisch ohne 40-20-40-
12-12 20-40
Testreihe H MS300 150 0,75 elektronisch ohne -25
MS301 100 0,75 elektronisch ohne -25
MS302 150 0,75 elektronisch ohne 20
MS303 100 0,75 elektronisch ohne 20

Dynamische Versuche:

Versuch Last Amplitude Frequenz  Lastwechsel Dauer Vorspannung
[ [kN] [mm] [Hz] H [h] [kN]

PEdyn1 100 0,5 1,0 1000000 277,78 160
PEdyn2 100 0,5 1.0 2000000 555,56 160
PEdyn3 37,6 0,5 1,0 1000000 277,78 160
PEdyn4 100 0,1 1,0 1000000 277,78 160
PEdyn5 100 1,0 1,0 1000000 277,78 160
PEdyn8 100 0,5 1,0 1000 0,28 160
PEdyn7 100 0,56 1,0 10000 2,78 160
PEdyn8 100 0,5 1.0 100000 27,78 160
PEdyng 75 0,5 1,0 1000000 277,78 160
Pedyn10 37,5 0,5 2,0 1000000 138,89 160
Pedyn11 37,5 0,5 3,0 1000000 92,59 160

Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen
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Anhang Seite A-3
Versuch MS001
Testreihe A
Belastung: 100 kN
Dauer: 24 h
Temperatur: 0°C
Temperaturverlauf, konstant
Steuerung: elektronisch
Prisfmaschine: Instron
Prafort: Halle EG
Bemerkungen: keine
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]
Innen 1 1,75 1,74 1,71 1,72 1,76 1,74
innen 2 1,63 1,62 1,66 1,68 1,68 1,65
innen 3 1,66 1,66 1,64 1,64 1,67 1,65
Innen 4 1,63 1,61 1,60 1,62 1,65 1,62
Mittelwert] 1,67 1,66 1,65 1,67 1,69
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert!
Aullen 1 keine Rillen erkennbar
Aullen 2 keine Rillen erkennbar
Aufden 3 keine Rillen erkennbar
Auf’en 4 keine Rillen erkennbar
Mittelwe
|Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,95 2,05 2,00
Innen 2 1,93 2,05 1,99
Innen 3 1,85 2,15 2,05
innen 4 1,83 2,05 1,94
Mittelwert 1,92 2,08
Ausgangswanddicke
absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert:
Aufllen 1 3,10 3,20 3,15
Auflen 2 3,00 3,10 3,05
Auflen 3 3,00 3,10 3,05
Aullen 4 3,10 3,20 3,15
Mittelwert 3,056 3,156
Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen
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Anhang Seite A-4

Versuch MS002

Testreihe A

Belastung: 100 kN

Dauer: 8h

Temperatur: 0°C

Temperaturverlauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prufmaschine: instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,77 1,70 1,72 1,69 1,869 1,71

innen 2 1,75 1,73 1,73 1,70 1,79 1,74

Innen 3 1,58 1,57 1,60 1,60 1,59 1,59

Innen 4 1,78 1,78 1,79 1,78 1,76 1,78
Mittelwert! 1,72 1,70 1,71 1,69 1,71

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert,

ullen 1 keine Rillen erkennbar

Aullen 2 keine Rillen erkennbar

Aullen 3 keine Rillen erkennbar

Aullen 4 keine Rillen erkennbar
Mittelwert]

Ausgangswanddicke

absolut |geringster Wert maximaler Wert Mittelwert,

Innen 1 1.95 2,10 2,03

innen 2 1,80 2,05 1,98

Innen 3 1,75 1,95 1,85

Innen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwe 1,88 2,03

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,35 3,55 3,45

Aullen 2 3,25 3,35 3,30

\AuRen 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,35 3,55 3,45
Mittelwel 3,30 3,45

Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen
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Versuch MSO003
Testreihe A
Belastung: 100 kN
Dauer: 32h
Temperatur: 0°C
Temperaturverlauf: konstant
Steuerung: elektronisch
Prafmaschine: Instron
Prifort: Halie EG
Bemerkungen: keine
Restwanddicke
absoiut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
innen 1 1,62 1,64 1.61 1,63 1,65 1,63
Innen 2 1,41 1,41 1,39 1,42 1,50 1,43
Innen 3 1,62 1,64 1,65 1,65 1,70 1,65
innen 4 1,70 1,70 1,65 1,63 1,65 1,67
Mittelwert 1,69 1,60 1,58 1,58 1,63
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]
Aulen 1 keine Rillen erkennbar
Auflen 2 keine Rilien erkennbar
Aulden 3 keine Rilien erkennbar
Aulden 4 keine Rillen erkennbar
Mittelwert
Ausgangswanddicke
absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,92 2,05 1,99
Innen 2 1,80 1,82 1,86
lnnen 3 1,90 2,02 1,96
Innen 4 1,85 2,05 2,00
Mittelwert 1,89 2,01
Ausgangswanddicke
absolut igeringster Wert maximaler Wert Mitteiwert]
Aufden 1 3,35 3,55 3,45
AulRen 2 3,15 3,25 3,20
Aullen 3 3,15 3,15 3,15
Auflen 4 3,45 3,55 3,50
Mittelwert 3,28 3,38
Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-6
Versuch MS004
Testreihe A
Belastung: 100 kN
Dauer: 64 h
Temperatur: 0°C
Temperaturveriauf: konstant
Steuerung: elektronisch
Prifmaschine: instron
Prifort: Halle EG
Bemerkungen: keine
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
Innen 1 1,59 1,63 1,64 1,63 1,66 1,63
Innen 2 1,65 1,60 1,60 1,60 1,83 1,62
Innen 3 1,62 1,60 1,59 1,59 1,59 1,60
innen 4 1,63 1,61 1,61 1,60 1,63 1,62
Mittelwert 1,62 1,61 1,61 1,61 1,63
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
Aullen 1 keine Rillen erkennbar
Aulien 2 keine Rillen erkennbar
Auflen 3 keine Rillen erkennbar
Aulen 4 keine Rillen erkennbar
Mittelwert!
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,92 2,05 1,99
Innen 2 1,80 1,92 1,86
Innen 3 1,90 2,02 1,86
Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,89 2,01
Ausgangswanddicke
absolut |geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aullen 1 3,35 3,50 3.43
Aufen 2 2,85 2,95 2,90
Auflen 3 2,90 3,00 2,95
Auflen 4 3,40 3,50 3,45
Mittelwert 3,13 3,24
Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen
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Versuch MS005
Testreihe A
Belastung: 100 kN
Dauer: 16 h
Temperatur: 0°C
Temperaturverlauf: konstant
Steuerung: elektronisch
Prafmaschine: Instron
Prifort; Halle EG
Bemerkungen: keine
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
Innen 1 1,61 1,61 1.61 1,58 1,65 1,61
Innen 2 1,72 1,68 1,70 1,72 1,69 1,70
Innen 3 1,51 1,49 1,48 1,46 1,67 1,62
Innen 4 1,74 1,76 1,74 1,74 1,78 1,75
Mittelwert: 1,65 1,64 1,63 1,63 1,70
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwertl
Aufden 1 keine Rillen erkennbar
Aufden 2 keine Rillen erkennbar
Aullen 3 keine Rillen erkennbar
Aullen 4 keine Rillen erkennbar
Mittelwert]
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
innen 1 1,80 2,00 1,95
Innen 2 1,80 2,00 1,95
Innen 3 1,85 1,95 1,90
Innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwert 1,91 2,01
Ausgangswanddicke
absolut |geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
AulRen 1 3,30 3,40 3,35
Aufden 2 3,20 3,30 3,25
Aullen 3 3,20 3,30 3,25
Auflen 4 3,30 3.40 3,35
Mittelwert 3,25 3,36
Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen
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Versuch MS006

Testreihe D

Belastung: 100 kN

Dauer: 32-64h

Temperatur: g°C-20°C

Temperaturverlauf. variabel

Steuerung: elektronisch

Prifmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: Test

Restwanddicke

absolut ‘Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Innen 1 1,40 1,46 1,45 1,50 1,37 1,44

Innen 2 1,40 1,42 1,38 1,48 1,38 1,41

innen 3 1,44 1,44 1,42 1,47 1,47 1,45

Innen 4 1,38 1,40 1,38 1,38 1,30 1,37
Mittelwert 1,41 1,43 1,41 1,46 1,38

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aulien 1 3.00 2,88 2,95 2,97 2,97 2,95

AulRen 2 2,82 2,79 2,88 2,80 2,82 2,82

Auflen 3 2,90 2,88 2,90 2,90 2,92 2,90

Aullen 4 3,00 2,98 3,00 3,02 3,00 3,00
Mittelwert] 2,93 2,88 2,93 2,92 2,93

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 2,00 2,10 2,05

innen 2 2,05 2,15 2,10

Innen 3 2,05 2,15 2,10

Innen 4 1,90 2,00 1,85
Mittelwert! 2,00 2,10

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Auflen 1 3,05 3,20 3,13

Aullen 2 3,05 3,20 3,13

AuBen 3 3,05 3,20 3,13

Aullen 4 3,05 3,20 3,13
Mittelwert 3,05 3,20

Martin Schmitz

Institut fiir Massivbau
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Versuch MS007

Testreihe D

Belastung: 100 kN

Dauer: 16-48h

Temperatur: 0°C-20°C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: elektronisch

Priafmaschine: Instron

Prifort; Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,41 1,34 1,36 1,35 1,29 1,35

innen 2 1,50 1,39 1,33 1,33 1,37 1,38

Innen 3 1,49 1,51 1,48 1,47 1,52 1,49

Innen 4 1,51 1,42 1,40 1,36 1,31 1,40
Mittelwert! 1,48 1,42 1,38 1,38 1,37

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Aullen 1 2,82 2,83 2,84 © 2,88 2,95 2,86

Aullen 2 2,81 273 2,74 2,84 2,85 2,79

Aullen 3 2,84 2,87 2,88 2,88 2,89 2,87

Aullen 4 2,98 2,96 2,96 3,00 3,02 2,98
Mittelwert] 2,86 2,85 2,86 2,90 2,93

/Ausgangswanddicke

absolut lgeringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 1,85 2,05 2,00

Innen 3 2,05 2,20 2,13

Innen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwert 1,96 2,08

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufden 1 3,10 3,30 3,20

Aullen 2 2,95 3,15 3,05

Aulen 3 3,00 3,156 3,08

Auflen 4 3,10 3,25 3,18
Mittelwert] 3,04 3,21

Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen
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Versuch MSO008

Testreihe D

Belastung: 100 kN

Dauer: 8-56h

Temperatur: 0°C-20°C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: elektronisch

Prifmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert;

Innen 1 1,20 1,25 1,28 1,25 1,33 1,26

Innen 2 1,20 1,16 1,30 1,26 1,35 1,25

innen 3 1,17 1,17 1,17 1,12 1,19 1,16

innen 4 1,50 1,53 1,52 1,48 1,46 1,50
Mittelwert 1,27 1,28 1,32 1,28 1,33

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aulden 1 3,00 3,00 3,02 3,02 2,98 3,00

Auflen 2 3,00 3,01 3,03 3,08 3,07 3,04

Auflen 3 3,04 3,01 3,00 3,03 3,04 3,02

Aullen 4 3,05 3,086 3,05 3,12 3,15 3,09
Mittelwert] 3,02 3,02 3,03 3,06 3,06

Ausgangswanddicke

absolut igeringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

Innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 1,95 2,05 2,00

Innen 3 1,85 1,95 1,90

Innen 4 1,85 2,05 2,00
Mittelwert 1,93 2,03

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,26 3,35 3,30

Aullen 2 3,20 3,30 3,25

Aufllen 3 3,20 3,30 3,25

Aullen 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwe 3,23 3,33

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-11

Versuch MS009

Testreihe b

Belastung: 100 kN

Dauer: 32-32h

Temperatur: 0°C -20°C

Temperaturverlauf: variabel

Steuerung: elektronisch

Prufmaschine: Instron

Prufort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,19 1,26 1,29 1,27 1,28 1,26

Innen 2 1,36 1,50 1,50 1,51 1,43 1,46

Innen 3 1,53 1,54 1,58 1,59 1,54 1,56

Innen 4 1,33 1,34 1,35 1,32 1,38 1,34
Mittelwert 1,35 1,41 1,43 1,42 1,41

Restwanddicke

absoiut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 2,97 2,98 2,97 3,00 2,99 2,98

Aullen 2 2,92 2,91 2,90 2,92 2,91 2,91

Aufden 3 2,97 2,99 2,98 2,98 3,02 2,99

Aullen 4 3,13 3,12 3,14 3,19 3,18 3,15
Mittelwert 3,00 3,00 3,00 3,02 3,03

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,80 1,80 1,85

Innen 2 2,08 2,15 2,10

Innen 3 1,95 2,15 2,05

innen 4 1,80 2,10 1,95
Mittelwert] 1,90 2,08

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufden 1 3,20 3,30 3,25

Aulden 2 3,10 3,20 3,15

Auflen 3 3,10 3,20 3,15

Aullen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwe 3,18 3,28

Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-12

Versuch MS010

Testreihe D

Belastung: 150 kN

Dauer: 16-48h

Temperatur: 0°C -20°C

Temperaturverlauf: variabel

Steuerung: elektronisch

Prifmaschine: Instron

Prafort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 0,78 0,86 0,88 0,92 0,95 0,88

innen 2 0,78 0,79 0,77 0,82 0,79 0,79

innen 3 1,14 1,03 1,03 1,13 1,15 1,10

Innen 4 1,15 1,11 1,12 1,18 1,20 1,15
Mittelwert: 0,96 0,95 0,95 1,02 1,02

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aulen 1 2,62 2,67 2,82 2,74 2,69 2,71

Aullen 2 2,74 2,75 2,79 2,83 2,82 2,79

Aullen 3 2,76 2,82 2,83 2,83 2,85 2,82

Aullen 4 2,85 2,80 2,90 2,90 2,92 2,87
Mittelwert, 2,74 2,76 2,84 2,83 2,82

Ausgangswanddicke

absoiut geringster Wert maximaler Wert Mitteiwert

Innen 1 2,00 2,10 2,05

Innen 2 1,85 1,95 1,90

Innen 3 1,95 2,05 2,00

Innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwert 1,95 2,05

IAusgangswanddicke

absolut _lgeringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,30 3,40 3,35

Auflen 2 3,25 3,35 3,30

Aullen 3 3,25 3,35 3,30

Aulden 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwe 3,28 3,38

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-13

Versuch MS011

Testreihe D

Belastung: 150 kN

Dauer: 56-8h

Temperatur: 0°C-20°C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: elektronisch

Prafmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 0,76 1,01 1,05 1,08 1,02 0,98

Innen 2 0,72 0,78 0,79 0,81 0,81 0,78

innen 3 1,01 1,03 1,13 1,10 1,04 1,06

Innen 4 1,29 1,38 1,41 1,37 1,37 1,36
Mittelwert] 0,85 1,05 1,10 1,09 1,06

Restwanddicke

absolut \Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert:

Aullen 1 3,21 3,06 3,07 3,11 3,20 3,13

Aullen 2 3,13 3,11 3,07 3,12 3,18 3,12

Aullen 3 3,17 3,12 3,13 3,16 3,21 3,16

Aullen 4 3,15 3,16 3,23 3,28 3,33 3,23
Mittelwert 3,17 3,11 3,13 3,17 3,23

Ausgangswanddicke

absolut igeringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,85 2,05 2,00

Innen 2 1,75 1,85 1,80

innen 3 1,95 2,05 2,00

Innen 4 2,05 2,15 2,10
Mittelwert 1,93 2,03

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

lAufen 1 3,35 3,45 3,40

Auflden 2 3,25 3,35 3,30

Aufden 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwe 3,30 3,40

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-14

Versuch MS012

Testreihe D

Belastung: 150 kN

Dauer: 8§-56h

Temperatur: 0°C-20°C

Temperaturverlauf: variabel

Steuerung: elektronisch

Priufmaschine: Instron

Prifort; Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5§ Mittelwert

Innen 1 1,06 1,11 1,10 1,12 1,10 1,10

Innen 2 1,00 0,89 0,99 1,05 0,94 0,97

innen 3 6,77 0,88 0,85 0,75 0,88 0,83

Innen 4 1,33 1,17 1,20 1,21 1,16 1,21
Mittelwert] 1,04 1,01 1,04 1,03 1,02

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 2,87 2,78 2,72 2,74 2,76 2,77

Aullen 2 2,88 2,83 2,85 2,93 2,94 2,89

Auflen 3 2,94 2,83 2,84 2,92 3,00 2,91

Aufien 4 3,02 2,84 2,82 2,94 3,08 2,94
Mittelwert] 2,93 2,82 2,81 2,88 2,95

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 2,00 2,10 2,05

Innen 2 2,00 2,10 2,05

innen 3 1,756 1,85 1,80

Innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwert] 1,94 2,04

iAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aulen 1 3,20 3,40 3,30

Aulen 2 3,20 3,30 3,25

Aufden 3 3,20 3,30 3,25

Aufien 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwert 3,23 3,35

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-15

Versuch MS013

Testreihe (3]

Belastung: 150 kN

Dauer: 32-32h

Temperatur: 0°C-20°C

Temperaturverlauf: variabel

Steuerung: elektronisch

Pruafmaschine: Instron

Prufort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 0,94 1,04 1,08 1,08 1,07 1,04

Innen 2 0,71 0,93 1,056 1,02 1,00 0,94

innen 3 0,96 0,29 1,05 1,10 0,92 1,00

Innen 4 0,69 0,84 0,88 0,92 0,92 0,85
Mittelwert 0,83 0,95 1,02 1,03 0,98

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

AuBen 1 2,74 2,54 2,62 2,66 2,70 2,65

Aufden 2 2,55 2,53 2,54 2,60 2,68 2,58

Aullen 3 2,61 2,65 2,67 2,66 2,76 2,67

Aullen 4 2,74 2,83 2,82 2,83 2,84 2,81
Mittelwert 2,66 2,64 2,66 2,69 2,75

\Ausgangswanddicke

absolut \geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 1,85 1,95 1,90

Innen 3 1,90 2,00 1,95

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,81 2,01

\Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,30 3,40 3,35

Auflen 2 3,28 3,35 3,30

Aullen 3 3,25 3,35 3,30

Auflen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert 3,29 3,39

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-16

Versuch MS014

Testreihe A

Belastung: 150 kN

Dauer: 8h

Temperatur: 0°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prufmaschine: instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,33 1,38 1,40 1,28 1,44 1,37

innen 2 1,12 1,18 1,18 1,15 1,05 1,14

innen 3 1,40 1,43 1,42 1,32 1,24 1,36

Innen 4 1,48 1,48 1,46 1,45 1,43 1,46
Mittelwert 1,34 1,37 1,37 1,30 1,29

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aulen 1 3,12 3,13 3,14 3,23 3,22 3,17

Aullen 2 3,09 3,08 3,06 3,11 3,12 3,09

AulBen 3 3,09 3,08 3,15 3,21 3,20 3,15

Aufden 4 3,17 3,18 3,20 3,23 3,23 3,20
Mittelwert 3,12 3,12 3,14 3,20 3,19

\Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,85 2,05 2,00

Innen 2 1,75 1,85 1,80

Innen 3 1,80 2,00 1,85

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,89 1,99

Ausgangswanddicke. :

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufden 1 3,30 3,40 3,35

Aulen 2 3,25 3,35 3,30

Aullen 3 3,25 3,35 3,30

Auflen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwert 3,28 3,38

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-17

Versuch MS015

Testrethe A

Belastung: 150 kN

Dauer: 24 h

Temperatur: 0°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prufmaschine: instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,21 1,29 1,28 1,29 1,27 1,27

Innen 2 0,97 1,12 1,13 1,16 1,02 1,08

Innen 3 0,73 0,98 1,06 0,95 0,91 0,93

Innen 4 1,30 1,34 1,43 1,42 1,36 1,37
Mittelwert, 1,05 1,18 1,23 1,21 1,14

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auen 1 3,16 3,16 3,12 3,16 3,26 3,17

Auflen 2 3,16 3,07 3,07 3,08 3,16 3,11

Auflen 3 3,08 3,04 3,05 3,15 3,16 3,09

Auflen 4 3,15 3,14 3,12 3,16 3,25 3,16
Mittelwert] 3,14 3,10 3,09 3,14 3,21

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 1,80 1,80 1,85

Innen 3 1,95 2,05 2,00

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,91 2,01

Ausgangswanddicke

absolut lgeringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aulden 1 3,30 3,40 3,35

Aufden 2 3,20 3,30 3,25

Aufllen 3 3,20 3,30 3,25

Aullen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwe 3,25 3,36

Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhitlien externer Spénnglieder

Anhang Seite A-18

Versuch MS016

Testreihe A

Belastung: 150 kN

Dauer: 64 h

Temperatur: 0°C

Temperaturveriauf. konstant

Steuerung: elektronisch

Prifmaschine: instron

Prufort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,21 1,29 1,28 1,29 1,27 1,27

Innen 2 0,97 1,12 1,13 1,16 1,02 1,08

Innen 3 0,73 0,98 1,06 0,95 0,21 0,93

Innen 4 1,30 1,34 1,43 1,42 1,36 1,37
Mittelwert 1,06 1,18 1,23 1,21 1,14

Restwanddicke

absoiut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Aufden 1 2,98 2,93 2,98 2,98 3,03 2,98

Aullen 2 2,95 2,95 3,02 3,00 3,03 2,99

Aul’en 3 3,03 3,02 3,04 3,03 3,05 3,03

Aullen 4 3,16 3,08 3,18 3,15 3,10 3,13
Mittelwert] 3,03 3,00 3,06 3,04 3,05

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,85 2,05 2,00

Innen 2 1.90 2,00 1,95

Innen 3 1,75 1,85 1,80

Innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwert! 1,80 2,00

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aulen 1 3,30 3,40 3,35

Auflen 2 3,20 3,30 3,25

Aufden 3 3,20 3,30 3,25

AuBen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwert 3,25 3,35

Martin Schmitz

Institut fiir Massivbau

RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-19

Versuch MS017-1

Testreihe A

Belastung: 150 kN

Dauer: 32h

Temperatur: 0°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prifmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: Kraft wurde nicht konstant gehalten, Versuch wurde wiederholt

Restwanddicke

absoiut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

innen 1 1,08 1,26 1,30 1,28 1,18 1,22

innen 2 1,13 1,16 1,12 1,11 1,06 1,12

Innen 3 1,32 1,31 1,30 1,30 1,23 1,29

Innen 4 1,33 1,42 1,43 1,41 1,31 1,38
Mittelwert 1,22 1,29 1,29 1,28 1,20

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 3,04 3,08 3,11 3,08 3,14 3,09

Auflen 2 3,08 3,02 3,06 3,05 3,05 3,05

Aulen 3 3,03 3,04 3,02 3,08 3,09 3,05

Auflen 4 3,08 3,12 3,09 3,11 3,13 3,11
Mittelwert] 3,06 3,07 3,07 3,08 3,10

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

Innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 1,75 1,85 1,80

innen 3 1,95 2,05 2,00

Innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwe 1,91 2,01

IAusgangswanddicke

absolut jgeringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufllen 1 3,20 3,30 3,25

Aullen 2 3,15 3,25 3,20

Aufllen 3 3,15 3,25 3,20

Aullen 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwe 3,19 3,29

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhililen externer Spannglieder

Anhang Seite A-20

Versuch MS017-2

Testreihe A

Belastung: 150 kN

Dauer: 32h

Temperatur: 0°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prafmaschine: Instron

Prufort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert

innen 1 1,10 1,15 1,21 1,16 1,11 1,15

Innen 2 1,12 1,25 1,26 1,21 1,10 1,19

innen 3 1,08 0,89 1,03 1,02 0,96 1,00

innen 4 1,16 1,20 1,18 1,15 1,14 1,17
Mittelwert 1,11 1,12 1,17 1,14 1,08

Restwanddicke

absolut ‘Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 3,08 3,08 3,06 3,07 3,05 3,07

Aullen 2 3,08 3,06 2,99 2,98 3,05 3,03

Auflen 3 2,97 2,98 2,98 2,98 3,02 2,99

Aullen 4 3,04 3,08 3,11 3,08 3,07 3,08
Mittelwert] 3,04 3,056 3,04 3,03 3,05

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaier Wert Mitteiwerf]

Innen 1 1,90 2,00 1,95

innen 2 1,90 2,00 1,95

Innen 3 1,80 1,90 1.85

Innen 4 1,85 2,05 2,00
Mittelwert] 1,89 1,99

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,30 3,40 3,35

Aulden 2 3,25 3,35 3,30

Aufden 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwe 3,29 3,39

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-21

Versuch MS018

Testreihe A

Belastung: 180 kN

Dauer: 16 h

Temperatur: 0°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prifmaschine: Instron

Prufort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,18 1,19 1,31 1,27 1,00 1,19

Innen 2 1,24 1,13 1,21 1,17 0,78 1,11

innen 3 1,25 1,29 1,24 1,11 1,40 1,26

innen 4 1,38 1,40 1,38 1,31 1,40 1,37
Mittelwert] 1,27 1,25 1,28 1,22 1,15

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 3,16 3,12 3,18 3,27 3,34 3,21

Aulen 2 3,09 3,11 3,03 3,10 3,16 3,10

Aullen 3 3,10 3,08 3,17 3,20 3,18 3,15

Aulien 4 3,22 3,23 3,23 3,28 3,40 3,27
Mittelwert] 3,14 3,14 3,15 3,21 3,27

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 1,75 1,85 1,80

Innen 3 1,95 2,05 2,00

Innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwert] 1,91 2,01

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aulden 1 3,35 3.45 3,40

Auflen 2 3,30 3,40 3,35

Aufden 3 3,30 3,40 3,35

AuBen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwe 3,33 3,43

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-22

Versuch MS019

Testreihe E

Belastung: 150 kN

Dauer: 16-48h

Temperatur: 20°C - 40°C

Temperaturveriauf. variabel

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 0,73 0,83 0,83 0,80 0,82 0,80

innen 2 0,58 0,72 0,75 0,82 0,80 0,73

Innen 3 0,53 0,55 0,54 0,65 0,63 0,58

innen 4 0,70 0,73 0,73 0,79 0,80 0,75
Mittelwert 0,63 0,71 0,71 0,77 0,76

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert &6 Mittelwert

Aufden 1 2,22 2,39 2,39 2,47 2,40 2,37

Aufden 2 2,33 2,40 2,37 2,30 2,45 2,37

Auflen 3 2,34 2,30 2,34 2,35 2,38 2,34

Aullen 4 2,16 2,24 2,20 2,22 2,32 2,23
Mittelwert 2,26 2,33 2,33 2,34 2,39

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,85 1,95 1,80

Innen 2 1,90 2,00 1,95

Innen 3 1,80 1,90 1,85

innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,88 1,98

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aulden 1 3,25 3,35 3,30

Aullen 2 3,15 3,25 3,20

Aullen 3 3,15 3,25 3,20

Aufien 4 3,25 3,30 3,28
Mittelwert 3,20 3,29

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-23

Versuch MS020

Testreihe E

Belastung: 150 kN

Dauer: 32-32h

Temperatur: 20°C -40°C

Temperaturverlauf: variabel

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prufort: Halie KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Innen 1 0,76 0.84 0,88 0,80 0,84 0,84

innen 2 0,65 0,79 0,79 0,72 0,72 0,73

Innen 3 0,83 0,73 0,78 0,76 0,69 0,76

Innen 4 0,66 0,67 0,72 0,74 0,66 0,69
Mitteiwert 0,73 0,76 0,79 0,78 0,73

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert;

Aullen 1 2,10 2,09 2,19 2,18 2,12 2,14

‘Auf’en 2 2,36 2,34 2,41 2,52 2,42 2,41

Aufllen 3 2,15 1,95 1,96 2,04 2,18 2,06

Aulden 4 2,03 2,15 2,12 2,19 2,16 2,13
Mittelwerf] 2,16 2,13 2,17 2,23 2,22

/Ausgangswanddicke

absolut @eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,80 1,88 1,89

innen 2 1,90 2,00 1,95

innen 3 1,85 2,00 1,93

Innen 4 1,80 2,00 1,90
Mittelwert 1,84 2,00

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,20 3,30 3,25

Aullen 2 3,15 3,25 3,20

Auflen 3 3,15 3,25 3,20

AulBen 4 3,30 3,40 3,35
Mitteiwe 3,20 3,30
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-24

Versuch MS021

Testreihe E

Belastung: 150 kN

Dauer: 8-56h

Temperatur: 20°C - 40°C

Temperaturverlauf: variabel

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 0,63 0,77 0,80 0,83 0,75 0,76

innen 2 0,70 0,80 0,82 0,82 0,80 0,79

Innen 3 0,44 0,55 0,78 0,60 0,59 0,59

innen 4 0,50 0,58 0,568 0,59 0,57 0,56
Mittelwert; 0,57 0,68 0,75 0,71 0,68

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aufllen 1 2,22 2,26 2,40 2,34 2,28 2,30

Aufien 2 2,03 2,01 2,03 2,10 2,22 2,08

Aullen 3 2,38 2,25 2,18 2,05 2,28 2,23

Aulen 4 2,10 2,22 2,20 2,28 2,32 2,22
Mittelwe 2,18 2,19 2,20 2,19 2,28

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaier Wert Mittelwert

Innen 1 1,80 1,90 1,85

Innen 2 1,85 1,95 1,90

innen 3 1,85 1,95 1,90

Innen 4 1,85 1,85 1,90
Mittelwert] 1,84 1,94

iAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,35 3,45 3,40

Auflden 2 3,30 3,40 3,35

Aullen 3 3,30 3,40 3,35

Aullen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert] 3,33 3,43
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-25

Versuch MS022

Testreihe c

Belastung: 150 kN

Dauer: 8h

Temperatur: 40°C

Temperaturveriauf. konstant

Steuerung: manueli

Prafmaschine: Relax

Prafort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 0,86 0,81 0,91 0,80 0,86 0,89

innen 2 0,83 0,94 0,94 0,99 0,92 0,92

Innen 3 0,73 0,73 0,81 0,79 0,79 0,77

innen 4 0,70 0,71 0,71 0,72 0,69 0,71
Mittelwert] 0,78 0,82 0,84 0,85 0,82

Restwanddicke

iabsolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert!

Aufien 1 2,25 2,30 2,32 2,356 2,37 2,32

Aufden 2 2,30 2,22 2,32 2,33 2,34 2,30

Aullen 3 2,36 2,31 2,29 2,25 2,34 2,31

Auflen 4 2,35 2,35 2,36 2,36 2,35 2,35
Mittelwert, 2,32 2,30 2,32 2,32 2,35

IAusgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,85 1,95 1,90

Innen 2 1,90 2,00 1,95

Innen 3 1,80 2,10 2,00

Innen 4 1,90 2,10 2,00
Mittelwert] 1,89 2,04

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufden 1 3,30 3,40 3,356

Aullen 2 3,15 3,25 3,20

Auflen 3 3,15 3,25 3,20

Aullen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwert] 3,23 3,33
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-26

Versuch MS023

Testreihe C

Belastung: 150 kN

Dauer: 24 h

Temperatur: 40°C

Temperaturverlauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 0,60 0,63 0,68 0,64 0,61 0,63

innen 2 0,53 0.60 0,64 0,63 0,62 0,60

innen 3 0,53 0,66 0,65 0,61 0,54 0,60

Innen 4 0,64 0,76 0,74 0,73 0,67 0,71
Mittelwert 0,58 0,66 0,68 0,65 0,61

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 2,24 2,43 2,45 2,43 2,32 2,37

Aullen 2 2,65 2,40 2,37 2,45 2,48 2,47

Aullen 3 2,58 2,47 2,43 2,43 2,66 2,51

Auflen 4 2,47 2,45 2,44 2,44 2,46 2,45
Mittelwert! 2,49 2,44 2,42 2,44 2,48

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert]
Innen 1 1,90 2,00 1,95
Innen 2 1,95 2,05 2,00
innen 3 1,85 1,95 1,90
innen 4 1,90 2,00 1,95
Mitteiwe 1,980 2,00
Ausgangswanddicke
absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aulden 1 3,30 3,40 3,35
AulRen 2 3,25 3,35 3,30
Aulen 3 3,25 3,35 3,30
Aulen 4 3,36 3,45 3,40
Mittelwert 3,29 3,39
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-27

Versuch MSC24

Testreihe ‘ C

Belastung: 150 kN

Dauer: 64 h

Temperatur: 40°C

Temperaturveriauf. konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert;

Innen 1 0,82 0,82 0,83 0,80 0,76 0,81

Innen 2 0,77 0,73 0,83 0,75 0,68 0,75

Innen 3 0,84 0,72 0,73 0,78 0,76 0,77

Innen 4 0,74 0,74 0,78 0,80 0,81 0,77
Mitteiwert 0,78 0,75 0,79 0,78 0,75

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert

Aullen 1 2,22 2,29 2,36 2,38 2,32 2,31

Auflen 2 2,20 2,30 2,30 2,33 2,48 2,32

Auflen 3 2,31 2,26 2,19 2,20 2,30 2,25

Aullen 4 2,13 2,23 2,20 2,28 2,35 2,24
Mittelwert 2,22 2,27 2,26 2,30 2,36

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 2,00 2,10 2,05
Innen 2 2,00 2,10 2,05
Innen 3 1,85 1,85 1,90
Innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwert 1,96 2,06
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Auflen 1 3,35 3.45 3,40
Aullen 2 3,25 3,35 3,30
Aullen 3 3,25 3,35 3,30
Auflen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert 3,30 3,40
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-28

Versuch MS025

Testreihe C

Belastung: 150 kN

Dauer: 32h

Temperatur: 40°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prufort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 0,83 0,84 0,93 0,92 0,86 0,88

innen 2 0,68 0,85 0,82 0,78 0,79 0,79

innen 3 0,75 0,80 0,75 0,64 0,66 0,72

Innen 4 0,68 0,77 0,78 0,85 0,83 0,78
Mittelwert 0,74 0,82 0,82 0,80 0,79

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aulen 1 2,43 2,30 2,35 2,34 2,33 2,35

Auflen 2 2,37 2,34 2,36 2,24 2,40 2,34

Aullen 3 2,27 2,20 2,20 2,32 2,37 2,27

Aulden 4 2,03 2,15 2,15 2,13 2,19 2,13
Mittelwert] 2,28 2,25 2,27 2,26 2,32

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,95 2,05 2,00

innen 2 2,00 2,10 2,05

Innen 3 1,75 1,85 1,80

innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwert] 1,93 2,03

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

Aufden 1 3,25 3,35 3,30

Aullen 2 3,20 3,30 3,25

Auflen 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 : 3,36 3,45 3,40
Mittelwe 3,26 3,36
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-29

Versuch MS026

Testreihe c

Belastung: 150 kN

Dauer: 16 h

Temperatur: 40°C

Temperaturverlauf; konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

innen 1 0,89 0,83 0,93 0,93 0,92 0,92

innen 2 0,80 0,80 0,86 0,80 0,88 0,83

innen 3 0,66 0,75 0,74 0,72 0,75 0,72

innen 4 0,61 0,61 0,62 0,66 0,66 0,63
Mittelwert 0,74 0,77 0,79 0.78 0,80

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 2,45 2,14 2,28 2,28 2,28 2,29

Auflen 2 2,16 2,08 213 2,18 2,20 2,15

Aullen 3 2,27 2,24 2,27 2,35 2,36 2,30

Auflen 4 2,00 2,16 2,11 2,17 2,20 2,13
Mittelwert 2,22 2,16 2,20 2,25 2,26

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

innen 1 1,90 2,00 1,95

Innen 2 1,90 2,00 1,95

Innen 3 1,90 2,00 1,95

Innen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwert] 1,90 2,00

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert,

Aufien 1 3,35 3,45 3,40

Aullen 2 3,25 3,35 3,30

Aulen 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,36 3,45 3,40
Mittelwert 3,30 3,40
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-30

Versuch MS027

Testreihe F

Belastung: 100 kN

Dauer: 32-32h

Temperatur: 40°C - 20°C

Temperaturveriauf. variabel

Steuerung: manuell

Priufmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,03 1,05 1,10 1,06 1,18 1,08

Innen 2 1,10 1,26 1,27 1,17 1,10 1,18

Innen 3 0,81 0,94 0,94 0,98 1,04 0,94

innen 4 1,04 1,00 1,04 1,03 1,02 1,03
Mittelwert] 1,00 1,06 1,09 1,06 1,08

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 2,95 2,85 2,87 2,88 3,10 2,93

Aufien 2 2,84 2,69 2,80 2,85 2,96 2,83

Aullen 3 2,91 2,77 2,75 2,80 3,01 2,85

Aufllen 4 2,83 2,74 2,71 2,75 2,71 2,75
Mittelwert 2,88 2,76 2,78 2,82 2,95

lAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,95 2,05 2,00
Innen 2 1,95 2,05 2,00
innen 3 1,90 2,00 1,95
Inhen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,94 2,04
IAusgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert,
Auflien 1 3,35 3,45 3,40
Aulden 2 3,256 3,35 3,30
Aulen 3 3,25 3,35 3,30
Aullen 4 3,356 3,45 3,40
Mittelwert] 3,30 3,40
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-31

Versuch MS028

Testreihe G

Belastung: 100 kN

Dauer: 12-12-12-12-12h

Temperatur: 20-40-20-40-20 °C

Temperaturveriauf: variabei

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prafort; Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 6 Mittelwert

Innen 1 1,31 1,22 1,15 1,08 0,84 1,14

Innen 2 1,25 1,10 1,00 0,94 0,75 1,01

Innen 3 1,33 1,30 1,18 0,95 1,07 1,17

Innen 4 1,18 1,10 1,09 1,03 0,89 1,06
Mittelwert 1,27 1,18 1,11 1,00 0,91

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 2,07 1,90 1,90 1,89 1,84 1,82

Aullen 2 2,09 2,06 2,06 2,02 1,92 2,03

Auflen 3 1,95 1,94 1,91 1,89 1,93 1,92

Aullen 4 2,11 2,07 2,05 1,85 1,89 2,01
Mittelwert 2,06 1,99 1,98 1,94 1,90

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,80 2,00 1,85

Innen 2 1,90 2,00 1,96

innen 3 1,75 1,85 1,80

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,88 1,98

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mitteiwert

Aulien 1 3,30 3,40 3,35

Aulen 2 3,25 3,35 3,30

Auflen 3 3,25 3,35 3,30

Aulen 4 3,36 3,45 3,40
Mittelwe 3,29 3,39
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-32

Versuch MS02¢2

Testreine F

Belastung: 150 kN

Dauer: 8-56h

Temperatur: 40°C - 20°C

Temperaturveriauf: variabe!

Steuerung: manuell

Priafmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 6 Mittelwert]

innen 1 0,78 0,91 0,80 0,80 0,76 0,81

Innen 2 0,76 0,75 0,77 0,78 0,73 0,76

Innen 3 0,70 0,67 0,70 0,74 0,63 0,69

Innen 4 0,59 0,63 0,62 0,61 0,59 0,61
Mittelwert] 0,71 0,74 0,72 0,73 0,68

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

AuRen 1 2,15 2,14 2,23 2,26 2,26 2,21

Aulen 2 1,90 1,91 1,95 2,05 2,15 1,99

Aulden 3 2,05 2,00 2,02 2,08 2,25 2,08

Aullen 4 2,00 2,05 2,01 2,06 2,03 2,03
Mittelwert] 2,03 2,03 2,05 2,11 2,17

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,85 1,956 1,90
Inhen 2 1,85 1,95 1,90
innen 3 1,856 1,95 1,90
Innen 4 1,85 1,96 1,90
Mittelwert, 1,85 1,95
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aufllen 1 3,25 3,35 3,30
Aullen 2 3,20 3,30 3,25
Aullen 3 3,20 3,30 3,25
Auflden 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwe 3,23 3,33
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang ’ Seite A-33

Versuch MS031

Testreihe G

Belastung: 100 kN

Dauer: 12-12-12-12-12 h

Temperatur: 40-20-40-20-40 °C

Temperaturverlauf. variabel

Steuerung: manuell

Prfmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert

Innen 1 1,34 1,08 1,1 1,11 1,13 1,15

Innen 2 1,46 0,85 1,13 1,18 1,14 1,15

innen 3 1,23 0,86 0,99 0,97 0,96 1,02

innen 4 1,44 1,23 1,21 1,13 1,16 1,23
Mittelwert; 1,37 1,03 1,11 1,10 1,10

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert

Aufllen 1 2,06 2,05 1,97 1,94 2,20 2,04

Aullen 2 2,13 2,08 2,06 1,98 2,13 2,08

Auflen 3 2,14 2,07 2,07 2,06 2,13 2,09

Aufden 4 2,05 2,04 1,98 1,90 1,98 1,99
Mittelwert] 2,10 2,06 2,02 1,97 2,1

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert;
Innen 1 1,90 2,00 1,85
Innen 2 1,90 2,00 1,85
innen 3 1,75 1,85 1,80
innen 4 1,85 2,05 2,00
Mitteiwe 1,88 1,98
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aulen 1 3,35 3,45 3,40
Auflen 2 3,35 3,45 3,40
Auflen 3 3,35 3,45 3,40
Auflen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert 3,35 3,45
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-34

Versuch MS032

Testreihe E

Belastung: 100 kN

Dauer: 8-56h

Temperatur: 20°C -40°C

Temperaturverlauf: variabel

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,11 1,14 1,17 1,21 1,23 1,17

Innen 2 1,08 1,18 1,24 1,31 1,35 1,23

Innen 3 1,05 1,40 1,08 1,10 1,16 1,16

Innen 4 1,13 1,13 1,14 1,24 1,30 1,19
Mittelwert 1,09 1,21 1,16 1,22 1,26

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 2,85 2,80 2,87 2,92 2,93 2,87

AulRen 2 2,82 2,81 2,88 2,87 2,95 2,87

Auflen 3 2,89 2,81 2,82 2,88 2,85 2,85

Aullen 4 2,85 2,83 2,93 2,89 2,98 2,90
Mittelwert 2,85 2,81 2,88 2,89 2,93

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,80 2,00 1,95

Innen 2 1,80 2,00 1,95

innen 3 1,75 1,85 1,80

Innen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwert 1,86 1,96

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

IAufen 1 3,35 3,45 3,40

Aullen 2 3,25 3,35 3,30

Aullen 3 3,30 3,40 3,35

Aullen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert] 3,31 3,41
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-35

Versuch MS033

Testreihe E

Belastung: 100 kN

Dauer: 16-48h

Temperatur: 20°C -40°C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: manuell

Prufmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,27 1,24 1,21 1,20 1,10 1,20

Innen 2 1,27 1,29 1,22 1,16 1,19 1,23

Innen 3 1,14 1,21 1,17 1,03 0,93 1,10

innen 4 1,30 1,32 1,25 1,16 1,06 1,22
Mittelwert 1,25 1,27 1,21 1,14 1,07

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 3,02 2,91 2,86 2,76 2,69 2,85

Aufden 2 2,99 2,89 2,81 2,84 2,82 2,87

Aullen 3 3,12 2,93 2,84 2,86 2,86 2,92

Aufllen 4 3,04 2,94 2,92 2,93 2,89 2,94
Mittelwert] 3,04 2,92 2,86 2,85 2,82

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert,

Innen 1 1,95 2,05 2,00

innen 2 1,96 2,08 2,00

innen 3 1,75 1,85 1,80

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwe 1,90 2,00

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

Aufden 1 3,35 3,45 3,40

Aullen 2 3,30 3,40 3,35

Aullen 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,36 3,45 3,40
Mittelwe 3,31 3,41

Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-36

Versuch MS034

Testreihe E

Belastung: 100 kN

Dauer: 32-32h

Temperatur: 20°C -40°C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prafort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,49 1,43 1,41 1,36 1,38 1,42

Innen 2 1,71 1,59 1,55 1,43 1,39 1,53

innen 3 1,30 1,20 1,16 1,02 1,00 1,14

Innen 4 1,51 1,35 1,27 1,14 1,16 1,28
Mittelwert 1,50 1,39 1,35 1,24 1,24

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 3,00 2,95 2,90 2,85 2,89 2,92

Aullen 2 2,80 2,80 2,76 2,79 2,70 2,77

Auflen 3 2,75 2,75 2,74 2,70 2,57 2,70

Auflen 4 2,85 2,73 2,64 2,62 2,58 2,68
Mittelwert 2,85 2,81 2,76 2,74 2,69

IAusgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

Innen 1 1,85 1,85 1,80

innen 2 2,00 2,10 2,05

Innen 3 1,95 2,05 2,00

Innhen 4 1,85 2,05 2,00
Mittelwert 1,94 2,04

iAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3.16 3,25 3,20

Aullen 2 3,10 3,20 3,15

Aufden 3 3,05 3,15 3,10

Aullen 4 3,20 3,30 3,25
Mittelwe 3,13 3,23

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-37

Versuch MS036

Testreihe F

Belastung: 150 kN

Dauer: 16-48h

Temperatur: 40°C - 20°C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: manuell

Prafmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 0,82 0,87 0,80 0,80 0,82 0,86

innen 2 0,75 0,84 0,88 0,84 0,88 0,84

Innen 3 0,77 0,83 0,79 0,71 0,99 0,82

innen 4 0,73 0,71 0,71 0,75 0,70 0,72
Mittelwert] 0,77 0,81 0,82 0,80 0,85

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aufden 1 2,27 2,28 2,33 2,38 2,30 2,31

Auflen 2 2,48 2,28 2,20 2,24 2,37 2,31

Auflen 3 2,50 2,35 2,37 2,45 2,54 2,44

Auflen 4 2,33 2,20 2,24 2,28 2,25 2,26
Mittelwert] 2,40 2,28 2,29 2,34 2,37

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,85 1,95 1,90
innen 2 1,85 1,95 1,90
Innen 3 1,85 1,85 1,90
Innen 4 1,85 1,85 1,90
Mittelwe 1,85 1,95
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aullen 1 3,30 3,40 3,35
Aufden 2 3,25 3,35 3,30
Auflen 3 3,25 3,35 3,30
AulBen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert] 3,29 3,39

Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-38

Versuch MS037

Testreihe F

Belastung: 150 kN

Dauer: 32-32h

Temperatur: 40°C -20°C

Temperaturvertauf: variabel

Steuerung: manuell

Pritfmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 0,59 0,60 0,59 0,58 0,54 0,58

innen 2 0,72 0,71 0,70 0,65 0,63 0,68

innen 3 0,82 0,75 0,76 0,63 0,61 0,71

Innen 4 0,74 0,68 0,73 0,72 0,63 0,70
Mittelwert| 0,72 0,69 0,70 0,65 0,60

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 2,16 1,85 1,85 2,00 2,03 2,00

Aufien 2 1,93 2,02 2,03 2,05 2,08 2,02

Aullen 3 1,80 1,78 1,84 1,90 2,08 1,88

Aullen 4 1,70 1,82 1,88 1,94 2,04 1,88
Mittelwert 1,90 1,87 1,93 1,97 2,06

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,85 1,95 1,90

Innen 2 1,95 2,05 2,00

innen 3 1,85 1,95 1,90

Innen 4 1,85 1,95 1,80
Mittelwert] 1,88 1,98

IAusgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaier Wert Mittelwert

Aulen 1 3,30 3,40 3,35

Aullen 2 3,15 3,25 3,20

Aufden 3 3,20 3,30 3,25

Auflen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwert] 3,24 3,34

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-39

Versuch MS040

Testreine F

Belastung: 100 kN

Dauer: 8-56h

Temperatur: 40°C - 20°C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mitteiwert

Innen 1 1,18 1,24 1,18 1,20 1,20 1,20

Innen 2 1,26 1,17 1,18 1,14 1,17 1,18

innen 3 1,28 1,22 1,23 1,19 1,19 1,22

Innen 4 1,08 1,60 1,04 1,08 1,01 1,16
Mittelwert 1,20 1,31 1,16 1,15 1,14

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Aufien 1 2,74 2,79 2,85 2,71 2,68 2,75

AufRen 2 2,68 2,65 2,62 2,62 2,56 2,63

Auflen 3 2,65 2,80 2,81 2,63 2,71 2,72

Aulen 4 2,53 2,58 2,54 2,52 2,53 2,54
Mittelwert] 2,65 2,71 2,71 2,62 2,62

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,85 1,95 1,90

Innen 2 1,85 1,95 1,90

Innen 3 2,10 2.20 2,15

innen 4 1,85 1,95 1,90
Mittelwert 1,91 2,01

lAusgangswanddicke

labsolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Auflen 1 3,35 3,45 3,40

Auflen 2 3,10 3,20 3,15

Aufllen 3 3,10 3,20 3,15

Aulen 4 3,26 3,35 3,30
Mittelwert 3,20 3,30

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-40

Versuch MS041

Testreihe F

Belastung: 100 kN

Dauer: 16-48h

Temperatur: 40°C - 20°C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: manuell

Priafmaschine: Relax

Prafort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,23 1,04 1,07 1,09 1,04 1,09

Innen 2 1,14 1,15 121 1.18 1,17 1,17

Innen 3 1,21 1,17 1,22 1,18 1,15 1,19

Innen 4 1,08 1,09 1,11 1,08 1,08 1,09
Mittelwert] 1,17 1,11 1,16 1,14 1,11

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

AulRen 1 2,78 2,65 2,56 2,51 2,51 2,60

Aufden 2 2,56 2,49 2,39 2,40 2,41 2,45

Auflen 3 2,62 2,61 2,53 2,54 2,57 2,57

Aullen 4 2,55 2,51 2,42 2,39 2,41 2,46
Mittelwert] 2,63 2,57 2,48 2,46 2,48

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,95 2,05 2,00

innen 2 1,956 2,05 2,00

Innen 3 2,05 2,15 2,10

Innen 4 1,90 2,00 1,85
Mittelwert] 1,96 2,06

Ausgangswanddicke

absolut igeringster Wert maximaler Wert Mittelwert;

Aullen 1 3,25 3,35 3,30

Aufden 2 3,15 3,25 3,20

Aullen 3 3,15 3,25 3,20

Aullen 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwert 3,20 3,30

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-41

Versuch MS050

Testreine G

Belastung: 150 kN

Dauer: 12-12-12-12-12 h

Temperatur: 20-40-20-40-20 °C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: elektronisch

Prafmaschine: instron

Prufort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mitteiwert

Innen 1 0,75 0,81 0,80 0,85 0,74 0,79

innen 2 0,74 0,76 0,78 0,76 0,62 0,73

Innen 3 0,63 0,73 0,82 0,76 0,68 0,72

innen 4 0,66 0,61 0,62 0,64 0,62 0,63
Mittelwert 0,70 0,73 0,76 0,75 0,67

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert;

Auften 1 2,00 1,97 2,04 2,08 2,00 2,02

Auflen 2 2,00 1,89 1,92 2,00 2,08 1,98

Aufen 3 1,90 1,82 1,82 1,80 1,97 1,86

Auflen 4 1,95 2,03 2,00 1,89 2,25 2,04
Mittelwert] 1,96 1,93 1,985 1,87 2,08

\Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,80 1,90 1,85

Innen 2 1,85 2,05 2,00

Innen 3 1,95 2,15 2,05

Innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwert 1,93 2,05

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aulen 1 3,25 3,35 3,30

Aullen 2 3,15 3,25 3,20

Aullen 3 3,15 3,25 3,20

Aullen 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwert 3,20 3,30

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhitilen externer Spannglieder

Anhang Seite A-42

Versuch MS051

Testreihe G

Belastung: 150 kN

Dauer: 12-12-12-12-12 h

Temperatur: 40-20-40-20-40 °C

Temperaturveriauf: variabel

Steuerung: elekironisch

Prufmaschine: Instron

Prafort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 0,75 0,77 0,78 0,77 0,87 0,79

Innen 2 0,63 0,70 0,71 0,66 0,55 0,65

innen 3 0,76 0,74 0,70 0,61 0,57 0,68

Innen 4 0,62 0,63 0,68 0,68 0,65 0,65
Mittelwert 0,69 0.71 0,72 0,68 0,66

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 2,40 2,30 2,14 2,19 2,21 2,25

Auflen 2 2,70 2,55 2,58 2,60 2,60 2,61

Aullen 3 2,40 2,42 2,45 2,48 2,42 2,43

Aullen 4 2,35 2,34 2,34 2,33 2,65 2,40
Mittelwe 2,48 2,40 2,38 2,40 247

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mitteiwert
innen 1 1,85 1,85 1,90
innen 2 1,96 2,05 2,00
Innen 3 2,00 2,10 2,05
innen 4 2,05 2,15 2,10
Mittelwert, 1,86 2,06
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Auflen 1 3,25 3,35 3,30
Aullen 2 3,15 3,25 3,20
Auflen 3 3,15 3,26 3,20
Aufien 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwert 3,21 3,31

Martin Schmitz Institut fir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-43

Versuch MS100

Testreihe B

Belastung: 100 kN

Dauer: 8h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Reiax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,49 1,44 1,45 1,43 1,38 1,44

Innen 2 1,44 1,43 1,38 1,38 1,46 1,42

innen 3 1,64 1,54 1,53 1,44 1,45 1,52

Innen 4 1,53 1,562 1,48 1,47 1,44 1,49
Mittelwert 1,53 1,48 1,46 1,43 1,43

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 293 2,86 2,87 2,83 2,95 2,89

Auflen 2 2,95 2,93 2,90 2,87 2,85 2,90

Aullen 3 2,87 2,86 2,81 2,81 2,77 2,82

AuBen 4 3,10 3,10 3,20 3,03 3,06 3,10
Mittelwert] 2,96 2,94 2,95 2,89 2,91

\Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert;

innen 1 1,90 2,00 1,95

Innen 2 2,10 2,20 2,15

Innen 3 1,95 2,05 2,00

Innen 4 1,90 2,00 1,85
Mittelwert 1,96 2,06

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Auflen 1 3,15 3,25 3,20

Aullen 2 3,05 3,16 3,10

Aulen 3 3,05 3,15 3,10

Aufden 4 3,15 3,25 3,20
Mittelwe 3,10 3,20

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-44

Versuch MS101

Testreihe B

Belastung: 100 kN

Dauer: 16 h

Temperatur: 20°C

Temperaturverlauf: konstant

Steuerung: manuell

Prafmaschine: Relax

Prafort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert]

innen 1 1,37 1,35 1,34 1,28 1,30 1,33

Innen 2 1,43 1,40 1.47 1,37 1,30 1,39

Innen 3 1,52 1,42 1,47 1,37 1,29 1,41

Innen 4 1,45 1,49 1,43 1,38 1,49 1,45
Mittelwert 1,44 1,42 1,43 1,35 1,35

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 2,87 2,86 2,82 2,80 2,81 2,83

Aullen 2 2,89 2,91 2,82 2,83 2,81 2,85

Aullen 3 2,80 2,84 2,81 2,75 2,75 2,79

Aullen 4 3,02 2,98 3,02 2,97 2,94 2,99
Mittelwert 2,90 2,90 2,87 2,84 2,83

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

Innen 1 1,85 1,95 1,20

innen 2 2,05 2,15 2,10

inhen 3 1,90 2,00 1,95

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert] 1,94 2,04

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,15 3,25 3,20

Aullen 2 3,10 3,20 3,15

AuRen 3 3,05 3,15 3,10

Aufen 4 3,20 3,30 3,25
Mittelwe 3,13 3,23

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-45

Versuch MS102

Testreihe B

Belastung: 100 kN

Dauer: 24 h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prufmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,53 1,50 1,53 1,51 1,57 1,53

Innen 2 1,43 1,42 1,38 1,38 1,40 1,40

innen 3 1,53 1,46 1,48 1,47 1,42 1,47

Innen 4 1,37 1,34 1,32 1,23 1,22 1,30
Mittelwert 1,47 1,43 1,43 1,40 1,40

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aulen 1 2,94 2,95 2,94 2,92 2,97 2,94

Aufden 2 2,72 2,75 2,79 2,79 2,82 2,77

Aullen 3 2,87 2,83 2,84 2,78 2,83 2,83

Aullen 4 2,82 2,78 2,79 2,76 2,87 2,80
Mittelwert] 2,84 2,83 2,84 2,81 2,87

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,85 2,05 2,00

Innen 2 2,00 2,10 2,05

Innen 3 2,05 2,15 2,10

innen 4 1,80 2,00 1,95
Mittelwert 1,88 2,08

/Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,20 3,30 3,25

Aufden 2 3,10 3,20 3,15

Aufden 3 3,10 3,20 3,15

Auflen 4 3,16 3,25 3,20
Mittelwert 3,14 3,24

Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-46

Versuch MS103

Testreihe B

Belastung: 100 kN

Dauer: 32h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert,

Innen 1 1,36 1,39 1,42 1,41 1,35 1,39

innen 2 1,48 1,43 1,42 1,48 1,44 1,45

Innen 3 1,37 1,37 1,39 1,40 1,37 1,38

Innen 4 1,32 1,32 1,31 1,30 1,28 1,31
Mittelwert] 1,38 1,38 1,39 1,40 1,36

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mitteiwert]

Aulden 1 2,92 2,94 2,91 2,90 2,89 2,91

Auflen 2 2,88 2,74 2,71 2,66 2,65 2,73

Aufien 3 2,82 2,81 2,72 2,76 2,76 2,77

AuBlen 4 2,91 2,79 2,76 2,77 2,72 2,79
Mittelwe 2,88 2,82 2,78 2,77 2,76

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 2,00 2,10 2,05
Innen 2 1,90 2,00 1,85
innen 3 2,00 2,10 2,05
innen 4 1,85 1,95 1,90
Mittelwert 1,94 2,04
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aufien 1 3,25 3,35 3,30
Aufden 2 3,05 3,15 3,10
Aullen 3 3,05 3,156 3,10
Auflen 4 3,15 3,25 3,20
Mittelwe 3,13 3,23

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-47

Versuch MS104

Testreihe B

Belastung: 100 kN

Dauer: 64 h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuekl

Prifmaschine: Relax

Prisfort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,29 1,33 1,29 1,30 1,356 1,31

Innen 2 1,42 1,41 1,34 1,38 1,38 1,39

Innen 3 1,44 1,41 1,39 1,38 1,38 1,40

innen 4 1,36 1,34 1,32 1,31 1,27 1,32
Mittelwert; 1,38 1,37 1,34 1,34 1,35

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aufden 1 2,87 2,84 2,85 2,86 2,84 2,85

Aufden 2 2,72 2,70 2,71 2,65 2,65 2,69

Aufen 3 2,82 2,81 2,87 2,80 2,79 2,82

Aufien 4 2,85 2,82 2,86 2,85 2,83 2,84
Mittelwert] 2,82 2,79 2,82 2,79 2,78

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert,

innen 1 1,90 2,00 1,85

Innen 2 1,85 1,95 1,90

innen 3 2,05 2,15 2,10

Innen 4 1,85 1,85 1,90
Mittelwert, 1,91 2,01

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aulen 1 3,30 3,40 3,35

Auflen 2 3,05 3,18 3,10

Auflen 3 3,05 3,16 3,10

Aufien 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwe 3,16 3,26

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-48

Versuch MS105

Testreihe B

Belastung: 150 kN

Dauer: 8h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prufort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 0,98 1,07 1,06 0,92 0,76 0,96

innen 2 1,01 0,89 1,12 1,01 0,79 0,96

innen 3 0,85 0,85 0,95 0,97 0,83 0,89

Innen 4 1,18 1,08 1,02 1,04 0,84 1,03
Mittelwert 1,01 0,97 1,04 0,98 0,81

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

AuBlen 1 2,93 2,81 2,77 2,80 2,80 2,82

Auen 2 2,92 2,85 2,72 2,73 2,82 2,81

Auflen 3 2,88 2,82 2,75 2,77 2,82 2,81

Aullen 4 2,86 2,80 2,76 2,66 2,58 2,73
Mittelwert 2,90 2,82 2,75 2,74 2,76

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,80 2,00 1,95

innen 2 1,90 2,00 1,95

Innen 3 1,95 2,05 2,00

innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwerd] 1,93 2,03

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

Aufden 1 3,26 3,35 3,30

Auflen 2 3,16 3,25 3,20

Aullen 3 3,16 3,25 3,20

Aufen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwert 3,21 3,31

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-49

Versuch MS108

Testreihe B

Belastung: 150 kN

Dauer: 16h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prafmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Innen 1 1,21 1,12 0,99 0,88 0,71 0,98

Innen 2 1,24 1,16 1,10 0,92 0,80 1,04

Innen 3 1,26 1,13 1,00 0,75 0,58 0,94

innen 4 1,08 1,09 0,91 0,77 0,81 0,93
Mittelwert 1,20 1,13 1,00 0,83 0,73

Restwanddicke

absoiut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert|

Auflen 1 3,00 2,91 2,84 2,74 2,90 2,88

Aulen 2 2,92 2,78 2,74 2,68 2,73 2,77

Aullen 3 2,84 2,75 2,69 2,72 2,78 2,76

Auflen 4 2,75 2,58 2,50 2,40 2,80 2,61
Mittelwert 2,88 2,76 2,69 2,64 2,80

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 2,00 2,10 2,05
innen 2 2,00 2,10 2,05
innen 3 1,95 2,05 2,00
Innen 4 1,85 1,95 1,90
Mittelwert] 1,95 2,05
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aufden 1 3,35 3,45 3,40
Aullen 2 3,20 3,30 3,25
Auflen 3 3,15 3,25 3,20
Aulden 4 3,20 3,30 3,25
Mittelwert] 3,23 3,33

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-50

Versuch MS107

Testreihe B

Belastung: 150 kN

Dauer: 24h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Priifmaschine: Relax

Prufort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 0,60 0,68 0,73 0,67 0,68 0,67

innen 2 0,67 0,77 0,79 0,77 0,90 0,78

Innen 3 0,88 0,87 0,94 0,88 0,77 0,87

innen 4 1,08 1,03 0,88 0,85 0,79 0,93
Mittelwert 0,81 0,84 0,84 0,79 0,79

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert,

Aulden 1 2,84 2,76 2,73 2,77 2,81 2,78

Aullen 2 2,77 2,67 2,66 2,73 2,74 2,71

Aullen 3 2,85 2,73 2,72 2,68 2,74 2,74

Aufden 4 2,88 2,74 2,77 2,79 2,77 2,79
Mittelwert 2,84 2,73 2,72 2,74 2,77

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
innen 1 1,95 2,05 2,00
Innen 2 1,95 2,05 2,00
innen 3 1,85 2,05 2,00
Innen 4 1,85 1,95 1,90
Mittelwert 1,93 2,03
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaier Wert Mittelwert
Aullen 1 3,30 3,40 3,35
Aulen 2 3,15 3,25 3,20
Aullen 3 3,10 3,20 3,15
AuBen 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwert 3,20 3,30

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-51

Versuch MS108

Testreihe B

Belastung: 150 kN

Dauer: 32h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine; Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert|

Innen 1 0,95 0,93 1,08 1,13 1,10 1,04

Innen 2 0,90 0,75 0,94 1,20 1,18 0,98

innen 3 0,86 0,85 0,97 1,08 0,95 0,94

innen 4 1,00 1,03 1,05 1,04 1,05 1,03
Mittelwert] 0,83 0,89 1,01 1,11 1,07

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 6 Mittelwert]

Aulien 1 2,47 2,65 2,60 2,52 2,55 2,56

Aulden 2 2,64 2,84 2,74 2,56 2,61 2,68

AuBen 3 2,53 2,74 2,63 2,53 2,65 2,62

Aullen 4 2,64 2,64 2,59 2,58 2,63 2,62
Mittelwert] 2,57 2,72 2,64 2,55 2,61

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,76 1,86 1,80

innen 2 1,95 2,05 2,00

innen 3 1,95 2,05 2,00

Innen 4 1,90 2,10 2,00
Mitteiwert! 1,89 2,01

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aulden 1 3,25 3,35 3,30

Aullen 2 3,156 3,25 3,20

Auflen 3 3,15 3,25 3,20

Aufllen 4 3,25 3,35 3,30
Mitteiwert] 3,20 3,30

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-52

Versuch MS109

Testreihe B

Belastung: 150 kN

Dauer: 64 h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Priafmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,01 0,92 0,93 0,90 0,88 0,93

Innen 2 0,87 0,94 0,85 0,83 1,12 0,92

Innen 3 1,28 0,94 1,10 0,93 0,92 1,03

innen 4 1,19 1,00 1,03 0,90 0,80 0,98
Mittelwert] 1,09 0,95 0,98 0,89 0,93

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aufien 1 2,50 2,40 2,42 2,37 2,42 2,42

Auflen 2 2,50 2,50 2,40 2,45 2,48 2,47

Aufien 3 2,70 2,60 2,50 2,55 2,54 2,58

Auflen 4 2,65 245 2,35 2,45 2,35 2,45
Mittelwert] 2,59 2,49 2,42 2,46 2,45

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 2,00 2,10 2,05

Innen 2 1,95 2,05 2,00

Innen 3 2,05 2,15 2,10

Innen 4 1,85 1,95 1,90
Mittelwe 1,96 2,06

Ausgangswanddicke

absolut Igeringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,15 3,25 3,20

Aufen 2 3,05 3,15 3,10

Aufien 3 3,056 3,15 3,10

Auflen 4 3,15 3,25 3,20
Mittelwe 3,10 3,20

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-53

Versuch MS110

Testreihe C

Belastung: 100 kN

Dauer: 8h

Temperatur: 40°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prufmaschine: instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,18 1,30 1,37 1,43 1,43 1,34

Innen 2 1,02 1,09 1,16 1,21 1,30 1,16

Innen 3 0,88 1,10 1,21 1,22 1,31 1,14

innen 4 0,94 1,06 1,12 1,16 1,24 1,10
Mittelwert 1,01 1,14 1,22 1,26 1,32

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aulden 1 2,68 2,83 2,93 2,98 3,10 2,90

Aufden 2 2,72 2,82 2,83 2,94 2,93 2,85

Aufden 3 2,75 2,83 2,84 2,92 2,97 2,86

Aulen 4 2,64 2,81 2,85 2,88 2,96 2,83
Mittelwert 2,70 2,82 2,86 2,93 2,99

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

innen 1 1,95 2,05 2,00

innen 2 1,80 1,90 1,85

innen 3 1,80 2,00 1,85

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,90 2,00

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert;

Aufden 1 3,35 3,45 3,40

Auflen 2 3,30 3,40 3,35

Aufen 3 3,30 3,40 3,35

Auflen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert 3,33 3,43

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-54

Versuch MS111

Testreihe C

Belastung: 100 kN

Dauer: 16 h

Temperatur: 40°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prufmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert,

Innen 1 1,04 1,09 1,13 1,17 1,22 1,13

innen 2 1,06 1,17 1,17 1,23 1,34 1,19

innen 3 0,89 0,96 0,96 1,02 1,19 1,00

innen 4 1,15 1,25 1,20 1,25 1,30 1,23
Mittelwert 1,04 1,12 1,12 1,17 1,26

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 2,75 2,76 2,90 2,86 2,91 2,84

Auflen 2 2,82 2,78 2,82 2,84 2,87 2,83

Aufien 3 2,90 2,92 2,91 2,91 2,91 2,91

Auflen 4 2,80 2,83 2,87 2,90 2,88 2,86
Mittelwert 2,82 2,82 2,88 2,88 2,89

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,95 2,05 2,00

innen 2 1,95 2,05 2,00

innen 3 1,70 1,80 1.75

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,89 1,99

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert|

Auflen 1 3,30 3,40 3,35

Aullen 2 3,25 3,35 3,30

Aullen 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwe 3,29 3,39

Martin Schmitz Institut fir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spémnglieder

Anhang Seite A-55

Versuch MS112

Testreihe C

Belastung: 100 kN

Dauer: 24 h

Temperatur: 40°C

Temperaturverlauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halie KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,10 1,24 1,26 1,29 1,32 1,24

Innen 2 1,19 1,14 1,18 1,16 1,20 1,17

innen 3 1,16 1,04 1,14 1,19 1,18 1,14

Innen 4 1,03 0,98 1,08 1,06 1,16 1,06
Mittelwert 1,12 1,10 1,17 1,18 1,22

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

AuBen 1 2,94 2,96 3,02 3,00 3,04 2,989

Auflen 2 2,76 2,78 2,83 2,80 2,73 2,78

Aufien 3 2,76 2,87 2,80 2,81 2,88 2,82

Auflen 4 2,84 2,88 2,86 2,92 2,93 2.89
Mittelwert, 2,83 2,87 2,88 2,88 2,90

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,85 1,85 1,80

innen 2 1,80 1,90 1,85

Innen 3 1,85 1,95 1,90

innen 4 1,85 1,95 1,80
Mitielwe 1,84 1,94

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,35 3,45 3,40

Aullen 2 3,25 3,35 3,30

Aullen 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,356 3,45 3,40
Mittelwert] 3,30 3,40
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Daucrhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-56

Versuch MS113

Testreihe C

Belastung: 100 kN

Dauer: 32h

Temperatur: 40°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prafmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,11 1,04 1,07 1,06 1,09 1,07

innen 2 0,95 0,92 0,94 0,87 1,22 0,98

Innen 3 0,95 0,85 0,82 0,83 0,84 0,86

Innen 4 1,20 1,20 1,27 1,18 1,08 1,19
Mittelwert 1,056 1,00 1,03 0,99 1,06

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Aufden 1 2,83 2,74 2,71 2,75 2,76 2,76

Aullen 2 2,97 2,94 2,88 2,87 2,90 2,91

Auflen 3 2,97 2,93 2,93 2,89 2,84 2,91

Aufden 4 3,02 2,94 2,89 2,88 2,86 2,92
Mittelwert 2,95 2,89 2,85 2,85 2,84

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 1,90 2,00 1,95

inhen 3 1,75 1,85 1,80

innen 4 2,00 2,10 2,05
Mittelwert 1,90 2,00

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

Aullen 1 3,35 3,45 3,40

Aullen 2 3,25 3,35 3,30

AulRen 3 3,25 3,35 3,30

Auflen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert] 3,30 3,40
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-57

Versuch MS114

Testreihe C

Beiastung: 100 kN

Dauer: 64 h

Temperatur: 40°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,17 1,24 1,26 1,26 1,29 1,24

Innen 2 1,01 1,03 1,07 1,07 1,01 1,04

Innen 3 1,26 1,08 1,12 1,13 1,08 1,13

innen 4 1,05 0,96 0,97 0,99 0,98 0,99
Mittelwert] 1,12 1,08 1,11 1,11 1,09

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 2,90 2,88 2,87 2,91 2,91 2,89

Aufden 2 2,77 2,78 2,81 2,82 2,85 2,81

Auflen 3 2,72 2,73 2,70 2,81 2,94 2,78

Aullen 4 2,73 2,58 2,62 2,61 2,61 2,63
Mittelwert 2,78 2,74 2,75 2,79 2,83

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert,

Innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 1,76 1,85 - 1,80

Innen 3 1,20 2,00 1,95

Innen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwe 1,88 1.98

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufden 1 3,35 3,45 3,40

Aufden 2 3,25 3,35 3,30

Aufden 3 3,25 3,35 3,30

Auflen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert] 3,30 3,40

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-58

Versuch MS200

Testreihe B

Belastung: 150 kN

Dauer: 6,2h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prufmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert

innen 1 1,20 1,21 1,23 1,31 1,46 1,28

Innen 2 1,37 1,15 1,07 1,08 1,33 1,20

Innen 3 1,37 1,03 0,98 0,80 1,05 1,05

Innen 4 1,36 1,26 1,25 1,22 1,29 1,28
Mittelwert 1,33 1,16 1,13 1,10 1,28

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 2,76 2,74 2,88 2,90 2,97 2,85

Aullen 2 2,82 2,86 2,98 2,95 2,92 2,91

Aullen 3 2,81 2,79 3,02 3,04 2,97 2,93

Aufien 4 2,86 2,80 2,85 2,90 3,00 2,88
Mittelwert 2,81 2,80 2,93 2,95 297

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mitteiwert

innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 2,05 2,15 2,10

innen 3 1,90 2,00 1,95

Innen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwe 1,95 2,05

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aulen 1 3,20 3,30 3,25

Aullen 2 3,00 3,10 3,05

Aufden 3 3,00 3,10 3,05

AulBen 4 3,20 3,30 3,25
Mittelwert 3,10 3,20

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-59

Versuch MS201

Testreihe Cc

Belastung: 150 kN

Dauer: 02h

Temperatur: 40°C

Temperaturverlauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,36 1,04 0,98 0,95 0,98 1,06

Innen 2 1,02 0,96 0,86 0,87 1,10 0,96

Innen 3 0,67 0,65 0,64 0,70 0,90 0,71

Innen 4 0,98 0,97 0,94 0,94 1,06 0,98
Mittelwert] 1,01 0,91 0,86 0,87 1,01

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aufden 1 2,83 2,82 2,74 2,74 2,94 2,81

Aullen 2 2,84 2,73 2,68 2,71 2,77 2,75

Auflen 3 2,72 2,62 2,58 2,62 2,80 2,67

Aullen 4 2,75 2,70 2,63 2,59 2,65 2,66
Mittelwe 2,79 2,72 2,66 2,67 2,79

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,95 2,05 2,00

innen 2 1,95 2,05 2,00

innen 3 1,85 1,95 1,90

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,93 2,03

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufden 1 3,25 3,35 3,30

Aullen 2 3,25 3,35 3,30

Auflen 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwert] 3,25 3,35

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-60

Versuch MS203

Testreihe A

Beiastung: 150 kN

Dauer: 0.2h

Temperatur: 0°C

Temperaturverlauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prufmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,35 1,44 1,47 1,48 1,50 1,45

innen 2 1,26 1,41 1,18 1,34 1,39 1,32

Innen 3 1,08 1,09 1,10 1,11 1,13 1,10

Innen 4 1,45 1,49 1,45 1,51 1,58 1,50
Mittelwert] 1,29 1,36 1,30 1,36 1,40

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 3,30 3,30 3,28 3,32 3,25 3,29

Auflen 2 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30

Aufien 3 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30

Aullen 4 3,26 3,32 347 3,37 3,20 3,32
Mittelwert] 3,29 3,31 3,34 3,32 3,26

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,90 2,00 1,95

innen 2 1,95 2,05 2,00

innen 3 1,75 1,85 1,80

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwe 1,89 1,99

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert]

AulRen 1 3,45 3,55 3,50

Aufllen 2 3,25 3,35 3,30

Aullen 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,40 3,50 3,45
Mittelwert 3,34 3,44

Martin Schmitz Institut flir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-61

Versuch MS8204

Testreihe A

Belastung: 100 kN

Dauer: 02h

Temperatur: 0°C

Temperaturverlauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prafmaschine: Instron

Prufort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,61 1,68 1,71 1,70 1,68 1,68

Innen 2 1,73 1,71 1,72 1,68 1,66 1,70

Innen 3 1,48 1,54 1,57 1,58 1,56 1,54

innen 4 1,78 1,80 1,82 1,81 1,78 1,80
Mittelwert 1,65 1,68 1,71 1,69 1,67

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aullen 1 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40

AulBen 2 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30

Auflen 3 3.30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30

Aullen 4 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40
Mittelwert 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,85 2,05 2,00

Innen 2 1,85 2,05 2,00

Innen 3 1,76 1,85 1,80

innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,90 2,00

\Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufen 1 3,35 3,45 3,40

Aufden 2 3,25 3,35 3,30

Aulien 3 3,25 3,35 3,30

Auflen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert 3,30 3,40

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-62

Versuch MS205

Testreihe B

Belastung: 100 kN

Dauer: 02h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prufort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,46 1.47 1,46 1,44 1,41 1,45

innen 2 1,49 1,51 1,50 1,49 1,57 1,51

innen 3 1,67 1,67 1,66 1,63 1,74 1,67

Innen 4 1,41 1,41 1,40 1,42 1,44 1,42
Mittelwert] 1,51 1,562 1,51 1,50 1,54

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aufden 1 3,18 3,21 3,14 3,15 3,26 3,19

Aufden 2 3,10 3,01 3,04 3,04 3,10 3,06

Aullen 3 3,20 3,10 3,08 3,04 3,09 3,10

Aufen 4 3,20 3,19 3,17 3,16 3,22 3,18
Mittelwe 3,17 3,13 3,11 3,10 3,17

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,95 2,05 2,00

innen 2 1,75 1,85 1,80

Innen 3 1,80 2,00 1,85

Innen 4 1,85 2,05 2,00
Mittelwert 1,89 1,99

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufien 1 3,30 3,40 3,35

Auflen 2 3,20 3,30 3,25

Aullen 3 3,20 3,30 3,25

Aullen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwert] 3,25 3,35

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-63

Versuch MS206

Testreihe C

Belastung: 100 kN

Dauer: 0,2h

Temperatur: 40°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: manuell

Prifmaschine: Relax

Prifort: Halle KG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

innen 1 1,356 1,38 1,32 1,25 1,35 1,32

Innen 2 1,43 1,54 1,49 1,31 1,60 1,47

Innen 3 1,55 1,52 1,55 1,45 1,40 1,49

innen 4 1,61 1,45 1,54 1,48 1,33 1,48
Mittelwert 1,49 1,47 1,48 1,37 1,42

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 6 Mittelwert;

Aufien 1 3,10 3,04 2,94 2,92 2,98 3,00

Aullen 2 2,97 2,78 2,76 2,81 2,83 2,83

Aufien 3 2,94 2,91 2,81 2,84 2,86 2,87

AuRen 4 3,07 2,87 2,80 2,80 2,91 2,89
Mittelwe 3,02 2,90 2,83 2,84 2,90

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,95 2,05 2,00

innen 2 1,85 2,05 2,00

Innen 3 2,00 2,10 2,05

innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,96 2,06

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufden 1 3,25 3,35 3,30

Aufden 2 3,15 3,25 3,20

Auflen 3 3,15 3,25 3,20

Aullen 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwert 3,20 3,30
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spénngiieder

Anhang Seite A-64

Versuch MS300

Testreihe H

Belastung: 150 kN

Dauer: 0,75h

Temperatur: -25°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prufmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,52 1,59 1,59 1,59 1,60 1,68

Innen 2 1,47 1,52 1,50 1,50 1,40 1,48

Innen 3 1,54 1,54 1,57 1,45 1,72 1,56

innen 4 1,45 1,52 1,51 1,52 1,56 1,51
Mittelwert 1,50 1,54 1,54 1,52 1,57

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aufden 1 3,35 3,34 3,36 3,34 3,35 3,35

Aulden 2 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30

Aullen 3 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30

Aufden 4 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40
Mitteiwert 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,85 1,95 1,80

Innen 2 1,80 1,90 1,85

Innen 3 1,85 1,85 1,90

Innen 4 1,80 1,90 1,85
Mittelwert 1,83 1,93

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufden 1 3,35 3,45 3,40

Aullen 2 3,25 3,35 3,30

Aullen 3 3,25 3,35 3,30

Auflen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert 3,30 3,40
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spanngiieder

Anhang Seite A-65

Versuch MS301

Testreihe H

Belastung: 100 kN

Dauer: 0,75 h

Temperatur: -25°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Priifmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,75 1,75 1,74 1,72 1,68 1,73

innen 2 1,78 1,76 1,74 1,72 1,70 1,74

innen 3 1,77 1,79 1,73 1,76 1,77 1,76

innen 4 1,80 1,81 1,80 1,80 1,72 1,79
Mittelwert 1,78 1,78 1,75 1,75 1,72

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Aulen 1 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40

Aufden 2 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25

Auflen 3 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25

Aufden 4 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40
Mittelwert] 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33

/Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,85 1,95 1,90
innen 2 1,90 2,00 1,85
innen 3 1,85 1,95 1,90
Innen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwert] 1,88 1,98
IAusgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Auflen 1 3,356 3,45 3,40
Aullen 2 3,20 3,30 3,25
Aullen 3 3,20 3,30 3,25
Aullen 4 3,356 3,45 3,40
Mittelwert; 3,28 3,38
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Dauecrhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-66

Versuch MS302

Testreihe H

Belastung: 150 kN

Dauer: 0,75h

Temperatur: 20°C

Temperaturverlauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Priifmaschine: instron

Profort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,14 1,21 1,33 1,34 1,36 1,28

innen 2 1,33 0,91 1,20 1,15 1,14 1,15

innen 3 0,82 1,00 1,00 1,02 1,15 1,00

Innen 4 0,85 1,00 0,97 0,94 0,94 0,94
Mittelwert 1,04 1,03 1,13 1,11 1,15

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 3,08 3,02 3,02 3,03 3,07 3,04

Aulden 2 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20

Aullen 3 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20

Aullen 4 3,06 3,08 3,08 3,14 3,18 3,1
Mittelwert] 3,14 3,13 3,13 3,14 3,16

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,80 1,90 1,85
innen 2 1,95 2,05 2,00
innen 3 1,85 1,96 1,91
Innen 4 1,90 2,10 2,00
Mittelwert 1,88 2,00
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aufen 1 3,30 3,40 3,35
Aufden 2 3,15 3,25 3,20
Auflen 3 3,15 3,25 3,20
AulRen 4 3,25 3,35 3,30
Mittelwert 3,21 3,31
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-67

Versuch MS303

Testreihe H

Belastung: 100 kN

Dauer: 0,75h

Temperatur: 20°C

Temperaturveriauf: konstant

Steuerung: elektronisch

Prifmaschine: Instron

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,38 1,52 1,54 1,54 1,50 1,50

innen 2 1,32 1,42 1,43 1,37 1,37 1,38

innen 3 1,53 1,33 1,41 1,34 1,31 1,38

innen 4 1,43 1,47 1,54 1,43 1,47 1,47
Mittelwe 1,42 1.44 1,48 1,42 1,41

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert Mittelwert

Aufden 1 3,20 3,27 3,25 3,23 3,23 3,24

Aulden 2 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30

Auflen 3 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30

Aulen 4 3,23 3,24 3,06 3,10 3,18 3,16
Mittelwert] 3,26 3,28 3,23 3,23 3,25

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,85 1,85 1,80

innen 2 1,95 2,05 2,00

Innen 3 1,95 2,05 2,00

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwe 1,93 2,03

IAusgangswanddicke

absolut igeringster Wert maximaler Wert Mitteiwert

Aufden 1 3,356 3,45 3,40

Aulen 2 3,25 3,356 3,30

Auflen 3 3,25 3,35 3,30

Aullen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwert] 3,29 3,39
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-68
Versuch PEdyn1
Testreihe dynamisch
Belastung: 100 kN
Dauer: 2778h
Lastwechsel: 1000000
Amplitude: 0,5 mm
Frequenz: 1 Hz
Kihlung: Wasser
+ Luft
Prufort: Halle EG
Bemerkungen: keine
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
Innen 1 0,92 0,81 0,81 0,78 0,79 0,84
Innen 2 1,25 0,95 0,91 0,81 0,47 0,88
Innen 3 0,37 0,70 0,83 0,54 0,31 0,55
innen 4 1,02 0,82 0,80 0,76 0,84 0,85
Mittelwert 0,88 0,82 0,86 0,72 0,60
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
Aullen 1 3,00 2,80 2,73 2,78 3,08 2,88
Auflen 2 2,80 2,80 2,82 2,82 2,90 2,83
Aufden 3 2,90 2,58 2,56 2,70 2,88 2,72
Aufden 4 3,14 2,80 2,69 2,69 2,65 2,79
Mittelwert 2,96 2,75 2,70 2,75 2,88
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,90 2,00 1,95
innen 2 1,95 2,05 2,00
Innen 3 1,80 1,90 1,85
Inhen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,90 2,00
IAusgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aulen 1 3,35 3,45 3,40
Aufien 2 3,30 3,40 3,35
Aufden 3 3,30 3,40 3,35
AulRen 4 3,35 3,45 3,40
Mitteiwe 3,33 3,43
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-69
Versuch PEdyn1
Versuchsveriauf:
Amplitude  Amplitude
Lastwechsel Temperatur _nachgeregelt nicht nachgeregelt
0 22,00 0,50 0,50
100 23,00 0,50 0,50
300 24,00 0,50 0,50
1000 26,00 0,45 0,45
1001 26,00 0,50 0,45
2400 27,00 0,45 0,40
2401 27,00 0,50 0,40
2500 28,00 0,50 0,40
3220 28,00 0,50 0,40
3770 29,00 0,50 0,40
7600 30,00 0.45 0,35
7601 30,00 0,50 0,35
11900 32,00 0,50 0,35
17050 32,00 0,46 0,31
17051 32,00 0,50 0,31
62400 32,00 0,46 0,27
62401 32,00 0,50 0,27
74600 34,00 0,50 0,27
91000 33,00 0,48 0,25
91001 33,00 0,50 0,25
111400 33,00 0,46 0,21
111401 33,00 0,50 0,21
160100 34,00 0.48 0,19
150101 34,00 0,50 0,18
320000 34,00 0,48 0,17
320001 34,00 0,50 0,17
400000 35,00 0,50 0,17
1000000 35,00 0,50 0,17
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-70
Versuch PEdyn2
Testreihe dynamisch
Belastung: 100 kN
Dauer: 5556 h
Lastwechsel: 2000000
Amplitude: 0,5 mm
Freguenz: 1Hz
Kihiung: Wasser
+ Luft
Prifort: Halle EG
Bemerkungen: keine
Restwanddicke
absolut ‘Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
Innen 1 0,71 0,22 0,62 0,76 0,39 0,54
Innen 2 0,26 0,25 0,19 0,13 0,65 0,30
Innen 3 0,63 0,41 0,82 0,83 0,60 0,66
innen 4 0,69 0,50 0,67 0,72 0,67 0,65
Mittelwert 0,57 0,35 0,58 0,61 0,58
Restwanddicke
absoliut Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert § Mittelwert
Aullen 1 2,93 2,80 2,83 2,88 3,08 2,92
Aulen 2 2,90 2,94 2,76 2,86 3,10 2,91
Aufien 3 2,76 2,72 2,76 2,82 2,94 2,80
Aullen 4 3,08 2,64 2,76 2,99 2,88 2,87
Mittelwert 2,92 2,80 2,78 2,89 3,00
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
innen 1 1,85 1,95 1,90
Innen 2 2,05 2,15 2,10
Innen 3 1,95 2,05 2,00
Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert| 1,85 2,05
Ausgangswanddicke
absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Auflen 1 3,30 3,40 3,35
Aullen 2 3,20 3,30 3,25
Aullen 3 3,20 3,30 3,25
Aullen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwe 3,25 3,356
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Dauerhafiigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder
Anhang Seite A-71

Versuch PEdyn2

Versuchsveriauf;

Amplitude  Amplitude

Lastwechsel Temperatur nachgeregelt nicht nachgeregelt
0 22 0,52 0,52
500 23 0,48 0,48
501 23 0,50 0,48
1460 25 0,46 0,44
1461 25 6,51 0,44
5610 26 0.41 0,34
5611 26 0,62 0,34
84320 25 0,25 0,07
84321 25 0,50 0,07
109780 34 0,62 0,09
109781 34 0,50 0,09
252380 33 0,35 -0,06
252381 33 0,50 -0,06
535700 34 0,46 -0,10
535701 34 0,50 -0,10
683600 34 0,51 -0,09
772370 34 0,54 -0,06
772371 34 0,50 -0,06
860500 34 0,45 -0,11
860501 34 0,50 -0,11
1211050 33 0,50 -0,11
1289080 33 0,50 -0,11
1623070 34 0,50 -0,11
1823040 34 0,50 -0,11
2000000 33 0,50 -0,11
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-72
Versuch PEdyn3
Testreihe dynamisch
Belastung: 37,5kN
Dauer: 277,8h
Lastwechsel: 1000000
Amplitude: 0,5 mm
Frequenz: 1 Hz
Kihiung: Wasser
+ Luft
Prifort: Halle EG
Bemerkungen: keine
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
Innen 1 1,61 1,62 1,63 1,67 1,57 1,60
innen 2 1,41 1,48 1,40 1,27 1,29 1,37
innen 3 1,54 1,48 1,62 1,57 1,57 1,56
innen 4 1,62 1,57 1,55 1,51 1,60 1,57
Mittelwert] 1,55 1,54 1,556 1,48 1,51
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
Aufden 1 3,33 3,18 3,19 3,14 3,25 3,22
Aullen 2 3,19 3,13 3,07 3,07 3,21 3,13
Aufden 3 3,14 3,10 3,01 3,11 3,19 3.1
Aullen 4 3,36 3,28 3,21 3,25 3,36 3,29
Mittelwert, 3,26 3,17 3,12 3,14 3,25
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,95 2,05 2,00
Innen 2 1,75 1,85 1,80
Innen 3 1,90 2,00 1,85
Inhen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwert] 1,88 1,98
Ausgangswanddicke
absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aullen 1 3,30 3,40 3,35
Auflen 2 3,20 3,30 3,25
Aullen 3 3,20 3,30 3,25
Aufden 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwe 3,25 3,35
Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-73
Versuch PEdyn3
Versuchsverlauf.
Amplitude  Amplitude
Lastwechsel Temperatur nachgeregelt nicht nachgeregelt
0 24 0,50 0,50
1580 25 0,45 0,45
1581 25 0,50 0,45
2020 25 0,50 0,45
7700 26 0,45 0,40
7701 26 0,50 0,40
12440 26 0,48 0,39
31140 27 0,45 0,35
31141 27 0,50 0,35
80330 27 0,50 0,35
92500 27 0,50 0,35
99300 27 0,50 0,35
177800 27 0,48 0,33
177801 27 0,51 0,33
260000 27 0,50 0,32
321800 27 0,50 0,32
480000 27 0,50 0,32
612000 27 0,50 0,32
788700 27 0,50 0,32
1000000 27 0,50 0,32
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spénnglieder

Anhang Seite A-74
Versuch PEdynd
Testreihe dynamisch
Belastung: 100 kN
Dauer: 277,8h
Lastwechsel: 1000000
Amplitude: 0,1 mm
Frequenz: 1Hz
Kihlung: Wasser
+ Luft
Prafort: Halle EG
Bemerkungen: keine
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
innen 1 1,50 1,45 1,40 1,30 1,30 1,39
innen 2 1,23 1,12 0,94 0,78 0,78 0,97
Innen 3 1,56 1,45 1,37 1,33 1,43 1,43
innen 4 1,46 1,42 1,41 1,36 1,32 1,39
Mittelwert] 1,44 1,36 1,28 1,19 1,21
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
Aufden 1 3,16 3,08 2,97 2,99 3,02 3,04
Aufien 2 3,05 3,02 2,99 3,02 3,04 3,02
Aufen 3 2,99 2,97 2,88 2,91 2,93 2,94
Aullen 4 3,23 3,09 3,11 2,92 3,03 3,08
Mittelwert] 3,11 3,04 2,99 2,96 3,01
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
innen 1 2,00 2,10 2,05
Innen 2 1,75 1,85 1,80
Innen 3 1,95 2,05 2,00
Innen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwert] 1,90 2,00
/Ausgangswanddicke
absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Auen 1 3,35 3,45 3,40
Aullen 2 3,25 3,35 3,30
Aullen 3 3,25 3,35 3,30
Aufllen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwe 3,30 3,40
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiilien externer Spannglieder

Anhang Seite A-75
Versuch PEdyn4
Versuchsveriauf:
Ampiitude  Amplitude
Lastwechsel Temperatur _nachgeregelt nicht nachgeregelt
0 21,00 0,10 0,10
430 21,00 0,08 0,08
431 21,00 0,10 0,08
4000 21,00 0,06 0,04
4001 21,00 0,10 0,04
26000 22,00 0,06 0,00
26001 22,00 0,11 0,00
81000 21,00 0,08 -0,03
81001 21,00 0,10 -0,03
96000 23,00 0,10 -0,03
154000 23,00 0,10 -0,03
211000 23,00 0,08 -0,05
211001 23,00 0,10 -0,05
280000 22,00 0,10 -0,05
560000 24,00 0,11 -0,04
560001 24,00 0,10 -0,04
660000 24,00 0,11 -0,03
660001 24,00 0,10 -0,03
700000 25,00 0,10 -0,03
710000 24,00 0,10 -0,03
780000 25,00 0,10 -0,03
960000 25,00 0,10 -0,03
1000000 25,00 0,10 -0,03
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-76
Versuch PEdyn5
Testreihe dynamisch
Belastung: 100 kN
Dauer: 2778h
Lastwechsel: 1000000
Amplitude: 1,0 mm
Frequenz: 1Hz
Kahlung: Wasser
+ Luft
Prifort: Halle EG
Bemerkungen: keine
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert
innen 1 0,56 0,64 0,63 0,74 0,25 0,56
Innen 2 0,63 0,48 0,52 0,37 0,30 0,46
Innen 3 0,50 0,58 0,54 0,40 0,36 0,48
Innen 4 0,59 0,84 0,83 0,90 1,00 0,83
Mittelwert] 0,57 0,64 0,63 0,60 0,48
Restwanddicke
absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 6 Mittelwert
Aullen 1 2,90 2,72 2,54 2,74 2,95 2,77
Aulten 2 2,94 2,81 2,78 2,72 2,82 2,81
Auflen 3 2,96 2,98 2,94 2,91 2,92 2,94
Auflen 4 2,87 2,91 2,82 2,82 2,90 2,86
Mitteiwert 2,92 2,86 2,77 2,80 2,90
Ausgangswanddicke
absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 1,95 2,05 2,00
Innen 2 1,80 1,90 1,85
innen 3 2,00 2,10 2,05
innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,93 2,03
Ausgangswanddicke
absolut Qeriﬂgster Wert maximaler Wert Mittelwert;
Aulen 1 3,30 3,40 3,35
AulRen 2 3,30 3,40 3,35
‘Aullen 3 3,25 3,35 3,30
Aullen 4 3,30 3,40 3,35
Mittelwe 3,29 3,39
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-77
Versuch PEdyn5
Versuchsverlauf:
Amplitude  Amplitude
Lastwechsel Temperatur nachgeregelt nicht nachgeregelt
0 24 1,00 1,00
200 25 1,00 1,00
400 26 1,00 1,00
600 27 1,00 1,00
1800 29 0,90 0,90
1801 29 1,00 0,90
2770 30 0,95 0,85
2771 30 1,00 0,85
3660 25 0,96 0,81
3661 25 1,00 0,81
3900 28 1,00 0,81
4300 30 1,01 0,82
5000 31 1,01 0,82
8400 33 0,95 0,76
8401 33 1,00 0,76
11500 34 0,97 0,73
11501 34 1,00 0,73
16100 36 1,00 0,73
28700 37 0,96 0,69
28701 37 0,98 0,71
38600 38 0,95 0,68
74800 37 0,90 0,63
74801 37 1,00 0,63
76000 38 1,00 0,63
77000 39 1,00 0,63
82000 39 1,00 0,63
98500 39 1,02 0,65
98501 39 0,90 0,53
120000 37 0,90 0,53
120000 37 1,00 0,53
121000 38 1,00 0,53
122000 39 1,00 0,53
163000 39 0,98 0,51
170000 39 0,99 0,52
208000 39 0,97 0,50
252000 39 0,97 0,50
290000 39 0.97 0,50
404500 39 0,97 0,50
602000 39 0,98 0,51
703300 39 0,97 0,50
711000 39 0,99 0,52
800000 39 0,98 0,51
1000000 39 0,98 0,51
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spanngiieder

Anhang Seite A-78

Versuch PEdyn6

Testreihe dynamisch

Belastung: 100 kN

Dauer: 0,28 h

Lastwechsel: 1000

Amplitude: 0,5 mm

Frequenz: 1 Hz

Kahlung: Luft

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert

innen 1 1,47 1,40 1,48 1,49 1,42 1,45

Innen 2 1,45 1,46 1,38 1,36 1,44 1,42

innen 3 1,66 1,56 1,52 1,45 1,46 1,563

Innen 4 1,52 1,50 1,47 1,46 1,45 1,48
Mittelwert| 1,53 1,48 1,46 1,44 1,44

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert § Mittelwert

Aulden 1 2,94 2,90 2,91 2,85 2,91 2,90

Auflen 2 2,96 2,94 2,89 2,88 2,87 2,91

Auflen 3 2,87 2,86 2,79 2,83 2,79 2,83

Aullen 4 3,12 3,09 3,18 3,05 3,07 3,10
Mittelwert 2,97 2,95 2,94 2,90 2,91

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Innen 1 1,95 2,05 2,00

Innen 2 2,10 2,20 2,15

innen 3 1,85 2,05 2,00

Innen 4 1,90 2,00 1,95
Mittelwert 1,98 2,08

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,16 3,25 3,20

Aulen 2 3,056 3,15 3,10

Auflen 3 3,05 3,15 3,10

Aullen 4 3,15 3,25 3,20
Mitteiwe 3,10 3,20
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder
Anhang ) Seite A-79

Versuch PEdyn6

Versuchsverlauf:

Ampilitude  Amplitude

Lastwechsel Temperatur nachgeregelt nicht nachgeregeit
0 22 0,50 0,50
50 22 0.50 0,50
100 23 0,50 0,50
200 24 0,50 0,50
300 24 0.50 0,50
500 24 0,48 048
700 25 0,46 0,46
701 25 0,50 0,46
850 26 0,50 0,46
1000 26 0,49 0,45
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-80

Versuch PEdyn7

Testreine dynamisch

Belastung: 100 kN

Dauer; 2,78 h

Lastwechsel: 10000

Ampilitude: 0,5 mm

Frequenz: 1Hz

Kihlung: Wasser

Prufort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

innen 1 1,45 1,39 1,32 1,34 1,60 1,42

Innen 2 1,72 1,65 1,57 1,36 1,30 1,52

innen 3 1,48 1,40 1,37 1,37 1,38 1,40

Innen 4 1,66 1,63 1,60 1,57 1,65 1,62
Mittelwert! 1,58 1,52 1,47 1,41 1,48

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Aulden 1 3,12 3,09 3,02 3,05 3,18 3,08

Aulen 2 3,13 3,05 3,05 3,05 3,07 3,07

Aullen 3 3,1 3,07 3,02 3,08 3,02 3,06

Auflen 4 3,25 3,16 3,14 3,16 3,24 3,19
Mittelwert 3,15 3,09 3,06 3,09 3,13

iAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Innen 1 2,00 2,10 2,05
Innen 2 2,00 2,10 2,05
Innen 3 1,80 1,90 1,85
innen 4 2,05 2,15 2,10
Mittelwert 1,96 2,06
Ausgangswanddicke
absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aufden 1 3,30 3,40 3,35
Aullen 2 3,25 3,35 3,30
Aufen 3 3,25 3,35 3,30
Aullen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert 3,29 3,39
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder
Anhang Seite A-81

Versuch PEdyn7
Versuchsveriauf:

Amplitude  Amplitude

Lastwechsel Temperatur nachgeregelt nicht nachgeregeit
0 22,00 0,52 0,52
300 22,00 0,50 0,50
8380 23,00 0,48 0,48
891 23,00 0,50 0,48
1000 24,00 0,49 0,47
1700 24,00 0,49 0,47
2000 24,00 0,49 0,47
2440 25,00 0,48 0,46
2441 25,00 0,50 0,46
3140 26,00 0,50 0,46
4100 27,00 0,48 0,44
4101 27,00 0,50 0,44
4600 27,00 0,50 0,44
5100 28,00 0,49 0,43
5740 28,00 0,48 0,42
5741 28,00 0,50 0,42
6440 29,00 0,50 0,42
7000 29,00 0,50 0,42
7640 29,00 0,50 0,42
8400 30,00 0,49 0,41
9100 30,00 0,49 0,41
10000 30,00 0,49 0,41
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-82

Versuch PEdyn8

Testreihe dynamisch

Belastung: 100 kN

Dauer: 27,78 h

Lastwechsel: 100000

Ampilitude: 0,5 mm

Frequenz: 1 Hz

Kihiung: Wasser

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut 'Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 1,42 1,40 1,356 1,43 1,47 1,41

innen 2 1,41 1,52 1,13 1,03 0,88 1,19

Innen 3 1,20 1,24 1,12 1,15 1,04 1,15

innen 4 1,23 1,33 1,27 1,14 1,21 1,24
Mittelwert] 1,32 1,37 1,22 1,19 1,15

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Auflen 1 3,13 2,85 2,85 3,02 3,02 2,97

Aullen 2 2,76 2,68 2,90 293 3,10 2,87

Aullen 3 2,83 2,81 2,93 3,00 3,15 2,94

Aullen 4 2,95 2,96 3,11 3,06 3,30 3,08
Mittelwert] 2,92 2,83 2,95 3,00 3,14

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,95 2,05 2,00

innen 2 1,95 2,05 2,00

inhen 3 1,85 1,95 1,80

innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwe 1,93 2,03

Ausgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aufden 1 3,35 3,45 3,40

Aufden 2 3,25 3,35 3,30

Aullen 3 3,25 3,35 3,30

Aufen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwert 3,30 3,40
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiilien externer Spannglieder
Anhang Seite A-83

Versuch PEdyn8

Versuchsverlauf:

Amplitude  Amplitude

Lastwechsel Temperatur _nachgeregeit nicht nachgeregelt
0 22,00 0,50 0,50
360 23,00 0,46 0,46
361 23,00 0,50 0,46
530 24,00 0,50 0,46
970 24,00 0,46 0,42
971 24,00 0,50 0,42
1520 25,00 0,50 0.42
2350 26,00 0.49 0,41
2610 26,00 0,48 0,40
2611 26,00 0,50 0,40
4300 26,00 0,48 0,38
4301 26,00 0,50 0,38
4850 27,00 0,50 0,38
11900 27,00 0,47 0,35
11901 27,00 0,50 0,35
12300 28,00 0,50 0,35
17400 29,00 0,46 0,31
17401 29,00 0,50 0,31
18030 30,00 0,50 0,31
20500 30,00 0,50 0,31
38700 30,00 0,45 0,26
38701 30,00 0,50 0,26
40500 31,00 0,50 0,26
94000 31,00 0,40 0,16
94001 31,00 0,50 0,16
98000 33,00 0,50 0,16
100000 33,00 0,50 0,16
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-84

Versuch PEdynS

Testreihe dynamisch

Belastung: 75 kN

Dauer: 277,78 h

Lastwechsel: 1000000

Amplitude: 0,5 mm

Frequenz: 1Hz

Kahiung: Wasser

Prisfort: Halie EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

Innen 1 0,93 1,12 1,36 1,30 1,43 1,23

innen 2 1,27 0,52 0,35 0,62 0,57 0,67

Innen 3 1,25 0,95 0,95 1,02 0,82 1,00

innen 4 1,26 1,03 0,95 0.96 0,80 1,00
Mittelwert! 1,18 0,91 0,90 0,98 0,81

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert § Mittelwert

Aullen 1 2,93 3,04 3,11 3,14 3,28 3,10

Auflen 2 2,98 3,00 3,04 3,08 3,33 3,09

Aufen 3 3,12 3,13 2,93 3,07 3,05 3,06

Auen 4 3,21 3,03 3,05 3,00 3,02 3,06
Mittelwert] 3,06 3,05 3,03 3,07 3,17

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert,

Innen 1 2,00 2,10 2,05

Innen 2 1,75 1,85 1,80

Innen 3 1,95 2,05 2,00

innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert 1,91 2,01

\IAusgangswanddicke

absolut eringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,35 3,45 3,40

Aufden 2 3,25 3,35 3,30

Auflen 3 3,25 3,35 3,30

AuBen 4 3,35 3,45 3,40
Mittelwe 3,30 3,40
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang Seite A-85
Versuch PEdyn?®
Versuchsveriauf:
Amplitude  Amplitude
Lastwechsel Temperatur _nachgeregelf nicht nachgeregelt
100 22 0,50 0,50
350 23 0,48 0,48
351 23 0,50 0,48
1160 24 043 0,41
1161 24 0,50 0,41
3060 26 0,43 0,34
3061 26 0,80 0,34
7980 28 0,45 0,29
7981 28 0,50 0,29
12050 28 0,50 0,29
14300 28 0,50 0,29
100250 28 0,41 0,20
100251 28 0,50 0,20
162822 31 0,49 0,19
249747 31 0,46 0,16
249748 31 0,50 0,16
258219 31 0,50 0,16
550300 32 0,50 0,16
585020 32 0,51 0,17
614680 31 0,51 0,17
777280 31 0,51 0,17
890553 32 0,51 0,17
950270 32 0,52 0,18
950271 32 0,50 0,18
1000000 32 0,50 0,18
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiilien externer Spannglieder

Anhang Seite A-86

Versuch PEdyn10

Testreihe dynamisch

Belastung: 37.5kN

Dauer: 138,89 h

Lastwechsel: 1000000

Amplitude: 0,5 mm

Frequenz: 2Hz

Kihiung: Wasser

Prifort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,49 1,35 1,36 1,36 1,28 1,37

Innen 2 1,71 1,43 1,64 1,42 1,70 1,568

Innen 3 1,69 1,43 1,49 1,50 1,38 1,50

Innen 4 1,51 1,43 1,55 1,52 1,29 1,46
Mittelwert 1,60 1,41 1,51 1,45 1,41

Restwanddicke

absolut \Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Auflen 1 3,10 3,06 3,12 3,10 3,12 3,10

Auflen 2 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10

Aullen 3 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10

Auflen 4 3,12 3,02 3,10 3,13 3,10 3,09
Mitteiwert 3,11 3,07 3,11 3,11 3,11

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
innen 1 1,85 1,95 1,90
innen 2 2,05 2,15 2,10
Innen 3 1,85 2,05 2,00
innen 4 1,95 2,05 2,00

Mittelwert 1,95 2,05 2,00

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert
Aufen 1 3,15 3,25 3,20
Aullen 2 3,05 3,15 3,10
Aulden 3 3,05 3,15 3,10
Aufien 4 3,16 3,25 3,20

Mitteiwe 3,10 3,20 3,15
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiilien externer Spannglieder

Anhang Seite A-87
Versuch PEdyn10
Versuchsverlauf:
Amplitude  Amplitude
Lastwechsel Temperatur nachgeregelt nicht nachgeregelt
0 24 0,50 0,50
11600 26 0,45 0.45
11601 26 0,50 0,45
16000 27 0,48 0,43
21500 27 0,45 0,40
21501 27 0,50 0,40
27620 29 0.50 0,40
197480 29 0,45 0,35
197481 29 0,50 0,35
337880 30 0,50 0,35
506000 30 0,50 0,35
560000 30 0,50 0,35
654800 31 0,580 0,35
714100 31 0,50 0,35
854000 31 0,49 0,34
1000000 31 0,49 0,34
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Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhiillen externer Spannglieder

Anhang ) Seite A-88

Versuch PEdyn11

Testreihe dynamisch

Belastung: 37.5kN

Dauer: 92,59 h

Lastwechsel: 1000000

Amplitude: C.5mm

Frequenz: 3Hz

Kahlung: Wasser

Prafort: Halle EG

Bemerkungen: keine

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert

innen 1 1,60 1,51 1,64 1,50 1,57 1,56

Innen 2 1,72 1,42 1,62 1,53 1,74 1,61

Innen 3 1,35 1,38 1,32 1,36 1,46 1,37

innen 4 1,61 1,46 1,48 1,58 1,46 1,52
Mittelwert 1,687 1,44 1,52 1,49 1,56

Restwanddicke

absolut Wert 1 Wert2 Wert3 Wert 4 Wert 5 Mittelwert]

Aufen 1 3,12 3,08 3,09 3,13 3,10 3,10

Aullen 2 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10

Aullen 3 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10

Aullen 4 3,16 3,12 3,08 3,07 3,10 3,11
Mittelwert] 3,12 3,10 3,09 3,10 3,10

Ausgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

innen 1 1,96 2,05 2,00

Innen 2 1,95 2,05 2,00

innen 3 1,75 1,85 1,80

Innen 4 1,95 2,05 2,00
Mittelwert] 1,90 2,00

IAusgangswanddicke

absolut geringster Wert maximaler Wert Mittelwert

Aullen 1 3,15 3,25 3,20

Aufen 2 3,05 3,15 3,10

Aufden 3 3,05 3,15 3,10

Aullen 4 3,15 3,25 3,20
Mittelwe 3,10 3,20

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



Dauerhaftigkeit von Polyethylen-Schutzhitlien externer Spannglieder
Anhang ' Seite A-89

Versuch PEdyn11
Versuchsveriauf:

Amplitude  Amplitude

Lastwechsel Temperatur nachgeregelt nicht nachgeregelt
0 21 0,50 0,50
15850 28 0,45 0,45
15851 28 0,50 0,45
42700 30 0,46 0,41
42701 30 0,50 0,41
66300 31 0,50 0,41
226110 32 0.46 0,37
226111 32 0,50 0,37
264900 32 0,50 0,37
284020 33 0,50 0,37
305840 33 0,47 0,34
580570 33 0.50 0,34
580571 33 0,49 0,33
960000 33 0,48 0,33
1000000 33 0,49 0,33

Martin Schmitz Institut fiir Massivbau RWTH Aachen



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 186
	Page 187
	Page 188
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192

