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1 Einleitung

Tragende Bauteile, die Spannungsénderungen unter nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen
unterworfen sind, sind gegen Ermidung zu bemessen. Hierzu werden dem entwerfenden In-
genieur in der derzeitigen DIN 1045-1 [22] verschiedene Nachweisverfahren (vereinfachter
Nachweis, expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis, Nachweis gegen Ermidung Uber schadi-
gungséaquivalente Spannungsschwingbreiten) angegeben. Der Nachweis gegen Ermidung gilt
als erbracht, wenn die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite auf der Einwirkungs-
seite (zusammen mit den Teilsicherheitsbeiwerten) kleiner als die Spannungsschwingbreite fir
die betreffende Lastzyklenzahl aus der Wohlerlinie (dividiert durch einen Teilsicherheitsbei-
wert) ist. In Tabelle 17 der DIN 1045-1 [22] sind die Parameter der Wohlerlinien fir Spannstahl
angegeben und gelten fir den eingebauten Zustand im sofortigen und nachtraglichen Ver-
bund.

2 Ziel und Abgrenzung des Forschungsvorhabens

Die Berechnung der Dauerschwingfestigkeit von Spannstahlen unter dynamischer Beanspru-
chung im eingebauten Zustand gewinnt z. B. im Rahmen zunehmender Verkehrsbeanspru-
chungen, einer langeren Lebensdauer von Bauwerken, aber auch durch die Verwendung von
innovativen und hochfesten Baustoffen zunehmend an Bedeutung. Letzteres fuhrt u. a. zu
schlankeren, héher dynamisch beanspruchten Bauwerken und Bauteilen mit betrachtlichen
Spannungsanderungen im Spannstahl.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, einen Sachstandsbericht zur Dauerschwingfestig-
keit von Spanngliedern unter dynamischer Beanspruchung im eingebauten Zustand zu erstel-
len, wobei auch Spannglieder im sofortigen Verbund betrachtet werden sollen.

Hierzu werden zundachst die bisher durchgefiihrten Versuche zur Dauerschwingfestigkeit von
Spannstahlen unter dynamischer Beanspruchung im eingebauten Zustand gesichtet, im Hin-
blick auf die versagensrelevanten Parameter ausgewertet und in einer Datenbank zusammen-
gestellt.

Aus den Einflussgrofen zur Thematik des Forschungsvorhabens leitet sich eine Auswertung
der Versuchsergebnisse und Einordnung in die derzeit vorhandenen Angaben der Normen und
Vorschriften ab, wobei insbesondere die Angaben der nationalen Normung (DIN 1045-1) be-
riicksichtigt werden.

Falls es die gesichteten Unterlagen ermdglichen, soll eine Bewertung der Parameter der Woh-
lerlinien — insbesondere flr Spannglieder im sofortigen Verbund — und eine Empfehlung hin-
sichtlich der Prifanordnungen fir zuktnftige Zulassungsversuche vorgenommen werden.

In dem hier durchgefiihrten Forschungsvorhaben erfolgt eine Abgrenzung der Untersuchungen
hinsichtlich der Vorspannart und der Betrachtung von Ermidungserscheinungen einzelner
Elemente der Vorspannung. In Bezug auf die Vorspannart wird die Vorspannung mit nachtrag-
lichem bzw. sofortigem Verbund berticksichtigt.

Die externe Vorspannung oder Spannglieder ohne Verbund werden bei den Untersuchungen
nicht bertcksichtigt.

Im Weiteren erfolgt auch keine Untersuchung von Ermidungserscheinungen von Koppel- oder
Ankerstellen sowie der Verankerungsbereiche bei Verwendung von Vorspannung mit soforti-
gem Verbund.

Seite 5
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3 Begriffsdefinitionen

3.1 Vorspannung mit nachtraglichem / sofortigen Verbund

Als Vorspannung mit nachtraglichem Verbund wird eine Vorspannung bezeichnet, die nach
dem Erhéarten des Betons auf den Betonquerschnitt aufgebracht wird. Hierbei werden die
Spannglieder in zuvor einbetonierte und in der Regel gekrimmt gefihrte Hullrohre aus Stahl
oder Kunststoff eingelegt und nach ausreichender Erhartung des Betonquerschnitts gegen den
Beton vorgespannt. Anschliel3end werden die Hillrohre mit Zementmortel verpresst, wodurch
zum einen der Verbund zwischen Spanngliedern und Beton und zum anderen der Korrosions-
schutz durch den alkalischen Zementmortel hergestellt wird.

a Spannglied ungespannt
im Hullrohr.
Trager auf Schalung

P, - Auflagerpressung
gegen Schalung

sprowal_ [ [ T [T T TTTT] 9

\ (. i |
"“'*-_&i ‘I—f:f:fm_ﬁi—}:: 1 b Vorspannen,
Fy — == | Trager hebt sich
| von der Schalung

Pyl
ts,
/2

€ Spannglied verankert,
Hullrohr verpresst

Bild 3-1: Prinzip der Vorspannung mit nachtraglichem Verbund (aus: [65])

Die Vorspannung mit sofortigem Verbund setzt ein Spannbett voraus, wie es z. B. in Fertig-
teilwerken vorhanden ist. Im Gegensatz zur Vorspannung mit hachtraglichem Verbund werden
bei der Vorspannung mit sofortigem Verbund die Spannglieder vor der Betonage des Quer-
schnitts gegen Widerlager vorgespannt, anschliel3end wird die Betonstahlbewehrung einge-
baut und das Bauteil betoniert. Nach ausreichender Erhartung des Betons wird die Veranke-
rung der Spannglieder an den Widerlagern geldst und die Vorspannung wird Gber Verbund-
krafte auf den Betonquerschnitt lbertragen. Die Spanngliedfiihrung bei Vorspannung mit so-
fortigem Verbund wird Ublicherweise geradlinig gefuhrt. Eine polygonale Spanngliedfiihrung ist
prinzipiell Uber einbetonierte und wahrend des Vorspannvorgangs an der Schalung verankerte
Umlenkstellen moglich; allerdings mit hohem Aufwand verbunden.
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Bild 3-2: Prinzip der Vorspannung mit sofortigem Verbund (aus: [65])

3.2 Teilweise Vorspannung

Der Begriff der ,teilweisen Vorspannung“ wird in zahlreichen Verdéffentlichungen zur Dauerhaf-
tigkeit von Spanngliedern im Kontext des Forschungsvorhabens erwéhnt, weshalb er hier der
Vollstandigkeit halber aufgefiihrt und kurz erlautert werden soll.

Die ,teilweise Vorspannung“ bezeichnete in den Vorgangernormen zur DIN 1045-1 einen
Spannungszustand, bei dem unter definierten Einwirkungskombinationen Zugspannungen im
Querschnitt zugelassen wurden. Mit Einfuhrung der DIN 1045-1:2001 [30] entféllt der Begriff
der ,teilweisen Vorspannung“ und wird sinngemaf durch den Dekompressions- und Rissbrei-
tennachweis ersetzt (Kap. 11.2 der DIN 1045-1:2008 [22]), bei dem unter definierten Einwir-
kungskombinationen die Dekompression, bzw. die Rissbreitenbegrenzung nachwiesen werden
muss.

Somit bezeichnen hier aufgefiihrte Untersuchungen, die sich mit der ,teilweisen Vorspannung*
befassen, lediglich Bauteile, bei denen Zugspannungen und begrenzte Rissbildungen unter
definierten Einwirkungskombinationen zugelassen werden.

3.3 Reibermidung

Der Begriff ,Reibermidung” bezeichnet das Phanomen, dass die Ermidungsfestigkeit der frei-
en Spannstahlprobe durch die Beriihrung metallischer Reibpartner und unter gleichzeitiger
Wirkung der Parameter ,Reibweg” und ,Anpresskraft reduziert wird.

Bei der Reibermidung wird unterschieden zwischen Reibermidung durch den Verschleil3
durch Korrosion unter gleichzeitiger mechanischer Beanspruchung (fretting corrosion) und der
Minderung der Dauerhaltbarkeit durch Materialermidung (fretting fatigue). Durch die Reiber-
midung kommt es zu Anrissen des Spannstahls, dessen Restquerschnitt dann im Laufe der
dynamischen Beanspruchung schlagartig versagt. Die Wirkungsweise der Reibermidung wird
durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt (Bild 3-3).
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- Mechanische
Kontaktflaichen |——# Umgebung {——1p» Grundmatsnal4-—-Beanspmchung

h 4 l l
«—> Chemische und elekirolg > Schwingende
Hasmaikmi chemische Einflisse Belastung

Spannungszustand
Spannungs-
schwingbreite
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» Belastungs-
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Geometrie der

; L .
Reibung Reibpariner

# Reibermidung <€—

Bild 3-3: Zusammenhang zwischen den einzelnen Einflussfaktoren zur Reibermidung [52]
Nach Abel [1] et. al. sind in teilweise vorgespannten Bauteilen mit gekrimmter Spanngliedfiih-
rung und nachtraglichem Verbund folgende Parameter maf3igebend fur die Reibermudung:
= die Art der Reibpartner

= die auf die Reibpartner wirkende Querpressung

= der Reibweg

» die Reibungskraft

» das Spannungsniveau

» die Spannungsamplitude

= die Belastungsfrequenz

= die Belastungsgeschichte

= die Umweltbedingungen

Erkenntnisse aus dem Maschinenbau zeigen, dass insbesondere die Querpressung eine
mafigebende Rolle bei der Reibermiidung von Spanngliedern spielt. Funk [33] konnte anhand
grundlegender Versuche mit flachen Stahlproben den Einfluss einer Querpressung auf die
Reibermudung untersuchen (Bild 3-4).
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Bild 3-4: Einfluss einer Reibdauerbeanspruchung aus konstanten Schlupf und variabler

Flachenpressung (a) und konstanter Pressung und variablem Schlupf (b) auf die
Ermidungsfestigkeit des Vergutungsstahls Ck 35 (nach [19]/[33])

Eine qualitative Ubersicht tiber die Beanspruchung gekriimmter Spannglieder mit nachtragli-
chem Verbund an kreuzenden Rissen ist Bild 3-5 zu entnehmen.

Hauptrip
A S,
/ Druckst l l Einprep mﬁrtel; % //

E A
‘( W ﬂﬁ R“%

1] ((l(( ll((l(( (/-,

_\

2 g \((

l|'

~\
N
\\
\\?
\;,

7
LA 7 # /7

Bild 3-5: Beanspruchung gekrimmter Spannglieder an kreuzenden Rissen [61]

Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund und gerader Spanngliedfiihrung (Regelfall in der
Praxis) entfallen die bei nachtraglichem Verbund durch die Verwendung von Stahlhillrohren
vorliegenden metallischen Reibpartner. Allerdings kdnnte der Einfluss der Reibung in auftre-
tenden Rissbereichen (z. B. bei Hochleistungsbetonen mit scharfkantigen Zuschlagen mit ho-
her Festigkeit und Rissen, die teilweise durch die Zuschlage hindurch gehen) einen &hnlichen
Effekt haben.

Bei Vorspannung mit sofortigen Verbund mit polygonartiger Spanngliedfiihrungen fiihrt der
Einbau der erforderlichen Umlenkstellen aus Stahl, sogenannten ,hold-downs®, zur Schaffung
von Stellen, an denen zwei metallische Reibpartner unter der Wirkung von Relativverschie-
bungen und hohen Anpresskréfte bei dynamischen Beanspruchungen zusammentreffen.
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Eine generelle Ubersicht zur Ermiidung von Spannstahl in Spannbetonbauteilen und insbe-
sondere zur Thematik der Reibermidung bei teilweise vorgespannten Tragern wurde von Cor-
des erstellt und ist in Heft 370 [20] zusammengefasst.

3.4 Dauerschwingfestigkeit

Nach [1] bezeichnet die Dauerschwingfestigkeit die Hohe der Beanspruchung, die theoretisch
unendlich oft aufgebracht werden kann, ohne zum Versagen eines Baustoffes zu filhren. Nach
DIN 50100 [25] und DIN 488 [24] wird als Dauerschwingfestigkeit des Beton- und Spannstahls
die Spannungsschwingbreite definiert, die bei 2:10° Lastwechseln ohne Bruch ertragen werden
kann.

Die Dauerschwingfestigkeit wird Ublicherweise Uber eine Wohlerlinie in doppeltlogarithmi-
schem Mal3stab dargestellt (Bild 3-6). Die Wohlerlinie ist gekennzeichnet durch zwei Linien mit
unterschiedlicher Neigung (k; und k). Der Knick im Verlauf der Wéhlerlinie wird in den neuen

Regelwerken bei N*=1x10° festgelegt.

log Aogg

log N=A;-k; - log Ac

flogN

Bild 3-6: Verlauf der Wohlerlinie in allgemeiner Form [1]
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4  Stand der Forschung

4.1 Allgemeines

Bei der zu bearbeitende Thematik dieses Forschungsvorhabens wird aufgrund der Differenzie-
rung in Abschnitt 3 zwischen vorgespannten Bauteilen mit nachtraglichem Verbund und vorge-
spannten Bauteilen mit sofortigem Verbund differenziert.

4.2 Vorspannung mit nachtraglichen Verbund

Der derzeitige Kenntnisstand zum nachtraglichen Verbund von vorgespannten Spannbeton-
tragern basiert im wesentlichen auf Arbeiten aus dem européaischen Bereich von Abel [1], Bo-
kamp [7], Cordes [19], Hegger [36], Koch [40], Miller [47], Thirlimann [55], Oertle [51], Eskola
[32] und Vol [63].

Die durchgefuhrten Untersuchungen umfassen zum einen Kleinmodellversuche und zum an-
deren GroRBmodellversuche an praxisnahen Biegebauteilen. Hierfiir wurden in den einzelnen
Untersuchungsprogrammen unterschiedliche Versuchskonfigurationen gewabhilt.

4.2.1 Kleinmodellversuche
4.2.1.1 Cordes / Lapp-Emden

In den Kleinmodellversuchen von Cordes/Lapp-Emden [16], [17], [18] wurde ein Prifverfahren
fur gerade Spannstahlproben ohne Verbund gewahlt, um die Parameter Anpressdruck und
Reibweg unter einer zyklischen Beanspruchung zu untersuchen. Die Spannstéhle waren hier-
bei nicht in eine Betonmatrix eingebaut. Die Versuchsparameter wurden so gewahlt, dass sie
den Verhaltnissen eines gekrummt verlegten Spanngliedes entsprachen (Bild 4-1).

L4

L _~Einprelimartel

=]l
=

|
i

-—
. “Schlupf Al= 415 am
-—

1l

— Anprefiraft Py

“Hilllrohrausschniik

—— starrer Rahmen

* —th :—J ~—Klemmkraft Pi= 5Py
At = dy-dy
Bild 4-1: Versuchsaufbau der Kleinmodellversuche von Cordes/Lapp-Emden [18]

Die Versuche wurden mit unterschiedlichen Spannstahlen durchgefuhrt. Im Einzelnen wurden
» vergltete Spannstahle St 1420/1570; d, = 12,2 mm; rund glatt

» kaltgezogene Spannstahle St 1470/1670; d, = 7,0 mm; rund glatt

= 7-dréhtige Litzen St 1570/1770; d, = 15,3 mm
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in den Versuchen gepruft.

In Bild 4-2 sind stellvertretend die Lastspielzahlen und dazugehdorige Spannungsamplituden
sowie die mittleren Wohlerlinien fur den glatten, vergiteten Spannstahl aufgetragen. Die frei
schwingend gepruften Proben zeigen Neigungswinkel der Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich
(N<2x10°) von 7,2. Liegt eine Reibdauerbeanspruchung und Querpressung vor, reduziert sich
die Neigung auf 3,0. Die hier nicht dargestellten Litzen zeigen im frei schwingenden Versuch
eine Neigung von 4,3 und im Reibdauerversuch eine Neigung von 2,3.

Die Werte der Dauerschwingfestigkeit (Lastspielzahl N=2x10° erreichen lediglich Werte von
ca. 45% der frei schwingenden Proben bei vergluteten und kaltgezogenen Spannstahlen sowie
ca. 65% bei Litzen.

Das Versagen der Spannstahlproben ging im Wesentlichen von den Reibstellen zwischen
Hullrohrrippen und Spannstahloberflache aus. Fur groRe Spannungsamplituden konnten Bri-
che vereinzelt auf freier Lange und nicht an den Reibstellen beobachtet werden. Eine Gegen-
Uberstellung der Versuchswerte mit Versuchen von einbetonierten Spanngliedern (Grof3mo-
dellversuche) erfolgt im Abschnitt ,GroBmodellversuche” unter den Versuchen von Miiller.

Cordes/Lapp-Emden weisen darauf hin, dass die Versuche weitestgehend unter praxisgerech-
ten Bedingungen stattgefunden haben, die im Bauwerk langzeitig ablaufenden Reibdauerbe-
anspruchungen und die zugehdrigen Korrosionsmechanismen jedoch nicht ganz zutreffend
durch den kurzzeitigen Wohlerversuch mit der Zeitraffung auf zwei bis drei Tage erfasst wer-
den kdnnen. Dieses betrifft auch die Beschrankung der Versuche auf max. 2 Millionen Last-
wechsel.

700,

600 N\

\ - k=tanp
500) "

N
400 I

300

n
™
~

Wert nach
Zulassung _

vd
o

I
o o |
|

Schwingbreite Aé [N/mm?]
o

N ¢
200 e l
o
150 i
® 12,2 mm ;
® Py=0 I
MR/t
100 |
1% 105 1x108 2x10¢ 1107
Lastspielzahl N
Bild 4-2: Wohlerlinien fur den vergtteten Spannstahl ohne (P,=0) und mit Reibdauerbean-

spruchung [18]
4.2.1.2 Mlller

Auch Muller [47] fuhrte Kleinbauteilversuche, &hnlich den Versuchen von Cordes/Lapp-Emden,
durch. Hierbei wurde von Miiller ein vergleichbarer Reibrahmen (Bild 4-3 a) gewéhlt und neben
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Stahl- auch Kunststoffhillrohre sowie unterschiedliche Spannstahlsorten geprift. Untersu-
chungsparameter in den Kleinmodellversuchen ohne Verbund waren:

» die Spannstahlart

= das Hullrohrmaterial

» der Gleitweg zwischen Spannstahl und Hdllrohr

» die Anpresskraft des Spannstahls an das Hullrohr

» der Einpressmortel

Das Versuchsprogramm ist in Bild 4-3 b) dargestellt.

& Iz B2

Hiillrohr Mértelfiillung Spannstahlart

vergiitet, glatt
St 1420/1570

Litze
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Gewinderippung
St 200/1100
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St 15T0/1770

Klermmbugel
lunverschaeblich)

Klemmlkeall

AR AR AR N

RN

o
.,ﬁ
f
..f—f
ﬁ
f

Reibbige!
PE -Hiillrohr
— Spannstiohiftze

AT

ko

nh]h

Stahlblech ohne
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a) b)

Bild 4-3: Versuchsaufbau (a) und Versuchsprogramm (b) der Kleinmodellversuche von
Muller [47]

Ergebnisse der Untersuchungen mit unterschiedlichen Kunststoffhillrohren (PVC, PE, PP) und
Vergleichsbetrachtungen an Stahlhdllrohren zeigen, im Gegensatz zu den Untersuchungen
von Oertle/Tharlimann/Esslinger [51], dass die Dauerschwingfestigkeit bei der Verwendung
von Kunststoffhillrohren gegentiber der Dauerschwingfestigkeit im freien Zustand etwa in glei-
chem MalRe abgemindert wird wie bei der Verwendung von Stahlblechhillrohren. Die erreich-
ten mittleren Dauerschwingfestigkeiten sind Bild 4-4 zu entnehmen.

Hiillrohr Mirtelflillung Spannstahlart
Litze vergiitet, glatt | wasservergiitet
Gewinderippung
5t 157T0/17T0 St 142071570 St 9001 100

| Stahlblech

300

B

ild 4-4:

in N/mma2 fiir eine Oberspannung von 0,55R,)

Dauerschwingfestigkeit der Spannstahle in verschiedenen Hullrohren (264 2mio:s0%
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4.2.1.3 Oertle / Thirlimann / Esslinger

Weitere Kleinmodellversuche mit einem Versuchsaufbau, bei dem der zu untersuchende
Spannstahl in eine Betonmatrix eingebaut war, wurden von Oertle / Thirlimann / Esslinger [51]
durchgefuhrt. Bei dem gewahlten Versuchsaufbau (Bild 4-5) enthielt der Versuchskorper ein
eingebautes Stahldruckgelenk, mit dem der innere Hebelarm zwischen der Zug- und Druckre-
sultierenden eindeutig festgelegt werden konnte. Es wurde keine die Sollrissstelle kreuzende
Betonstahlbewehrung eingebaut.

In den Versuchen wurde die Spannungsschwingbreite in Abhangigkeit der vorhandenen, nicht
gebrochenen Spannstahlflache angepasst und die Versuche solange fortgefthrt, bis der Bruch
von drei Spanngliedern festgestellt werden konnte. Die Unterspannung der Spannungs-
schwingbreite wurde oberhalb der Dekompressionslast gewahlt, damit der Betonriss wahrend
der Belastung geoffnet blieb und eine eindeutige Bestimmung der Schwingbreite mdglich war.

A

Kraftmessdose Zugkolben

Zugkolben

tyropor =Aussparung
Stahidruckloger
M M L
B8 Lk
l/ﬁ_‘l:l o “_15
Belumiss"’ Aussparung
Kraftmessdose, 1200 \.Km{lmsm
L } A-A
A
statische Verhditnisse
Bild 4-5: Versuchsaufbau der Kleinmodellversuche von Oertle/Thirlimann/Esslinger [51]

Die wesentlichen Parameter in den Versuchen waren:
» Vorspannsystem (Paralleldrahte und Litzen)

= Hullrohrmaterial (Stahl und Kunststoff)

= Injektion (mit und ohne Injektion)

= Gruppenwirkung (Einzeldraht, Einzellitze und Spannglied mit 5 parallelen Einzeldréhten)

Die Untersuchungen zeigen, dass die Ermidungsfestigkeit von Spannkabeln aus Litzen oder
Paralleldrahten in entscheidendem Malf3e durch die Art des Hillrohrmaterials mitbestimmt wird.
Die Verwendung von Kunststoff anstelle von Stahl fihrt annahernd zu einer Verdopplung der
ertraglichen Spannungsschwingbreite. Ebenso fuhrt eine Reduktion der zwischen Spanndraht
und Hullrohr herrschenden Querpressung zu einer erhéhten Ermidungsfestigkeit. Dies kann
durch eine Begrenzung der Spanngliedkrimmung und/oder durch eine gunstige Formgebung
der Wandung des Hillrohres erreicht werden.

Bei Paralleldréhten mit Verwendung von Kunststoffhillrohren trat das Versagen nicht wie bei
den Versuchen mit Stahlhillrohren an den Kontaktstellen zwischen Draht und Hullrohr auf,
sondern war regelmafig eine zuféllige Fehlstelle im Stahl oder eine UnregelmaRigkeit im um-
gebenden Injektionsgut.
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Bei Litzen trat der Spanngliedbruch bei Verwendung von Stahlhillrohren an den Kontaktstellen
zwischen Spannglied und Hullrohr auf. Bei Litzen mit injizierten Kunststoffhillrohren ging das
Versagen ohne Ausnahme von den Kontaktstellen zwischen AulRen- und Zentraldraht der Litze
aus. Bei fehlender Injektion wurde das Kunststoffhullrohr infolge groRRer relativer Verschiebun-
gen zwischen Spannglied und Hillrohrwandung vollig durchgerieben. Nachdem das Kunst-
stoffhillrohr durchgerieben war, ging das Versagen der Litze, trotz erheblicher Verschleil3spu-
ren an der Kontaktstelle zwischen dem Spannglied und dem umgebenden Beton, wiederum
von den Kontaktstellen zwischen Auf3en- und Zentraldraht der Litze aus.

4.2.2 GrolRmodellversuche
4.2.2.1 Muller

Mdller [47] fuhrte Grol3bauteilversuche in 3-Punkt-Biegeversuchen an vorgespannten Balken
mit Spannstahl aus derselben Fertigung, wie er bei den bereits erwahnten Kleinmodellversu-
chen von Cordes/Lapp-Emden [16], [17] verwendet wurde, durch, um einen direkten Vergleich
der Prufergebnisse bei unterschiedlicher Versuchsanordnung zu ermdglichen. Die dynami-
schen Ober- und Unterlasten des Versuchs lagen beide oberhalb des Dekompressionsni-
veaus, so dass eine eindeutige Bestimmung der Schwingbreite moglich war (Bild 4-6).

III ||zl Q pi".
e Bl

Bild 4-6: Versuchsaufbau Miuller [47]

Mit dem durchgefuhrten Versuchsprogramm sollten folgende Einflisse auf die Dauerschwing-
festigkeit der Spannglieder erfasst werden:

= Reibung der Spannstahle im Einpressmoértel, am Hullrohr oder an Nachbarstdben

»= Querpressung im Bereich von Krimmungen

= Scherbeanspruchung an der Spannstahloberflache infolge Verbundwirkung

Die Prufung erfolgte an Rechteckbalken mit drei Meter Stitzweite und folgenden Spannglie-
dern mit nachtraglichem Verbund:

» Einzelspannglied aus geripptem Gewindespannstahl St 1080/1230, d,=26,5 mm

» Biindelspannglied aus drei glatten vergiteten Drahten St 1420/1570, d,=12,2 mm

» Bindelspannglied aus drei Litzen St 1570/1770, d,=15,3 mm

Die Ergebnisse der Untersuchung hinsichtlich der Dauerschwingfestigkeit einzelner Spann-
glieder sind im nachfolgenden Bild 4-7 dargestellt.
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Bild 4-7: In den Versuchen von Miiller ermittelte Dauerschwingfestigkeiten

Der Einfluss der Reibbeanspruchung wird in Spalte 3 und 4 von Bild 4-7 deutlich und zeigt,
dass die Abminderung durch die Prufung im einbetonierten Zustand beim Gewindestahl am
kleinsten und bei glatten Drahten am grof3ten ist. Bei den Spannbetonlitzen tritt auch bei der
Prufung in freiem Zustand an den BerUhrungslinien der Einzeldréhte eine, wenn auch geringe-
re, Reibbeanspruchung auf. Die Abminderung bei der Prifung im einbetonierten Zustand ist
deshalb kleiner als bei glatten Einzeldrahten. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass keine pro-
portionale Abminderung der Dauerschwingfestigkeit des eingebauten Spannstahls von den bei
den Zulassungsversuchen ermittelten Werten mdoglich ist.

Darlber hinaus wurde festgestellt, dass bei Prifungen freier Proben mit Reibeinfluss einige
Gegebenheiten der Praxis nicht erfasst werden, z. B.:

= zentrische Belastung der Proben, wahrend im Bauwerk Biegebeanspruchungen vorliegen,

= die normal zur Spannstahloberflache aufzubringende Druckkraft kann nur ungeféhr abge-
schatzt werden,

= Abmessungen der Reibflachen sind nicht bekannt,
= Verbundwirkung des Spannstahls wird nicht erfasst,

» der Reibweg des Spannstahls im Hillrohr kann nur ungefahr abgeschéatzt werden.

Muller vergleicht und diskutiert verschiedene Prifmethoden zur Ermittlung der Dauerschwing-
festigkeit von Spanngliedern und kommt zum Ergebnis, dass die Prifung freier Spannglieder
ohne Reibeinfluss keinen Aufschluss Uber die Dauerschwingfestigkeit des Spannstahls im
Bauwerk gibt (Methode 1). Die Prufung freier Proben mit Reibeinfluss eignet sich gut fur erste
Grundsatzuntersuchungen, da die wesentlichen Parameter leicht vorgegeben werden kdnnen
(Methode 2). Die Prufung einbetonierter Spannglieder liefert Ergebnisse mit direktem Bezug
zur Praxis, hierzu sind jedoch auch Langzeiteinflisse zu untersuchen (Methode 3).

4.2.2.2 Bokamp

Bokamp [7] fuhrte Dauerschwingversuche an nachtraglich vorgespannten Plattenbalkenquer-
schnitten mit teilweise vorgespannten und gekrimmten Spanngliedern unter einer Einzellast
durch. Die Versuchskdrper waren vergleichbar zu den Versuchkdrpern von Miller, enthielten
jedoch eine verstarkte Betondruckzone indem der Querschnitt als Plattenbalkenquerschnitt
ausgefiihrt worden war (Bild 4-8). Schwerpunkt der Untersuchungen war die Erfassung der
Wechselwirkung zwischen dynamischer Beanspruchung und kunstlicher Bewitterung der Tré-
ger in Ruhepausen bei getffneten Rissen (Bild 4-9). Die dynamische Belastung der Tréger
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erfolgte oberhalb des Dekompressionsniveaus mit einer gleichbleibenden Ober- und Unterlast
bis zum endgultigen Versagen des Tragers.

. 160 | Fayn 180 L
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Bild 4-8: Versuchsaufbau von Bokamp [7]

Das Versuchsprogramm und eine exemplarische Belastungsgeschichte eines Versuchsbal-
kens ist in Bild 4-9 dargestellt.
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Bild 4-9: Versuchsprogramm und exemplarische Belastungsgeschichte von Bokamp [7].

Zusatzlich zu den Dauerschwingversuchen wurden von Bdkamp Zusatzversuche zur Siche-
rung der Dauerhaftigkeit der Hullrohre durchgefihrt, auf die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens nicht ndher eingegangen werden soll.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die kinstliche Bewitterung der Versuchs-
korper zu zeitlich spater eintretenden Ermiidungsbriichen fihrte. Eine Prifung unter trockenen
Randbedingungen stellte sich als mal3gebend fur die Ermittlung der ertragbaren Schwingbreite
heraus.

Der Versagensort der Spannglieder konnte in der Gberwiegenden Mehrzahl der Versuche auf-
grund einer punktférmig konzentrierten Reibdauerbeanspruchung an den Kontaktstellen zwi-
schen Spannglied und Hullrohr lokalisiert werden. Es erfolgte kein plotzliches Versagen von
einzelnen Spanngliedern. Vielmehr trat eine Verlagerung der Reibdauerbeanspruchung in be-
nachbarte Tragerbereiche auf.

Von Bokamp wird in Anlehnung an den Model Code 90 eine bilineare logAc/logAN-Beziehung
vorgeschlagen. Sie ist gekennzeichnet durch eine zuldssige Schwingbreite von Ac=120N/mm?
bei 1x10° Lastwechseln und einer Steigung von k=3,0 fir N<10® und k=7,0 fiir N>10° Last-
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wechsel. Der Bemessungsvorschlag fir Litzenspannglieder wird durch folgende Gleichungen
beschrieben:

logN=12,25—3,0-logAdc fur 10° <N<10° und (Gl. 4-1)
logN =20,50—7,0-logdc fur 10° <N<10° (Gl. 4-2)
4.2.2.3 Abel

Abel [1] fahrte Untersuchungen zum Einfluss der Hullrohrart (Bandstahl- bzw. Kunststoffhll-
rohr) auf die Reibermiidung glatter Spanndréhte und zur Dauerhaftigkeit von Kunststoffhillroh-
ren gegenuber Rissbildung durch. Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfihrung ent-
sprachen weitestgehend den Versuchen von Békamp [7]. Das Ermudungsverhalten des Sys-
tems Spannglied - Einpressmortel - Hillrohr wurde mit den Balkenversuchen und verschiede-
nen Hullrohrtypen aus Stahlblech, Kunststoffwellrohren aus Polyethylen, wie sie im Erd- und
Felsankerbau Ublich sind, und speziell fir den Spannbeton gefertigten Hullrohren aus
Polypropylen untersucht (Bild 4-10). Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in der Betrach-
tung von Kunststoffhillrohren bei der nachtraglichen teilweisen Vorspannung. Bei allen durch-
geflhrten Versuchen wurde versuchstechnisch nur eine geringe Querpressung bericksichtigt.

ANSICHT
e o 18O f . _..180m ¥
[ o
[ : : \
AN A AN
e — - 3,60m — -
S ITT A-A
86l
.Blgel@8i14
4"§@nngliggw
7 variabel

12 L 16 12 201207

Bild 4-10:  Versuchsaufbau von Abel [1]

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen fir glatte Spanndréhte und Hillrohre aus Band-
stahl eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Békamp. Zusatzlich wird aus den
Versuchen ersichtlich, dass auch bei kleineren Spannungsamplituden (Ac=100N/mm?) ober-
halb von Lastspielzahlen N=510° noch Ermiidungsbriiche plétzlich und ohne eine Vorankiin-
digung innerhalb weniger Lastwechsel auftreten kénnen.

Von Abel wird fir Spanndrahte und Litzenspannglieder in Hillrohren aus Bandstahl in Anleh-
nung an den Model Code 90 und EC2 eine bilineare logAo/logAN-Beziehung vorgeschlagen.
Sie ist gekennzeichnet durch eine zulassige Schwingbreite von Ac=50 N/mm? bei N=1x10°
Lastwechseln und einer zulassigen Schwingbreite von Ac=120 N/mm? bei N=1x10° Lastwech-
seln. Dieses entspricht einer Steigung der Wéhlerlinie von k=3,0 fir N<10° und k=5,0 fir
N>10° Lastwechsel und wird durch folgende Gleichungen beschrieben:
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logN =12,24-30-logAc fiir 10° <N<10° und (Gl. 4-3)
logN =16,40-5,0-logAc fur 10° <N<10® (Gl. 4-4)

Die Untersuchungen an Kunststoffhillrohren zeigten, dass die Hohe der Querpressung der
Spannglieder untereinander der maf3gebende Faktor fur die ErmiUdungsfestigkeit ist. Samtliche
Ermuidungsbriiche gingen von den Kontaktstellen zu Nachbardréahten aus und fiihrten kurz
nach dem ersten Drahtbruch zu einem plétzlichen Gesamtversagen der Prifkérper.

Die ertragbaren Lastspielzahlen bei Verwendung von Kunststoffhillrohren waren bei groRen
Spannungsamplituden nur unerheblich gréRer als bei Verwendung von Hillrohren aus Band-
stahl. Bei kleinen Spannungsamplituden waren hingegen die ertragbaren Spannungsamplitu-
den bei Verwendung von Kunststoffhillrohren deutlich groRer als bei Hullrohren aus Band-
stahl. Der Einsatz von grof3en Spanngliedern mit entsprechend hohen Querpressungen fihrt
zu einer Angleichung des Ermidungsverhaltens von Spanngliedern in Kunststoffhillrohren an
das von Spanngliedern in Stahlhillrohren, da die Reibbeanspruchung der Litzenlagen unterei-
nander maR3gebend wird (Bild 4-11). In den durchgefiihrten Versuchen wurde allerdings ledig-
lich eine geringe Querpressung bertcksichtigt.

An den Berihrstellen von Drahten untereinander bildeten sich unabhangig vom verwendeten
Hullrohr Reibkorrosionsspuren, die zu einer Herabsetzung der Ermudungsfestigkeit beitragen.
Abel vermutet, dass sich mit dem Bruch eines Drahtes ein Reibpartner ausgebildet, der die
Ermidungsfestigkeit von umliegenden Drahten maRgeblich bestimmt und somit zu einer Kon-
zentration von Drahtbriichen beitragen kann.

Von Abel wird fir fir Spanndrahte und Litzenspannglieder in Kunststoffhillrohren eine Bemes-
sungsempfehlung vorgeschlagen, die durch eine zuldssige Schwingbreite von Ac=80 N/mm?
bei N=1x10® Lastwechseln und einer zuldssigen Schwingbreite von Ac=140 N/mm? bei
N=1x10° Lastwechseln gekennzeichnet ist. Diese Steigung der Wéhlerlinie von k=5,0 fiir
N<10° und k=9,0 fiir N>10° Lastwechsel entspricht der Empfehlung des Model Code 90 sowie
des EC2, ist jedoch deutlich flacher als fur Stahlhillrohre und wird durch folgende Gleichungen
beschrieben:

logN =16,73-5,0-logAo fiir 10° <N<10° und (G. 4-5)

logN=2532-9,0-logdc fir 10 <N<10® (Gl. 4-6)

Die von Abel vorgeschlagenen Wohlerlinien sind vergleichend in Bild 4-11 dargestellt.

Abel empfiehlt aufgrund der Unsicherheiten bei geringen Spannungsamplituden die Durchfiih-
rung weiterer Balkenversuche im Bereich der Schwingbreiten von Ac=90-100 N/mm?.
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Bild 4-11:  Vergleich der ertragbaren Schwingbreite bei Verwendung von Kunststoffhillroh-
ren mit Litzen und Dréhten (e) sowie Hullrohren aus Bandstahl mit Drahten
@ 7 mm (x) und Litzen (m) [7] mit verschiedenen Waohlerlinien

4.2.2.4 Hegger / Neuser

Hegger und Neuser [36] fuhrten im Anschluss an die Arbeiten von Bokamp [7] und Abel [1]
Untersuchungen zur Reibermidung von grol3en Spanngliedern bei teilweise vorgespannten
Bauteilen unter Betriebsbedingungen durch. In einer Versuchsreihe mit drei Balkenversuchen
wurde insbesondere der Einfluss von grol3en Querpressungen, wie er bei Verwendung von
Biindelspanngliedern auftritt, untersucht (Bild 4-12). Neben Stahlhillrohren wurde ein Ver-
suchskorper mit Kunststoffhillrohren ausgefiihrt, um das Verhalten grof3er Querpressungen
auch bei Verwendung von Kunststoffhillrohren zu untersuchen (Bild 4-13). Als Spannglieder
wurden in allen Versuchen Spannstahllitzen verwendet.
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Bild 4-12:  Versuchskorper von Hegger/Neuser [36]
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Balken | Hiillrohrtyp | Oberlast P, ! Unterlast P, ‘ Ao,
[kN] [kN] | [N/mm?]

21 Kunststoff r 4232 353,5 125

22 Stahl 416,5 347.8 125

23 Stahl 420 352.5 125

21a" | Kunststoff 450 353,5 185

* Erhohung der Spannungsamplitude bei Balken 21 nach 28,6 Mio Lastwechseln

Bild 4-13:

Der von Hegger/Neuser aus den Versuchen abgeleitete Bemessungsvorschlag fiir Spannglie-

Versuchsprogramm von Hegger/Neuser [36]

MPA

TU BRAUNSCHWEIG

der in Kunststoffhillrohren unter hohen Querpressungen wurde, unter Berlicksichtigung der
zuvor vor Abel [1] durchgefiihrten Untersuchungen, wie folgt modifiziert:

logN=16,88—5,0-logds fiir 10° <N<10° und

logN=27,76-10,0-logAc fiir 10°® <N <108

(Gl. 4-7)

(G. 4-8)

Fiir 1x10° Lastwechsel wird eine zulassige Schwingbreite von Ac=150 N/mm? empfohlen. Die
fir 2x10° Lastwechsel vorgeschlagene Schwingbreite betragt Ac=140 N/mm?. Sie liegt damit
zwischen den Werten aus dem EC2 fur gekrimmt geflhrte Spannglieder mit nachtraglichem
Verbund und dem Bemessungsvorschlag von Abel [1].

L
= 300
£
=
a
N
2 \
) p -
‘o 200 o B hd E
5 N
S o
£ . \ 1
o 150 Q:\
. [N \\
NN o &
1. ™ &
% \¥
5 2 PR EC 2, Teil 2
4
. ‘\&“'-Bemessungs—
“ ] vorschlag
[~ Bemessungs-
75 vorschlag nach [1]
50
108 108 107 108
Lastspielzahl N
Bild 4-14:

Vergleich der ertragbaren Schwingbreite bei Verwendung von Kunststoffhiillroh-
ren der Versuche von Hegger/Neuser [36] (0), Abel [1] (o) und Eskola [32] (m) mit
der Wohlerlinie nach EC2, Teil 2 [26] dem Bemessungsvorschlag von Abel [1]

und dem Bemessungsvorschlag von Hegger/Neuser [36]
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Die Ergebnisse der ertragbaren Schwingbreite fir Spannglieder in Stahlhullrohren sind in Bild
4-15 dargestellt.

300

E
E
=
bﬂ.
<]
2 200 3
‘© ]
8
oD
£ .
E
£ 150 N
[] b T
\"'
N
100
N
] <} Model Cade 90
\< und
EC 2, Teil 2
50
105 108 107 108

Lastspielzahl N

Bild 4-15:  Vergleich der ertragbaren Schwingbreite nach Balkenversuchen mit hohen Quer-
pressungen (4), glatten Drahten @ 7 mm (x) [1] und mit Litzenspanngliedern (m)
[16], [17] bei Verwendung von Hullrohren aus Bandstahl mit Wohlerlinien

Ein Vergleich mit anderen Balkenversuchen zeigt, dass die Versuche von Hegger/Neuser bei
gleicher Spannungsamplitude eine kleinere Lastspielzahl aufweisen. Griinde hierfir sind zum
einen die Hullrohrausbildung (ovale Hullrohre mit mehr kritischen Kontakt- bzw. Reibstellen
von Spannglied und Hullrohr) sowie kleine Beulen im Hullrohr durch den Verformungsvorgang
sowie die hdheren Querpressungen, die zu einer Abminderung der ertragbaren Schwingungs-
amplitude fihren.

Trotz der etwas verminderten Dauerschwingfestigkeit wird von Hegger/Neuser fir gekrimmt
gefuhrte Spannglieder in Stahlhillrohren die in EC2, Teil 2 und Model Code 90 angegebene
bilineare logAo/logAN-Beziehung mit den charakteristischen Werten von Ac=110 N/mm? fiir
N=2x10° Lastwechsel und Ao=120 N/mm? fir N=1x10° Lastwechsel angegeben. Dies ent-
spricht einer Steigung von 7,0 fir N>10° Lastwechsel. Fiir N<10° Lastwechsel wird in Anleh-
nung an den Model Code 90 eine Steigung von 3,0 festgelegt.

Die Bemessungsempfehlung von Hegger/Neuser, mit der auch die Versuche unter hohen
Querpressungen und die Versuche von Abel und Békamp erfasst werden, lautet:

logN=12,24-30-logdc  fir 10° <N<10° und (Gl. 4-9)
logN=2057-7,0-logdc fir 10® <N<10® (Gl. 4-10)
Seite 22
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4.2.2.5 Eskola

Eskola [32] fuhrte weitere GroRRbauteilversuche durch, wobei der einzige Versuchsparameter
die Hullrohrart (Stahl- bzw. Kunststoffhillrohr) war. Pro Hullrohrart wurden zwei Versuche
durchgefihrt, um Unsicherheiten bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse ausschliel3en zu
kénnen. Die dynamischen Versuchslasten wurden oberhalb des Dekompressionsniveaus ge-
wahlt, um eindeutige Aussagen bei der Auswertung der Versuche zu erhalten (Bild 4-16 und
Bild 4-17). In den Versuchen wurden Litzenspannglieder vom Typ VSL eingesetzt. Zusatzlich
zur Spannstahlbewehrung wurde eine Biegezugbewehrung in Form von 4 @ 26 mm entlang
der Tragerunterseite eingebaut.

-

L' 7.8 055 0.4 055
$
Bild 4-16:  Versuchskdrper von Eskola [32]

Triger S200 S200-2 P200 P200-2

Hiillrohrmaterial Stahl Plastik

AGP [MPal] 200 200 200 200

0,,r IMN] 0.96 0.94 0.94 0.94

O, [MN] 1.35 1.35 1.35 1.35

Bild 4-17:  Versuchsprogramm von Eskola [32]

Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die Versuchstradger mit Kunststoffhillrohren we-
sentlich langlebiger sind als die Versuchstrager mit Stahlhtllrohren. Die Drahtbriiche konzen-
trierten sich bei den Tragern mit Stahlhillrohren auf die oberste Litzenlage, d. h. an den Kon-
taktstellen zwischen Spannglied und Stahlhlirohr, wahrend die Drahtbriiche bei den Tragern
mit Kunststoffhillrohren tber den gesamten Spanngliedquerschnitt verteilt waren und Uber-
wiegend an litzeninternen Kontaktstellen zu finden waren (Bild 4-18).
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Querschnitte 203 - 206 Querschnitte 207 - 212 Querschnitte 213 - 216

g
- g Iy

T )
Ll j.%’
ké

o3¢ . : 3D - . .
T Ermiidungsanriss %’? G,> Fou ?%-Jlj Litze unbeschidigt
LT £ W

Bild 4-18:  Ort und Typ der Drahtbriiche in zwei der vier Versuchstrager von Eskola in drei
unterschiedlichen Querschnitten entlang des Spannglieds [32]

Durch die Anordnung der Betonstahlbewehrung, die wahrend der Versuche ebenfalls aufgrund
der Ermidungsbeanspruchung gebrochen waren, ist eine eindeutige Aussage zur ertragbaren
Lastspielzahl schwierig, da davon auszugehen ist, dass es zu Spannungsumlagerungen wéah-
rend der dynamischen Beanspruchung vom Spannstahl auf den Bewehrungsstahl gekommen
ist. Konkrete Aussagen von Eskola zum Einfluss der Wechselwirkung und zu den Spannungs-
umlagerungen fehlen.

Eskola empfiehlt abschlieRend die Einfihrung nomineller Ermidungsfestigkeiten auf Basis der
ersten Drahtbriiche. Diese liegen bei 150 N/mm? fiir Spannglieder mit Stahlhiillrohren und
175 N/mm? fur Kunststoffhillrohre. Eskola weist allerdings darauf hin, dass diese Empfehlung
auf Anwendungen mit ahnlichen Parametern (grof3e Spannglieder, minimale Krimmungsradi-
en, ,reichlich* schlaffe Bewehrung und &hnliches Verhdltnis von Dekompressions- zu Bruch-
last) beschrankt werden sollte. Die Empfehlung beruht auf einer Betrachtung des Bruchzu-
standes (letztendliches Versagen) und schliel3t gewisse Ermidungsschaden wahrend der
Dauerbeanspruchung nicht aus.

4.2.2.6 Vol3 / Falkner

Dauerschwinguntersuchungen wurden auch von Vof3 [63], [62], [61] mit Schwingbreiten ober-
halb des Dekompressionsniveaus unter Verwendung von Spanngliedern aus glatten Einzel-
dréhten @ 26 mm, sowie Blndelspanngliedern aus Einzeldrahten @ 7 mm durchgefihrt. Ein
wesentlicher Parameter in den Untersuchungen war - neben der Ermittlung der aufnehmbaren
Schwingzahl - die Anordnung einer kontinuierlichen Durchfeuchtung einiger Risse wahrend der
dynamischen Belastung, um die Dichtigkeit des Hillrohrs zu untersuchen (Bild 4-19).
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Bild 4-19:  Versuchsaufbau Vol3 [63]

Die Ergebnisse der Untersuchungen hinsichtlich der Ermidungsfestigkeit von Spanngliedern
ergaben, dass Ermidungsbriiche bei einbetonierten, gekrimmt gefihrten Bindelspannglie-
dern aus Paralleldréhten erst oberhalb der zulassigen Schwingbreite von Ac = 110 N/mm? und
in der Regel an der Kontaktstelle von Spannglied und Hullrohr auftraten. Nach Auffassung von
Vol3/Falkner ist bei Einhaltung dieser Spannungsgrenze nicht mit Ermidungsbrichen zu rech-
nen.

An glatten Einzelstabspanngliedern @ 26 mm waren nach Versuchsende zwar ebenfalls Reib-
narben an den Kontaktstellen mit dem Hullrohr zu erkennen, fiihrten jedoch bei rechnerischen
Schwingbreiten von Ao = 110 N/mm? und 130 N/mm? in keinem Fall zum Ermiidungsbruch.

Die vorliegenden Ergebnisse fiir Bindelspannglieder bestétigen den Bemessungsvorschlag
von Bokamp [7], der eine zulassige Schwingbreite von Ac = 110 N/mm? enthalt (Bild 4-20).
Vol weist darauf hin, dass eine Absicherung der Wéhlerlinie von Bokamp [7] lediglich flr den
Lastspielzahlbereich von etwa 2x10° < N < 4x10° gegeben ist, und dass zur Absicherung ho-
her Lastspielzahlen bei vergleichsweise geringen Schwingbreiten weitere Untersuchungen
erforderlich sind.

Ao [N/mm2]
1000
500 l L]
300 |——rp—1— T ey T e = 2 5
200 m“ij_,____ 200 f-MC 90 (ohne Re|be‘|rn_'?1in.:_lu.ng).
! “""‘--.\ ":LJ"--‘ 4 !s 0—_-—L_"_""" M k=1j
Tt [ ] ———
100 [y B T.u' 1 "y T J 130
lh""'J)——--.___‘_ -““""--...__I!-?
b T — Ty e
50 - 4 - k=5 1Ty 52
L] Eigene Versuche MC 90 (mit Reibermiidung)
A Versuche aus [24]
_ ___ Bemessungsvorschlag for
10 Litzenspannglieder nach [ 4]
104 10° 108 2-10° 107 108

Lastspielzahl N

Bild 4-20:  Versuchsergebnisse und Bemessungsanséatze nach MC 90 sowie Bokamp (im
Diagramm: [4]) [7] und Versuche von Rigon/Thurlimann [55] (im Diagramm: [26])
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In einer weiteren Versuchsserie mit derselben Prifmethodik wurden von Vof3/Falkner acht
Prafkorper untersucht, bei denen die Schadigungsmechanismen im Bereich von Biegerissen
im Beton unter schwellender Belastung im Gebrauchszustand, die Auswirkungen auf die
Durchbiegung und Rissbreiten sowie die Ermidungsfestigkeit und der Verbund von Spann-
gliedern im Zusammenwirken mit Betonstahl im Mittelpunkt standen. In den Versuchen wurden
neben Einzelspanngliedern auch Bundelspannglieder geprift. Ferner wurde je ein Versuch der
Serie mit unverpressten Hillrohren durchgefiihrt. Bei allen Versuchen wurde die Belastung
oberhalb des Dekompressionsniveaus gewahlt, so dass unter Gebrauchslasten Zugspannun-
gen in der vorgedriickten Zugzone und als Folge davon Biegerisse zu erwarten waren.

4.2.2.7Vol3 | Kordina

Von Vol3/Kordina wurden Untersuchungen an 19 Stahlbetonbauteilen mit unterschiedlichen
Querschnitten, Vorspannarten und Versuchsaufbauten durchgefuhrt. Bild 4-21 gibt einen
Uberblick Gber die durchgefiihrten Versuche, die sich in 3 Teilgebieten aufgliedern lassen:

1. Versuche an statisch bestimmt und unbestimmt gelagerten Spannbetonbauteilen mit
Vorspannung ohne Verbund.

2. Versuche an Segmentbalken mit nachtraglichem Verbund sowie mit Vorspannung ohne
Verbund unter Schwellbeanspruchung im erhéhten Gebrauchslastbereich.

3. Versuche an statisch bestimmt und unbestimmt gelagerten, teilweise vorgespannten
Biegetraggliedern mit nachtraglichem Verbund.

Versuchs

bez. Vorspannart System Querschnitt
ov-1 teilw. Vorsp. ohne Verbund | Einfeldtriger E
ov-2 volle Versp., ohne Verbund == 2
ov-3 teilw. Vorsp. ohne Verbund -"— =2
ov-4 Zweifeldtriiger =
ov-5 teilweise Vorspannung i £
ov-6 ohne Verbund m— E
ov-7 e 2
Sv-1 volle Vorsp., ohne Verbund | Segment/Einfeld
Sv-2 —"— , ohne Verbund s
sSv-3 ="— , nachtrdg. Verbund L 4 I
Sv-4 ="~ , nachtrdg. Verbund -
V-1 Einfeldtrager
v-2 i 2 L
V=3 Tellwelse Verspannung Zweifeldirtiger
V-4 -—
Tv=5 mit nachtrdglichem ol A 4 X
V-6 Verbund - -
™v-7 -
V-8 N 2 g

Bild 4-21:  Versuchsprogramm von Vol3/Kordina [62]

Die durchgefuhrten Versuche an statisch bestimmt gelagerten Biegetraggliedern umfassten
hierbei lediglich zwei Versuche mit nachtraglichem Verbund. Bei diesen wurde eine geradlinige
Spanngliedfihrung gewahlt (Bild 4-22). Die Belastung wurde zum einen durch eine mittige
Einzellast bzw. beim zweiten Versuchskorper durch zwei Einzellasten in den Drittelspunkten
aufgebracht. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die Versuchskérper unter den an-
gesetzten Beanspruchungen bei Schwingbreiten von 140 bzw. 170 N/mm2 bis zum Abbruch
der Versuche bei 1x10° bzw. 1,5x10° kein signifikant anderes Tragverhalten als unter standig
einwirkender, ruhender Belastung aufgezeigt haben. Lediglich geringe Verformungszunahmen
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und ein Anwachsen der Rissbreiten konnte festgestellt werden. Reibstellen, die zu einem Ver-
sagen infolge Reibkorrosion fuhren kénnten, waren aufgrund der geradlinigen Spanngliedfiih-
rung nicht vorhanden.

A B
| 1
1
|

5 Litzen 0,5"

|

|

S N =
* *
45 600 45

Bild 4-22:  Versuchstrager mit nachtraglichem Verbund und gerader Spanngliedfiihrung [62]

Im Hinblick auf die Ergebnisse der Ubrigen Versuche wird im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens auf die entsprechende Literatur [62] verwiesen.

4.2.2.8 Rigon / Thirlimann

Untersuchungen an der ETH Zirich von Rigon/Thirlimann [55] an Gro3modellversuchen ent-
hielten eine abschnittsweise geradlinige Spanngliedfiihrung und eine 4-Punkt Belastung sowie
eine verstarkte Betondruckzone in Form eines Plattenbalkenquerschnitts (Bild 4-26). Die
Spannungsamplitude wurde anhand von Messungen am parallel verlaufenden Bewehrungs-
stahl wahrend des Durchfahrens des Dekompressionsniveaus bei jedem Lastspiel ermittelt.
Aufgrund der Spannungsumlagerung bei gemischter Bewehrung konnte diese aber nur unge-
nau bestimmt werden, so dass eine Bewertung der Versuche von Rigon/Thirlimann [55] in
Bezug auf die aufnehmbaren Spannungsschwingbreiten mit Ungenauigkeiten behaftet ist.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der ertragbaren Spannungsschwingbreiten von frei schwin-
gend gepriiften Proben auf eingebaute Proben stellten Rigon/Thirlimann fest, dass eine Uber-
tragbarkeit aufgrund der Reibkorrosionseinfliisse zwischen eingebauten Spanngliedern und
dem Hullrohr nicht gegeben ist. Die ertragbare Dauerschwingfestigkeit im eingebauten Zu-
stand lag unter der Festigkeit von frei schwingend gepriften Spannstahlen.

207 . 208 . 207

| | L

[ | Kratmefdose ] ] ) B
[ statavervger [ worel T

S B —

32206 Lazen
[Druekvarspannung)

12@10
aada

Mefidranie

16 @ 7 mm Paraligidrante
(borwe 4 @ 06" Lizen)

S Uoienkipplager A
|
L

Bild 4-23:  Versuchskorper von Rigon/Thirlimann [55]
4.2.2.9 Oertle

Oertle [51], [52] fuhrte aufbauend auf den Untersuchungen von Rigon/Thirlimann [55] Versu-
che zur Reibermidung teilweise vorgespannter Balken mit Spanndrahten und Spannlitzen im
nachtraglichen Verbund durch. Im Gegensatz zu den Versuchen von Rigon/Thirlimann [55]
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wurde die Spannungsschwingbreite vollstdandig oberhalb des Dekompressionsniveaus defi-
niert. Dennoch ist eine Auswertung und ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit Ergebnis-
sen anderer Untersuchungen schwierig, da in den Versuchen stets unterschiedliche Schwing-

TU BRAUNSCHWEIG

breiten nacheinander gepriift wurden, so dass die ertragbaren Lastspielzahl nicht eindeutig
einer Schwingbreite zugeordnet werden kann (Bild 4-24).

Kraftgrenzen|Kraft- Spannungs- | Oberspannung |Last- Bemerkungen

schwingbr. | schwingbr. spielzahl
Fu» Fo [KN] |AF [KN] do [N/mm2] | o [N/m2]  [N-1078
157 - 204 47 175 1100 = 0 -2.0 |Durchlaufer

0.66-fpt

157 - 211 54 200 1125 2.0-4.0 |Durchldaufer
150 - 211 61 225 1125 4.0-4.7 |1. Bruch nach 4.72-106
140 - 197.5 575 225 1125 4.7-5.1 2. Bruch 5.08-106
130 - 184 54.0 225 1125 5.1-6.0 |kein Bruch
130 - 191 61.0 250 1150 6.0-6.2 |3. Bruch nach 6.19-108
119.5-177 57.5 250 1150 6.2-6.5 |[4. Bruch nach 6.47-10°
109 -163 54.0 250 1150 6.5-7.1 |5. Bruch nach 7.09-106
98.5-149 50.5 250 1150 7.1-8.0 kein Bruch
99 -156.5 57.5 275 1175 8.0-8.2 |[6. Bruch nach 8.18-106
88 -142 54.0 275 1175 8.2-8.5 |7. Bruch nach 8.48-106
77 -127.5 50.5 275 1175 8.5-8.9 |[8. Bruch nach 8.94-106

Tabelle 15: Balkenversuch C3 mit 16 Paralleldrdhten @ 7 mm,

Bild 4-24:

Kunststoffhiillrohr injiziert, Krimmungsradius r = 3500 mm

Durchfiihrung eines Balkenversuchs mit unterschiedlichen Spannungsschwing-

breiten [52]

In den Versuchen von Oertle wurden neben Stahlhillrohren auch Kunststoffhillrohre unter-
sucht. Abschliel3end wurden die Ergebnisse aus [55] mit den von Oertle [52] gewonnenen Er-

kenntnissen neu interpretiert. Die Zusammenfassung von Oertle [52] umfasst somit ebenfalls

die Versuche von [55], [51], [52].

Bild 4-25:

Querschnift mit Armierung

S T3 ben 5920
2

~-Vorspannkabel 42 ¢ 6
30

Versuchstrager von Oertle [52]
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Die wesentlichen Ergebnisse von Oertle [52] sind, dass das Ausmal’ der Schadigung durch
Reibermidung fur schwingend belastete, gekrimmt gefiihrte Spannglieder wesentlich vom
Hullrohrmaterial abhangt.

Bei Verwendung von Stahlhillrohren bildeten sich im Bereich von Biegerissen, beeinflusst von
ortlichen Querpressungen und der Gréf3e des Reibbeiwertes, Reibstellen zwischen Spannstahl
und Hullrohr, die fur ein frihzeitiges Versagen des Spannglieds verantwortlich waren. Die er-
tragbare Ermudungsfestigkeit gekrimmt gefiihrter Spannkabel in injizierten Stahlhillrohren
liegt bei N=2x10° Lastwechseln im Bereich von Ac = 120 bis 190 N/mm?. Die Hohe der Span-
nungsschwingbreite hangt im Wesentlichen von den ortlichen Querpressungen ab. Dabei
konnten von Oertle keine ausgepragten Unterschiede zwischen Spanngliedern aus Litzen oder
parallelen Drahten festgestellt werden.

Im Gegensatz zur ertragbaren Schwingbreite bei Stahlhillrohren fuhrte die Verwendung von
Kunststoffhillrohren etwa zu einer Verdopplung der ertragbaren Schwingbreite. Von Oertle
wurde auf Basis der durchgefiihrten Versuche eine neue Form des Kunststoffhillrohrs entwi-
ckelt.

4.2.2.10 Koch

Ein Grolimodellversuch von Koch [40], mit einem &hnlichen Versuchsaufbau wie die Versuche
von Rigon/Thirlimann [55], an einem polygonartig vorgespannten Spannbetonbalken mit ab-
schnittsweise gerade Spanngliedfiihrung ergab, dass die Ermittlung der Spannungsschwing-
breite mit Ungenauigkeiten behaftet ist, sobald wahrend der Lastspiele das Dekompressions-
niveau durchfahren wird (Bild 4-26).

F

l— T
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\
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1

Bild 4-26:  Versuchsaufbau Koch [40]

In Bezug auf die ertragbare Lastspielzahl bzw. die ertragbare Schwingbreite konnte somit kei-
ne eindeutige Aussage getroffen werden, wobei der Versuchstrager eine Lastspielzahl von
N=5x10° Lastwechsel bei einer Schwingbreite von 89 N/mm? ohne &uRerliche Schaden auf-
nehmen konnte, bevor er in einem statischen Bruchversuch durch nacheinander folgendes
Versagen einzelner Drahte sukzessiv versagte (Bild 4-27).

Nach Versuchsende konnte ein vollstandiger Spanngliedbruch an einer Umlenkstelle des
polygonférmigen Spanngliedverlaufs sowie ca. 2 mm tiefe Daueranrisse und deutliche Reib-
korrosionsspuren an drei Spanndréhten festgestellt werden, deren Versagen mit einem ver-
formungsarmen Bruch, d. h. ohne erkennbare Einschnirung, einherging (Bild 4-28).
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1.85 M =918 kNm Bruch 7
= 887 kNm Drohtbruch (1) 11z 16
M 111 15
=838 kNm Drahtbruch (2] e
zul M 108,110
Myp = 755 kNm |u'rj
1.60
105
102,104
101
Gebrouchslast zul M =472 kNm
1.00 v ta 80 71 82 93 100
o j Oberlast Mz 390 kNm j j
0.83 -5 11 um(
< rach, A e = 71 N
2 rech. 49, lsrwm' Ii |
: M
0.50

Unterlast M4 =236kNm

Eigengewicht Mga 62 kNm
AV 40 L] B2 L) 84 35

1-108 2.108 308 4108 5.106  Schwingspiele

Bild 4-27:  Belastungsablauf des Versuchs von Koch [40]

Bild 4-28:  REM-Aufnahmen von zwei der drei verformungsarmen Spanngliedbriiche [40]
4.2.2.11 Wollmann / Yates / Breen / Kreger

Versuche von Wollmann/Yates/Breen/Kreger verwendeten den gleichen Versuchsaufbau wie
die Versuche von Rigon/Thirlimann [55]. Im Gegensatz zu den Versuchen von Ri-
gon/Thirlimann wurde hierbei die Spannungsamplitude rechnerisch ermittelt. Zusatzlich erfolg-
ten Versuche mit enggerippten Kunststoffhillrohren.

Die in den Versuchen gewahlte Schwingbreite durchlief wahrend der dynamischen Belastung
das Dekompressionsniveau, so dass die Ergebnisse zur ertragbaren Schwingbreite lediglich
Tendenzen aufzeigen kénnen und im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht weiter ver-
folgt wurden.
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4.3 Vorspannung mit sofortigen Verbund

Zum derzeitigen Kenntnisstand zum sofortigen Verbund von vorgespannten Spannbetontra-
gern kann nur in geringem Maf3e auf Untersuchungen aus dem européaischen Raum zurtick-
gegriffen werden. Die bisher vorliegenden wenigen Untersuchungen kdnnen wie folgt zusam-
mengefasst werden.

4.3.1 Abeles / Venuti

Abeles, Venuti et. al. [2], [3], [4],[58] untersuchten zwischen 1950 und 1980 im Spannbett vor-
gespannte Tragern mit sofortigem Verbund. Zwar konnten hier zundchst Aufschliisse Uber
elementare Bauteilparameter (Biegezugfestigkeit des Tragerbetons, Rissbildung und Verfor-
mung, statische Bruchlast) und erste Erkenntnisse zum Zusammenwirken von Spannstahl und
Bewehrungsstahl sowie zum Versagen durch sofortigen Verbund vorgespannter Bauteile unter
dynamischer Beanspruchung gewonnen werden. Jedoch fehlen Uberwiegend Angaben Uber
die in den Versuchen ertragbaren Spannungsamplituden bzw. Schwingbreiten, so dass kein
direkter Vergleich mit anderen Versuchsreihen moglich ist. In den durchgefihrten Untersu-
chungen von Abeles (Bild 4-29) konnte aber ein Ermudungsversagen durch nacheinander fol-
gendem sprodem Versagen einzelner Drahte der Litzen festgestellt werden.

Beam Cross Sections
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ELEVATION

Bild 4-29 Versuchsaufbau Abeles [3]

Die Versuche zeigten, dass - solange guter Verbund vorliegt - ein héherer Widerstand gegen
Ermidung gegeben ist. Bei schlechtem Verbund hingegen und beim Vorliegen grofRer
Rissbreiten lag ein schlechteres Ermudungsverhalten vor, da neben der Ermidung des reinen
Spannstahls (wie bei frei schwingenden Proben) zusatzlich Reibung zwischen dem Spannstahl
und dem Beton auftritt. Hierdurch kann die Ermidungsfestigkeit auf 40-90% der ertragbaren
Lastspielzahlen von frei schwingenden Proben unter vergleichbaren Schwingbreiten herabge-
setzt wird.

4.3.2 Bokamp

Bdkamp [7] fuhrte im Rahmen seiner Untersuchungen auch Versuche mit sofortigem Verbund
durch. Als Versuchskérper dienten Spannbettbinder mit gegliedertem Querschnitt (Bild 4-30).
In den Versuchen lag eine geradlinige Spanngliedfiihrung vor. Zusétzlich zu den in den Riss-
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bereichen vorliegenden Reibstellen wurden weitere Kontaktstellen zwischen Spannstahl und
Blgelbewehrung geschaffen und in Dauerschwingversuchen untersucht.
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Bild 4-30:  Versuche an Spannbettbindern von Bokamp
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Die Versuche zeigten, dass im Wesentlichen nur eine geringfiigige Abweichung der ertragba-
ren Schwingbreite von den im frei schwingenden Zustand gepriiften Spannstahlproben festge-
stellt werden konnte. Ein negativer Einfluss von Reibkorrosionsvorgdngen an kunstlich ge-
schaffenen Reibstellen zwischen Spannstahl und Betonstahl konnte nicht festgestellt werden.
Die ertragbaren Dauerschwingfestigkeiten und die zum Bruch fiihrenden Spannungsamplitu-
den sind zusammen mit der Wohlerlinie fiir den verwendeten Spannstahl in Bild 4-31 zusam-

mengefasst.
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Bild 4-31:  Dauerschwingfestigkeit des Spannstahls bei Spannbettbindern [7]

Alle festgestellten Dauerbriiche im Spannstahl gingen von Betonrissquerschnitten aus, wobei
diese im Wesentlichen im Bereich von Bigeln lagen. Anzumerken ist zusatzlich, dass neben
den Dauerbriichen im Spannstahl auch Dauerbriiche im Betonstahl zu finden waren, die im
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Wesentlichen auf die hohen Dauerschwingbeanspruchungen in der letzten Versuchsphase,
sowie auf Umlagerungen vom Spannstahl zum Betonstahl zurlckzufiihren waren.

4.3.3 Muller / Dux

Von Muller und Dux [48] wurden in Australien dynamische Untersuchungen von im Spannbett
vorgespannten Spannbetttragern mit geradlinig und polygonférmig gefiihrter Spanngliedfiih-
rung durchgefihrt. Bei den polygonférmig gefiihrten Spanngliedern wurden Spannglieder zwi-
schen Umlenkpunkten, sog. Hold-Downs, geradlinig gefuhrt. Die Anordnung der Umlenkstellen
wurde in den Versuchen variiert, um den Einfluss der Umlenkkonstruktionen zu untersuchen
(Bild 4-32).
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Bild 4-32: Versuchsaufbau Dux [48] (rechts: Hold-Down)

Die Versuchsergebnisse mit den geradlinig gefihrten Spanngliedern zeigen, dass bei einer
Schwingbreite von Ao = 190 N/mm? eine Lastwechselzahl von N = 2-10° erreicht werden konn-
te. Das Ermidungsverhalten bei polygonférmig geflihrten Spanngliedern fallt dagegen deutlich
ab. Bei einer Schwingbreite von Ac = 190 N/mm? wurden hierbei lediglich Lastwechselzahlen
von 0,3-0,4x10° erreicht. Fir die Erreichung von Lastwechselzahlen in H6he von N = 2x10°
wére eine Abminderung der Schwingbreite auf Ac = 70 N/mm? erforderlich. Die Ermiidungs-
festigkeit wurde bei den in den Versuchen eingesetzten Hold-Downs maRgeblich durch die
Reibermudung bzw. die Reibkorrosion zwischen Spannglied und Hold-Down sowie bei Bun-
delspanngliedern auch durch die Reibermidung zwischen einzelnen Litzen des Spannglieds
beeinflusst.

Muller und Dux geben abschlieRend die Empfehlung, die Dauerschwingfestigkeit von umge-
lenkten Spanngliedern gegeniber geradlinig gefihrten Spanngliedern zu reduzieren (Bild
4-33).
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Bild 4-33:  Vorschlag von Muller / Dux fur die Reduzierung der Dauerschwingfestigkeit fur
umgelenkte Spannglieder im sofortigen Verbund (Proposed curve)

4.3.4 Heller

Eine zusammenfassende Darstellung von Untersuchungen zur Ermidung von Spanngliedern
mit sofortigem Verbund wird von Heller [37] gegeben und durch eigene Versuche erganzt.
Auch hier trat die Problematik des Durchfahrens des Dekompressionsniveaus auf, so dass die
Untersuchungen im Kontext dieses Vorhabens aufgrund der Unsicherheiten bei der Bestim-
mung des Spannungshiveaus bzw. der Schwingbreite nur Tendenzen aufzeigen kénnen.

Wie bereits die Untersuchungen von Abeles [2], [3], [4] und Venuti [58] geben die Versuche
von Heller [37] Informationen Uber elementare Bauteilparameter und das Versagen bzw. die
Versagenseintritte, jedoch aufgrund der erwéhnten Unsicherheiten keine eindeutigen Aussa-
gen Uber ertragbare Lastspielzahlen. Heller weist darauf hin, dass zwar bei einem Grof3teil der
vorhandenen Untersuchungen das Ermidungsverhalten einbetonierter Spannglieder mit dem
von frei schwingenden Spanngliedern Ubereinstimmt, jedoch auch ein wesentlich schlechteres
Ermuidungsverhalten beobachtet werden konnte. Nach Auffassung von Heller ist anzunehmen,
dass das Verhalten einbetonierter Spannglieder vom Verhalten frei schwingend geprufter
Spannglieder abweicht. Es ist zu vermuten, dass diese Abweichung auf Reibung zwischen
dem Beton und dem Spannglied in der ndheren Umgebung von auftretenden Rissen mit einher
gehendem Verbundversagen auftritt. Heller konnte nach Versuchsende an den Spanngliedern
im Bereich von Rissen Korrosionsspuren erkennen, die nicht auf die Umgebungsbedingungen
in der Versuchshalle zurlickzufihren waren. Es wurde angenommen, dass die Korrosionsspu-
ren auf Reibkorrosion zuriickzufiihren sind und damit auch Beton zu Reibkorrosion fihren
kann.

Unabhéangig von eigenen Versuchen gibt Heller einen Uberblick tber durchgefiihrte Untersu-
chungen an Spannbetonbalken unter einer Ermidungsbeanspruchung und stellt diese verglei-
chend mit einer Datenbank von Paulson [37] an frei schwingend gepriften Spannstahlen dar
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(Bild 4-34). Zu den aufgefiihrten Untersuchungen fehlen detaillierte Informationen, so dass sie
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht nachvollzogen und weiter ausgewertet werden
konnten. Bild 4-34 kann diesbezuiglich somit nur einen Uberblick und eine Tendenz zwischen
frei schwingend gepriften Spanngliedern und einbetonierten Spanngliedern aufzeigen.
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Bild 4-34:  Vergleich von Versuchsdaten von Balkenversuchen unter konstanter Ermi-
dungsbeanspruchung (,Constant-Amplitude Fatigue Tests") und frei schwingend
gepriften Spannstahlproben (Paulson Data)

Mit 1 ksi = 6,8948 N/mm? entspricht der dargestellte Bereich auf der Ordinate:
68,9 N/mm? (10 ksi) bis 689 N/mm? (100 ksi)
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5 Zusammenfassung zum Stand der Forschung und Einflussgréfen

5.1 Zusammenfassung zum Stand der Forschung

Zur Thematik der Dauerschwingfestigkeit wurden zahlreiche experimentelle Untersuchungen
im nationalen und internationalen Raum durchgefiihrt. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwi-
schen Spannstahl in nachtraglichem und sofortigem Verbund. Beim nachtraglichen Verbund
kann weitergehend unterschieden werden in Untersuchungen an Kleinmodell- und Gro3model-
len.

Die Ergebnisse der Kleinmodellversuche zum nachtriglichen Verbund zeigen folgende Er-
kenntnisse auf:

» Eine Reibung und Querpressung zwischen Spannstahl und Stahlhillrohr fihrt zu einer
Abminderung der Dauerschwingfestigkeit unter dynamischer Beanspruchung auf etwa 45-
65% der Werte von frei schwingenden Proben [16], [17], [52]. Spannstahlbriiche gingen
dabei immer von der Kontaktstelle ,Spannstahl-Stahlhillrohr* aus [16], [17].

= Bei Verwendung von Kunststoffhillrohren konnte — gegeniiber von Stahlhillrohren — eine
Verdopplung der ertragbaren Schwingbreite festgestellt werden [52]. Einerseits traten Be-
schadigungen am Spannstahl infolge Reibung zwischen Spannglied und Einpressmortel
auf [47]. Andererseits konnte in Versuchen ein Versagen innerhalb des Spanngliedes, d. h.
an der Kontaktstelle ,Spannstahl-Spannstahl” [52] festgestellt werden.

Die durchgefuhrten GroBmodellversuche zum nachtraglichen Verbund lassen folgende
Schlussfolgerungen auf die Dauerschwingfestigkeit von eingebauten Spannstéhlen zu:

=  Wird wahrend der dynamischen Belastung das Dekompressionsniveau durchfahren, ist
eine prazise Angabe der ertragbaren Schwingbreite nicht moglich [7], [1], [55], [40].

= Nach Miuller [48] ist eine proportionale Abminderung der Dauerschwingfestigkeit des ein-
gebauten Spannstahls von den bei den Zulassungsversuchen an freien Proben ermittelten
Werten nicht moglich [45].

= Der Versagensort der Spannglieder konnte in der Gberwiegenden Mehrzahl der Versuche
aufgrund einer punktférmig konzentrierten Reibdauerbeanspruchung an den Kontaktstellen
zwischen Spannglied und Stahlhdllrohr lokalisiert werden [7], [32], [63], [52].

= Nach Abel, Hegger und Oertle [1], [36], [52] hat die HOhe der Querpressung der Spann-
glieder untereinander einen maRgebenden Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit des
Spannstahls.

= Die ertragbaren Lastspielzahlen sind bei gro3en Spannungsamplituden und der Verwen-
dung von Kunststoffhillrohren nur unerheblich groRer als bei Verwendung von Hillrohren
aus Bandstahl [1]. Bei kleinen Spannungsamplituden sind hingegen die ertragbaren Span-
nungsamplituden bei Verwendung von Kunststoffhillrohren deutlich gréRer als bei Hullroh-
ren aus Bandstahl [1], [32], [52].

» Der Einsatz von grof3en Spanngliedern mit entsprechend hohen Querpressungen flhrt zu
einer Angleichung des Ermidungsverhaltens von Spanngliedern in Kunststoffhillrohren zu
dem von Spanngliedern in Stahlhullrohren, da die Reibbeanspruchung der Litzenlagen un-
tereinander maf3gebend wird [1], [32].

= An den Beruhrstellen von Drahten untereinander bilden sich unabhangig vom verwendeten
Hullrohr Reibkorrosionsspuren, die zu einer Herabsetzung der Ermidungsfestigkeit beitra-
gen [1].
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= Nach Abel wird durch den Bruch eines Drahtes ein Reibpartner geschaffen, der die Ermi-
dungsfestigkeit von umliegenden Drahten maf3geblich bestimmt und somit zu einer Kon-
zentration von Drahtbriichen beitragen kann [1].

= Nach Bokamp [7] fuhrt eine kiinstliche Bewitterung der Versuchskorper mit Leitungswasser
zu zeitlich spater erfolgenden Ermidungsbriichen. Eine Priifung unter trockenen Randbe-
dingungen stellte sich als maRgebend fir die Ermittlung der ertragbaren Schwingbreite
heraus [7], [63].

Untersuchungsergebnisse an GroBmodellversuchen mit Spanngliedern im sofortigen Verbund
liegen nur spérlich vor. Die vorhandenen Untersuchungen sind einerseits aufgrund fehlender
oder ungenauer Angaben fir eine detaillierte Auswertung ungeeignet. Andererseits wird die
verwertbare Anzahl durch die Problematik des Durchfahrens des Dekompressionsniveaus
weiter reduziert. Eine Auswertung bzgl. der Versagenscharakteristik ist méglich. Es kann aber
festgehalten werden:

» Ein Ermidungsversagen durch nacheinander folgendes sprédes Versagen einzelner Drah-
te der Litzen konnte in Versuchen festgestellt werden [2], [3], [4].

= Nach Abeles ist solange guter Verbund vorliegt, ist ein hoherer Widerstand gegen Ermdi-
dung gegeben. Bei schlechtem Verbund hingegen und bei Vorliegen grol3er Rissbreiten
liegt ein schlechteres Ermidungsverhalten vor, da neben der Ermidung des reinen
Spannstahls (wie bei frei schwingenden Proben) zusatzlich Reibung zwischen dem Spann-
stahl und dem Beton auftritt, wodurch die Dauerschwingfestigkeit beeintrachtigt wird.

» Einige Versuche zeigten durch Reibeinflisse zwischen Spannstahl und Beton eine Reduk-
tion der Ermidungsfestigkeit auf 40-90% der ertragbaren Lastspielzahlen von frei schwin-
genden Proben unter vergleichbaren Schwingbreiten [2], [3], [4], [37].

= Nach Bokamp [7] haben Reibeinflisse zwischen Spannstahl und Bugelbewehrung keinen
negativen Einfluss auf die Dauerschwingfestigkeit. Es konnte im Wesentlichen nur eine ge-
ringfigige Abweichung der ertragbaren Schwingbreite von den im frei schwingenden Zu-
stand gepriften Spannstahlproben feststellen

» Bei Einsatz einer polygonférmigen Spanngliedfiihrung und Einsatz von Umlenkkonstruktio-
nen (sog. Hold-Downs) wird die Dauerschwingfestigkeit durch die Reibermidung bzw.
Reibkorrosion zwischen Spannglied und Umlenkkonstruktion auf ca. 35% reduziert [48],
[49].

5.2 Einflussgroflen auf die Dauerschwingfestigkeit

Generell ist anzumerken, dass sich die bisherigen experimentellen Untersuchungen zu dieser
Thematik Gberwiegend auf die Vorspannung mit nachtraglichem Verbund konzentriert haben,
so dass hierzu umfangreiche Untersuchungsergebnisse vorliegen. Es liegen sehr wenige Un-
tersuchungen zur Vorspannung mit sofortigem Verbund vor. Aus den gesichteten Untersu-
chungen sollen im Folgenden die maRgebenden EinflussgréfRen und -parameter auf die Dau-
erschwingfestigkeit von Spanngliedern im eingebauten Zustand dargestellt werden.

5.2.1 EinflussgréfRen bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund

Die EinflussgroRen und -parameter auf die Reibermidung bei nachtraglich vorgespannten
Spannbetonbauteilen sind in Tab. 5-1 zusammengefasst. Zu beachten ist, dass die Einfluss-
groRen zum Teil auch voneinander abhangen und somit u. U. nicht strikt separat betrachtet
werden kénnen (z. B. Querpressung und Reibungskraft). Uber eine qualitative Wichtung wird
zusatzlich versucht, die Bedeutung der jeweiligen Einflussgré3e auf die Reibermidung darzu-
stellen.
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Tab. 5-1:

TU BRAUNSCHWEIG

EinflussgrofRen und -parameter auf die Dauerschwingfestigkeit von Spannglie-

dern mit nachtraglichem Verbund

++
+

sehr hoher Einfluss
Einfluss vorhanden, allerdings noch nicht systematisch untersucht

0 geringer Einfluss

? wurde noch nicht untersucht
EinflussgroRe Wichtung Einflussparameter
= Spannstahl + = Spannstahllitzen

= Spannstahldrahte
= Bindelspannglieder

Reibpartner

++ = Spannstahl — Stahlhullrohr
= Spannstahl — Kunststoffhillrohr
= Spannstahl — Einpressmortel

= Spannstahl — Spannstahl
(Reibung innerhalb Litzen)

= Querpressung ++ = Krimmung des Hullrohrs
= Vorspannkraft
= Beanspruchung
= Reibung + = Reibweg
= Reibungskraft
= Vorspannung + = Spannungsniveau
= Spannungsamplitude
= Schwingbreite
= Vorspannkraft
= Dekompressionshiveau
= Spanngliedfiihrung
= Betonstahl 0 = Zusatzliche bzw. im Querschnitt vorhan-
dene Betonstahlbewehrung
= dynamische Beanspru- @ + = Belastungsfrequenz
chung = Belastungsgeschichte / Belastungsstufen
= Umweltbedingungen ? = Trockene Umgebung

= Feuchte Umgebung
= Aggressive Umgebung (Chloride)

5.2.2 EinflussgréRRen bei Vorspannung mit sofortigem Verbund

Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund liegen nur relativ wenige Untersuchungen vor, die
zum Teil auch keine eindeutigen Aussagen hinsichtlich ertragbarer Schwingbreiten bzw. Last-
spielzahlen zulassen (z. B. weil das Dekompressionsniveau wahrend der Versuche durchfah-
ren wird). Die Sichtung der vorliegenden Untersuchungen weist zunachst auf folgende maf3-
gebende EinflussgréRen auf die Dauerschwingfestigkeit von Spanngliedern mit sofortigem
Verbund hin:
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Tab. 5-2: EinflussgroRen und Einflussparameter auf die Dauerschwingfestigkeit von

Spanngliedern mit sofortigem Verbund
++ sehr hoher Einfluss
+ Einfluss vorhanden, allerdings noch nicht systematisch untersucht
0 geringer Einfluss
? wurde noch nicht untersucht

EinflussgroRe Wichtung Einflussparameter

= Spannstahl + = Spannstahllitzen

= Spannstahldrahte
= Bindelspannglieder

= Reibpartner + = Spannstahl — Beton
bzw. = Spannstahl — Betonstahlbewehrung
? = Spannstahl — Umlenkkonstruktion

= Spannstahl — Spannstahl
(Reibung innerhalb Litzen)

= Reibung ? = Reibweg: Spannstahl — Beton

= Betonstahl + = Zusatzliche bzw. im Querschnitt vorhan-
dene Betonstahlbewehrung

= Verbund ++ = Verbundeigenschaften des Spann-
stahls

= Rissbild des Bauteils

= Vorspannung + = Spannungsniveau
bzw. = Spannungsamplitude
? = Schwingbreite

= Vorspanngrad
= Dekompressionsniveau

= dynamische Beanspru- | + = Belastungsfrequenz

chung » Belastungsgeschichte / Belastungsstufen

=  Umweltbedingungen ? = Trockene Umgebung
= Feuchte Umgebung
= Aggressive Umgebung (Chloride)

5.3 Datenbank mit durchgefiihrten Untersuchungen

Bei den im Rahmen dieses Vorhabens erstellten Datenbanken wird ebenfalls unterschieden in
Versuche und Untersuchungen mit nachtraglichem und mit sofortigem Verbund.

In den Diagrammen mit ,Belastungsgeschichte bezeichnete Versuche kennzeichnen Versu-
che, in denen nacheinander unterschiedliche Schwingbreiten wahrend des Versuchs ange-
setzt worden sind.

Eine vollstandige Ubersicht (ber die gesichteten experimentellen Versuche und die tabellari-
sche Datenbank ist in der Anlage A enthalten.
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5.4 Auswertung der Datenbank hinsichtlich untersuchter Einflussparameter

Eine Auswertung der Datenbank hinsichtlich der untersuchten Einflussparameter erfolgt in
Form einer tabellarischen Zusammenstellung in Tab. 5-3.

Die hellgrauen Felder markieren Untersuchungsergebnisse in denen eine genaue Angabe der
Schwingbreite und der ertragbaren Lastspielzahl aufgrund des Durchfahrens des Dekompres-
sionsniveaus bzw. dem aufeinander folgendem Aufbringen von Laststufen mit Unsicherheiten
behaftet ist.

Die dunkelgrau hinterlegten Felder geben Untersuchungen mit eindeutigen und aussagekréafti-
gen Ergebnissen an.

Tab. 5-3: Auswertung der Datenbank hinsichtlich verwendeter Parameter

Nachtréglicher Sofortiger
Verbund Verbund
g |2
2|, |2 |3 g gz
v | - . .
< |@ |[O |Ww |T | | |> |> |@a |T |=
EinflussgroRe Einflussparameter Materialgite
Spannstahl Spannstahllitzen St 1570/1770
UTS 2010/ UTS 2025
Spannstahldréhte St 835/1030
St 1470/1670
St 1420/1570
St 1520/1670
Blindelspannglieder St 1570/1770 -
Gewindestahl St 1080/1230
Betongute Normalfeste Betone C30/37
C35/45
C40/50
C45/55
Hochfeste Betone C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
Reibpartner nachtréglicher Verbund
Spannstahl — Stahlhillrohr -
Spannstahl — Kunststoffhillrohr
Spannstahl — Einpressmortel
Spannstahl — Spannstahl
sofortiger Verbund
Spannstahl — Beton .
Spannstahl — Betonstahlbewehrung
Spannstahl — Umlenkkonstruktion
Vorspannung Spannungsniveau | K A [k A k. A

0,75 fpk
Schwingbreite <100 MN/m2

>100 - 200 MN/m2
>200 - 300 MN/m2

> 300 MN/m2
Dekompressionsniveau oberhalb
der Versuche durchfahren

Spanngliedfihrung gekrimmt
polygonal
gerade

<1Hz

dynamische Belastungsfrequenz
Beanspruchung

Belastungsgeschichte
Umweltbedingungen Trocken
Feucht

AL
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Aus dieser tabellarischen Zusammenstellung lassen sich in Bezug auf die durchgefihrten Un-
tersuchungen zur Dauerschwingfestigkeit von Spanngliedern folgende Schlussfolgerungen
ziehen:

Ein nennenswerter Teil der Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen ist infolge der
Versuchsdurchfihrung mit Unsicherheiten behaftet.

In den Versuchen wurden im Wesentlichen Spannstahllitzen Gberpriift. Zu Spannstahldréh-
ten liegen vergleichsweise wenige Untersuchungen vor; ebenso zu Blindelspanngliedern.

Die durchgefuhrten Untersuchungen konzentrieren sich auf Normalbetone. Hoherfeste
Betone wurden nur vereinzelt geprift; oberhalb C70/80 liegen keine Versuche vor.

Untersuchungen zum Einfluss des Einpressmortels und der Einpressgite auf die Dauer-
schwingfestigkeit liegen nicht vor.

Das Spannungsniveau in den durchgefuhrten Versuchen liegt im Bereich von 0,55 bis 0,75
fox, Wobei sich die Mehrzahl der Versuche auf den Bereich 0,55 bis 0,65 f,x konzentrieren
(entsprechend der seinerzeit giltigen Normensituation).

Untersuchungen mit einem hohen Spannungsniveau (>0,75 fy) sind nicht bekannt.

Zum Schwingbreitenbereich <100 N/mm? sowie >300 N/mm? liegen fiir den nachtraglichen
Verbund keine aussagekraftigen und vergleichbaren Untersuchungen vor.

Untersuchungsergebnisse zur Dauerschwingfestigkeit von Spanngliedern im sofortigen
Verbund sind in der Mehrzahl als unsicher einzustufen.

Beim sofortigen Verbund fehlen Untersuchungen zum Schwingbreitenbereich <100 N/mm?
vollstandig.

Untersuchungen mit Simulation einer feuchten Umgebung liegen bei beiden Verbundarten
nur in geringer Anzahl vor.

Untersuchungen in denen aggressive Umgebungsbedingungen (z. B. Chloridangriff) simu-
liert werden sind nicht bekannt.
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6 Auswertung und Beurteilung der vorliegenden Versuchsergebnisse hinsichtlich
derzeitiger Normung

Die Auswertung der vorliegenden Versuchsergebnisse zeigte, dass die durchgefuhrten Unter-
suchungen z. T. mit unterschiedlicher Versuchs- und Belastungsmethodik durchgefiihrt wor-
den sind und hinsichtlich Vergleichbarkeit und Aussagekraft (z. B. wenn wahrend der Belas-
tung das Dekompressionsniveau durchfahren oder mehrere unterschiedliche Schwingbreiten
nacheinander aufgebracht wurden) kritisch zu hinterfragen sind. AufRerdem wurde bei man-
chen Versuchen die Lastspielzahl bei Auftreten des 1. Spannstahlbruches nicht angegeben,
sondern nur diejenige beim letztendlichen Versagen des Tragers.

Mit den nach Meinung der Unterzeichner verwertbaren Versuchsergebnissen wird im Folgen-
den eine Bewertung der derzeitigen Normenangaben vorgenommen.

Eine Ubersicht tiber die aktuellen normentechnischen Regelungen in Bezug auf die Dauer-
schwingfestigkeit von Spanngliedern ist in Anlage B gegeben.

6.1 Vorspannung mit nachtraglichem Verbund

Die Zusammenstellung der verwertbaren Versuchsergebnisse fur Vorspannung mit nachtragli-
chem Verbund bei Kunststoffhillrohren zeigt Bild 6-1 in einem Wd&hlerdiagramm. Zuséatzlich
sind im Diagramm auch die entsprechenden Normenregelungen enthalten.

GroBmodellversuche (Kunststoffhillrohre) - nachtraglicher Verbund
400

= DIN 1045-1 Gerade Spannglieder;
Kunststoffhillrohr - gekrimmte Spannglieder

= = EC2 Gerade Spannglieder; Kunststoffhullrohr -

\ o m gekrimmte Spannglieder
200 =

Ay o
o ol , "
""" DIN FB Gerade Spannglieder; Kunststoffhullrohr
o - gekrimmte Spannglieder

s < Abel (Kunststoffhllrohr)

100 ==~

o m} Oertle / Thirlimann / Esslinger
(Kunststoffhullrohr) (*)

Schwingbreite [N/mm?]

O Eskola (Kunststoffhillrohr)

A Hegger/Neuser (Kunststoffhillrohr) (*)

] Rigon / Thurlimann (Kunststoffhdllrohr) (*) (**)

20 o Rigon/ Thiirlimann (Kunststoffhiillrohr) (++)
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Lastspielzahl N

Bild 6-1.: Versuchsergebnisse von Versuchen an Kunststoffhillrohren im Kontext nationa-
ler Normung
™*): Im Versuch wurden nacheinander unterschiedliche Belastungsstufen
bzw. Schwingbreiten gefahren
(**):  Das Dekompressionsniveau wird bei jedem Belastungsschritt durchfahren
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Aus der Auswertung von Bild 6-1 ergeben sich im Einzelnen folgende Ergebnisse:

= Die Wothlerlinien fur gekrimmte Spannglieder in Kunststoffhiillrohren geben fir fast alle
Versuchsergebnisse ein zutreffendes Schwingbreitenniveau flr Spannglieder mit nachtrag-
lichem Verbund an; nur ein Versuchsergebnis liegt unterhalb der Normenangaben.

= Der Schwingbreitenbereich > 200 MN/m? bzw. < 125 MN/m? wurde nicht oder nur verein-
zelt abgepriift; ebenso wie der Bereich mit Lastspielzahlen > 6x10°.

Bild 6-2 zeigt die verwertbaren Versuchsergebnisse fur Vorspannung mit nachtraglichem Ver-
bund bei Stahlhdllrohren in einem Wohlerdiagramm und die Gegenuberstellung mit den ent-
sprechenden Normenangaben.

GrolBmodellversuche-nachtréaglicher Verbund / Stahlhtllrohre
ohneBelastungsstufen /oberhalb der Dekompression

400
===DIN 1045-1 Stahlhullrohr - gekrimmte
Spannglieder
== == EC2 Stahlhiillrohr - gekrimmte Spannglieder
200 ———— N @®. ——+H—>%————— | eeeee DIN FB Stahlhllrohr - gekrimmte
~ < Spannglieder
= X X L 4 Abel (Stahlhdllrohr)
I XK
£ *3K
Z, X Bokamp (Stahlhtllrohr)
& 100 \
g \ ®  Eskola (Stahlhiillrohr)
=)
£
E A Hegger/Neuser (Stahlhullrohr)
&
X Miller (Stahlhillirohr)
20
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Lastspielzahl N
Bild 6-2: Versuchsergebnisse von Versuchen an Stahlhillrohren im Kontext nationaler

Normung
Aus der Auswertung von Bild 6-2 lassen sich im Einzelnen folgende Aussagen ableiten:

= Die Wohlerlinien fir gekrimmte Spannglieder in Stahlhdllrohren geben fir fast alle Ver-
suchsergebnisse ein zutreffendes Schwingbreitenniveau fir Spannglieder mit nachtragli-
chem Verbund an; zwei Versuchsergebnisse liegen unterhalb der Normenangaben. Dieses
ist auf Knicke im Hullrohr zuriickzufiihren, die zu einer lokalen Uberbeanspruchung gefiihrt
haben.

= Der Schwingbreitenbereich > 200 MN/m? bzw. < 100 MN/m? wurde nicht abgepriift; ebenso
liegen keine Versuchsergebnisse mit Lastspielzahlen > 7x10° vor.
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Zu den Ergebnissen in Bild 6-1 und 6-2 kénnen die folgenden, weitergehenden Anmerkungen
gemacht werden:

Die in den Versuchen verwendeten Betonglten entsprechen ublichen Praxisbedingungen;
der Festigkeitsbereich der Normen wurde nicht vollstandig abgeprift. Die Betonfestigkeit
durfte im Zusammenhang mit Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund aufgrund der
Verwendung von Huillrohren (Stahl- bzw. Kunststoffhillrohre) eine untergeordnete Rolle
spielen.

Die verwendeten Betonstahl- und Spannstahlgiiten entsprechen ebenfalls tblichen Praxis-
bedingungen und dem Normenumfang. Naturgemaf kénnen nicht alle vom Deutschen In-
stitut fur Bautechnik bauaufsichtlich zugelassenen Spannstadhlen in aufwandigen Bauteil-
versuchen abgeprift werden.

Der nach Meinung der Verfasser fiir die Baupraxis durchaus interessante Schwingbreiten-
bereich (<100 N/mm? bzw. N>1x10’ Lastwechsel) wurde bislang nur unzureichend unter-
sucht. Dieses ist im Wesentlichen auf eine lange Labortestphase zurtickzufiihren.

Der Bereich mit Lastspielen N<1x10° ist ebenso in geringerem Mafe untersucht worden,
hat jedoch nach Meinung der Verfasser in baupraktischer Hinsicht eine geringere Bedeu-
tung.

6.2 Vorspannung mit sofortigem Verbund

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zum sofortigen Verbund ist aufgrund der insgesamt
sehr wenigen Untersuchungen und der Tatsache, dass in der Mehrzahl der Versuche das De-
kompressionsniveau wahrend der dynamischen Belastung durchfahren wurde, schwerer als
bei der Vorspannung mit nachtraglichem Verbund.

Eine Einordnung der Versuchswerte von Spanngliedern mit sofortigem Verbund und gerader
Spanngliedfiihrung in den Normenkontext zeigt Bild 6-3.
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GroBmodellversuche -sofortiger Verbund
gerade Spanngliedfiihrung

400
<
A
A o ®
\ ] )]
" mam
'g A
g <& Bokamp - gerade Spanngliedfiihrung (*)
E 100 ® Bokamp - gerade Spanngliedfihrung
g O Muller/Dux - gerade Spanngliedfuhrung (*) (**)
g’ B Muller/Dux - gerade Spanngliedfuhrung (**)
% A Heller - gerade Spanngliedfiihrung (**)
» ===DIN 1045-1 / EC 2/ DIN FB - sofortiger Verbund
20
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Lastspielzahl N
Bild 6-3: Versuchsergebnisse mit gerader Spanngliedfiihrung im Normenkontext
™*): Im Versuch wurden nacheinander unterschiedliche Belastungsstufen

bzw. Schwingbreiten gefahren
(**):  Das Dekompressionsniveau wird bei jedem Belastungsschritt durchfahren

Aus der Auswertung von Bild 6-3 ergeben sich im Einzelnen folgende Ergebnisse:

= Die Wohlerlinien fiir sofortigem Verbund mit geradliniger Spanngliedfiihrung geben fir fast
alle Versuchsergebnisse ein zutreffendes Schwingbreitenniveau an; zwei Versuchsergeb-
nisse liegen unterhalb der Normenangaben.

= Nur sehr wenige Versuchsergebnisse decken den Schwingbreitenbereich < 185 MN/m? ab,
die dariber hinaus auch die Normenangaben nicht erfiillen; ebenso liegen keine Ver-
suchsergebnisse mit Lastspielzahlen > 8x10° vor.

Eine Einordnung der Versuchswerte von Spanngliedern mit umgelenkter Spanngliedfiihrung in
den Normenkontext zeigt Bild 6-4.
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GroBmodellversuche -sofortiger Verbund / geneigte Spanngliedfiihrung

400 —w
© O Muller/Dux - geneigte Spanngliedfuhrung (*) (**)
200 5 9 9 panng 9
g \ ® Muller/Dux - geneigte Spanngliedfihrung (**)
£
Z
< 100 [ O$ [_J o0 @
E’ DIN 1045-1 / EC 2/ DIN FB - sofortiger Verbund
Qo
S a \
3
<
ﬁ ===DIN 1045-1 / DIN FB Stahlhiillrohr - gekriimmte
Spannglieder
=== EC 2 Stahlhiillrohr - gekrimmte Spannglieder
20
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Lastspielzahl N
Bild 6-4: Ergebnisse geneigter bzw. umgelenkter Spanngliedfihrung mit sofortigem Ver-
bund im Normenkontext fir Spannglieder mit nachtraglichem Verbund
*: Im Versuch wurden nacheinander unterschiedliche Belastungsstufen

bzw. Schwingbreiten gefahren
(**):  Das Dekompressionsniveau wird bei jedem Belastungsschritt durchfahren

Aus der Auswertung von Bild 6-4 lassen sich im Einzelnen folgende Aussagen ableiten:

= Die vorliegenden Versuchswerte kénnen nicht in den Normenkontext eingeordnet werden.
Die Ergebnisse weisen eine grof3e Streubreite bei gleichbleibenden Versuchsparametern
auf. Die aufgetretenen Spannstahlbriiche sind grdf3tenteils von den Umlenkstellen ausge-
gangen.

»  Werden die Ansatze der derzeitigen Normen flr Spannglieder mit nachtraglichem Verbund
auf die Versuchsergebnisse der umgelenkten Spannglieder im sofortigen Verbund ange-
setzt, zeigt sich eine bessere Ubereinstimmung, was auf die Beriicksichtigung der Reibkor-
rosion bei nachtraglichem Verbund zurtickzufiihren ist.

= Im Schwingbreitenbereich < 100 MN/m? und bei Lastspielzahlen > 2x10’ liegen keine Ver-
suchsergebnisse vor.

» Insbesondere die Versuche von Muller/Dux [48], [49] zeigen bei einer Schwingbreite von
105 N/mm? eine grof3e Abweichung von der derzeitigen Normung.

= Die wesentlichen Unterschiede der einzelnen Versuchsergebnisse mit Lastspielzahlen zwi-
schen 0,6x10° und 8,0x10° kénnen anhand der vorliegenden Literatur nicht nachvollzogen
werden.
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Zu den Ergebnissen in Bild 6-3 und 6-4 kénnen die folgenden, weitergehenden Anmerkungen
gemacht werden:

Die in den Versuchen verwendeten Betonglten entsprechen ublichen Praxisbedingungen;
der Festigkeitsbereich der Normen wurde nicht vollstandig abgeprift. Die Betongute dirfte
im Zusammenhang mit umgelenkten Spanngliedern mit sofortigem Verbund aufgrund der
Verwendung von Umlenkkonstruktionen eine untergeordnete Rolle spielen. Bei gerader
Spanngliedfihrung weisen einige Versuchsergebnisse der Betongite einen Einfluss zu;
umfassende systematische Untersuchungen hierzu fehlen allerdings.

Alle anderen hier dokumentierten Versuche zeigen aufgrund von Einzelprifungen bei einer
einzelnen Schwingbreite nur Einzelergebnisse. Systematische Versuchsreihen mit identi-
schen Versuchsparametern konnten im Rahmen dieses Vorhabens nicht gefunden wer-
den.

Auch unter Berucksichtigung der erwéhnten Unsicherheiten (Durchfahren des Dekompres-
sionsniveaus, Ansatz unterschiedlicher Belastungsstufen) hinsichtlich der Giite und der
Quantitat der Untersuchungsergebnisse wird nach Meinung der Verfasser das Dauer-
schwingverhalten von geraden Spanngliedern von der derzeitigen Normung gut widerge-
spiegelt.

Dennoch sollte eine Ubertragung der Ergebnisse der Dauerschwingfestigkeitpriifungen von
frei schwingenden Proben auf den eingebauten Zustand von Spannbetonbauteilen durch
weitere Versuche abgesichert werden. Eine mdgliche, grobe Tendenz der zu erwartenden
Zusammenhange zeigt Bild 4-34 in Kap. 4.3.3.
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7 Einbau- und Anwendungssituationen

Spannglieder im nachtraglichen Verbund werden Uberwiegend in Bauteilen eingesetzt, bei
denen eine hinsichtlich des Momentenverlaufs optimierte Spanngliedfiihrung angestrebt wird.
Hierbei werden wéhrend der Bewehrungsarbeiten Hullrohre in den Betonquerschnitt eingebaut
in denen die Spannglieder gefiihrt werden. Vor und wahrend des Einbaus sind die Hillrohre
der freien Witterung ausgesetzt, so dass es bereits vor der Betonage zu einer Korrosion und
somit zu einer Aufrauung der Oberflache der Hullrohre kommen kann. Ferner kann es wah-
rend des Einbaus zu einem Abknicken bzw. zu Eindrickungen des Hullrohres kommen, wo-
durch die Gleichférmigkeit der Hillrohrwandung zerstért wird und lokal Knicke im Hullrohr auf-
treten kénnen. Im Hinblick auf die Ubertragung der Ergebnisse von GroRbauteilversuche unter
Laborbedingungen sollte dieser ,Baustelleneffekt* berticksichtigt werden.

Die im Nachweis der Ermidung zu berlicksichtigen Beanspruchungen in Bauwerken und Bau-
teilen werden durch die entsprechenden Normenvorgaben geregelt. In der realen Anwen-
dungssituation treten aber in der Regel ungeordnete Spannungsschwankungen mit einer un-
regelmafigen Folge, Haufigkeit und Groél3e der Belastungen auf. In Laborversuchen werden
zur besseren Auswertung im Allgemeinen ,Einstufen-Versuche* mit konstanter Schwingbreite
durchgefihrt.

In den Gesprachen mit Forschern, die an den in Kapitel 4 aufgefiihrten Untersuchungen betei-
ligt waren, wurde der Ansatz der Verwendung von Einstufenspannungsblocken kritisch disku-
tiert. In den damals durchgefihrten Untersuchungen enstand zum Teil die Vermutung, dass
Spannungsspitzen, die z. B. aus einer unexakten Maschinensteuerung herrtihrten, zu einer
nennenswerten Schadigung des Spanngliedes beitrugen. Der Ansatz von regelmafigen
Spannungsamplituden in Laborversuchen sollte — obgleich der besseren Auswertung — vor
diesem Hintergrund und vor Durchfiihrung weiterer Untersuchungen kritisch diskutiert werden.

In diesem Zusammenhang ist zu bedenken, dass die Entwicklung der Steuerungselektronik
seit den durchgefiihrten Versuchen Ende der neunziger Jahre groRe Fortschritte gemacht hat,
so dass moderne Steuerungsgerate mittlerweile auch eine Steuerung tber unregelmafige und
zufallige Lastamplituden entsprechend der Betriebsfestigkeit ermdglichen.

In Bezug auf baupraktische Einbau- und Anwendungssituationen sind Kleinbauteilversuche
nur in gewissen Grenzen wirklichkeitsnah. Dagegen spiegeln Grof3bauteilversuche die Praxis-
bedingungen gut wider. Bei Letzteren missen allerdings die Versuchsdurchfiihrung sowie die
Auswertung der Ergebnisse sorgfaltig erfolgen. AuRerdem sind sie deutlich kostenintensiver.
Es ware winschenswert, einen Kleinversuch zu konzipieren, der die baupraktischen Randbe-
dingungen der Einbausituationen in guter N&herung abbildet.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Berechnung der Dauerschwingfestigkeit von Spannstahlen unter dynamischer Beanspru-
chung im eingebauten Zustand gewinnt z. B. im Rahmen zunehmender Verkehrsbeanspru-
chungen, einer langeren Lebensdauer von Bauwerken, aber auch durch die Verwendung von
innovativen und hochfesten Baustoffen zunehmend an Bedeutung. Letzteres fuhrt u. a. zu
schlankeren, héher dynamisch beanspruchten Bauwerken und Bauteilen mit betrachtlichen
Spannungsanderungen im Spannstahl.

Der vorliegende Bericht gibt einen Sachstand zur Dauerschwingfestigkeit von Spanngliedern
unter dynamischer Beanspruchung im eingebauten Zustand, wobei auch Spannglieder im so-
fortigen Verbund betrachtet wurden. Die externe Vorspannung oder Spannglieder ohne Ver-
bund wurden in den Untersuchungen nicht berlcksichtigt. Ebenso erfolgte keine Untersuchung
von Ermidungserscheinungen von Koppel- oder Ankerstellen sowie der Verankerungsberei-
che bei Vorspannung mit sofortigem Verbund.

Nach einer kurzen Begriffsdefinition in Kapitel 3 wurden in Kapitel 4 zun&chst die bisher
durchgefihrten Versuche zur Dauerschwingfestigkeit von Spannstdhlen unter dynamischer
Beanspruchung im eingebauten Zustand gesichtet, kurz in ihrem Aufbau beschrieben und hin-
sichtlich der erzielten Erkenntnisse zusammengefasst.

In einer Datenbank (Anhang A) wurden die Versuchsparameter in tabellarischer Form zusam-
mengestellt. AuBerdem erfolgte in Kapitel 5 eine Wichtung der versagensrelevanten Parame-
ter bzw. Einflussgrofen auf die Dauerschwingfestigkeit. Danach konnte eine Einordnung der
vorliegenden Versuchsergebnisse hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit (Verwertbarkeit) und der
Einordnung in den Anwendungsbereich der nationalen Normung (DIN 1045-1) gegeben wer-
den. Der Bereich der nachtraglichen Vorspannung wurde insgesamt umfangreich experimen-
tell untersucht, wobei durchaus noch Kenntnislicken im Hinblick auf hohe Vorspannwerte
(>0,75 fu), hohe Betonfestigkeitsklassen (>C70), Schwingbreiten Ac < 100 N/mm?, hohe Last-
spielzahlen (N>10") und Untersuchungen im Zeitfestigkeitsbereich (Ac > 250 N/mm?) beste-
hen. Zur Vorspannung mit sofortigem Verbund liegen nur sehr wenige Versuche vor, die nur
einzelne Schwingbreitenbereiche abdecken. Quantifizierbare Untersuchungen zu umgelenkten
Spanngliedern mit sofortigem Verbund konnten im Rahmen dieses Vorhabens im europdi-
schen Raum nicht gefunden werden, so dass hierzu noch Forschungsbedarf existiert. Die vor-
liegenden internationalen Untersuchungen zu derartigen Bauteilen weisen auf eine erhebliche
Reduzierung der Dauerschwingfestigkeit unter dynamischer Beanspruchung hin. Des Weite-
rem muss darauf hingewiesen werden, dass ein Grof3teil der vorliegenden Untersuchungen mit
sofortigem Verbund unter Beanspruchungsbedingungen durchgefiihrt wurden, bei denen das
Dekompressionsniveau wahrend der Versuche durchfahren wurde oder mehrere Belastungs-
stufen bzw. Schwingbreiten nacheinander auf einen Prifkérper aufgebracht wurden. Durch
diese einzelnen Belastungsstufen entstehen jeweils Mikroschadigungen im Spannstahl, so
dass die Gesamtschadigung abschlieend nicht einer Schwingbreite zugeordnet werden kann.

AnschlieBend wurden in Kapitel 6 die verwertbaren Versuchsergebnisse den Wohlerlinien fiir
Spannglieder der DIN 1045-1, des EC 2 und des FB 102 gegenibergestellt. Die Untersuchun-
gen lassen insgesamt den Schluss zu, dass die Dauerschwingfestigkeit von Spanngliedern mit
nachtraglichem Verbund relativ gut von den derzeitigen Normen erfasst und abgebildet wird.
Die Untersuchungen zum sofortigen Verbund lassen sich fur die geradlinige Spanngliedfiih-
rung gut mit den Normenangaben beschreiben; fir eine geneigte bzw. umgelenkte Spann-
gliedftihrung kann keine konkrete Bemessungsempfehlung angegeben werden, da sehr weni-
ge und unzureichende Untersuchungen vorliegen. In den nationalen Regelwerken sollte die
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angegebenen Wdohlerlinien fur sofortigen Verbund hinsichtlich einer umgelenkten Spannglied-
fuhrung eingeschrankt werden.

SchlieBlich erfolgte in Kapitel 7 eine kurze Bewertung der bisherigen Versuchskonfigurationen
hinsichtlich der baupraktischen Einbau- und Anwendungssituationen. Eine Ubertragbarkeit der
Dauerschwingfestigkeit von frei schwingend gepruften Proben auf eingebaute Spannglieder ist
nicht moglich, da die Einflisse aus Reibkorrosion zu einer verminderten Dauerschwingfestig-
keit fuhren. Kleinbauteilversuche mit Berlicksichtigung der Reibkorrosion zeigen eine bessere
Ubereinstimmung mit durchgefiihrten GroRbauteilversuchen, sie konnen jedoch das reale Bau-
teilverhalten aufgrund einer fehlenden Abbildung einzelner Versuchsparameter, z. B. Biegung
in den Spanngliedern, nicht exakt wiedergeben. Hier waren weitergehende Uberlegungen zu
einer zweckmafigeren Prifeinrichtung wiinschenswert.

Im Ausblick auf ergdnzende Untersuchungen waren nach Meinung der Verfasser folgende
Versuchsparameter interessant:

Nachtréglicher Verbund:

= Lastspielzahlen N > 10" bzw. Schwingbreiten Ac < 100 N/mm? bei Verwendung von Stahl-
hillrohren

= Vorspannniveau der Spannglieder > 0,75 fy

= Systematische Mehrstufenversuche in Abgrenzung zu den bisherigen Einstufenversuchen

Sofortiger Verbund:

= Belegversuche fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus frei schwingenden Dauer-
schwingfestigkeitsprifungen

=  Abgrenzungsversuche fur umgelenkte Spannglieder (unter Bewertung der baupraktischen
Bedeutung)

Nachtrédglicher und Sofortiger Verbund:

» Einsatz von hochfesten und ultrahochfesten Betonen (ggf. mit Faserzugabe) sowie
Leichtbetone

= Einfluss einer aggressiven Umgebung (z. B. Chloridbeanspruchung) auf die Dauer-
schwingfestigkeit von Spanngliedern
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ANHANG
Anhang A

1 Datenbank

Auf den nachfolgenden Seiten erfolgt die tabellarische Zusammenstellung der Versuche in einer Datenbank.
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Anlagen-Seite 2
Index



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 'BM MPA
I TU BRAUNSCHWEIG

Anlage zum Schlussbericht zum Forschungsvorhaben DIBt 7.294 vom 27.05.2010

Anlagen-Seite
Index




Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 'BM MPA
I TU BRAUNSCHWEIG

Anlage zum Schlussbericht zum Forschungsvorhaben DIBt 7.294 vom 27.05.2010

Anlagen-Seite 4
Index



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 'BM MPA
I TU BRAUNSCHWEIG

Anlage zum Schlussbericht zum Forschungsvorhaben DIBt 7.294 vom 27.05.2010

Anlagen-Seite 5
Index



Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 'BM MPA
I TU BRAUNSCHWEIG

Anlage zum Schlussbericht zum Forschungsvorhaben DIBt 7.294 vom 27.05.2010

1.2 Datenbank — nachtraglicher Verbund — Grolimodellversuche
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Anhang B

2 Normentechnische Regelungen und Vorschriften

Spannstahle erfahren durch wiederkehrende zyklische Belastungen negative Einwirkungen auf
das Materialgeftige. Generell werden in diesem Zusammenhang zwei Belastungsarten unter-
schieden:

» Materialermidung durch kurzzeitig / niederzyklische Wechselbeanspruchungen mit einer
geringen Anzahl von Lastwechseln und hohen Amplituden (,low cycle fatigue"), wie sie
z. B. bei Erdbeben auftreten, und

» Materialermidung durch dauerhafte / hochzyklische Wechselbeanspruchungen mit einer
hohen Anzahl von Lastwechseln und geringen Amplituden (,high cycle fatigue").

Im Rahmen des Nachweises gegen Ermidungsversagen wird bei Betonbauteilen prinzipiell
die zweite Art betrachtet.

2.1 DIN 1045-1 (2008-08)

Gemal DIN 1045-1:2008 Kap. 10.8.1 [22] ist es erforderlich, tragende Bauteile, die betrachtli-
chen Spannungsanderungen unter nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen unterworfen sind,
gegen Ermidung zu bemessen. Zu beachten ist hierbei, dass der Nachweis gegen Ermidung
fur Beton und Stahl getrennt voneinander gefuhrt wird.

Bezuglich der Spannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit beim Nachweis gegen Ermu-
dung wird in DIN 1045-1 (2008) Kap. 10.8.2 darauf verwiesen, dass die Ermittlung der Span-
nungen auf der Grundlage gerissener Querschnitte unter Vernachlassigung der Zugfestigkeit
des Betons zu erfolgen hat. Auf Grund des besseren Verbundverhaltens des Betonstahls im
Gegensatz zum Spannstahl erfolgt im Zustand Il eine Umlagerung eines Teils der Zugspan-
nungen vom Spannstahl auf den Betonstahl. Die Abminderung des Spannstahls kann unbe-
ricksichtigt bleiben. Um das unterschiedliche Verbundverhalten von Beton- und Spannstahl zu
bertcksichtigen, wird der Erhéhungsfaktor n (Gl. 2-1)) fur die rechnerischen Betonstahlspan-
nungen aufgefuhrt.

7= A8+Apd (Gl. 2-1)
A +Ap\/(§'(ds) '
p
Hierbei ist:

As die Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung

Ap die Querschnittsflache der Spannstahlbewehrung

ds der grof3te Durchmesser der Betonstahlbewehrung

dp der Durchmesser oder aquivalente Durchmesser der Spannstahlbewehrung:
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d, =16 /Ap fur Bundelspannglieder
dp, =120 dppan far Einzellitzen mit 3 Drahten
dp =175 dppant far Einzellitzen mit 7 Drahten

dabei bezeichnet dp;ane den Durchmesser des Drahts

das Verhaltnis der Verbundfestigkeit von im Verbund liegenden Spanngliedern
zur Verbundfestigkeit von Betonrippenstahl im Beton nach Tab. 2-1

Verhaltnis & der Verbundfestigkeit von Spannstahl zur Verbundfestigkeit von Be-
tonrippenstahl

Spalte 1 2 | 3
Zeile Spannglieder im Spannglieder im nachtréglichen Verbund
Vorbund bis Egg:ﬁgs”"d ab C55/67 und LC55/60
1 glatte Stibe - 0,3 0,15
2 Litzen 06 0,5 0,25
3 profilierte Dréhte 0.7 0.6 0,30
4 gerippte Stébe 0.8 0,7 0,35

Als Nachweisverfahren gegen Ermudung stehen nach DIN 1045-1 drei verschiedene Ansatze
zur Verfugung. Hierbei umfasst die DIN 1045-1 neben dem expliziten Betriebsfestigkeitsnach-
weis zwei vereinfachte Verfahren, die als Sonderfélle des expliziten Betriebsfestigkeitsnach-
weises angesehen werden kdnnen:

= Expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis, DIN 1045-1, Kap. 10.8.3 (1).

= Nachweis gegen Ermidung Uber schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten,
DIN 1045-1, Kap. 10.8.3 (4),

» Vereinfachter Nachweis gegen Ermidung, DIN 1045-1, Kap. 10.8.4,

Bild 2-1:

Stufe 1
Vereinfachter Nachweis durch

Stufe 2 Betriebsfestigkeitsnachweis mit

Vereinfachter Betriebsfestigkeitsnachweis X )
auf Basis schadigungséquivalenter Spannungen Spannungsschwingbreiten

Stufe 3

Ermidungsnachweis bei
Spannbetonbauteilen nach DIN 1045-1

l

Spannstahl mit Kopplungen

Querschnitt Oberdrickt
(haufige EWK; 0,75 x Py )

Begrenzung der Spannungen

schadigungséquivalenten

¥ fat” 7ed fat - A% equ = Aorgk(N)/ s fat

|

Expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis
Des = 1,0

Expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis auf Basis
der linearen Palmgren - Miner - Hypathese

Nachweisschema des Ermidungsnachweises nach DIN 1045-1
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Die Nachweise fir Stahl und Beton sind im Allgemeinen unter Berlicksichtigung der folgenden
Einwirkungskombinationen zu fuhren:

standige Einwirkung

= maldgebender charakteristischer Wert der Vorspannung

» wahrscheinlicher Wert der Setzungen (sofern ungunstig wirkend)

= haufiger Wert der Temperatureinwirkung (sofern ungtinstig wirkend) und

= Einwirkung aus Nutzlasten

Beim expliziten Betriebsfestigkeitsnachweis ist nhachzuweisen, dass die Schadigungssumme
Dgg, fUr deren Ermittlung die Palmgren-Miner-Regel verwendet werden kann, kleiner oder
gleich eins ist (Dgg<1). Fur die Schadensberechnung sind die entsprechenden Waohlerlinien fr
Betonstahl und Spannstahl nach Bild 2-2, mit den entsprechenden Parametern der Tab. 2-2

und Tab. 2-3, sowie unter Berlicksichtigung entsprechender Teilsicherheitsbeiwerte anzuset-
zen.

log Ao

Ao |

log V¥

Bild 2-2: Form der Wohlerlinie fir Beton- und Spannstahl [DIN]

Tab. 2-2: Parameter der Wohlerlinien fir Betonstahl
Zeile Spalte 1 2 3 4
Spannungsexponent Aopgy bei
Betonstahl N* N * Zyklen
ky kp
in Nfmm?
1 Gerade und gebogene Stibe 2 108 5 ge 175
Geschweilite Stabe und Belonstahlmatien
2 einschlieBlich Heft- und 108 4 5 85
Stumpfstoverbindungen ®

3 FOrdy, <25 dg ist Agpg, mit dem Reduktionsfaktor £, = 0,35 + 0,026 dj,/d; 2u multiplizieren,

Dabei ist o, der Stabdurchmesser;

]
dp,  der Blegerollendurchmesser.

Fir Stabe d_ > 28 mm ist Aogg = 145 Nr’mmz,[g\\t nur fir hochduktile Betonstahle),

Sofern nicht andere Wohlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichiliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall festgelegt
werden.

In korresiven Umgebungsbedingungen (XC2, XC3, XC4, XS, XD) sind weitere Uberlegungen zur Wéhlerlinie anzustellen, Wenn
keine genaueren Erkenntnisse vorliegen, ist fiir &2 ein reduzierter Wert 5 < £2 < 9 anzusetzen,
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Tab. 2-3: Parameter der Wo6hlerlinien fir Spannstahl
Spalte 1 2 3 4
Spannungsexponent Aapgy bei
Zeile
Spannstahl # N* N* Zyklen
ky Ky
in N/mm2®
1 im sofortigen Verbund 106 5 9 185
2 Einzellitzen in Kunststoffhillronren | 106 5 9 185
Gerade Spannglieder; gekrimmte
3 |im nach- Spannglieder in 108 5 9 150
traglichen | Kunststoffhillrohren
Verbund Gekriimmte Spannglieder in
6
4 Stahlhtllrohren 10 3 7 120
5 Kopplungen und Verankerungen 108 3 5 80
2  Sofern nicht andere Wéhlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall fir den
eingebauten Zustand festgelegt werden.
b Werte im eingebauten Zustand.

Anstelle eines expliziten Nachweises der Betriebsfestigkeit darf der Nachweis gegen Ermu-
dung auch Uber schadigungsdquivalente Spannungsschwingbreiten gemaf DIN 1045-1, Kap.
10.8.3 (4) erbracht werden.

Der Nachweis basiert auf der Anwendung eines Einstufen-Ersatzkollektivs der einwirkenden
Schwingbreite. Der vereinfachte Nachweis der Betriebsfestigkeit unter Verwendung schadi-
gungsaquivalenter Schwingbreiten gilt als erbracht, wenn die auf der Widerstandsseite vor-
herrschenden Spannungsschwingbreite Aors(N*) dividiert durch einen Teilsicherheitsbeiwert
grofer ist als die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite Aosequ(N*) auf der Einwir-
kungsseite unter Bericksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten (GIl. 2-2). N* gibt die Last-
wechselanzahl zu Beginn des Dauerschwingfestigkeitsbereichs an und definiert den Knickbe-
reich der Wohlerlinie. Fir Ubliche Hochbauten darf die schadigungsaquivalente Spannungs-
schwingbreite  Aoseq(N*) naherungsweise mit der maximalen Spannungsamplitude
Aos .qu = MaxAacs unter ermidungswirksamen Einwirkungen gleichgesetzt werden.
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VEfat  VEd fat * A0sequ < A0Rek (N*) /7 far (Gl. 2-2)

mit:  Aogg (N¥) die Spannungsschwingbreite fir N* Lastzyklen aus der Wohlerlinie
(Bild 2-2)

A eqy (N¥) die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite, fur tbliche
Hochbauten darf naherungsweise Aoy, (N*) = max 4o, angenommen

werden

max4o, die maximale Spannungsamplitude unter der mal3gebenden ermu-
dungswirksamen Einwirkungskombination

VE fat der Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkungen

YEd fat der Teilsicherheitsbeiwert fur die Modellunsicherheiten

Vs fat der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Beton- und Spannstahl

Beim vereinfachten Nachweis gegen Ermidung handelt es sich um einen Nachweis einer
Quasi-Dauerschwingfestigkeit durch Sicherstellung der Uberdriickung des Querschnitts ohne
explizite Beriicksichtigung der im Laufe der Lebensdauer auftretenden Lastzyklen.

Der vereinfachte Nachweis fir Spannstahl ist mit der haufigen Einwirkungskombination im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1055-100 zu fiihren. Hierbei gilt es sicher-
zustellen, dass der Betonquerschnitt im Bereich von Kopplungen unter der haufigen Einwir-
kungskombination, jedoch unter Beriicksichtigung eines Abminderungsfaktors von 0,75 flir den
Mittelwert der Vorspannung, vollstandig tberdriickt ist.

Hinsichtlich der Neufassung der DIN 1045-1:2008 sollen die Anderungen zur Vorfassung, DIN
1045-1:2001 [30] kurz erwahnt werden.

Durch die Einfihrung der DIN 1045-1:2008 ergibt sich hinsichtlich des Nachweises gegen Er-
miidung eine Anderung gegeniiber der zuvor geltenden DIN 1045-1:2001. Die Modifizierung
betrifft den Parameter k, der Wohlerlinie von geraden und gekrimmten Spanngliedern in
Kunststoffhillrohren. Der Spannungsexponent wurde von 10 auf 9 reduziert, sodass die er-
tragbare Schwingbreite im Dauerschwingfestigkeitsbereich herabgesetzt wurde. Zuséatzlich
wurden textliche Erganzungen hinsichtlich der Behandlung von Verankerungen und der Guil-
tigkeit der Angaben fir den eingebauten Zustand vorgenommen. Vergleichend sind Tab. 2-4
gemal DIN 1045-1:2001 und Tab. 2-5 gemalR DIN 1045-1:2008 gegenibergestellt.
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Tab. 2-5:

MPA
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Parameter der Wo6hlerlinien fir Spannstahl nach DIN 1045-1:2008 [22]

Spalte 1 T 4
Spannungsexponent Aapgy bei
Zeile
Spannstahl # N* N* Zyklen
ky Ky
in N/mm2®
1 im sofortigen Verbund 106 5 9 185
2 Einzellitzen in Kunststoffhillronren | 106 5 9 185
Gerade Spannglieder; gekrimmte
3 |im nach- Spannglieder in 108 5 9 150
traglichen | Kunststoffhillrohren
Verbund Gekriimmte Spannglieder in
6
4 Stahlhtllrohren 10 3 7 120
5 Kopplungen und Verankerungen 108 3 5 80

2  Sofern nicht andere Wéhlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall fir den

eingebauten Zustand festgelegt werden,

b

Werte im eingebauten Zustand.

Parameter der Wohlerlinien fir Spannstahl nach DIN1045-1:2001 [30]

Spalte 1 2 | 3 4
Zeile Spannungsexponent Aoy, bei
Spannstahl @ N* N+ Zyklen
ky ka in N/mm?
1 im sofortigen Verbund 106 5 9 185
2 Einzellitzen in Kunststoff-
hiillrohren 106 5 9 185
3 . Gerade Spannglieder;
im nach- gekriimmte Spannglieder 106 5 10 150
traglichen in Kunststoffhiillrohren
2 Verbund Gokrimmie S iod
ekrimmte Spannglieder ;
in Stahlhillrohren 106 3 7 120
5 Kopplungen 106 3 5 80
2  Sofern nicht andere Wohlerlinien durch eine allgemeine bauvaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Ein-
zelfall nachgewiesen werden konnen.
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2.2 DIN EN 1992-1-1 (EC 2)

Der Nachweis gegen Ermidung ist in DIN EN 1992-1-1 (Eurocode 2) [26] vergleichbar zur DIN
1045-1 geregelt.

Um das unterschiedliche Verbundverhalten von Beton- und Spannstahl zu beriicksichtigen,
wird der Erhéhungsfaktor n (GI. 2-3) fur die rechnerischen Betonstahlspannungen aufgefihrt.

B As+A,
g 2, (Gl. 2-3)
As+A, 5.(@7)
p
Hierbei ist:

As die Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung

A, die Querschnittsflache der Spannstahlbewehrung

e der grof3te Durchmesser der Betonstahlbewehrung

Dy der Durchmesser oder &quivalente Durchmesser der Spannstahlbewehrung:

3, = 1,6,/Ap fur Bundelspannglieder
D, =120-D i far Einzellitzen mit 3 Drahten
B, =1L75-D ire far Einzellitzen mit 7 Drahten

dabei bezeichnet @, den Durchmesser des Drahts

13 das Verhaltnis der Verbundfestigkeit von im Verbund liegenden Spanngliedern
zur Verbundfestigkeit von Betonrippenstahl im Beton nach Tab. 2-6

Tab. 2-6: Verhaltnis & der Verbundfestigkeit von Spannstahl zur Verbundfestigkeit von Be-
tonrippenstahl [27]

5

Spannstahl sofortiger nachtraglicher Verbund
Verbund <C50/60 | >C70/85

Glatt%rsé}ﬁ:)ee e anv?tlacnrlitbar 0.3 0,15

Litzen 0,6 0,5 0,25

Profilierte Drahte 0,7 0,6 0,3

Gerippte Stabe 0,8 0,7 0,35

ANMERKUNG Fur Werte zwischen C50/60 und C70/85 darf interpoliert werden.

Wie auch in der DIN 1045-1 stehen im Eurocode 2 drei Nachweisverfahren zur Verfligung.
Hierbei umfasst der Eurocode neben dem expliziten Betriebsfestigkeitsnachweis, der aller-

dings nicht ausdricklich als expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis bezeichnet wird, ebenfalls
zwei vereinfachte Verfahren.

» Nachweisverfahren fir Beton- und Spannstahl, DIN EN 1992-1-1, Kap. 6.8.4
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= Nachweis gegen Ermidung Uber schadigungséquivalente Spannungsschwingbreiten,
DIN EN 1992-1-1, Kap. 6.8.5

= Vereinfachte Nachweise gegen Ermidung, DIN EN 1992-1-1, Kap. 6.8.6

Beim Nachweisverfahren fur Beton- und Spannstahl durfen fir die Schédigung infolge Span-
nungswechsel mit einer Schwingbreite Ao die entsprechenden Ermiudungsfestigkeiten (Woh-
lerlinien) fur Beton- und Spannstahl nach Bild 2-3 angesetzt werden. Dabei ist in der Regel die
Einwirkung mit yg o zu multiplizieren. Die errechnete aufnehmbare Schwingbreite Aogsy flr N*
Lastzyklen ist in der Regel durch den Sicherheitsbeiwert ys 1 zu dividieren.

A
log 4o, [A] b=

K
-
b=k,
——

e

— Bewehrung an der Streckgrenze

N* log N
Bild 2-3: Form der charakteristischen Ermudungsfestigkeitskurve (Wéhlerlinie)
Tab. 2-7: Parameter der Ermidungsfestigkeitskurve (Wohlerlinie) fir Betonstahl
Spannungsexponent AR [NMM?]
Art der Bewehrung e 3 b bei A Zyklen
Gerade und gebogene Stibe® 10° 5 9 162,5
Geschweilite Stdbe und Stahlmatten 107 3 5 58,5
Kopplungen 107 3 5 35

3 Die Werte fir Amw gelten fir gerade Stibe, Werte fur gebogene Stibe sind in der Regel mit Hilfe des Abminderungsbeiwerts & =]
0,35 + 0,026 D zu ermitteln,

Dabei ist

0 Biegercllendurchmessar

¢ Stabdurchmesser

Tab. 2-8: Parameter der Ermudungsfestigkeitskurve (Waohlerlinie) fir Spannstahl
Ermiidigungsfestigkeitskurven Spannungsexpenent Mgy [N
(Wohlerlinien) fiir Spannstahl A I & bei N* Zyklen
im sofortigen Verbund 10° 5 9 185
im nachtriglichen Verbund
— Einzellitzen in Kunststoffhiill- &
rohren 10 5 9 185

— Gerade Spannglieder,
gekrimmte Spannglieder in 10° 5 10 150
Kunststoffhiillrohren

— Gekrimmte Spannglieder in

&
Stahlhtllrchren 10 5 7 120

— Kopplungen 10° 5 5 80

Treten Spannungswechsel mit unterschiedlichen Schwingbreiten auf, dirfen die Schadigungen
nach der Palmgren-Miner-Regel addiert werden. Die Schadigungssumme Ded fir den Stahl
muss infolge der malRgebenden Ermidungsbelastung kleiner als 1,0 sein
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n(4o;)
Dgg =D ——%<10
2N,
Dabei ist: n(Ao;) die Zahl der aufgebrachten Lastwechsel fir eine Schwingbreite Ao;

N(Ao;) die Zahl der aufnenmbaren Lastwechsel fur eine Schwingbreite Ag;

Auch der Eurocode lasst den Nachweis gegen Ermiidung Uber schadigungsaquivalente Span-
nungsschwingbreiten zu.

Bei der schadensaquivalenten Schwingbreite wird die wirkliche Betriebseinwirkung zu einem
Spannungswechsel mit nur einer Schwingbreite mit N* Zyklen zusammengefasst. Der
Eurocode 2 enthélt fir maRgebende Ermidungsbelastungen Modelle und Verfahren zur Be-
rechnung der aquivalenten Schwingbreite Adseq flir Uberbauten von StraBen- und Eisen-
bahnbricken. Der Nachweis gegen Ermudung fir Spannstahl gilt als erbracht, wenn die auf
der Widerstandsseite vorherrschenden Spannungsschwingbreite Aors(N*) dividiert durch ei-
nen Teilsicherheitsbeiwert groRRer ist als die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite
AOs qu(N*) auf der Einwirkungsseite unter Bertcksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten
(Gl. 2-4).

Ve fat - A0 equ < A0rek (N*)/ 75 tar (Gl. 2-4)
mit:  Aogg (N*) die Spannungsschwingbreite fur N* Lastzyklen aus der Wohlerlinie
(Bild 2-2)

A0 qu (N*) die schadigungséaquivalente Spannungsschwingbreite, fur tbliche
Hochbauten darf naherungsweise Aoy, (N*) = max 4, angenommen

werden

maxAo, die maximale Spannungsamplitude unter der maRgebenden ermu-
dungswirksamen Einwirkungskombination

VE fat der Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkungen

Vs fat der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Beton- und Spannstahl

Fur die Schadigung infolge von Spannungswechseln mit einer Schwingbreite Aoy dirfen die
entsprechenden Ermidungsfestigkeitskurven (Wo6hlerlinien) fir Spannstahl nach Bild 2-3 und
Tab. 2-8 angesetzt werden.

Der vereinfachte Nachweis gegen Ermidung macht im Eurocode 2 im Gegensatz zur DIN
1045-1 keine konkreten Angaben zur Nachweisfihrung. Lediglich Angaben zum Nachweis im
Bereich von Kopplungen werden gegeben. Der Nachweis ist fir Spannglieder im Bereich von
Kopplungen erbracht, wenn der Betonquerschnitt im Umkreis von 200 mm um die Spannglie-
der unter der haufigen Einwirkungskombination und einer um den Beiwert k3 abgeminderten
mittleren Vorspannkraft P,, Uberdriickt ist. Der landesspezifische Wert k; darf einem Nationa-
len Anhang entnommen werden. Der empfohlene Wert ist gemal [EC2] 0,9. Im deutschen
nationalen Anhang gemaf [EC2-NA] ist der ks mit 0,75 anzusetzen.
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2.3 DIN FB 102 (2009-03)

Im Vergleich zu den Normenwerken DIN 1045-1 [22] und DIN EN 1992-1-1 [26], in denen
Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton beinhaltet sind und speziell im Teil 1 die
Bemessung und Konstruktion derartiger Bauwerke regeln, befasst sich der DIN-Fachbericht
102 [29] mit der Bemessung von Betonbriicken.

Der Nachweis gegen Ermidung befindet sich im DIN-Fachbericht 102 im Abschnitt ,Bemes-
sung von Querschnitten und Bauteilen®“. Tragende Bauteile, die betrachtlichen Spannungséan-
derungen unter nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen unterworfen sind, sind geman [29]
gegen Ermidung zu bemessen. Es gilt zu beachten, dass der Nachweis fiir Beton und Stabhl,
ebenso wie in den anderen hier betrachteten Regelwerken, getrennt voneinander zu fuhren ist.
Explizit darauf hingewiesen wird, dass hingegen fiir spezielle Tragwerke, wie z. B. Geh- und
Radwegbriicken im Allgemeinen kein Ermidungsnachweis erforderlich ist.

Der Nachweis gegen Ermudung ist fur Stahl und Beton im Allgemeinen unter Berticksichtigung
der folgenden Einwirkungskombinationen zu fiihren:

= charakteristischer Wert der stdndigen Einwirkungen
= Wert der wahrscheinlichen Setzungen (sofern ungunstig wirkend)

= 0,9-facher Mittelwert der Vorspannkraft flr den statisch bestimmten und maflRgebender
charakteristischer Wert fur den statisch unbestimmten Anteil der Vorspannwirkung

= haufiger Wert der Temperatureinwirkungen
= mal3gebendes Verkehrslastmodell fir Ermidung
=  Windboen, wo relevant

Wird kein genauer Nachweis gefihrt, ist der statisch bestimmte Anteil der Vorspannwirkung
zusatzlich mit dem Faktor 0,75 zu reduzieren.

Bezuglich der inneren Kréfte und der Spannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit beim
Nachweis gegen Ermudung wird in [29] darauf verwiesen, dass die Ermittlung der Spannun-
gen bei im Querschnitt vorhandenen Zugkraften auf der Grundlage gerissener Querschnitte
unter Vernachlassigung der Zugfestigkeit des Betons, jedoch bei Erfullung der Vertraglichkeit
der Dehnungen zu erfolgen hat.

Auf Grund des besseren Verbundverhaltens des Betonstahls zum Beton als ein gleichzeitig
eingelegter Spannstahl erfolgt im Zustand Il eine Umlagerung eines Teils der Zugspannungen
vom Spannstahl auf den Betonstahl. Die Abminderung des Spannstahls bleibt unbericksich-
tigt. Um das unterschiedliche Verbundverhalten von Beton- und Spannstahl zu bertcksichti-
gen, wurde der Erhéhungsfaktor n (Gl. 2-5) fir die rechnerischen Betonstahlspannungen ein-
gefuhrt. Dabei ist bei biegebeanspruchten Bauteilen eine unterschiedliche Hohenlage der ein-
zelnen Spannglieder angemessen zu berlcksichtigen.

7= AS+/AP d (Gl. 2-5)
As+A, 5.(?5) '
p
Hierbei ist:
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A die Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung

Ap die Querschnittsflache der Spannstahlbewehrung

ds der gréRte Durchmesser der Betonstahlbewehrung

do der Durchmesser oder aquivalente Durchmesser der Spannstahlbewehrung:

d, =1,6,/Ap fur Bundelspannglieder
dp, =120 dppan far Einzellitzen mit 3 Drahten
dp =175 dppant far Einzellitzen mit 7 Drahten

dabei bezeichnet dpane den Durchmesser des Drahts

& das Verhaltnis der Verbundfestigkeit von im Verbund liegenden Spanngliedern
zur Verbundfestigkeit von Betonrippenstahl im Beton nach Tab. 2-10

Tab. 2-9: Verhaltnis & der Verbundfestigkeit von Spannstahl zur Verbundfestigkeit von Be-
tonrippenstahl

Spalte 1 2
Zeile Spannglieder im Spannglieder im
sofortigen Verbund nachtraglichen Verbund
1 glatte Stabe o 0,3
2 Litzen 0,6 0,5
3 | profilierte Drahte 0,7 ' 0,6
4 | gerippte Stibe 0,8 [ 0,7

Anmerkung:  Eine unterschiedliche Héhenlage von Betonstahl und Spannstahl ist zu beachten und darf
vereinfacht durch die folgende Néherung berticksichtigt werden:

£ O,
/ i%) e’pn’
6 A+ . ‘A,
F R S n= :
€ .
v o A+ A, [Ed, 1d,
‘\7-—_. A €,
| 4 ’
7 — A

Fiar den Nachweis gegen Ermiudung stehen nach DIN Fachbericht 102 zwei Verfahren zur
Verfligung.

= Nachweis gegen Ermidung tUber schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten
= Expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis

Der Nachweis gegen Ermidungsversagen uber die Ermittlung einer schadigungséquivalenten
Schwingbreite basiert auf der Anwendung eines Einstufen-Ersatzkollektivs der einwirkenden
Schwingbreite anstatt vielstufiger Spannungskollektive (vgl. DIN 1045-1 [22]). Der Nachweis
gegen Ermidung fur Spannstahl gilt als erbracht, wenn die auf der Widerstandsseite vorherr-
schende Spannungsschwingbreite Aogrsk(N*) dividiert durch einen Teilsicherheitsbeiwert gro-
Rer ist als die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite Aosequ(N*) auf der Einwir-
kungsseite unter Beriicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten.
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VEfat  VEd fat * A0sequ < A0Rek (N*) /7 far (Gl. 2-6)

mit:

Bild 2-4:

Aogsk (N*)

A0 equ (N*)

VE fat

VEd fat

Vs fat

die Spannungsschwingbreite fir N* Lastzyklen aus der Wohlerlinie
(Bild 2-4 und Tab. 2-11 bzw. Tab. 2-11)

die schadigungséaquivalente Spannungsschwingbreite die der
Schwingbreite bei gleichbleibendem Spannungsspektrum mit N*
Spannungszyklen entspricht und zur gleichen Schéadigung fuhrt wie ein
Schwingbreitenspektrum infolge flieenden Verkehrs

Fiir Uberbauten von StraRen- und Eisenbahnbriicken kann die schadi-
gungsaquivalente Schwingbreite entsprechend DIN FB 102, II-
Anhang 106 berechnet werden.

der Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkungen
der Teilsicherheitsbeiwert fur die Modellunsicherheiten

der Teilsicherheitsbeiwert flir den Beton- und Spannstahl

Form der Wohlerlinien fir Betonstahl und Spannstahl
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Tab. 2-10: Parameter der Wohlerlinie flr Betonstahl nach DIN Fachbericht 102

Spalte 1 2 | 3 4
Zei Spannungsexponent Ay In NImm” bei

eile Betonstahl N* ; gsep ke N* Zyklen
in Nimm2?

1 |Gerade und gebogene Stabe ¥ 10° 5 9% 175

2 | Geschweildte Stébe einschliefilich Heft- und 10° 4 5 85

StumpfstoRverbindungen
3 Fur dy, < 25 d ist Aogs mit dem Reduktionsfaktor &; = 0,35 + 0,026 dl, / ds zu multiplizieren.

Dabei ist
d, der Stabdurchmesser
dy.  der Biegerollendurchmesser

Der Reduktionsfaktor & sollte bei Querkraftbewehrung nur fiir &, > 16 mm bertcksichtigt werden

Fir Stabe d, > 28 mm ist Agy, = 145 N/mm?

&) Sofern nicht andere Wéhlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder

Zustimmung im Einzelfall festgelegt werden.

o In korrosiven Umgebungsbedingungen (XC2, XC3, XC4, XS, XD) sind weitere Uberlegungen zur
Wéhlerlinie anzustellen. Wenn keine genaueren Erkenntnisse vorliegen, ist im Falle einer Schadigung
durch Korrosion fir &; ein reduzierter Wert 5 < &, < 9 anzusetzen.

Tab. 2-11: Parameter der Wohlerlinie fur Spannstahl nach DIN Fachbericht 102

Spalte 1 Y 4
Zeil Spannungsexponent Adpyin N/mm?© bei
ee Spannstah| ¥ N 9 o N*ZyKlen
in Nfmm2®!
1 |im sofortigen Verbund: 10° 5 9 185
2 Einzellitzen in Kunststoffhullrohren 10° 5 9 185
3 gerade Spannglieder;
imnach- | gekrimmte Spannglieder in Kunststoft- | 4pg 5 9 150
tréglichen hullrohren
4 |Verbund  [gekriimmte Spannglieder in R
Stahlhtllrohren 10 3 7 120
5 Kopplungen und Verankerungen * 10° 3 5 80
@ sofern nicht andere Wéhlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzeffall far
den eingebauten Zustand festgelegt werden.
B Werte im eingebauten Zustand

*)  Die Werte der Tabele 4.116 sind durch die Angaben in den bauaufsichtlichen Zulassungen zu
verifizieren bzw. bei der Bemessung entsprechend der Zulassung anzupassen.

Kann ein vereinfachter Nachweis gegen Ermidung lUber schadigungséquivalente Spannungs-
schwingbreiten nicht erbracht werden, so ist ein expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis zu fih-
ren (vgl. DIN 1045-1 [22]).

In Abweichung zu DIN 1045-1 verweist der DIN Fachbericht 102 darauf, dass fur Stral3enbri-
cken beim expliziten Betriebsfestigkeit die Mdglichkeit gegeben ist, in Abstimmung mit der zu-
standigen Bauaufsichtsbehérde anstatt des Lastmodells 3 als maf3gebende Verkehrslasten
auch die Ermudungslastmodelle 4 bzw. 5 gemal DIN V ENV 1991-3 zu verwenden. Als maf3-
gebende Verkehrslasten fir die Ermidung bei Eisenbahnbriicken gelten die Zugtypen und
Verkehrszusammensetzungen nach DIN-Fachbericht 101 in Verbindung mit DIN Fachbericht
[I-Anhang 106.

Ferner wird im DIN Fachbericht darauf verwiesen, dass fur den Ermidungsnachweis bei Neu-
bauten davon ausgegangen werden kann, dass keine Schadigung durch Korrosion an der Be-
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wehrung zu bertcksichtigen ist, wenn die Bemessungs- und Konstruktionsregeln des Fachbe-
richtes sowie der ZTV-ING eingehalten sind.

Besondere Aufmerksamkeit sollte dem Ermudungsverhalten in aggressiver Umgebung ge-

schenkt werden, da die Ermudungsfestigkeit von Stahl durch Korrosion an der Bewehrung
vermindert wird.
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