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1. Einflihrung

Aufgrund von Schwierigkeiten bei der werkstoffUbergreifenden 

Behandlung von Vorspannung in der baustoff- und bauartttbergrei 

fenden Norm "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforde- 

rungen fUr bauliche Anlagen" /l/ wurden in /2/ verschiedene 

Uberlegungen und Definitionen zu diesem  Them a /3 bis 6/ gegen- 

tibergestellt und schlieBlich ein neuer Definitionsvorschlag 

m acht, der eine werkstofftibergreifende Behandlung von Vorspannung 

erm bglichen soil. GegenUber den Definitionen nach /3 bis 6/ an 

dieser Definition ist das Stichwort "Kontrolle*' neu. In diesem  

Forschungsvorhabenr das o.g. 

unter dem  Gesichtspunkt der Kontrolle der Vorspannung untersucht 

werden, inwieweit die Streuung der Spannkrafte im Spannbetonbau 

von der Kontrolle beeinfluBt wird, und welche Sicherheitsfaktoren 

daraus resultieren. Dazu wird zunSchst noch einm al das Problem  

der Kontrol 1 ierbarkeit aus /2/ beztiglich der Spannbetonbauweise 

vertieft und dann anhand einer Com putersim ulation die Streuung 

der Vorspannung erm ittelt. Daraus kbnnen schlieBlich Teilsicher- 

heitsbeiwerte nach /1/ fur Vorspannung bestim m t werden.

ge-

Vorhaben fortsetztf soil deshalb
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2. Kontrolle und Vorspannung

2.1 Kontrolle der eingetragenen Vorspannkr&fte

Spanr.betonbau stehen beim  Vorspannvorgang im  allgem einen zwei 

HeBwerte zur Kontrolle der eingetragenen Krfifte zur VerfUgung:

- Ziehweg

- Spannkraft.

Irn

Beide W erte werden am Spannanker gem essen. In einigen FSlle kann 

auch die Vorspannung an dem - dem  Spannanker gegeniiber1iegenden - 

Ende des Spannglieds gem essen werden. W elche Spanne sich aus den 

beiden M eBwerten fiir die Kontrol 1 ierbarkeit der in ein Bauteil 

eingetragenen KrSfte und dam it flir die Streuung der Spannkraft 

ergibt, soil im  folgenden nSher untersucht werden.

ein Spannglied konstanter Krtim m ung (Bild 2.1) wird die

an der Stelle x gem SB der Euler'schen Sei1 reibungsglei-

FUr Vor

spannung

chung

V(x)

Bild 2.1: Spanngliedflihrung mit Bezeichnungen



4 -

Die Vorspannung V,- am Festanker 1st dem nach
E

-y a
eV0 •VE 8

VQ ist dabei die Spannkraft an der Stelle x = 0, der sich 

des Spannglieds die ReibungskrSfte entgegenstellen. Der Reibungs- 

kennwert y sei eine ortsunabhSngige, tlber die Spanngl iedlSnge 

konstante GrtSBe. Die Abwicklung des Spannglieds habe die LSnge L.

1 Sngs

dem  Elastizitatsm odul Eund der Querschnittsflache 

Spannglieds

Spanngliedveriangerung Al

M it Az des

wird unter Zuhilfenahm e des Hooke'schen Gesetzes die

L
V) dxAl =

o Ez(x) � Az(x)

Bei konstanter Dehnsteif igkeit Eẑ  . & z(x) = EA wird

L xVo r -y a • t
e dxAl

" E A
o

V • L 1 - a
o

E A y a

DrO ckt m an in obiger Gleichung ya durch VQ und V> 

m an nach einigen Um form ungen und Reihenentwicklung aufgelost nach

so erhM ltaus,

VE

Al-V • E-A
fur 0,8 Vo < VE < VQvE *

2• 1 • V - Al � E* A

Sofern beim Spannen am Festanker kein Schlupf auftritt 

durch Vorverkeilen des Spannglieds

z. B.

und sofern EA >>
Be ton

ist, entspricht Al etwa dem  m eBbaren Ziehweg beimEA Spannstahl
Spannen. W enn m an die wirksam e SpanngliedlSnge L als bekannt

voraussetzt, kann aus der M essung von AL und offenbar dann auf 

VE rtickgeschlossen werden, wenn die Dehnsteif igkeit des Spann

glieds bekannt ist. Geringer wird die AussagefM higkeit des M ess-
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wenn m an die wirksam e Spanngliedliinge als 

Eichere GrttBe (Verstopfer etc.) ansieht, 

wenn
Reibungskennwerte lfings des Spanngliede nicht konstant).

werte allerdings, un-
und insbesondere dann,

das m atheroatische M odell nur ale NSherung gelten kann (z.B.

Es zeigt sich, daB die alleinige Betrachtung der Streuung der 

Vorspannung infolge streuender Reibung nicht ausreicht, 

tatsSchlichen VerhSltnissen gerecht zu werden, da durch Kontrolle 

eine Eingrenzung von Spannkraftabweichungen erreicht wird.

un den

EinfluB des Spanngliedverlaufs auf die Fehlerempfindlichkeit 

beiro Vorspannen, Kontrollscharfe
2.2

Da die Kontrollierbarkeit des Spannkraftverlaufs bei beliebig 

gekrtim m ten Spanngliedern wesentlich von der Lage der Krtim m ungen

zum  Spannanker geprSgt ist, wird zur Herleitung 

einer GrttBe, die die Gtlte der Kontrolle m iBt, das Beispiel eines 

konstant gekrtim m ten Spannglieds erweitert auf ein Spannglied m it 

abschnittsweise geradem  und gleichm SBig gekrtim m tem  Verlauf. Das 

Spannglied habe nur einen gekrtim m ten Bereich, der exakt die halbe 

LSnge des Spannglieds ausm achen soli. Die Lage dieses Bereiches 

lSngs des Spannglieds ist variabel.

in Relation

Anhand des Spannglieds m it konstanter Krtim m ung wird deutlich, daB 

die RichtgrttBe Spannkraft bzw. Ziehweg EinfluB auf den Fehler im  

Spannkraftverlauf hat. Dabei bleibt unberticksichtigt, ob oder wie 

anhand der verbleibenden zweiten GrttBe wShrend des Spannvor-

daB eine Abweichung vom  planm SBigen Spann-

gut

gangs erkennbar ist,

kraftverlauf auftritt.

AT alsIn Bild 2.2 ist ftir verschiedene System e der Ziehweg 

Kontrol 1 grttBe tiber der Kraft V£ am Festanker aufgetragen. Al 

wurde auf L und V j: auf EA bezogen, so daB die Darstellung dim en-

Die Vorspannkraft Vq (bezogen auf EA) ist ftir alle 

konstant. Im  Schnittpunkt der Kurven ist l~ia = O und es 

gilt V0./EA = /EA = Al/L. Hit kleiner werdenden V p wSchst ya bis 

es schlieBlich die in der Spannbetonbauweise gebrttuchlichen W erte 

beiweitem tlberschreitet (gestrichelter Tell der Kurven: pa >

1,6). Die Unterschiede der verschiedenen Spanngliedftihrungen in

Eionslos ist.

Kurven
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Bezug auf die Kontrolle des Spannkraftverlaufs zeigen sich 

lich. Das System  m it KrUm m ung am Spannanker 1st fUr die Erkennung 

einer Abweichung von V /̂EA infolge auBerplanm SBlgem  

tisch. Die Steigung der Kurve ist etwa 1/1,3, so daB sich Fehler 

deutlich im  Ziehweg niedersch1agen . Beim  System m it

sehr flach m it

einer Steigung von etwa 1/4, so daB Schwankungen von V .̂/EA  

Ziehweg nur schwach beeinflussen.

deut-

y a unkri-

v£/ea
KrUm m ung nahe am Festanker verlSuft die Kurve
von

den

Dm die Kontrol1ierbarkeit zu quantifizieren liegt es dem nach 

nahe, die Steigung der Kurven nach Bild 2.2 als charateristische 

GrbBe zu benutzen. Bezeichnet m an den auf die Spanng1iedlSnge L 

bezogenen Abstand des KrUm m ungsschwerpunkts zum  Festanker m it s, 

so zeigt sich fUr kleine y a (oberer Bereich der Kurven) eine gute 

Ubereinstim m ung zwischen s und der Steigung der Kurven. M it dem

c

aI/L

0
0 Ve/EA2

Bild 2.2: Zusammenhang von Ziehweg und Festankerkraft bei konstenter Spannkraft 
fidr verschiedene Spanngliedverlaufe
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Verhaitnis der Spanngl iedlSnge im  gekrtlm m ten Bereich zu der im  

ungekrtim m ten Bereich wie 1/1 ist der Ziehweg in AbhSngigkeit von

s

V0
1 - e"M aA1 /L - -Ai-[ -y a• 0,5 + e •(s - 0,25) + 0,75 - s]

E A y a

wobei s wegen der LSnge der Krtim m ung von 0,5 L nur im  Bereich von 

0,25 bis 0,75 L definiert ist. M it der bezogenen Kraft am Festan- 

ker

Ve/E A = V0/EA • e_}J a

wird nach Eliminierung von pa als unbekannte EinfluBgroBe

Vq /EA - v e/eaAl • 0,5 + Ve/EA-(s -0,25) + (0,75-s). VQ/EA
In (Vq /EA) - In (VE/EA)L

m an die Kontro11scharfe K als M aB fur die Kontrollier- 

m it der Ableitung der KontrollgrbBe Al/Lnach der zu 

tro11ierenden GroBe VE/EA,
- wieder ausgedrvickt mit y

Definiert

barke i t kon-

so errechnet sich die Kontrollscharfe

- zu

gP a _ 1 + y aK = d (A1/L) 
d (Ve/EA)

+ s - 0,5= 0,5 — (y a)2

M it Entwicklung der Exponentialfunktion in ihre Potenzreihe wird 

daraus nSherungsweise

y a (fur y a < 0,5)K 'v s + TT

Die Kontrol1scharfe K ist dem nach linear abhangig von dem bezoge

nen Abstand s des KrUm m ungsschwerpunkts zum Festanker. NSherungs- 

weise gilt das gleiche auch fUr ya, jedoch ist der EinfluB von ya 

um eine Zehnerpotenz kleiner. Die Ausdehnung des gekiim m ten Berei- 

ches Uber die SpanngliedlSnge ist von untergeordneter Bedeutung.
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VergrdBert roan z.B. 

0,5

die Lange des gekrUm m ten Berelches von jetzt 

L auf das Zweifache (gesam tes Spannglied gekrtim rot), so ver-
doppelt sich einzig der EinfluB von ya: M it ya = 0,2 (y = 0,2 , a 
= 60°) und s = 0,5 ( Krtim roungsschwerpunkt in Spanng 1 iedroi tte )

verandert sich der Zahlenwert der Kontro11scharfe uro lediglich

3 %.

Beispiel zur Kontrolle

Bild 2.3 zeigt anhand eines Zah1enbeispie1s die Auswirkung der 

Kontrol lscharf e bzw. der Lage des bezogenen Kriirom ungsschwerpunkts 

auf die Kontrol1ierbarkeit der in ein Bauwerk eingetragenen Vor- 

spannung. Iro Beispiel wurde der Spannstahldurchm esser zu 12 m m  

die Spanng1ied1ange zu 50 m angenom m en. Fur VQ wurde 100 kN

gesetzt.

und
je Draht, fur Ez wurde 205 kN/m m ^

,

250.0

200.0 J

E 150.0-
E

CD
0) 100,05
jc
d)

M 50.0-

c cQj

& $0,0-1
■V
Qj -'O«--irSpannkraft am Festanker I kN ]

Bild 2.3: Beispiel zur KontrolIscharfe: Aussagefahigkeit von Spannkraft und 

Ziehweg bei verschiedenen KrLimmungsschwerpunkten
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Die Kurven lessen verschiedene Interpretationen zu. Zum einen 

zeigt das Bild die AussagefShigkeit von Spannkraft und Ziehweg, 

wenn m an annim m t, daB die Dehnsteifigkeit des Spannstahls vom  

Nennwert urn + 3 % abweicht (Der Variationskoeffizient kann den 

Ergebnissen der Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 fUr Spanndraht entnom m en 

werden) .

Bei gutm titigen System en m it s ;> 0,5 (KrUm m ungsschwerpunkt in 

vorderer Spanngliedhalfte), kann die Spannkraft Vj: am Festanker 

m it einer Streubreite von etwa + 7 % angegeben werden. 1st s < 

0,5, so wird eine Aussage tiber Vg m it kleiner werdendem  s schnell 

bedeutend unsicherer. Im Beispiel ISBt sich aus den bekannten 

GrGBen von Ziehweg und Spannkraft schlieBlich nur noch eine 

Spanne von + 27 % fvir die Kraft am Festanker abschatzen. Dabei 

wird vorausgesetzt, daB beide M eBwerte, Spannkaft und Ziehweg, 

keine M eBfehler enthalten.

Eine zweite Interpretationsm oglichkeit liegt im  Um kehrschluB: W ie 

groB m uB die Abweichung der Festankerkraft vom Sollwert sein, 

um erkannt zu werden; EA soil exakt dem Nennwert entsprechen, so 

daB bei planm SBigem  Ziehweg die Kraft an der Spannpresse um + 3 %  

vom  Sollwert abweicht. Nach DIN 4227, Teil 1 /9/ bedarf es erst 

dann besonderer M aBnahm en, wenn einzelne Spannglieder Abweichun- 

gen von m ehr als 15 % von den Sollwerten des SpannprotokolIs 

aufweisen oder wenn sich in der Sum m e aller Spannglieder eines 

Querschnitts eine Abweichung von iiber 5 % errechnet. Nach Bild 

2.3 sind dem nach Abweichung im  Spannkaftverlauf von Uber 20 %  

m Gglich.

Fur Spannglieder, deren Kraft langs des gesam ten Spannglieds von 

Belang ist, zeigt sich, daB Spanngliedverlaufe m it Kriim m ungs- 

schwerpunkten nahe dem Festanker unbedingt zu verm eiden sind, 

oder aber zusStzliche KontrolIm aBnahm en erfordern. Die Unsicher- 

heit in der Kontrolle reibungsbedingter Abweichungen im Spann- 

kraftverlauf nim m t etwa um gekehrt proportional m it dem Abstand 

des auf die Spanngl iedlSnge bezogenen Kriim m ungsschwerpunkts vom  

Festanker ab.
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2.3 Sicherheitsbeiwerte aus Kontrolle

Abhangig von der KontrollschSrfe ISBt sich nach Kap. 2.2 die 

Streuung der Vorspannung eingrenzen und durch Sicherheitsbeiwerte 

rechnerisch abdecken. Da die M eBgenauigkeit die Kontrolle be- 

grenzt, kann m an aus der Streuung in der M essung von Kraft und 

W eg eine obere Schranke ftir einen Sicherheitsbeiwert zur Vorspan

nung wie folgt herleiten:

Aufgabe der Kontrolle ist die Sicherstellung, daB ein vorausbe- 

stim m ter Verlauf der Spannkraft lSngs des Spannglieds tatsSchlich 

erreicht wird. Der Verlauf der Spannkraft wird wiederum  bestim m t 

durch die Reibungsverluste im  Hiillrohr. Um der M eBgenauigkeit 

Rechnung zu tragen, sind dem nach der Fehler aus der M eBungenauig- 

keit und die Abweichung im  M eBwert infolge Abweichung des Rei- 

bungsverlustes vom Sollwert gegendberzustellen. So erhSlt m an 

unm ittelbar eine Aussage liber den Fehler im Spannkraf tverlauf, 

der durch die Kontrollm essung nicht m ehr erfaBt werden kann.

f a Ve [%]15 -

\\
\\ = 0,8 

na = 0,1
10 \ \N

\

\
\ > \

5 \

Allst = 0,98 a|S°" u. v’St =0,98 VoSoil

1
A ii-a = 30-s

S0
0 0,5 1,0

Bild 2.4: Abweichung der Festankerkraft infolge Reibungsfehler:
Abweichungen bei den Kontrol 1 grb|3en entsprechen den MeBgenauigkeiten
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In Bild 2.4 1st die prozentuale Abweichung der Festankerkraft vom  

Sollwert aufgetragen, deren zugehdrige M eBwerte (Spannkraft und 

Ziehweg) m it verSnderter Reibung (jeweils) um 2 % gegeniiber dem  

Erwartungswert abweichen. Die Verkleinerung beider M eBwerte ent- 

spricht der unglinstigsten Kom bination ftir den Spannkraf tver lauf, 

die Abweichung entspricht etwa der Standardabweichung der M eB- 

fehler (vergl. Kap. 3.1.4 und 3.1.5). Unter der Voraussetzung, 

daB der Fehler aus Reibung grOBer als der M eBfehler ist, ist nach 

Bild 2.4 ftir Vorspannung in der Spannbetonbauweise wenigstens 

eine 5 prozentige Abweichung der Kraft durch Sicherheitsbeiwerte

abzudecken. Dies kann aus Griinden der Rechenvereinfachung durch 

unabhSngige Tei1sicherheitsfaktoren, etwa f = 0,9 bzw. 1,1, fUr 

die Spannkraft geschehen, es kann aber auch, um nicht die un- 

em pfindlichen System e zu benachtei1igen, durch ein Sicherheits- 

elem ent in AbhSngigkeit von s geschehen. Bild 2.4 zeigt als 

M axim allbsung ein additives Sicherheitselem ent in AbhSngigkeit 

von s, das an der Reibung als auslosender Drsache der Unsicher- 

heit ansetzt. Auch wenn s nSherungsweise bestim m t wird aus

Vq/EA - Al/L 1 - AT • EA/V • L 
os ^ y a > 0r:

1 - e“y aVq/EA - Ve/EA

so ist der Rechenaufwand erheblich.

Bild 2.4 verdeut1icht, daB aus der Herleitung der Kontro11scharfe 

bereits rein determ inistisch Sicherheitsm argen fur Vorspannung 

gefunden werden kbnnen. Die folgenden Kapitel sollen durch wahr- 

scheinl ichkeitstheoretische Uberlegungen beriicksichtigen, 

durch die Kontrolle nur ein oberer Grenzwert der Streuung gefun

den werden kann. Es ist also zusStzlich zu prtifen, ob die 

Streuung infolge der Einf1uBgrbBen Uberhaupt diese Grenze er- 

reicht.

daB
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3. Streuung dec VorspannkrSfte

3.1 EinfluBgrBBen

Kapitel 2 1st zu entnehm en, daB sowohl die Streuungen der GrBBen, 

die den Spannkraftverlauf und die KontrollgrBBen beeinflussen, 

als auch die M eBfehler der KontrollgrBBen bei der Erm ittlung der 

Streuung der VorspannkrM fte zu beriicksichtigen sind.

Als EinfluBgrBBen sind nach Kapitel 2 zu nennen:

- der Spannstahlguerschnitt Az

- der Form Snderungsm odul Ez

- die Spanngliedreibung

m it ihren charakteristischen GrBBen y und ¥ .

Kontrol1ierte GrBBen sind:

- die Vorspannkraft V0

- der Ziehweg Al •

Im folgenden sollen eigene Statistiken und die Auswertung von 

VerBffentlichungen tiber Versuche zu den genannten Param etern ein 

hinreichend rea1itatsnahes Bild der GrBBen m it ihren zufailigen 

Schwankungen liefern, um m it dieser Grundlage den gesam ten Spann- 

vorgang als Zufal1sprozess sim ulieren zu kBnnen.

3.1.1 Spannstahlguerschnitt

Zur Erm ittlung der zufailigen Schwankung des Stahlguerschnitts 

wurden 45 Jahresauswertungen der Guteiiberwachung von Spannstahlen 

verschiedener Hersteller untersucht. Die Jahresauswertungen ent- 

stam m en den Jahren 1980 bis 1983; insgesam t lagen etwa 22000 

Stichproben vor, die 33 verschiedene StShle reprSsentieren (Kom - 

binationen von Stahlguerschnitt, Stahlgtite und Hersteller). Sig- 

nifikante Unterschiede zwischen Eigen- und Frem diiberwachung konn- 

ten nicht beobachtet werden, deshalb wurden beide M eBreihen je- 

weils zu einer M eBreihe zusam m engefaBt.
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x Drahte. Stabe nachHOl * Drahte,Stabe nach [10 l

Bild 3.1: Jahresauswertung der Gliteuber- 

wachung: Standardabweichung 

des Stahlquerschnitts

Bild 3.2: Standardabweichungen der pro- 

zentualen Abweichung vom Nenn- 
querschnitt

In Bild 3.1 sind die Standardabweichungen 

werts Az iiber dem Nennguerschnitt A 

Standardabweichungen o

des Querschnitts- 

di e
0 Az,i
in Bild 3.2 sindz,Nenn ’

der prozentualen Abweichung vom Nenn-
Abw, i

guerschnitt aufgetragen. Jeder Punkt representiert eine Jahres

auswertung. Stahle , die m it zwei Jahresauswertungen vertreten 

sind, sind besonders gekennzeichnet.

Es ist deutlich eine Abhangigkeit der Standardabweichungen vom  

Nennguerschnitt erkennbar. Die Rtickrechnung auf den Stahldurch- 

m esser zeigt, daB offenbar die produktionsbedingte Schwankung des 

Stahldurchm essers die Streuung des Querschnittswerts bestim m t. 

Die Standardabwe i chung des riickge r echneten Durchm essers ist unab- 

hSngig vom Nennguerschnitt (Bild 3.3).

Die Rtickrechnung der Standardabweichung des Stahlguerschnitts auf 

diejenige des Stahldurchm essers erfolgt bei Variationskoeffizien- 

der QuerschnittsflSche um 1 % unter Zuhilfenahm e des Fehler-

auch ftir einige nicht-runde

ten

fortpf1anzungsgesetzes Q uerschnitte

m it
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°dzdz ‘fz • 4/t t und o . = dz * aAzaAz

zu

adz = aAz/VmAz'ir

ist demnach nur der Anteil der Streuung desIn adz

enthalten, der einem iiber den Um fang gem ittelten Durchm esser 

entspricht (Bild 3.4). Ftir die nicht-runden Spanndrahte ist die 

AbschStzung der Streuung der Querschnittsdicke iiber einen Ersatz-

Durchm essers

durchm esser eine grobe NSherung. Ftir einen guadrat i schen Quer- 

schnitt ergSbe sich beispie1sweise bei gleicher Streuung der 

QuerschnittsflSche eine urn 10 % kleinere Streuung der KantenlSnge 

gegentiber der des Ersatzdurchm essers. Da jedoch nur etwa 5 % des 

ausgewerteten Datenm ateria 1s nicht-runde Drahtguerschnitte ent- 

halt, wird zur Vereinheitlichung nur der (Ersatz-) Durchm esser 

rtickgerechnet. Fiir Litzen wird gleichfalls ein Ersatzdurchm esser 

erm ittelt.

in
fN|

o

E
E "

N
T3

DO CO
S°§ o
®8 D 
__0-0

□□ D
□

□<9 □
mittlerer Durchmesser□

o
Az - Nenn [mm2)0 1200

□ Drahte, Stabe 
o s.o. , 2 Jahresausw.
O Litzen

* Drahte , Stabe nach 110 1

Bild 3.3: Jahresauswertungen der GLiteLiber- 

wachung: Standardabweichungen des 

Stahldurchmessers

Bild 3.4: Ersatzdurchmesser 

des Stahls
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Die Streuungen des Durchm essers enthalten auch Effekte aus der 

Querschni ttsprtifung selbst. Es sind dies neben M eBfehlern zum  

einen VerfM lschungen der Ergebnisse durch M ittelung der Quer- 

schnittsabweichung lSngs der Stahlprobe und zum anderen eine u.U. 

system atische Abweichung der erm ittelten Querschnittswerte durch 

Annahm e des spezifischen Stahlgewichts und eines Rechenwerts zum  

Abzug von Rippenf1Sche, die lSngs des Spannstahls keine KrSfte 

weiterleitet. W ie Vergleichsrechnungen zeigen, sind diese Fehler 

urn lOer Potenzen kleiner als die errechneten Querschnittsstreuun- 

gen. Die M ittelung der Querschnittsflache langs der Probe hat 

zwar EinfluB auf die Abschatzung der lokalen Festigkeit, in Hin- 

blick auf den EinfluB beziiglich des Ziehwegs ist sie jedoch ohne 

Belang, da bei reibungsbehinderter Vorspannung die Spannkraftver- 

luste tiber eine LSnge entsprechend der ProbenlSngen klein sind. 

Bei abschnittsweise nahezu konstanter Vorspannung wird der Zieh- 

weg durch die lokale Querschnittsstreuung nicht beeinfluBt.

Zum Vergleich der Ergebnisse sind in die Bilder 3.1 bis 3.3 die 

Daten fiir SpanndrShte und -stabe aus /10/ m it eingearbei tet. Sie 

resultieren aus etwa 10.000 Einzelm essungen. Da die Daten unter- 

schiedlicher Durchm esser zusam m engefaBt wurden, ist unter der 

Annahm e, daB die Probenzahl der verschiedenen Durchm esser etwa 

gleich verteilt ist, ein m ittlerer Durchm esser angegeben. Inwie- 

weit diese Auswertung auf direkten M essungen des Durchm essers 

Oder auf Rtickrechnungen der Querschnittflache basiert, ist nicht 

bekannt. Abgesehen von einem  AusreiBer bestStigen sie jedoch die 

erm ittelten Kennwerte.

Zur Herleitung eines Rechenwerts fiir die Streuung des Stahldurch- 

wird zunachst die Streuung der Differenzen Adz der 

zelwerte einer Jahresauswertung zu ihrem  M ittelwert untersucht.

Ein-m essers

Anm erkung: Gem SB Textteil werden in /10/ Durchm esser angegeben.

Dem nach wurden die KenngrOBen aus /10/ fiir Bild 3.3 

iibernom m en und fiir Bilder 3.1 und 3.2 um gerechnet.
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Die Streuung a 

dec M ittelwert ffl

dieser GrbBe ist gleich der Streuung 

wird zu Null. Da der M ittelwert in
°dz,i ;

fur
Adz, i 

Adz, i
alle Jahresauswertungen gleich ist,

Adz ,i
erscheint es konseguent die

einzelnen M eBreihen zu einer M eBreihe zu vereinigen und die 

daraus resultierende Standardabweichung alien StShlen zugrunde zu 

legen. FUr die Vereinigung von k M eBreihen m it den Standardabwei- 

chungen a- (Grundgesam theiten) und den M ittelwerten nij gilt all- 

gem ein (vergleiche /11/):

kk
m = (z ni • mi)/2 ni

i=l i=l

k k k[(n.-l).a.2] + 2 [n.(m .-m )2] / (Z
11 i=l 1 1 i

a = 1 Z nrl)1/ i =1 i =1

Durch Einsetzen von a und n. erhalt m an m it = 0 die W erte

nach Tab. 3.1. W ie bereits in Bild 3.3 zu erkennen, ist
m.idz, i i

mAdz ' °Adz
die Streuung des Ersatzdurchm essers von Litzen gegeniiber der von 

DrShten Oder Staben deutlich kleiner. Deshalb werden die Daten 

fUr Litzen getrennt ausgewertet. Zum Vergleich sind auch die 

Ergebnisse aufgelistet, die sich unter Einbeziehung der Daten aus 

/10/ ergeben. Die Differenz der Streuungen a 

bei DrShten und StSben resultiert einzig aus einer M eBreihe nach

m it und ohne /10/Adz

/10/ (vergl. Bild 3.3). Bei NichtberUcksichtigng dieses Extrem -

= 0,072 m m gegeniiber 0,094 m m bei dessen BerUck-werts wird a
Adz

sichtigung.

Als guten SchStzwert fiir die Standardabweichung des Spanndraht- 

oder Spannstabdurchm essers kann m an dem nach

= 0,08 m mo
Adz

annehm en. Der Ersatzdurchm esser von Litzen streut schwScher m it

etwa

= 0,05 m maAdz
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Bei ungeffihr gleichen m ittleren Durchm essern der Einzeldrahte 

und bei gleicher Streuung der Einzeldrahtdurchm esser einer 

Litze ist die Streuung des Ersatz-Litzendurchm essers etwa 

gleich q

zeldurchm esser klein ist. Fiir eine Litze aus n EinzeldrM hten ist

L
Dabei wird angenom m en, daB die Korrelation der Ein-dE *

4 2r /it ri?" ill 4 dE,i 2 d?) =
E,ii=l

n °dL 2 

adE, i
adL 1 lf=1 (a dE ,i

n 2'dE,i 2= lftl(adE.i
2, 2 d2 
]fi = l EE,i

= adE

W ahrend die GroBe A 

zeB, und die Streuung

wesentlich gepragt ist vom  Produktionspro- 

wesentlich bestim m t wird vom  Herstel-
dz

°Adz
lungsverfahren, so ist die Abweichung des M ittelwerts von Quer- 

schnitt Oder Durchm esser vom jeweiligen Nennwert Bestandteil der 

Zulassung von SpannstSh1en: Planm SBig soil der M ittelwert den

Nennwert nicht unterschreiten. W ie Bilder 3.5 und 3.6 zeigen, 

ergibt sich aus den Jahresauswertungen der GUteiiberwachung im  

Einzelfall auch ein unter dem Nennwert liegender M ittelwert, 

gem SB Zulassung der StShle liegt das M ittel in den m eisten Fallen 

jedoch Uber dem Nennwert. W eder fur die Abweichung des m ittleren 

Querschnitts noch ftir die des m ittleren Durchm essers laBt sich 

eine spUrbare Korrelation zum Nennguerschnitt nachweisen ( S’ =

neben lang-

vor allem  eine gezielte Voreinstellung der

0,00 bzw. -0,18), da die m itgeteilten Abweichungen 

Schwankungensam en
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Q uerschnittsabm essungen beinhalten, die verroutlich unabhangig vom  

Nennguerschnitt m it gleicher, vom  Herstellverfahren abhSngigen 

Prazision durchgeftihrt wird.

in

s-□ DO□ D
OfN

E
E o o°EN

D§< oo<3 N
8 oe§x>0^0

< CO □ D□
□o ° D O O JD-Oo

0 <£% O D 1200

At . - Nenn [mml
o o At  - Nenn | mm2 j 1200 □

c °□ □
oo o 0 □ □

D

□

8
o'o

in

d Drahte , Stabe 
o s.o.. 2 Jahresauswertungen 
O Litzen

d Drbhte , Stabe 
o s o. , 2 Jahresouswertungen 
O Litzen

Bild 3.5: Jahresauswertungen der Glite- 

Liberwachung: Differenz von 

mittlerer Querschni ttsflache 

zu Nennquerschnittsflache

Bild 3.6: Differenz von mittlerem
Durchmesser zu Durchmesser 
des Nennquerschnitts

uber die gepriiften Jahresauswertungen gem ittelt, liegt die Quer
schni ttsf1Sche von Drahten und Staben um 1,0 m m 2 (0,7 m m  

W erten nach /10/) Uber dent Nennwert. Die Standardabweichung der

(1/8

2 m it

2Differenzen zwischen M ittel- und Nennwert betrM gt 1,9 m m  
m m ^ m it /io/). Fur Litzen errechnet sich eine etwa halb so groBe 

Streuung, das M ittel liegt knapp unter dem  Nennwert. M ittelwert

der m ittleren Abweichungen Adzund Standardabweichung atIDrj 
Adz

des Durchm essers einer Jahresauswertung der GUteUberwachung
Adz

vom

Nennwert sind in Tab. 3.1 angegeben: FUr Drahte und Stabe ist
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m^cjz y 0,07 mm und ^ 0,09 mmOrAdz -

ftir Litzen

mAdz ^ 0 und aAdz - Oj 05 mm

AdzStahldurchmesser dz ISBt sich nun mit Hilfe von Adz 

wie folgt darstellen.
undDer

, . Nenndz = dz + Adz + Adz

Nenn
GrbBe, Adz

streuen. Entscheidenden EinfluB auf den Ziehweg als 

KontrollgrSBe bei dem Vorspannvorgang hat die Korrelation der Adz 

und Adz lM ngs des Spannglieds. Sofern nach wenigen Dezim etern 

keine Korrelation der Querschnitte roehr vorhanden ist, m ittelt 

sich der EinfluB der Streuung des Querschnitts weitgehend heraus,

ist als Nenndurchm esser eine determ inistische

und A.d

w&hrend bei straffer Korrelation der Ziehweg tiberlinear von 

Streuungen des Durchm essers beeinfluBt wird.

Die Abweichung Adz der M ittelwerte von den Nennwerten wird als 

bei der Produktion voreingeste11te, ISngs des Spannstahls langsam  

Sndernde GrOBe tiber die Spanngl iedlSnge straff korreliert ange- 

nom m en, wShrend die Differenz A dz zum  M ittelwert als produktions- 

bedingte, ISngs des Spannglieds hSufig Sndernde Gr5Be tiber die 

SpanngliedlM nge schwach korreliert angenom m en werden kann.

Zur Untersuchung des EinfluBes der Querschnittsstreuung von 

Spannstahlauf den Ziehweg beim  Vorspannen kann dem nach ftir Drahte 

und Stabe

 ̂Nennd = 
z z

m it acjZ = 0,10 m m+ 0,07 m m

ftir Litzen

, Nenn = dzd m it ac| = 0,06 m m
z

m it straffer Korrelation ISngs des Spannglieds angenom m en werden. 

W eiterhin wird straffe Korrelation ftir die Querschnitte der 

SpannstShle angesetzt, die in einem  Arbeitsgang eingebaut werden,
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da die W ahrscheiniichkeit groB ist, daB diese Stahle einer Pro- 

duktion entstam m en (Beispiel: EinschieBen der Drahte in die Htill-

ist gegeniiber

Rechnung zu

rohre von einer Trom m el ) . Die Streuung a 

leicht erhdht, um einem  rodglichen EinfluB von 

tragen.

I

°Adzdz
°Adz

Im Vergleich dieser aus der QuerschnittsflSche riickgerechneten 

Verteilung der Durchm esser sind in Bild 3.7 die Standardabwei- 

chungen der Stahldurchm esser aufgetragen, die unm ittelbar der 

Giiteiibe rwachung unterliegen. Zum Teil sind fur eine Querschnitts- 

prtifung zwei Priifungen des Durchm essers erforderlich (z.B. m in , 

m ax 0 ), in diesen Fallen sind die Standardabweichungen beider 

W erte m itgeteilt. Erwartungsgem Sfi sind die Streuungen der unm it

telbar geprtiften Querschnittsabm essungen grOBer als diejenigen, 

die sich aus Rtickrechnung vom  Querschnitt ergeben (vergl. Bild 

3.3). Insgesam t bestatigen sie jedoch den riickgerechneten W ert.

Stahldurchmesser

l o
CM
O

□ □
□£ -i

e
N

DO D□ □ D□ °D B□
□ ft a

D□
□D

□
O

Az - Nenn {mm2) 12000

Bild 3.7: Standardabwe!chungen der unmittelbar geprliften Querschnittsabmessung
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Da die geringe Streuung des Litzendurchm essers auf die kleine 

Streuung der kaltgezogenen EinzeldrShte zuruckzuf(ihren ist, wur- 

den die Daten der kaltgezogenen SpanndrShte noch einm al separat 

ausgewertet. Da die Probenzahl klein gegenUber der Gesam tzahl 

ist, soil hier nur die Tendenz der Ergebnisse wiedergegeben 

werden. Die Streuungen 

Litzen,

m ittlere Nennwert.

und liegen knapp tiber denen der

der
°Adz

der m ittlere Durchm esser ist geringfUgig grOBer als
aAdz

LitzenDrahte, Stabe

A B A B

Probenzahl N 28 12118 479 3 389 4 558

M ittelwert m [m m ] 13,108 15,630 12,273 12,467dZ

Nennm ittlerer Nennwert m 13,042 15,589 12,281 12,465[mm]dZ

00 0 0mAdZ [™] 

°AdZ [n"] 

™AdZ t™"1 

°AdZ [m]

Abw. vom  M ittel
0,0480,071 0,094 0,038

-0,008 0,0020,066 0,041
Abw. der M ittelwerte 

von den Nennwerten 0,084 0,047 0,0430,087

Spalten A: Eigene Datensam m lung

Spalten B: W ie A, jedoch m it Daten aus [10]

Tabelle 3.1: Statistik zum Spannstahldurchm esser
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3.1.2 Form Snderungsm odul von Spannstahl

Der Form Snderungsm odul von Stahl wird im  Bereich von Gebrauchs- 

lasten hSufig als konstante W erkstoffgr5Be m it geringer Streuung 

behandelt. /12,13/ berichten jedoch von Versuchen, die

SpannstShle zum Teil schon unter Gebrauchslast keinen 

konstanten ElastizitStsm odul besitzen. Nach Feistel /12/ fSllt 

die Dehnsteifigkeit von St 1375/1570 bei von Null auf ca. 900 
M N/m  2

die m ittlere Steifigkeit) . Tam bs-Lyche berichtet in /13/ uber 

eine AbhSngigkeit des Form Snderungsm oduls von der Krum m ung des 

Spannglieds (Tab. 3.2). Litzenspannglieder von zwei verschiedenen 

Herstellern weisen danach bei einem  Krtim m ungsradius von 6 m im  
M ittel einen urn 10 bzw. 22 kN/m m 2 kleineren Form Snderungsm odul 

gegenuber dem eines geraden Spannglieds auf, die Litzen eines 

dritten Herstellers weisen keine AbhSngigkeit der Steifigkeit von 

der KrUm m ung auf (alle untersuchten Litzen haben die gleichen 

Nennwerte). Bei Verwendung kaltgezogener DrShte zeigen sich Shn- 

liche Ergebnisse. Die Untersuchungen wurden bei einem  Lastniveau 

durchgefUhrt, das nach ElastizitStstheorie bei den gekrdm m ten

(Nennwert) ergab.

zeigen,
daB

anwachsender Spannung um etwa 5 bis 6 Prozent (bezogen auf

Spanngliedern Spannungen bis zu 95 % von 80,1

E-Modul
ungekrlimmter

Bereich

Zah1 der 
PrLifungen

Zah1 der 
PrLifungen

E-Modul 
gekrummter 
Bereich

Stahl - 
sorte

19416194Litzen 

Litzen 

Litzen 

Drahte 

Drahte

8

203161938

204182 2412

20081994

206199 84

Tabelle 3.2 Form anderungsm odul von Spannstahl nach /13/ (zum  

Versuchsaufbau vergl. Tab. 3.3, Ifd. Nr. 7)# nach 

Herstellern geordnet.
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Aus den Versuchen nach /13/ lSBt sich der SchluB ziehen, daB die

von Spannstahlen, 

gleichen Nennwerte haben, stark vom  Herstellungsprozess abhSngig 

sind. W eiter lSBt sich feststellen, daB der Form anderungsm odul 

bereits unter Gebrauchslast zum indest bei einigen Stahlen nicht 

konstant, sondern von verschiedenen Faktoren (Lastniveau, Spann- 

gl iedkriim m ung ) abhSngig ist.

Form anderungsm oduli auch wenn diese die

Da in Bezug auf den Form anderungsm odul eines Spannglieds der 

Ziehweg als eine integrale GrdBe zu betrachten ist, ktinnen kleine 

Abweichungen in der Steifigkeit langs des Spannglieds vernachias- 

sigt werden. In Kapitel 3.3 soil der Elastizitatsm odul fUr ein 

Spannglied einen konstanten W ert annehm en, der jedoch fur ver- 

schiedene Stahle streut: Fiir die Korrelation der E-M oduli zweier 

Proben von Spanndrahten ist ausschlaggebend, ob sie der gleichen 

Schm elze entstam m en, da die Zusam m ensetzung des Stahls den 

Elastizitatsm odul entscheidend pragt. Dem nach ist ftir einen unge- 

stoBenen Spannstahl m it einer starken Korrelation des E-M oduls 

langs des Stahls zu rechnen. Da weiterhin die W ahrscheinlichkeit 

groB ist, daB die Spannstahle gleichen Typs, die in einem Ar- 

beitsgang in ein Bauteil eingebaut werden, ebenfalls aus einer 

Schm elze stam m en, wird fiir alle in diese Spannglieder eingebauten 

Stahle eine straffe Korrelation des Elastizitatsm oduls ange-

nom m en.

Der Elastizitatsm odul des Spannstahls unterliegt in Deutschland 

keiner strengen Gtiteiiberwachung wie beispielsweise die Quer- 

schnittsflache. Die Zahl von 434 M essungen, die Stahlhersteller 

far diese Untersuchung m itteilten, ist dem entsprechend klein. Die 

Proben wurden an 11 verschiedenen Stahlen m it einer Streckgrenze 
von Ober 1400 M N/m 2 vorgenom m en.

Aus den M essungen deutet sich ein signifikanter Unterschied 

zwischen Litzen und Drahten an, wahrend die Unterschiede zwischen 

den verschiedenen Litzen bzw. Drahten untereinander klein ist. 

FaBt m an deshalb die KenngrdBen entsprechend zusam m en, so errech- 

net sich fUr Lizen m it N = 428 Stichproben

198,2 kN/m m 2 
3,4 kN/m m  ^

m Ez =
a r:

Ez
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ftir SpanndrShte m it N = 186 Proben

203,8 kN/mm2 
2,2 kN/mm2m Ez =

°Ez =

Zum Vergleich werden Angaben zur Verteilung des E-M oduls aus /10/ 

in gleicher W eise zusam m engestel It. Es zeigen sich ftir Litzen 

erhebliche Abweichungen in der Gr5Be von M ittelwert und Standard- 

abweichung:

Litzen, N = 109

= 190,0 kN/m m 2 

9,3 kN/m m
m Ez 

°Ez =
2

DrShte, N = 219

= 204,3 kN/m m 2 

4,4 kN/m m 2
m Ez 

Ez =a

Angaben

G rdBenordnung nicht aus system atischen Anderungen (z.B. in der 

Produktion), sondern allein aus statistischen Unsicherheiten zu 

erklSren. Urn den EinfluB der Streuung des E-M oduls auf die Kon- 

trolle des Spannvorgangs abzuschatzen, werden deshalb beide M eB- 

reihen zusam m engefaBt, so daB m an erhalt:

Nach eines Herstellers sind Differenzen dieser

Litzen:

196 kN/m m 2 

7 kN/m m
m Ez =

2o
Ez

DrShte (Stabe) :

2204 kN/m m  
4 kN/m m 2

m Ez = 

aEz =
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Nach /12,13/ 1st anzunehm en, dafi einzelne Spannstahlsorten 

grOBere Abweichungen aufweisen. Da die m itgeteilten Standard- 

abweichungen bereits aus den Ergebnissen verschiedener StShle

resultieren, 

weiterer Zuschlag gem acht.

wird fUr die Grundgesam theit aller SpannstShle kein

3.1.3 Spanngliedreibung

der Spannbetonbauweise sind in Hinblick auf 

zwei M ethoden des Vorspannens zu unterscheiden:

In Reibungsverluste

Vorspannen m it sofortigem  Verbund

Vorspannen m it nachtrSglichem  oder ohne Verbund.

In beiden Fallen wird an einem  Ende eines Bauteils oder - 

abschnitts das Spannglied gezogen und gleichzeitig Spannkraft und 

Langung des Spannglieds gem essen bis ein vorausberechneter Soll- 

wert erreicht ist. W M hrend sich im  ersten Fall das Spannglied 

nahezu unbehindert Uber seine ganze Lange bis zum gegenliberl ie- 

genden Festanker verschieben kann und dam it an alien Stellen etwa 

die Spannkraft des Spannankers erreicht, wird im  zweiten Fall das 

Spannglied in engen Kanaien durch das Bauteil gefUhrt und erfahrt 

an Krtim m ungen dieser Kanale infolge von Reibung zwischen Spann

glied und W andung eine Behinderung in seiner Verschiebung. Dam it 

nim m t die Kraft im  Spannglied vom Spannanker zum gegeniiber 1 iegen- 

den Anker ab. Dieser Fall soil hier naher untersucht werden.

Als Rechenm odell fUr den Spannkraftverlauf ist heute die von 

Cooley urn einen ungewollten Um lenkwinkel 0 erweiterte Seilrei- 

bungsgleichung von Euler (wie sie in Kap. 2 ohne Erweiterung 

bereits verwandt wurde) gebrSuchlich:

e-u (a{x)+6-x)
V(x) 'vo '

m it der Spannkraft VQ , der Kraft V 

m SBigen Um lenkwinkel

an der Stelle x, dem  plan- 

vom  Spannanker bis zur Stelle x, dem  
ungewollten Um lenkwinkel 3 bezogen auf eine Langeneinheit und

(x)
a, s(x)
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einem Reibungskennwert y. Der Kennwert y steht fur das Produkt 

aus den physika1ischen Reibungsbeiwert yQ und dem K1em m beiwertX , 

der das VerhSltnis der Reibung vom Spannglied aus m ehreren Drah- 

ten zum Einzeldraht angibt.

Aus o.g .

groBen fur Reibungsver1uste im  Spannglied ablesen:

Gleichung lassen sich bereits die wesentlichen EinfluB-

gewollter Um lenkwinkel 

ungewollter Um lenkwinkel 

physika1ischer Reibungsbeiwert 

K1em m beiwe rt

3.1.3.1 Gewollter, ungewollter Um lenkwinkel

Schon 1952 wird in /14/ erwahnt, daB es nicht im m er gelingt, die 

Spannkanale in ihrer Soilage einzubetonieren, so daB neben den 

gewollten auch ungewollte Um lenkungen auftreten. Nachdem der 

ungewollte Um lenkwinkel $ als einzig vom Spannverfahren abhangige 

Konstante in die Berechnung des Reibungsverlusts Eingang gefunden 

hatte, wird in /15/ iiber Versuche zu 3 berichtet. Die Versuche 

belegen den Zusam m enhang zwischen der gewollten und der ungewol- 

lten Um lenkung: M it planm aBigen Um lenkwinke1n von 0°, 16° und 

169° an acht Spanngliedern gleicher Lange wird aus den gem essenen 

Reibungsverlusten abgeleitet, daB 3 in der Form

. „“C'an 
• e 03 = 30

Dabei ist R
0

M eter bei einem  geraden Spannglied, 

pro M eter und C eine Konstante. 1)

darste11 bar ist. der ungewollte Um lenkwinkel pro 

der gewollte Um lenkwinkel

Anzum erken ist, daB die Um lenkung ct = 169° im  Versuch nicht aus 

einer konstanten Krum m ung resultiert, sondern Krum m ungen wech- 

selnden Vorzeichens aufweist.

1 ) Fiir groBe aQ  

f Ur

wird g etwa um eine Zehnerpotenz kleiner als

= 0 .3 = 30 ao
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Einen W eg zur analytischen Bestim m ung des ungewollten 

winkels zeigt /16/: ZunSchst wird die Biegelinie des vom  Frisch-

beton um gebenen Htillrohrs berechnet. Als statisches System  dient 

ein TrSger m it unendlich vielen Feldern unter Eigenlast und 

Auftrieb. Eine alternierende Auflagerverschiebung bildet die 

Verlegeungenauigkeit u des HUllrohrs ab. Sie ist unabhSngig vom  

Abstand der Htll 1 rohrsttitzung zu 7,5 cm (DifferenzhOhe zweier 

benachbarter StUtzungen 1,5 cm ) gesetzt; bei kleinen Sttitzweiten 

wird u jedoch begrenzt auf die Durchbiegung infolge einer m itti- 

gen Einzellast von 300 N bei doppeltem  StUtzungsabstand. System  

und Belastung sind in Bild 3.8 dargestellt. Unter Beachtung des 

Spiels vom Spannglied im  HUllrohr kann nun die Um lenkung des 

Spannglieds erm ittelt werden (Bild 3.9).

Umlenk-

9j i i i ; i I i t j i j i i j .T

I*■ ■y-

? t  r rrn rrn rn t t t a

+
*

u

Bild 3.8: System und Belastung zur

Berechnung des ungew. Um lenkwinkels

EinfluBfaktoren fur den ungewollten Um lenkwinkel sind dem nach:

- die Ver1egeungenauigkeit u des HUllrohrs

- das HUl1rohrspiel h$

- die Eigenlast g und der Auftrieb a

- die Biegesteifigkeit K

- der UnterstUtzungsabstand 1

- die gewollte Um lenkung a bezogen auf den M eter Spannglied- 

1Snge.

Ste11vertretend fUr die Vielzahl m Oglicher Kom binationen ist in 

Bild 3.10 die Sum m e a+3 aus gewolltem  und ungewolltem Um lenkwin- 

in AbhSngigkeit vom gewollten Um lenkwinkel a und vom  

StUtzungsabstand 1 dargestellt, wie sie sich m it den Vorgaben 

nach /16/ fUr 3 0 12,2 in HUllrohr 0 30 errechnet.

ke 1
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Es zeigt sich, daB fUr groBe gewollte Um lenkungen die ungewollte 

Um lenkung zu Null wird. Bei kleinen gewollten Um lenkungen ist ct+8

gleichbleibender Sttitzweite nahezu konstant.
Bereich fUr Oi + (3 bei kleinen 1 und a erklSrt sich aus der
be i Der abfallende 

Begren-

zung von u.

Das analytische M odell wird durch die Versuche nach /15/ bestS- 

tigt, wenn m an beriicksicht igt, daB durch die Krtim m ungswechse 1 im  

Versuch Bereiche des Htlllrohrs nur kleine Um lenkungen aufwiesen. 

So kbnnen auch bei groBen Gesam tum lenkungen zusatzliche unge

wollte Um lenkwinkel aufgetreten sein.

Beim Betonieren

Einstellen der Biegelinie

► B
0HHI

a uZL
inm ► B

+
#■

Beim Spannen

Spannen im verformten Huilrohr

*► B 0H3/2-172-1
<Z'///A *

u*r
3-i► A

V, ''////A

► B

Bild 3.9: Entstehung des ungew. Umlenkwinkels 8
(Spannglied beim Betonieren im Hiillrohr)
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Verlegeungenauigkeit des HUllrohrs

In /16/ ist die Verlegegenauigkeit m it u = ± 7,5 m m angenom m en. 

Dies wird begrtindet m it den in /12/ zusam m engeste 11 ten Ergebnis- 

sen von M essungen auf Briickenbauste 1 len . Abh&ngig vom  Kontroll- 

aufwand wurden etwa norm alverteiIte Hbhenabweichungen vom Soll- 

wert m it Standardabweichungen von 4 m m (bei sorgfaltigem Verm es- 

sen und Nachrichten ) bis zu 9 m m (bei ausbleibenden Kontrollen) 

festgeste11t. Bei stichprobenartigen Kontrollen und Beseitigen 

von groben Abwe1chungen ergab sich die Standardabweichung zu 

6 m m .

uber zwei M eSreihen m it insgesam t ca. 1400 M eBwerten wird in /10/ 

berichtet. Beide M eSreihen weisen im  M ittel eine um 0,6 cm zu 

tiefe Spanngliedlage auf, die Standardabweichungen betragen 9 

bzw. 12 m m . In EinzelfSllen traten Abweichungen von der Soilage 

bis zu 6 cm auf. FaSt m an beide Reihen zusam m en, so ist die 

Verlegeungenauigkeit m it guter Naherung norm al verteilt:

6,0 m m (zu tief)m u = 
ay = 10,6 m m

~r

3,0-, 3,0-,

m2,5 J 2.54 %mm1 2,0- | 2.0-

iCl m
Ik+ ;+
§2 t5- #.§ 1,5-•H.

=* 1,0i.o J

0,54 0.54 7

iP0.0 4. o.o Jc"'iP
i'51,0 \P 1,0

6̂? ^
1,5 1.5

oP2,0
La,

Bild 3.11 Um lenkwinkel in to/m ] in 

Abhangigkeit vom gewollten Um lenkwinkel 

in [o/m ] und vom  StUtzungsabstand [m ] 
672 Nm2, hg = 6 m m , 

u + 10 m m , g+a = 10,4 N/m

Bild 3.10 Um lenkwinkel in [o/m ] in 

Abhangigkeit vom  gewollten Um lenkwinkel 

in [o/m ] und vom  StUtzungsabstand [m ] 
672 Nm2, hg = 6 m m ,

+ 7,5 m m , g+a = 10,4 N/m

K =K =

u =
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Von der Bauteilhbhe sind die Abweichungen von der Soilage nahezu 

unabhSngig. W M hrend die Ungenauigkeiten der HUllrohrlage inner- 

halb eines Querschnitts eine deutliche gegenseitige AbhSngigkeit 

aufwiesen (i.d.R. eine Tragkonstruktion ftir m ehrere Spannglieder 

eines Schnitts), ist lSngs des HUllrohrs schon bei einem  Abstand 

der M eBpunkte von 1,5 m eine Korrelation kaum  noch nachzuweisen.

Der Hinweis in /10/ auf eine 

abgebrochene

darauf hin, daB bei einzelnen Bauwerken die m ittlere Hohenabwei- 

chung system atisch vom  oben angegebenen M ittel 

sein kann.

spSter wegen zu grofier Biegerisse 

Briicke m it zu hoch liegenden Hullrohren deutet

verschiedenm u

Die m itgetei lten Ergebnisse wurden an Htillrohren vor dem Betonie- 

ren gewonnen. W Shrend des Betoniervorgangs ist jedoch dam it zu 

rechnen, daB u.U. Verschiebungen der Htillrohre auftreten. Dem nach 

bilden die M essungen eine untere Schranke fiir die am fertigen 

Tragwerk vorhandenen Abweichungen der Spanngliedlage. Als wahr- 

scheinliche W erte fiir M ittel und Standardabweichung der vertika- 

len Verlegeungenauigkeit im  Endzustand werden deshalb die gegen- 

Uber /12/ ungUnstigen W erte von /10/ tibernom m en:

6 m m (zu tief )

= 10 m m

m u =

°u

Den EinfluB einer Snderung der Annahm e von u = ± 7,5 auf ± 10 m m  

am Rechenm odell nach /16/ zeigt Bild 3.11 im  Vergleich zu Bild 

3.10. LSngs eines Spannglieds wird keine Korrelation der Unge- 

nauigkeit der Sttitzungen in Ansatz gebracht. Fiir die Lageabwei- 

chung m ehrerer Spannglieder eines Bauteilguerschnitts ist im  

Einzelfall zu untersuchen, ob wegen gem einsam er Halterung der 

Spannglieder eine Korrelation vorhanden ist.

Horizontale Verlegeungenauigkeiten wirken sich im  Vergleich zu 

den vertikalen in der Regel erheblich schwScher wegen der geom e- 

trischen Addition von horizontalen und vertikalen Um lenkwinkeln 

aus. Es wird deshalb angenom m en, daB die W irkung von horizontalen 

nicht-system atischen Lageabweichungen bereits durch €>u abgedeckt 

sei. Davon ausgenom m en sind Abweichungen, die sich z.B. aus 

VernachlSssigung horizontaler Verschwenkungen ergeben.
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HUl lrohrspiel

Das HUllrohr wird in der Regel nicht vollstSndig vom Spannstahl 

ausgefUllt. Dies erm Oglicht dem Spannglied kleine W ellen im  Ver- 

1 auf des HUllrohrs auszugleichen . In der Berechnung 

ungewollten Um lenkwinkels nach /16/ wird diese Tatsache m it elnem

berUcksichtigt, das als Abstand derjenigen 

Schwerpunkte eines Spannstahlbtindels definiert ist, die bei

des

Hill lrohrspiel hs

tiefster und bei htichster Lage in einem  HOI 1 rohrguerschnitt auf- 

treten. Fdr die determ inistische Berechnung wird dem nach der 

gOnstigste Grenzfall fOr den ungewollten Um lenkwinkel in Ansatz 

gebracht.

Sofern ein ungewollter Um lenkwinkel auftritt, liegt das Spann

glied ISngs des HUllrohrs in AbstSnden oben und unten an, die in 

der GrfiBenordnung des StUtzungsabstands vom HUllrohr (und klei

ner) liegen. Auf diesen Strecken ist das Spannglied in der Regel 

nicht in der Lage, sich so um zuordnen, daB sowohl oben als auch 

unten die gOnstigste Ordnung der EinzeldrShte eingenom m en wird. 

Bild 3.12 zeigt fOr das Spannglied nach Bild 3.10 die ideale und 

eine wahrscheinliche Um ordnung der SpanndrShte. Die Unterschiede 

zwischen wahrschein1ichem  und groBtem  HOI1rohrspie1 zeigen sich 

hier ausgeprSgt, wShrend m it wachsender Drahtzahl und kleinem  

FUllungsgrad des HUllrohrs die Differenzen klein werden. Anhand 

von Bild 3.9 ist abzulesen, daB bei steifen Spanngliedern die 

Verk1e i nerung des HUl1rohrspie1s in seiner W irkung der VergroBe- 

rung der Verlegeungenauigkeit entspricht.

Oben

Wahrscheinliche Spann - 
stahlordnung

UntenIdeale Spannstahlordnung

Bild 3.12: Umordnung der Spanndrahte bei Kriimmungswechsel
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Eine Bestatigung der These, daB die Spanndrahtanordnung in der 

Regel der Ideallage nur nahekom m t, ist in zahlreichen Schnitt- 

bildern von wieder ausgebauten verpressten HUllrohren zu finden 

(z.B. /17,18,19/). Bild 3.13 zeigt die Bohrkerne von Spann- 

gliedern aus ca. 10 m langen Einfeldbalken einer Versuchsreihe, 

die am Institut fUr M assivbau der TH Darm stadt durchgefUhrt 

wurde. Die Schnitte zeigen die Spannstahllage in Feldm itte bei 

parabelfbrm iger SpanngliedfUhrung.

eine Untersuchung, 

m Cglichst genau abbilden soli, scheint dem nach obige Definition 

von hs wenig geeignet. Als HUllrohrspiel wird deshalb im  folgen- 

den der Abstand der Schwerpunkte eines im Hill 1 rohrquerschnitt 

oben und unten anliegenden Spannstahlbiindels verstanden, der sich 

m it der grbBten W ahrscheinlichkeit einstellt. Diese Definition 

hat gegeniiber der ersten den Nachteil, daB zur exakten Bestim m ung 

des Hal1rohrspie1s aufwendige Versuche erforderlich sind. Nicht 

exakte, aber hinreichend genaue Angaben lassen sich aber aus 

Schnittm odellen extrapolieren, wie sie in /16/ bereits zur Be

stim m ung der Ideallage benutzt wurden.

FUr die die tatsSchlichen VerhMltnisse

Bild 3.13: Lage der Spanndrahte im Hlillrohr: Feldmitte von 10 m langen Einfeld- 

balken mit parabolischer SpanngliedfUhrung
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Einer statistischen Untersuchung unzugM nglich sind die EindrUk- 

kungen von Htll 1 rohren, da sie - lokal begrenzt - nur selten in ab- 
gebrochenen Spannbetonbauteilen gefunden warden (Bild 16 in 

/18/) . Derartige grobe Fehler sollen daher unberticksichtigt blei- 

ben.

Eigenlast und Auftrieb

Im  Vergleich zum Auftrieb a des HUllrohrs im  Frischbeton ist die 

Eigenlast g des HUllrohrs und des beim  Betonieren eingebauten 

Spannglieds eine determ inistische GrOBe, die den Angaben der be- 

treffenden Zulassungen Oder Herstellerangaben entnom m en werden 

kann.

Der Auftrieb des HUllrohrs wShrend des Betonierens und Abbindens 

streut im  Vergleich zur Eigenlast stark. Er wird wesentlich von 

der Rohwichte und der Konsistenz des Frischbetons sowie von der 

Art der Verdichtung beeinfluBt. Es ist zu erwarten, daB sich 

Betone m it weicher Konsistenz Shnlich einer FlUssigkeit verhalten 

und eine Auftriebskraft entsprechend den Produkt aus ihrer Roh

wichte und den verdrangten Volunen erzeugen, wShrend bei steifem  

Beton nur ein Bruchteil seiner Rohwichte fUr den Auftrieb wirksam

wird.

Acht Versuche zum Auftrieb von HUllrohren sind in /16/ beschrie- 

ben. FUr Betone der Konsistenz K3 werden nach einen RUtteldurch- 

gang m ittels TauchrUttler Auftriebskrafte entsprechend 55 bis 101 

% der Rohwichte von Frischbeton aus der Biegelinie des HUllrohrs 

rUckgerechnet. In einen Fall wurde durch unvorsichtiges Einbrin- 

gen des Betons das HUllrohr erheblich nach unten gedrUckt, der 

Auftrieb entspricht in diesem  Versuch 39 % .

Die StUtzweiten der untersuchten HUllrohre sind zum Teil m it 1 = 

4 m sehr groB. Urn die Biegelinie infolge Auftrieb einzustel1en, 

m uB das HUllrohr groBe W ege im  Frischbeton zurUcklegen. Da die 

Bereiche des Betons, die auBerhalb des EinfluBes vom RUttler 

liegen, die Bewegungen des HUllrohrs behindern, wird der aus der 

Biegelinie zurUckgerechnete Auftrieb kleiner gegenUber den Fallen 

m it kleinen StUtzungsabstanden, die bereits enge planm aBige Fest- 

haltungen aufweisen.
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FUr die Versuche m it StUtzweiten von 2 m (zweif eldrig) und 3 ra 

(einfeldrig) liegt der wirksam e Auftrieb fUr die Betonkonsistenz 

K3 nach einem Rtitteldurchgang zwischen 95 und 101 % der Roh- 

wichte. Nach dem Abbinden des Betons entspricht die Verform ungs- 

figur der durchlaufenden HUllrohre nur noch einem  wirksam en Auf

trieb von ca. 75 % . Die der einfeldrigen HUllrohre bleibt unver- 

Sndert.

Die nachlassende Auftriebswirkung kann dam it erklM rt werden,

durch den RUttelvorgang erhdhte Auftrieb des Betons nach dem  

aber noch vor Oder wShrend dem Abbinden, wieder kleiner 

so daB das durchlaufende Spannglied wieder in die Richtung 

der ursprUnglichen Lage zurUckwandert.

daB

der

RUtteln, 

wird,

(Ausbreitm aB

35 cm ) errechnet sich der wirksam e Auftrieb zu 32 % im  ersten, 85

Durch wieder-

RUtteldurchgSnge ISBt sich offenbar auch bei einer m ittle- 

ren Konsistenz etwa der voile Auftrieb aktivieren.

Aus einem  Versuch m it einem  Beton der Konsistenz K2

% im  zweiten und 103 % im  dritten RUtteldurchgang. 

hoi te

FUr durchlaufende HUllrohre in Betonen m it weich bis flUssiger 

Konsistenz, wie sie fUr Spannbetonbauteile die Regel sind, ist 

dem nach dam it zu rechnen, daB sie eine Durchbiegung entsprechend 

Eigenlast und 70 bis 80 % des m it der Rohwichte des Frischbetons 

erm ittelten Auftriebs im  abgebundenen Beton beibehalten.

FallenDie Rohwichte des Frischbetons wird in baupraktischen 
zwischen 22 und 26 kN/m ^ schwanken.

a = 20,0In Bild 3.14 ist der ungewollte Um lenkwinkel fUr g = g 

N/m gegenUber q = 10,4 N/m  nach Bild 3.10 dargestellt. FUr das

zugrunde gelegte Spannglied ist das eine Abm inderung des Auf

triebs um 50 % . Unterschiede im  ungewollten Um lenkwinkel zeigen 

sich nur bei groBen StUtzweiten, so daB die Em pfindlichkeit auf 

Schwankungen des Auftriebs gering erscheint. W eniger steife Kom - 

binaztionen von HUllrohr und Spannglied und HUllrohren m it 

grOBerem  Durchm esser erleiden jedoch grbBere Abweichungen.
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Biegesteifigkeit von HUllrohr und Spannglied

Sofern beim Betoniervorgang das Spannglied bereits im Hullrohr 

liegt, ist die wirksam e Biegesteifigkeit gendgend genau 

Sum roe der Einze1steifigkeiten zu erm itteln. Die Biegesteifigkeit 

des Spannglieds wiederum  ist etwa die Sum m e der Biegesteifigkei- 

ten der EinzeldrShte (-Litzen), 

wol1ten

nicht streuend angenom m en werden kann.

aus der

die ftir die Berechnung des unge- 

Um lenkwinkels im  Vergleich zu den anderen Param etern als

Aus der Prtifung von Htillrohren nach Vornorm  DIN 18553 

Institut fiir M assivbau der TH Darm stadt lSBt sich

/ 20/ am

die Streuung

der Biegesteif igkeit von Htillrohren gleichen Typs m it etwa 10 %

angeben. Bei gleichem  Innendurchm esser konnen jedoch zwischen der

Biegesteifigkeit der HUllrohre verschiedener Hersteller Abwei- 

chungen von m ehr als 100 % auftreten. Diese Abweichungen sind fUr 

die Streuung der anzusetzenden H  id 11 rohr ste i f i gke i t m aBgebend, da 

in den Zulassungen der verschiedenen Spannverfahren nur der Hiill- 

rohrdurchm esser, nicht aber die Steifigkeit festgeschrieben wird.

3.o

2.5 J

I 3.0-
05
+
2 !5- 
 ̂1.0-J

0.54

0,0 4:

Bild 3.14 Um lenkwinkel in [o/m ] in 

Abhangigkeit vom gewollten Um lenkwinkel 
in [o/m ] um d vom St'utzungsabstand in [m ] in [o/m ] und vom  Stutzungsabstand in [m ]

K = 672 Nm2, h$ = 6 m m  

U = + 7,5 m m , g+a = 20 N/m

Bild 3.15 Um lenkwinkel in [o/m ] in

Abhangigkeit vom  gewollten Um lenkwinkel

K = 722 Nm S h$ = 6 m m  

a = + 7,5 m m , g+a = 10,4 N/m
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FUr ein Hullrohr m it einero lichten Durchm esser von 32 m m liegt 
nach /16/ die Biegesteifigkeit zwischen 12,2 Nm  ̂und 69,2 Nm ,̂ 

fur den Durchm esser von 80 m m zwischen 77,3 Nm 2 und 415 Nm 2 . Der 

EinfluB einer Streuung der Biegesteifigkeit K auch in dieser 

GroBe ist jedoch vernachlassigbar, wenn beim Betonieren das 

Spannglied im  Hullrohr liegt (Bild 3.15 gegenuber Bild 3.10). Im  

Vergleich zu den kleinen Hiillrohren liegen in den absolut starker 

streuenden groBen Hiillrohren m ehr Spanng 1 i ede r , die die Gesam t- 

steifigkeit vergroBern und dam it den prozentualen Fehler giinstig 

beeinf1ussen.

W erden Hullrohre ohne eingelegte Spannglieder einbetoniert, so 

wird der Unterschied der Steifigkeit verschiedener Hiil 1 rohrtypen 

spiirbar den ungewol lten Um lenkwinkel beeinflussen, so daB in 

diesen Fallen eine Variation der Hiil 1 rohrsteifigkeit erforderlich 

ware .

Untersttitzungsabstand des Hiillrohrs

Der EinfluB des Unter stiitzungsabstandes 1 ist bei kleinen 

Um lenkwinkeln a nicht zu vernachlassigen, wie z.B. an Bild 3.10 

erkennbar ist. Dabei ist nicht die unbeabsichtigte Ungenauigkeit 

des Sttitzabstands im  cm -Bereich, sondern die W ahl des planm aBigen 

Stiitzabstands entscheidend. Dieser wird in den Zulassungen der 

Spannverfahren nach oben und unten begrenzt, so daB sich eine 

m dgliche Spanne von 50 cm bis zu 2,5 m als Differenz von Ober- zu 

Untergrenze ergibt. Aus wirtschaft1ichen Erwagungen werden die 

ausgefiihrten Stiitzungsabstande in aller Regel an der oberen 

Grenze des zugelassenen Bereiches liegen. Die Verteilung der 

ausgefiihrten Stiitzabstande wird deshalb aus einer zulassigen

und einer zulassigen Untergrenze m in 1 an-1O bergrenze max

genommen zu

(1 > min 1)1 = max 1 A1

1 - min 1 ) :m it der norm alverteilten GroBe A!(begrenzt bei +(m ax

= 0mAl

aA-| = (m ax 1 - m in 1 )/4
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Unbeabsichtigte Abweichungen kfinnen gegenUber der breiten Spanne 

der zulSssigen StUtzabstSnde vernachlSssigt werden. In Kap. 3.3 

wird angenom m en, daB der planm SBige Sttltzabstand ftlr alle HU11- 

rohre eines Bauteils Uber die gesam te Lange konstant ist (m it 

Ausnahm e der Bereiche vor Verankerungen).

G ewollter Um lenkwinkel

Der gewollte Um lenkwinkel a kann in der Berechnung von Vorspann- 

kraft und Ziehweg system atische Abweichungen gegenUber der plan- 

m aBig ausgefUhrten Um lenkung enthalten. So werden u.U. horizon- 

tale Verschwenkungen der Spannglieder nicht berUcksichtigt, Oder 

es wird fUr m ehrere Spannglieder die Um lenkung aus der gem ein- 

sam en Schwerlinie erm ittelt.

Derartige system atisch Fehler bleiben in Kap. 3.3 unberUcksich- 

tigt, da nicht die Sicherheitselem ente einer Bem essung, die aus 

der Streuung der Vorspannung abgeleitet werden kUnnen, sondern 

unabhSngige Kontrollen, wie unabhSngige PrUfung der statischen 

Berechnung, den system atischen Fehlern begegnen sollen.

3.1.3.2 Physikalischer Reibungsbeiwert

Zur Erm ittlung des Reibungsbei- bzw. kennwerts von Spanngliedern 

finden sich in der Literatur zahlreiche Versuchsergebnisse. Eine 

Zusam m enstellung verschiedener Theorien zur m etallischen Reibung 

ist z.B. /21/ zu entnehm en, eine unm ittelbar auf die Spannglied- 

reibung anwendbare Theorie gibt es jedoch nicht: Die ubersicht 

Uber W echselbeziehungen zwischen den OberflSchen der Reibpartner 

nennt neben elastischer und plastischer W erkstoffverdrSngung auch 

Schneiden, ZerstUrung von Oberflachenfilm en bzw. Bildung und 

ZerstUrung von SchweiBbrUcken.

W egen der unterschiedlichen OberflSchenbeschaffenheit ist zu 

erwarten, daB kaltgezogener und vergUteter Stahl ein anderes 

Reibungsverhalten aufweisen. Zum einen haben kaltgezogene StShle 

in der Regel geringere Rauhtiefen als vergUtete StShle, zum
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anderen ist die HSrte des vergtiteten Stahls in seinen ober- 

flSchennahen Schichten durch Randentkohlung herabgesetzt, so daB 

der Reibungsbeiwert von vergtltetem  Stahl grbBer sein wird, als 

derjenige von kaltgezogenem  Stahl. Eine Viel2ahl von Versuchen 

bestatigt dies. Ebenfalls auf unterschiedliche Oberflachenbe- 

schaffenheit ist zurUckzufUhren, daB sich der physika1ische Rei

bungsbeiwert eines korrodierten Stahls gegentiber den des blanken 

Stahls m ehr als verdoppeln kann.

Dem breiten Spektrum  der m oglichen W echselbeziehungen der Reib- 

partner ist weiterhin zu entnehm en, daB der Reibungsbeiwert in 

der Regel nicht vollig unabhangig und konstant ist, sondern z.B. 

eine Abhangigkeit vom Anpressdruck zwischen den beiden M etallen 

von Spannstahl und Hiillrohr aufweist.

Tabellen 3.3 und 3.4 listen eine Auswahl von Versuchen und M es- 

sungen zum Reibungsbei- bzw. Kennwert blanker Stahle m it ihren 

Ergebnissen auf. W egen m angelnder Vergleichbarkeit wurden darin 

verschiedene altere Versuche nicht aufgenom m en, so fehlt z.B. die 

um fangreiche M eBreihe nach /14/, da diese die Haftreibung be- 

stim m t. Besonders hervorzuheben sind die Versuche nach /16/, die 

m it nahezu 500 Einzelversuchen unter definierten Bedingungen das 

lokale Reibungsverhalten priifen. Ftir das Reibungsverhalten des 

gesam ten Spannglieds sind die GroBm odel1versuche /13,21,22,23/ 

besonders aufschluBreich, sie kfinnen in der Regel jedoch nur tiber 

grdBere LM ngen aufintegrierte Effekte zeigen.

Aus den Ergebnissen der Versuche nach den Tabellen 3.3 und 3.4 

laBt sich kein gesichertes Reibungsgesetz herleiten. Nach dem  

jetzigen Erkenntnisstand laBt sich jedoch feststellen, daB der 

Reibungsbeiwert nur in Ausnahm efallen konstant ist, vielm ehr wird 

sich der Reibungsbeiwert langs eines Spannglieds in der Regel 

system atisch verSndern.

Zur Untersuchung des Einflusses der Reibung auf die Vorspannung 

wird der Reibungsbeiwert in der Com putersim ulation nach Kap. 3.3 

m it linearer Abhangigkeit vom Anpressdruck und Gleitweg angenom - 

m en. Dam it soil nicht im pliziert werden, daB diese Param eter die 

einzigen EinfluBgrbBen zum  Reibungsbeiwert sind, vielm ehr soli 

unter Einrechnung einer entsprechenden Streuungsm arge die syste-
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m atische Xnderung der Reibung lSngs des Spannglieds 

werden. Es soil gelten:
m odel1iert

%  = (M c + M p . P + U,, • W ) • J

m it den Konstanten yc,yp,yw, der Anpresskraft p (pro M eter Spann- 

gliedlSnge), dem Gleitweg w und einem  Rostbeiwert . Die GroBen 

und JP seien lSngs des Spannglieds straff korreliert.V V yw

W Shrend des Spannens treten tem porSr und lokal hohe 

werte auf.

Reibungsbei-

Dies ist z.B. dem M itschrieb von Spannkraft und Zieh-

weg nach /13/ zu entnehm en (Bild 3.16). Das gleiche Bild zeigt 

anhand der Kraft am Totanker, daB sich m it geniigender Genauigkeit 

lSngs des Spannglieds die Spannkraft entsprechend dem m ittleren 

Reibungsbeiwert einstellt. Die lSngs des Spannglieds unverSnder-

yc,up, ywbeschreiben êm naĉ  âs Reibungsverhalten 

in Bezug auf Spannkraft- und Dehnungsverlauf, ohne daB ein langs 

des Spannglieds verSnder1icher Anteil erforderlich w£re. Fur die 

Korrosionsschutzm aBnahm en von Spannstahl und Htillrohr wird ange- 

nom m en, daB diese uber die gesam te Lange m it gleicher Sorgfalt 

ausgefUhrt werden und daB beispielsweise kein W asser in HUllroh-

(ungleicher

lichen GrdBen

rensenken steht KorrosionseinfluB 1 M ngs des
Spannglieds ) .

V [ kN)
♦

2000

1500

1000

------Spannkraft am Spannanker
------Spannkraft am Festanker500

l0 --------->Ziehweg [mm]10 1550

Bild 3.16: M itschrieb eines Spannvorgangs nach /13/
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Es sei besonders darauf hingewiesen, daB die im  folgenden angege- 

benen Standardabweichungen der Linearfaktoren uc » Up und yw nicht 

als GrbBen zu verstehen sind, die allein aus der Streuung der 

Versuchsergebnisse resultieren. Vielm ehr sollen diese Standardab- 

weichungen auch die M odellunsicherheiten abdecken, die sich aus 

den unterschiedlichen Ergebnissen der verschiedenen Versuche 

ableiten.

Kaltgezogene Stahle

Die Versuchsergebnisse nach Tab. 

denzen.

3.3 zeigen gegensM tz1iche

W Shrend die M essungen nach lfd. Nr. 2 und 3 m it wachsen- 

dem Anpressdruck und Gleitweg abnehm ende Reibungsbeiwerte auswei-

Ten-

sen, zeigen die Versuche nach lfd. Nr. 6 und 7 gegenlaufige 

Ergebnisse. Versuchsaufbau 5 kann sogar langs des Spannglieds m it 

wachsendem Anpressdruck sowohl zunehm ende als auch abnehm ende 

Reibungsbeiwerte nachweisen. In Versuchsaufbau 4 wird bei kon- 

stanter Gleitgeschwindigkeit keine Abhangigkeit vom Anpressdruck 

festgeste11t, es zeigt sich allenfalls eine kaum nachweisbare 

Abhangigkeit vom Stahldurchm esser (Korrelationskoeffizient 0,39).

Zur HOhe des Reibungsbeiwerts laBt sich der Tabelle entnehm en, 

daB Litzen grSBere Verluste als DrShte hervorrufen. Eine Begriin- 

dung kann neben den niedrigeren AnpressdrUcken (grbBere Kontakt- 

flM che) des Drahtes darin liegen, daB nur beim  Draht die Zieh- 

richtung des Verfestigens m it der Gleitrichtung beim Spannen 

zusam m enfal1t. Der Ziehvorgang bewirkt eine gerichtete Glattung, 

die ein Gleiten in Richtung der Drahtachse bevorzugt.

Es bleibt offen, in wieweit die m ehrm aligen Anspannvorgange unter 

Lfd. Nr. 7 groBe Ziehwege langer Spannglieder abbilden. Versuche 

in /21/ ergaben zudem , daB bei wiederholtem  Anspannen im  Gegen- 

satz zu /13/ eine Abm inderung des Reibungskennwertes auftritt. 

Deshalb wird der EinfluB des Gleitweges im  M ittel zu Null ange- 

nom m en. Unter besonderer W ichtung der neuesten Versuche in Tabel

le 3.3 erscheint eine geringe Abhangigkeit der Reibung von der 

Anpresskraft als gegeben, so daB gesetzt werden kann:
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Reibungsbeiwert fUr Litzen

0,14 0,02= a yc

-4 -41,5 . 10 1,5 . 10 [m/kN ]%P ‘

= ° = 0,08 [1/m ]cr yw

Reibungsbeiwert fUr DrShte

0,11 = 0,01ayc

-4 -41,0 . 10 1,0 . 10 [m /kN  ]y z. ap pp

= 0 = 0,04 [1/m  ]ay w

Vergutete Stahle

Tab. 3.4 ist zu entnehm en, daB die aufgelisteten Versuche zu 

vergUteten Stahlen, wie bereits bei kaltgezogenen Stahlen, z.T. 

gegenlaufige Ergebnisse liefern. Unterstellt m an dem Diagram m  

unter lfd. Nr. 2 der Tabelle - y aufgetragen iiber dem Beriih-

daB dieses nur Giiltigkeit fur glatte Stahlerungsanpressdruck 

hat, so kann aber durch Trennung der Versuche in diejenigen zu 

glatten und die zu gerippten Stahlen eine nahezu widerspruchs- 

freie Ordnung geschaffen werden.

G erippte Stahle weisen danach m it wachsenden Anpresskraften 

grdBer werdende und m it wachsendem Gleitweg kleiner werdende 

Reibungsbeiwerte auf. Unter lfd. Nr. 1 der Tabelle sind charakte- 

ristische Kurven aus den Versuchsergebnissen von W ittfoht /22/ 

(ftir gerippte Htillrohre) aufgetragen, wie sie sich in idealisier- 

ter Form aus den M essungen von Vorspannkraft und Gleitwegen 

ergaben. Uber die Lange des Spannglieds sind neben dem Verlauf 

der Spannkraft unter den verschiedenen Laststufen und dem  Verlauf 

der erm ittelten Reibungsbeiwerte auch Orte gleicher Kraft zwi- 

schen den Kurven der verschiedenen Laststufen aufgetragen, so daB 

sich die Abh&ngigkeit des Reibungsbeiwerts von der Anpresskraft



Tab. 3.3: Reibungsbeiwerte von kaltgezogenem  Spannstahl

lfd. Lit. Stahl- M essunjen

bei

Untersuchungen, Ergebnisse Bem erkungen

Nr. sorte

1 Litze30 Baustelle Riickrechnung aus Spannkraft-Spannwegdiagramm:

0,05 -P- 0,20

Riickrechnung aus bezogenem  Nachlaliweg zur Ausschaltung 
des EinfluBes vom  Form anderungsm odul 
M it Einsatz von Schm ierm ittel

Geordnete Litzen 
in Blechkasten m it 
X = 1,0 -»n0=0, 17

* "’^Anspann = RNachl. 
= constant

p-0,17 Ann

Litze2 Baustelle15,31 Geordnete Litzen1+ I, in Blechkasten mit3Pn i* X — 1,0PD
TI fO

hcfiquersthniff a 
HcOstefle lund 2

Haupftrdgcr HeBqucrschnlff b 
MeBsfelfe 3 bis 6 I

Uhenbunde!

__4 " ~ -4$

+ 9S,29 9SJ5 99,6693,63 99, es 99,68IT 3268,11m

Umlcnkm'nkclZ  a | j-Zcg - 0.1858 £5,-1,352
£5-0,1938

0 fressenS Nachsponnfbnsfer
Einbau von Dehnungsm eBgeraten zur Erm ittlung der 
Spannkrafte im  Bauwerksinneren, Einsatz von Schm ier
m ittel

p nim m t m it wachsendem  Spannweg ab

D GtbzrmeBsteHen

1.0

V-

£ P = 0.14
0

40 cmSpannweg0



Z3 3 ? Versuch25 M -o nim m t m it wachsendem  Anpressdruck ab Versuchsaufbauon3" 0,22 unbekannt

OJ
Cr

HoCO

CO

0,12
Beruhrungsanpressdruck

I Beruhrungsanpressdruck
180 kN/m0

Hiillrohr Ho

fein gewellt 
grob gewellt

90 kN/m 
170 kN/m

22,5 0, 19 0, 157 
0,175 - 0,14 i42

4^
CO

4 glatter

Draht

I16 Versuch
Spannstahlprobe

100 bis 120 m m
Relbungakraftgeber

4Zugsplndcl

\
2O 2T2 m nirohr-.

pi
I W eggeber

Belastung

Kraf t- Integrator
x-y-Schreiber

ZeitzShler

ca 230 Einzelversuche m it konst. Gleitgeschwindigkeit 
und verschiedenen AnpreSkraften
Keine Abhangigkeit zwischen |10 und Anpressdruck 
(J-o m oglicherweise vom  Stahldurchm esser abhangig



h
3 0,15
o L6

M +s | n =: Anzahl der Proben 
M O M = M ittelvert 
' s = Standardabweichung

O
rr 42uLfi «* M-S

£'9-

fKcu 3 Ccr
[kN/m]0,10

co 0 50 100 150
CO

St 140/160 0 12,2 kalt gezogen - rundHo

0,1 |l0 = 0,12 ± 0,01

0 >Gleitweg [mm]0 50 100 150 200

l

5 21 Litze Versuch
3 elektrische 
Druckkraftmefldosen

1

© elektrischer
Weggeber r =8m Hohlkolben - /presse3 elektrische 

Zugkraf tmeDdosen
r =8 m 3e!ektnsche 

Dr uckkraftmeOdosen‘elektrischer
Weggeber

2 eiektrische 
WeggeberPrutzylmder

W anderndes Ankerende m oglich, um lange Spannglieder 
zu sim ulieren
Variation der sim ulierten Spanngliedlange, M essung 
der Reibungsverluste beim  Spannvorgang
Im  M ittel keine aignifikanten Abhangigkeiten zwischen 
|I , AnpreBdruck und Ziehweg 
3 Litzen in einem  Hiillrohr:
[i, = 0,21 , m it >1 —  1,35 — -=> (J-o = 0,156



1 Litze im Hiillrohr:
o
o

A
0.30 f—I

EU
CT 1

/-0,20
=Foo 0,10 ?oo Vo

0
0 25 50 75 100 125 [ k N ]

Mittel

1 vordere Spanngliedhalfte 
hintere Spanngliedhalfte2

I
6 Litze Versuch23

24.5 m on
<1 I

&

Itfi

tsm&
tet?

SECTION A-A
tree rodsduct

WggSmKMi
Versuche m it korrodiertem  und unkorrodiertem  M aterial 
Hullrohr und Spannstahl blank; ungew. Um lenkwinkel 
zwischen O und 0,001 m

Reibungskennwert

Aus M odellrechnung 
X-l, 18

16 m :

(i0 = 0,125 - 0, 145 
R =  ̂m :
(io = 0,17

R =
Radius

16 m 0,17 - 0,15 
0, 20k m
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0.2
l
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\i wachst m it steigendem  AnpreRdruck 
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(proportional zur Kraft im  Spannglied) und dem Gleitweg ablesen 

lSBt. In Bild 3.17 sind aus diesem  Diagram m  gewonnene Kurven ftir 

konstanten Gleitweg bzw. konstante Kraft dargestellt, die den 

EinfluB der einzelnen GrBBen auf die Versuchsergebnisse verdeut- 

1ichen.

0,4 A0,4] V fklyj
9q ^0

?0
0,3H 0,3 i

a I [cm] 0,2 ■* V[kN]0.2-
0 0,5 1,0 100 1501,5 500

Bild 3.17: Reibungskennwerte nach Versuchen aus [22]

In /16/, lfd. Nr. 3 der Tabelle, findet sich ein als typisch 

bezeichnetes Reibungsdiagram m  eines gerippten Stahls, das ebenso 

Auskunft liber den Zusam m enhang zwischen Reibung und Gleitweg 

gibt. Es zeigt sich eine deutliche Abnahm e von y m it zunehm endem  

G1eitweg.

System atisch untersucht werden die Einfliisse von Gleitweg und 

Anpresskraft in /21/, lfd. Nr. 4 der Tabelle. Das Reibungsverha1 - 

ten wird danach wesentlich beeinfluBt von der Ausbildung der 

Stahlrippen, in der Tendenz bleiben jedoch die AbhSngigkeiten 

erhalten, wie sie in Tab. 3.4 am Beispiel von StShlen flach 40 

wiedergegeben werden. Kleine Gleitwege und groBe AnpresskrSfte 

wirken ungiinstig auf das Reibungsverhalten.

Aus den Ergebnissen der tabellierten Versuche werden die Linear- 

faktoren zur Beschreibung des Re i bungsbe i we rt s fiir Spannstahl 

flach 40 wie folgt angenom m en:
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= 0,28 = 0,05ayc

-4 4,0 . 10"4 [m /kN]= 10 . 10y
P

a zz
yp

= -1,5 0,50 [1/ro ]°yw

Anhand der Versuchsergebnisse zu glatten vergUteten StShlen ist 

abzulesen, daB Gleitweg und Anpresskraft nicht die alleinigen 

EinfluBparam eter der Spanngliedreibung sind. Unter lfd. Nr. 3 der 

Tabelle 3.4 wird nach /16/ die Korrelation von Reibungsbeiwert 

und Stahldurchm esser nachgewiesen. Der Zusam m enhang von Reibung 

und Beriihrungsanpressdruck nach lfd. Nr. 2 erklart dieses PhSno- 

m en, wenn m an berticksichtigt, daB bei gleicher Um lenkkraft m it 

wachsendem  Stahldurchm esser die KontaktflSche zwischen Stahl und

wegen kleiner werdendem An- 

der Reibungsbeiwert anwachst. UnerklSrt bleibt dann, 

daB allein der Stahl <p 16 m it wachsender Anpresskraft auch einen 

wachsenden Reibungsbeiwert aufweist.

Hiillrohr groBer wird, und dam it 

pressdruck

Anhand des Stahles 0 12,2 zeigt sich eine gute ubereinstim m ung in 

den unter lfd. Nr. 3 und 4 dargestellten Ergebnissen, so daB fur 

vergUtete StShle m it Durchm essern zwischen 10 und 14 m m die 

Reibungswerte wie folgt angegeben werden kdnnen:

= 0,25 = 0,05ayc

-4 -4 [m/kN ]= -2 . 10 0,8 . 10y ayp =P

= -0,1 0,05 [1/m ]ayw

Rostbeiwert

Ube r die wohl um fangreichste M eBreihe zur zeitabhSngigen Spann-

gliedreibung wird in /24/ berichtet. Bild 3.18 gibt die Reibungs-

kennwerte wieder, wie sie in Abhangigkeit vom  Alter der Spann- 

glieder beim  Spannen aus 2000 SpannvorgSngen rtickgerechnet wur- 

den. Die zu den verschiedenen Zeitpunkten gehttrigen Standard- 

abweichungen der Reibungskennwerte bewegen sich im Bereich um  

0,5. Es zeigt sich zunM chst ein rasches Anwachsen des Reibungs-



Tab. 3.4: Reibungsbeiwerte von verglitetem Spannstahl

lfd. Lit. Stahl- M essungen

bei

Untersuchungen, Ergebnisse Bem erkungen

Nr. sorte

1 oval, Versuch Stufenweises Vorspannen 
M essen der Spanngliedverschie- 
bung langs des Spannglieds, 
M essung der Vorspannkraft

22

gerippt

r = 4m
ip =0 tp = TI

4vo

|i wachst m it steigendem  Anpressdruck p
jl wird kleiner m it grofier werdendem  Gleitweg
r----------------------------------------------------------------------.0,45[ 11

I''o=2<4
p = 181

p = 13 t 0,40 VD16.S

= 9 t
I10.9

p = 6 t
p = 4 t 
-0,30
p = 31

r0,20
ip = 0
|l0 nim m t m it wachsendem  Anpressdruck ab

tp =TI
allg. Versuch2 Versuchsaufbau25

unbekannt 
( Diagram m  und 
Tabelle offenbar 
fur glatte Stahle)

0,25

Ro -

0,15
180 kN/mBerijhrungsanpressdruck0



Hiillrohr Beriihrungsanpressdruck Ho
23
O
o fcin gewellt 

grob gewellt
22,5 - 90 kN/m
42 - 170 kN/m

0,255

0,233

0,220

0,170
CD
o*

Sigm a-Spannstahl oval, gerippt:
G lattes Hiillrohr, Draht flachkant: 
Glattes Hullrohr, Draht hochkant: 
Rundbiindel:

oo
[1 q  = 0,23 
|l0 = 0,30
(1q  = 0,26

3 16 rund, 
glatt

Versuch Bei groflen Stahldurchm essern scheint Abhangigkeit 
zwischen [iQ und Anpressdruck pA gegeben, 0 ist 
abhangig vom  Stabdurchm easer

Versuchsaufbau

wie unter Tab. 
ca 250 Einzel- 
versuche I

0.5 0,5 ui
O

-1
1// //-/

CM //CN^ / A/ // // // ////
. ii/CO /.30 /■> CDn

>

tn 1 t1*
is.0.1 >PA

200 kN/m0 >0,1
Stahl <t>n » Anzahl der Probcn 

M = M ittelwert 
s = Standardabweichung

M +s

M

M -s

Hot
0 6-8 |10= 0, 18 ± 0,04 
0 9-14 |t0= 0,22 + 0,050,2

0 16 |i0= 0,38 ± 0,08-s>-Gleitweg [mm]0
0 200



oval, 
gerippt

Reibungsbeiwerte 
werden nicht naher 
untersucht

Spannstahl oval kO
3

o 0.4o3-

CU
Cr ■> Gleitweg [mm]0

0 200GJ

-P>

k flach, 
gerippt

Deutliche Abhangigkeit des Reibungsbeiwerts � vom  
AnpreBdruck und Gleitweg bei Versuchen an Spann- 
stahlen flach 0̂. Abhangigkeiten bei grofien 
Gleitwegen von Spannstahl flach Ilk schwach 
erkennbar.

21 Versuchsaufbau 
wie unter Tab.

verschiedene Radien

ll6 flach kO in Hiillrohr 0^ = 50 mm:
cn

M- V-
- 4 m I

0.60,6
N' kurze

8 m
lange

Spanngl.R= 24 8 4 m

&l-ui;0 o +
12 cm 0

0 -»Pu
140 kN/m0

0,^6

^ll0 = 0,22 - 0,3^
"R—  1,25 nach Analogieverfahren [i0 = 0,30
-R - 1,7 nach Versuchen
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rund, Die Abhangigkeit des Reibungsbeiwerts ist schwach 
ausgepragt. M it wachsender Vorspannung fallt der 
Reibungsbeiwert.

su
Cr glatt

GO

-P=>

6 0 12,2 in Hiillrohr 0^ = 50 mm

0.6 0.6

R = 24 mR = 24 m R = 4m

I
4 m

on
to

Or
12 icml 0

Pu
0

1140 ikN/m)0

X.~l,10 nach Versuchen 0,20 - 0,28
o* (I0 = 0,18 - 0,25X. — 1,23 nach Krafteck
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kennwerts Uber die Zeit, beim  Erreichen des 1,35-fachen W ertes 

von t = 0 flacht die Kurve auf einen nahezu horizontalen Ast ab. 

Ob und in welcher Form  Korrosionsschutzm aBnahm en getroffen wurden 

ist nicht bekannt, es ist jedoch anzunehm en, da8 der Zeitm afistab 

m it der Gate des Schutzes verSnderlich ist. Die verwendete Stahl- 

sorte wird nicht genannt.

Fritz berichtet Uber Versuche zum  Rostbeiwert in /25/. Eine 

leichte Verrostung erhdht danach die Reibung von warm gewalztem  

Stahl um das 1,35 bis 1,44-fache. M it wachsendem Anpressdruck 

zeigt sich eine Abnahm e des Rostbeiwerts, durch m ehrm aliges Span- 

nen kann ebenfalls eine gdnstige W irkung erzielt werden. Allge- 

m ein gibt Fritz ftir Spannstahl m it Flugrost den Rostbeiwert ? = 

1,3 und fUr Spannstahl m it starkem  Rost (m it ausgeprSgter Narben- 

bildung) JP = 1,8 an.

Vergleichsversuche zu den Reibungsm essungen blanker 

(vergl. Tab. 3.3, 3.4) weisen in /16/ aus, da8 sich bei trockenem

Stahle

Flugrost die Reibungsbeiwerte kaltgezogener Stahle um den 

vergUteter Stahle um den Faktor 1,6 erhohen.
Faktor

3, die Fur nassen

0,4

0,3 o O
o otooo£2-0 _Q_
xr 15"°o°

o
0.2

0,1

t [Tage]0
0 180 360 540

Bild 3.18: Rlickgerechneter Reibungskennwert ink!. Rostbeiwert

nach [24]
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Flugrost werden die Faktoren 2 bzw. 1,3 m itgeteilt. Auf die 

glatte OberflSche und auf RUckstande von Ziehfett wird zurUckge- 

fUhrt, da8 die kaltgezogenen Stahle langsam er von Rost befallen 

wurden als die vergliteten. Beide Stahlsorten verm indern init wach- 

sendem  Gleitweg den Rostbeiwert, dabei wird der hdhere Rostbei- 

wert des kaltgezogenen Stahls schneller abgebaut.

In /23/ wird nicht nur der Zustand des Stahls sondern auch der 

des HUllrohrs variiert (vergl. Tab. 3.3). Bei einem  Um lenkradius 

von 4 m zeigte sich fUr blanke Litzen in einem  verrosteten Hull- 

rohr ein 1,6-facher Reibungskennwert gegenUber dem des unkorro- 

dierten M aterials. Ein verrostetes Spannglied aus Litzen erhohte 

bei einem  Um lenkradius von 16 m den Reibungskennwert auf den 2,6- 

fachen W ert des blanken Stahls. Inwieweit der Unterschied zwi- 

schen den Faktoren aus der von Fritz festgestellten Abhangigkeit 

vom Anpressdruck Oder aus der Tatsache resultiert, daB einm al das 

HUllrohr und einm al der Spannstahl korrodierten, bleibt offen.

Zwei Einzelversuche m it Litzenspanngliedern bestatigen die Ver- 

suchsreihen. In /21/ wird eine Steigerung des Reibungskennwerts 

infolge Korrosion am Spannglied um m ehr als das Doppelte, in /26/ 

infolge Korrosion im  HUllrohr um etwa das 1,8-fache beobachtet.

Die genannten Versuche zeigen, da8 Korrosion am Spannglied bzw. 

im HUllrohr die Reibungsverluste beim  Vorspannen erheblich ver- 

grbBern. Die GrOBe des Rostbeiwerts ist abhangig vom Anpress

druck, Gleitweg und von der Starke des Rostbefalls, die wiederum  

zeitabhangig ist. Dom inierender Param eter ist der Rostbefall, so 

daB auf eine von Anpressdruck und Gleitweg abhangige Darstellung 

des Rostbeiwerts verzichtet werden kann. Da keine Untersuchungen 

zum Zustand der Spannstahle beim  Spannen vorliegen, wird 

Com putersim ulation angenom m en, daB im  M ittel

fUr

jedes 20. Spannbetonbautei1

m it angerosteten Spannstahlen bzw. HUllrohrinnenwanden vorge- 

spannt wird. Der Rostbeiwert kann anhand der Versuchsergebnisse 

fUr diese Bauteile wie folgt angesetzt werden:
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Vergiitete StShle: 0,21,4m -f = E

f > 1

Kaltgezogene StShle: m 2,0 0,5ef

3.1.3.3 Klem m beiwert

M it der Zahl der Spanndrahte (-Litzen) erhdht sich in der Regel 

in einem  runden Hiillrohr auch der Reibungskennwert: Die Sum m e der 

Anpresskrafte A-, die senkrecht zur GleitflSche wirken, ist 

grbBer als die Sum m e der Um lenkkrafte , aus der der Reibungs- 

verlust bestim m t wird (Bild 3.19). Der Reibungskennwert des 

Spannglieds steigt dem nach bei konstantem physikalischem Rei- 

bungsbeiwert gegeniiber dem Re i bung sbe i we r t des Einzeldrahts im  

VerhSltnis

X =
Z U-j

Dieses VerhSltnis wird als Klem m beiwert bezeichnet, es gibt den 

liber alle DrShte eines Spannglieds gem ittelten Zuwachs der An- 

presskraft gegeniiber der des Einzeldrahts an. Der Reibungskenn

wert ist dann

V = X • ^0

= 12,2 mm^Draht

dH = 30mm

X =1,37 X = 1,63

Bild 3.19: Klemmbeiwert: Streuung langs des

Spannglieds m bglich
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Die Sum m e der AnpresskrSfte im  Htillrohr ist m it der -Lage der 

Drahte veranderlich, d.h. m it der Lage der Drahte streut auch der 

Klem m beiwert (Bild 3.19). Neben der begrenzten Zahl stabiler 

Lagen nach den zweidim ensionalen Schnittm ode11en treten dabei 

auch raum lich stabile Anordnungen auf, die z.B. durch "Zopfbil- 

dung" oder Um ordnung der Drahte entstehen (Bild 3.20).

Ist der physikalische Reibungsbeiwert nicht konstant, sondern vom  

Anpressdruck zwischen Draht und Hullrohr abhM ngig,

Verhaltnis der Sum m en aus Anpress- und Um lenkkraften nur im

einer linearen Abhangigkeit zwischen dem Reibungsbeiwert 

uo und der Anpresskraft p zur Beschreibung der reibungserhohenden 

M it den Konstanten y und y
L p

yo = yc + yp ’ p

so geniigt das 

Son-

derf a 11

W irkung. i st

M it X nach obiger Definition und der Um lenkkraft u laBt sich 

wegen p = X * u schreiben

y = X (yc + X • yp * u)

Bild 3.20: Um ordnung von Spanndrahten in 1,3 m Abstand aus [27]
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Bei nicht-1inearer AbhSngigkeit zwischen yQ und p ist die strikte 

Trennung von HIem m beiwert und Reibungsbeiwert nicht m ehr m dglich. 

In /21/ wird deshalb das Verhaitnis vom Reibungskennwert eines 

Spannglieds zum  Reibungbeiwert des Einzeldrahts als K1em m beiwert 

bezeichnet. Der so definierte Klem m beiwert kann jedoch aus- 

schlieBlich aus Reibungsversuchen am gesam ten Spannglied und am  

Einzeldraht erm ittelt werden.

Versuche in /21/ m it unterschiedlichen StShlen bestStigen insge- 

sam t das M odell zur Reibungserhbhung bei Spannbiindeln gegeniiber 

dem Einzeldraht. Bei ausgeprSgter AbhM ngigkeit des Reibungsbei- 

werts vom Anpressdruck wurden geringe system atische Abweichungen 

festgestel 11, einzig Spannbtlndel aus StShlen flach 40 zeigten 

erhebliche Abweichungen, die m it der Scharfkantigkeit des Stahls 

erklM rt werden.

W ahrend der Reibungsbeiwert Abweichungen vom Sollwert aufweisen 

kann, die lM ngs des Spannglieds eine straffe Korrelation zeigen, 

andert sich der Klem m beiwert langs des Spannglieds ohne System a- 

tik. Spannglieder m it einer starken konstanten Kriim m ung werden 

geringere Knderungen des K1em m beiwerts aufweisen als Spannglie

der, die wegen eines ungewollten Um lenkwinkels auf kurzen W egen 

KrUm m ungswechsel erleiden. W egen der Tendenz zur Ausm ittelung 

reagiert der Spannkraftverlauf gutm utig auf die Streuung des 

Klem m beiwerts.

Eine Streuung des Klem m beiwerts wird daher nicht in Ansatz ge- 

bracht. Um system atische Abweichungen zu verm eiden, wird

der m ittlere Klem m beiwert durch Versuche

sofern

erforder 1ich an

Schnittm ode1len erm ittelt.
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3.1.4 Vorspannkraft

Zur Vorspannung, d.h. zur kontrol1ierten Kraftein1eitung bedarf 

es eines besonderen Aufwands, um eine befriedigende Aussagefahig- 

der KontrolIm eBungen zu erzielen. DIN 4227 /9/ schreibt 

daher vor, da8 die Spannvorrichtungen in der Regel halbjahrlich 

zu prufen sind und bei einer Anzeigeungenauigkeit von m ehr als 

+ 5 % (im  Bereich der entgiiltigen Spannkrafte) nicht weiter

verwendet werden diirfen. Die Er 1 M uterungen zu DIN 4227 /28/

beschranken bei Eigeniiberwachung die tolerierte Abweichung auf + 

2,5 % gegentiber der Erstuntersuchung bei einer am tlichen Priif- 

anstalt. Dam it soil den m oglichen Fehlern der Prufeinrichtung 

Rechnung getragen werden. Diese ist jahrlich einer am tlichen 

Prtifung zu unterziehen und darf keine relativen Anzeigefeh 1 er 

iiber + 2 % aufweisen.

ke i t

Zur Abschatzung des m ittleren Fehlers in der Vorspannkraft 

stellte die Spannabte i lung eines Bauunte rnehm e r s m it eigenern 

Spannverfahren Daten ihrer Eigeniiberwachung zur Verfugung. Es 

wurden acht Spannpressen m it einer m axim alen Spannkraft zwischen 

690 und 1700 kN ausgewahlt. Bei den Pressen handelt es sich 

aussch 1 ieBl ich um Hohlkolbenpressen; die Eigeniiberwachung ent- 

spricht dem in /28/ beschriebenen Verfahren. Die Spannkraft wird 

aus der M anom eterablesung an der Presse erm ittelt.

Die Ergebnisse der 35 iiberprUfungen sind fur die prozentuale 

Abweichung bei Laststufen im  Bereich von ca. 80 bis 90 % der 

Hochstlast in Bild 3.21 aufgetragen. Bei einem  M ittel von -0,06 %  

ist die Standardabweichung 1,1 % . In den m ittleren Laststufen ist 

die prozentuale Abweichung geringftigig groBer.

Den Priif protokol len ist der Fehler aus der letzten am tlichen 

Priifung der Kraftm eBdose vor der Pressenpriifung zu entnehm en. Bei 

sechs Beobachtungswerten errechnet sich der m ittlere Fehler zu 

-0,1 % , die Standardabweichung zu 0,8 % . Unter Prufbedingungen 

wird dem nach der prozentuale Fehler gegentiber der Sollkraft eine 

Standardabweichung im  Bereich von

2 'vljl,l2 + 0,8 = 1,4 %a =

aufweisen.
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Um den Streuungen unter Bauste11enbedingungen gerecht zu 

ist zu dieser GrtiBe ein Zuschlag zu m achen, der leichten Verkan- 

tungen am Spannanker gegenuber Prufbedingungen ohne Verspannungen 

(PrUfung auf Kalotte) Rechnung tragt. W eiterhin entspricht der 

Spannvorgang einer E i nzelm essung, wahrend die Pr (if e r gebn i sse aus 

drei M essungen gem ittelt werden. Die Streuung dieser drei M e ssun- 

gen ist dem nach eine untere Schranke fur den Zuschlag, um von den 

Prilfergebnissen auf den Fehler im  Gebrauch zu schlieBen. Als 

konservative Abschatzung des Zuschlags wird die groBte Streuung 

der E i n z e 1 e r gebn i s se der 35 Pressentiber pruf ungen von 10 kN bei 

etwa 1500 kN Prtifkraft verdoppelt, so dafi letztlich die Standard- 

abweichung des prozentualen Fehlers unter Bauste11enbedingungen

werden ,

zu
]j 1,42 + 1,32' = 1,9 % y 2,0 %

a =

wird. Diese Streuung kann fur einen Lastbereich von m ittlerer bis 

zu m axim aler Pressenkraft in Ansatz gebracht werden. Der m ittlere 

Fehler ist etwa Null.

Eine Bestatigung dieses W erts findet sich in den Vorarbeiten zur 

Eigenliberwachung eines weiteren Spannverfahrens m it Pressenkraf- 

ten bis 2600 kN. Dort wird die Prufung durch Auftragen einer 

Pressenkraft in Abhangigkeit des am M anom eter abge-Kennlinie

4
0)
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cI Abw. in %+ +
-3 -2-1 0 1

Bild 3.21: Eigenliberwachung von Spannpressen:

Histogramm der prozentualen Kraftabweichung 

(ohne Streuung der Prlifapparatur)
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lesenen Drucks und Vergleich m it einer Annahm ekenn1inie vorge- 

nom m en. Diese Annahm elinie wurde in einer Versuchsreihe aus den

extrem alen M eBwerten gewonnen und l£Bt ira Bereich der zul&ssigen 

Kraft des Spannglieds im Gebrauchszustand eine Abweichung von 
t2,4 % , bei 1,25-facher Kraft eine Abweichung von + 1,9 %

Unter der Annahm e, daB die Extrem a der Versuchsreihe einer Frak- 

tile von weniger als 5 % entsprechen, liegt die Standardabwei- 

chung des prozentualen Fehlers bei Prvifbedingungen unter 1,5 %  

b z w. 1,2 % .

zu.

Neben zufalligen Abweichungen der Pressenkrafte sind offenbar 

system atische Abweichungen m oglich: In DIN 4227 wird bei 61- 

druckpressen eine BerUcksichtigng der Ternperatur schwankungen 

gefordert. Nach den Angaben eines Herstellers von hydraulischen 

Spannpressen erfolgen die Tem peraturschwankungen so langsam , daB 

diese fur die Druckm essung ohne Bedeutung bleiben. Der hydrauli- 

sche Spannvorgang ist quasi-statisch, so daB die Abweichungen aus 

Ablesefehlern und Fehlern der Druckm eBgerate gegeniiber derartigen 

Effekten tiberwiegen.

Zur Prufung des Tem peratureinf1usses wurde am hiesigen Institut 

ein vollstandiges Spannaggregat bei unterschied1ichen Tem peratu- 

ren gepriift. Spannpresse und Pum paggregat wurden m it einem  ca . 

5 m langen Drucksch1auch verbunden. Gem essen wurde die Kraft der 

Hoh1ko1benpresse an einem Dynam om eter und der oldruck an der 

Pum pe tiber ein M anom eter. Dam it sollten eventuelle Tem peraturein- 

fliisse auf die Reibung im  Schlauch erfaBt werden. Nach Prufung 

dieses Aufbaus bei Raum tem peratur (+ 180C), wurde er in einer 

Klim akam m er auf -12°C abgekuhlt und wiederum  gepriift. Ein Versuch 

bei -30°C scheitert, da der Bedinhebel der Pum pe fest saB. W egen 

der geringen Tragfahigkeit des Versuchsaufbaus wurde die Presse 

nur im  unteren Drittel ihrer Tragkraft belastet.

Bild 3.22 zeigt die Auswertung des Versuchs. Bei einer Tem pera- 

turdifferenz von 30 K zeigen sich Abweichungen in der GroBe der 

Ab1esegenauigkeit des M anom eters , so daB die Herste11erangaben 

eine BestStigung finden. Ein Zuschlag zur Streuung der Pressen- 

kraft infolge Tem peraturschwankung entfallt daher.
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In der Regel wird, wie bei den oben beschriebenen Spannverfahren, 

aus dem oldruck der Presse auf die Spannkraft geschlossen. W ird 

die Spannkraft m ittels Dynam om eter unm ittelbar bestim m t, so sind 

kleinere Fehler in der aufgebrachten Kraft zu erwarten. Aus der 

Differenz der Standardabweichungen von geprUften Pressen und vom  

Prlif-Dynam om eter ist jedoch zu schlieBen, das der Gewinn an 

Genauigkeit im  Regelfall unter Bauste11enbedingungen klein ist.

Bei der Sam m lung von Daten zu Spannpressen ergab sich die Gele- 

genheit auch Eindraht-Spannpressen m it 120 kN Tragkraft eines 

Fertigtei1 werks zu untersuchen. Auch wenn derartige Pressen bei 

Vorspannung m it nachtraglichem  Verbund wenig typisch sind, seien 

die Ergebnisse m itgeteilt, da zusatzlich in das Prufprogram m  das 

Nachlassen der Spannkraft aufgenom m en ist. Es wurden 18 Prufungen 

ausgewe rtet.

Hochste Prtifkraft: M ittlere prozentuale Abweichung 0,0 % , 

Standardabweichung 1,0 %

1)
bei ca. 90 % der Kraft: Im  M ittelRelative Um kehrspanne 

-2,8 % Standardabweichung 1,0 % .

kN an Presse
&200

O +18° C 
A -12° C

Qk100 +

&

bar
100 200 an Pumpe

Bild 3.22: Einzelversuch zur Tem peraturem pfindlichkei t betm  

Vorspannen.

1) rel. Um kehrspanne = (wirkl. Kraft - abgelesene Kraft) • 100/wirkl. Kraft
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Bei Nachlassen der Spannkraft ist dem nach gegenliber dem Anspann- 

vorgang m it deutlich grBfieren Abweichungen der Spannkraft zu 

rechnen .

3.1.5 Ziehweg

Die be im  Aufbringen der Spannkraft auftretende Relativverschie- 

bung des Spannstahls setzt sich aus verschiedenen Kom ponenten

zusam m en:

W eg bis das Spannglied kraftsch1 ussig anliegt 

Spannstahldehnung im  Bauteil

Betonstauchung des Bauteils in Hohe des Spannglieds 

eventuell Schlupf am Festanker

und sofern die Re 1 ativverschiebung des Spannglieds nicht am  

kerkorper sondern am Kolben der Presse gem essen wird.
An -

Dehnung zwischen Bauteil und Kraftein1eitung der Presse 

(Spannglied, Spindel etc.) 

eventuell Schlupf an der Presse

Die M essung der Spanngliedverschiebung gilt der aufintegrierten 

Dehnung des Spannstahls, um daraus auf die Spannkraft Ruckschliis- 

se ziehen zu konnen. Deshalb werden den M eBungenauigkeiten neben 

der Unsicherheit in der M essung auch all diejenigen Abweichungen 

zugeschlagen, die nicht aus der Dehnsteifigkeit des Spannstahls 

resultieren. Da die Stahldehnung in der Regel m it Abstand den 

groBten Anteil vom Ziehweg liefert, werden bei der Berechnung des 

Sollziehwegs die verbleibenden Anteile nicht im m er in ausreichen- 

dem M aBe rechnerisch verfolgt. Neben den unverm eidbaren Streuun- 

gen des Ziehwegs ware dann noch eine Streuung des rechnerischen 

Sollwerts gegeniiber dem exakten Sollwert bei uberlegungen zur 

Aussagef ahigkei t des Ziehwegs als Kontrol 1 groBe zu berticks i cht i - 

gen. An dieser Stelle wird jedoch eine sorgfaltige Bestim m ung des 

Sollziehwegs vorausgesetzt.

Die M eBwertgenauigkeit des Ziehwegs wird bestim m t von dem Verfah- 

ren zur Elim inierung des toten W eges bei Beginn des Spannens. In
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der Regel wird dazu so vorgegangen, daB zunachst 10 bis 30 % der 

entgdltigen Vorspannkraft aufgebracht wird, so daB das Spannglied 

stram m am Hiillrohr anliegt. Bei weiterer Laststeigerung bis zur 

planm iaBigen Kraft wird dann die Sparing 1 ied 1 Sngung gem essen. Unter 

Zugrunde 1egung eines linearen Zusam m enhangs zwischen Kraft und 

W eg last sich daraus der gesam te Ziehweg ohne toten W eg extrapo- 

lieren. Abweichungen zwischen tatsach1ichem  und erm itteltem  Zieh

weg resultieren bei diesem  Vorgehen dem nach aus Fehlern in der 

W egm essung, aber auch aus Fehlern der Kraftm essung. Die Annahm e 

des linearen Zusam m enhangs zwischen Kraft und W eg kann zu einem  

weiteren Fehler fuhren.

Die Ablesegenauigkeit der Spanngliedverschiebung kann m it einer 

Standardabweichung von 0,5 m m und einem  m ittleren Fehler von Null 

abgeschatzt werden. Die Pressenkraft streut wie in Kap. 3.1.4 

beschrieben im Bereich groBer Krafte um etwa 2 % . Ein Vergleich 

m it der Streuung kleiner Krafte zeigt, daB die Standardabweichung 

des prozentualen Fehlers etwa die gleiche GroBe hat. M it dem  

Korre1 ationskoeffizienten JP = 0,28 weisen die Abweichungen groBer 

und kleiner Krafte einer Presse keine Korrelation auf.

61 f
V) £
a e

t f-f- 6I2®=-z_—
■g a
u_ to

4?

t t r0> 01atS i5<5 .Si £2

611 ®— •w1

lit U
* V-6k -*&

V, V2
Ziehweg

& £„Mefi"-Wert = „Soll"-WertO £ ..Men1-Wertx =„ 1st Wert

Bild 3.23 Fehler im Ziehweg
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Der prozentuale M eBfehler AAl im  gesam ten Ziehweg laBt sich aus 

den Fehlern der PressenkrSfte m it den Bezeichnungen nach Bild 

3.23 wie folgt bestim m en:

Es ge1te 612 " 611 = (V2 " v2) • C

d. h. V1 ist ausreichend groB, um den toten W eg und Seilreck 

und der Reibungskennwert ist konstant. Dam it ist 
der M eBfehler aus Pressenkraft im  Ziehweg

auszuscha1 ten,

w Me|3 
2 (V^ - v[st) - (V*st - V^eB) - V*St • C

Als prozentualer M eBfehler wird AAl nach Division durch \J^St • C  

unabhangig von der System konstanten C. Fur den Fall, daS

Ablesung von Kraft und W eg bei 20 % der Endkraft V2 vorge- 

nom m en wird, errechnet sich die Standardabweichung des M eBfehlers 

im  Ziehweg aus o = 2 % der Pressenkrafte

AAl =
vfieB -. '2 1

die
erste

zu

c t aa i " 1'6 %

Bei Einrechnung der 

Spanng1ied1angung 61

Ableseungenauigkeiten Ag]̂ und 

und 6I2 wird die Standardabweichung des 

M eBfehlers von der System konstanten C abhangig.

A61 2 der

1
Der prozentuale

Fehler ist dann
wMeBv2 [(VIst _ vIst} . Ist ..MeB 

" v2
AAl = C + A612 - A61j] - (2 V* ) • c,,MeB ,,MeB 

v 2 " V1
100/(v^st • C)

2 . 1konstanter Krum m ung des Spannglieds ist nach Kap.
-y a

Be i

C = E A y a
M it den Zahlenwerten fur ein typisches Spannglied

2= 205 000 M N/m 2 0,2= 1 000 m m ,' AzEZ2 5 m ,L = y a =

= 900 kN= 180 kN, V2V1

die genannte 

0,5 m m die

laBt sich m it dem Feh1erfortpf1anzungsgesetz fur 

Standardabweichung der Pressenkrafte und 

Streuung des Ziehwegs zu
aA61 =

= 1,8 %°AAl

ableiten.
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Der Anteil des Ziehwegs aus Verform ung des Betons bewegt sich bei 

hochfesten Spannstahlen im  Bereich bis zu 2 % des Gesam twegs. 

h&ufig der Beton schon sehr bald nach seinem  Abbinden vorgespannt 

ist m it einer groBen Streuung seines E1 astizit&tsm odu1s zu 

Bauteile die auf einer Rtistung liegend vorgespannt wer- 

den, reagieren beziiglich des Ziehwegs weniger em pfindlich auf die 

Streuung des E-M oduls von Beton.

Bauteil lost (z.B.

Da

w  i r d , 

rechnen.

Erst wenn sich die Stiitzung vom  

infolge Aufwolbung des Bauteils Oder Ablassen 

der Rustung), ist fur die verbleibenden Spannvorgange der E-M odul

des Betons fur die Bauteilverform ung der bestim m ende Param eter. 

Schatzt m an die Standardabweichung des E-M oduls von Beton zum  

Zeitpunkt des Spannens m it 20 % ab, so vergroBert sich die resul- 

tierende Standardabweichung des prozentualen Ziehwegfeh1ers urn 

weniger als 0,1 % . Der EinfluB ist dem nach gegeniiber der M eBge- 

nauigkeit vernachlSssigbar.

Ein GroBteil der zugelassenen Spannverfahren weist verfahrensbe - 

dingte Sch1upfto1eranzen in den Ankerkorpern des Spannglieds auf. 

Die Streuung dieser Schlupfm aBe ist abhangig von den jeweiligen 

Spannverfahren. M it einer Standardabweichung von 1 m m bei Errei- 

chen der entgUltigen Spannkraft und M essung des W eges zwischen 

Bauteil und Spannglied (Ausschalung eines Schlupfes an der Pres- 

se) wird die Standardabweichung des Ziehwegfeh 1ers durch entspre- 

chende Erweiterung der oben genannten Gleichung fur das Zahlen- 

beispie1

2,0 %°AA1 "

Dabei wird vereinfachend angenom m en, daB der Schlupf linear m it 

der Spannkraft anwachst. Der m ittlere Fehler ist m it den m ittle- 

ren Fehlern der Spannkrafte und der W egablesungen sowie der 

m ittleren Abweichung vom  Nennwert des Schlupfes gleich Null. In 

der oben angegebenen Standardabweichung bleibt unberiicksichtigt, 

daB der zur Hochrechnung des Ziehwegs vorausgesetzte lineare 

Zusam m enhang von Spannkraft und Ziehweg bei einem nicht-konstan- 

ten Reibungskennwert nicht oder nur naherungsweise zutrifft.

Der M eBfehler des Ziehwegs korreliert iiber die endgultige Spann

kraft m it der zu m essenden GroBe (vergl. Bild 3.23). In der 

Com putersim ulation des Kapitels 3.3 wird deshalb der M eBfehler 

durch seine einzelnen Param eter V. und V„. gesteuert. Die Stan-
1 2
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dardabweichung von 2 % kann jedoch fiir eine determ inistische 

Berechnung der Kontro11ierbarkeit der Vorspannkrafte als Ab- 

schStzung der M eBgenauigkeit des Ziehwegs dienen. Bei ausgeprag- 

ter AbhSngigkeit des Reibungsbeiwerts von der Anpresskraft oder 

dem Gleitweg ist dieser W ert zu erhdhen, bei langen Spanngl i ede rri 

fallen die Fehler aus Ablesung des W egs und Schlupf relativ 

weniger ins Gewicht, so daB die Standardabweichung erm aBigt 

werden kann.
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3.2 Rechenm odell

In Kapitel 2 wurde bereits die kontrol1ierte Erzeugung von Spann- 

krSften langs eines Bauteils durch M essungen an einer Stelle des 

Spannglieds untersucht. Dabei wurde unterstellt, daB der funktio- 

nale Zusam m enhang zwischen den M eBwerten und dem Verlauf der 

Spannkraft genugend genau bekannt ist. M it der Reibungsg1eichung 

nach Euler (und Cooley) wurde fur die GroBen Ez., Az, V0 , Al,

(und 6) die Kontro11ierbarkeit der Vorspannung uberpriift. Den 

vorangegangenen Kapiteln ist jedoch zu entnehm en, daB dieses 

Rechenm odell offenbar nur naherungsweise den Kraftverlauf irn 

Spannglied erfassen kann: So zeigt sich, daB der Reibungskennwert 

in der Regel veranderlich ist und daB sich der ungewollte Um lenk- 

winkel m it der gewollten Krum m ung verandert. Bei der Berechnung 

des Ziehwegs zeigt der E-M odul des Spannstahls u.U. eine unbe- 

riicksichtigte Abhangigkeit von Kraft und Krum m ung.

y r a

Da die Kontrolle der Vorspannung durch Vergleich von vorberechne- 

ten W erten und gem essenen W erten erfolgt, ist dem nach nicht nur 

der Streuung der EinfluBgroBen Rechnung zu tragen, sondern auch 

einer Verschiebung der Referenzwerte durch das Rechenm odell. Die 

Erkennung von Spannkraftfeh 1ern soli deshalb anhand dreier Re- 

chenm odelle untersucht werden.

Das derzeit wohl gebrauch1ichste Rechenverfahren zur Bestim m ung 

des Spannkraftverlaufs stellt die in Kap. 2 benutzte erweiterte 

Sei1 reibungsg1eichung m it langs des Spannglieds konstantem unge- 

wolltem  LJm l enkw  i nke 1 (in [rad/m ]) dar :

V = V • e" u'(a(x) + e’x)
X o

const.6 =

In der nachsten Stufe wird nach /16/ der ungewollte Um lenkwinkel 

nur in Bereichen des Spannglieds angesetzt, in denen die gewollte

(in [rad/m ](kleiner als die ungewollteUml enkkriimmung 

(in [rad/m] )ist.
Umlenkung

. e‘y,fW a t g dxV = V x wo
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wobei in Bereichen m it a [rad/m ] > g [ rad/m ]

!a + $ i a

und in Bereichen mit a [rad/m] < 3 [rad/m]

!a + 6 e 3

a ist die auf einen M eter Spanng1ied1ange bezogene gewollte 

Um lenkung.

Als weitere Verfeinerung des Rechenverfahrens soli neben der o.g. 

Rechenregel zu £ noch eine lineare Abhangigkeit des Reibungskenn- 

wertes vom Anpressdruck und Gleitweg berucksichtigt werden. 

Dieses Verfahren geht uber die derzeitige Rechenpraxis hinaus, 

auch wenn z.B. von M iihe bereits 1955 ein Berechnungsvorsch 1 ag zum  

"Kraftverlauf im  Spannglied bei veranderlicher Reibungszah1" /29/ 

gem acht wurde. W egen y = f(p,w) * const. laBt sich der Spann- 

kraftverlauf nicht m ehr in obiger Form  darstellen, so daB bei 

Benutzung eines Com puters die num erische Lfisng sinnvoll ist. Ein 

einfaches num erisches Losungsverfahren wird von Cordes, Schtitt 

und Trost in /21/ ausfuhrlich dargestellt. Dabei sind abschnitts- 

weise die Spannkraft, der Krtim m ungsradius, der Anpressdruck und 

der Gleitweg konstant. Im Anhang findet sich das FluBdiagram m  

eines neu erstellten Program ing, wie es bei den heute iiblichen 

Speicherkapazitaten der Rechner verwendet werden kann. Es wird 

als dritte Variante zur Bestim m ung der Rechenwerte in Kap. 3.3 

benutzt wird.

Zur rechnerischen Erfassung der planm aBigen Reibungsver1 uste ist 

m it diesem  Verfahren fiir die Com putersim ulation der groBtm ogliche 

Grad an Genauigkeit erreicht, da die Reibungskennwerte als Ein- 

gangsgroBe ebenfalls nur linear veranderlich angenom m en werden. 

Eine Ausdehnung dieses Verfahrens auf nicht-1ineare Abhangigkei- 

ten ist ohne Schwierigkeit m oglich; dazu ist jedoch zunachst eine 

um fassende Klarung der verschiedenen Einfltisse auf die Spann- 

gliedreibung erforderlich.

Z i ehwegber echnung als Kontrol lgroBe (fiir Sol 1 wertberechnung ) 

wird in alien Fallen m it den konstanten Nennwerten gerechnet.

Zur
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3.3 Com putersim ulation

Zur Abbildung des Spannvorgangs m it seinen Kontrollen sind je~ 

wells das Bauwerk und die Berechnung der KontrollgrSBen parallel 

zu sim ulieren. Um den Rechenaufwand m Oglichst klein zu halten, 

werden die drei Rechenm odelle nach Kap. 3.2 derselben Bauwerks- 

sim ulation gegenlibergestel 11 (Ausnahm e: Spannen nach Ziehweg). In 

der Fehlererkennung werden dann durch die unterschiedlichen Soll- 

werte der verschiedenen Rechenm ode11e unterschiedliche Bauwerks- 

sim ulationen als zulSssig bzw. unzulassig klassifiziert und aus- 

gewertet.

Bild 3.24 zeigt schem atisch den Program m ablauf fiir ein vorgege- 

benes Spannglied. Besonders Rechenzeitintensiv ist das Unterpro- 

gram m zur Bestim m ung der Spanng1ied1 age im  Hiillrohr. Es bildet 

das Spannglied als vie1fe1 drigen Rahm en ab und bestim rot 

Anlegepunkte des Spannglieds am Htillrohr (Bild 3.25). Rahm en- 

stiele befinden sich in den Zehntelspunkten zwischen den Hiill- 

rohrstUtzungen 1). Detai1iertere Angaben zu den einzelnen Unter- 

program m en finden sich im  Anhang.

die

W ie in der Praxis Ublich erfolgt der sim ulierte Spannvorgang nach 

der Sollspannkraft m it dem Ziehweg als KontrollgrbBe. Zum Ver- 

gleich wird jedoch ein Spanngliedtyp zusStzlich m it Vorspannung 

nach W eg untersucht. Entsprechend DIN 4227 /9/ greift die Kon- 

trolle bei einer Abweichung von m ehr als 5 % des Sollwertes. 

Dabei wird vorausgesetzt, daB die Param eter, die den Spannkraft- 

verlauf dom inierend bee i nf lussen, ftir alle Spannglieder eines 

Bauteils straff korreliert sind. Fehler am Einzelspannglied ent- 

sprechen dann dem Fehler der Sum m e aller Spannglieder (vergl. 

Kap. 3.1).

m itAnm erkung: Ein Teil der untersuchten Spannglieder wurde 

einem  spater erstellten Unterprogram m  bearbeitet,

1 )

daB ausschlieBlich Uber die HU11rohrgeom etrie die 

Spanngliedlage bestim m t und daroit schneller 

konvergiert.
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Spanngliedtyp
Sollwerte
Streuungen

Generieren von Bauwerke
PlonmaOiger Spanngliedverlauf Spannprotokoll

Zufallsdaten

Spanngliedlage 

im Hullrohr

Umlenkwinkel a aus

Koordinatenpunkten

IL 1
Umlenkwinkel aus Gesamtumlenkung 3 

P nach [16]

Gesamtumlenkung 3 

P = const.Koordinatenpunkten

II
Spannkraftverlauf, 
Ziehweg
mit j j . = f(juc,p,w)

Spannkraftverlauf,
Ziehweg
mit jurff/ic.p.w)

Spannkraftverlauf, 
Ziehweg 

V = V0 • e

Spannkraftverlauf, 
Ziehweg 

V = V0 • e -n-a-p-S

Vergleich
Bauwerk - Spannprotokoll 
^\FehlererkennungJ2/'

nein ia

Statistische Auswertung 

Spannkraftverlauf

Statistische Auswertung 

Zufallsdaten

nein Erf. Zahl von 
Zufallsdaten?

ja

Ausdrucken der 
statistischen Auswertung

C )
E N DE

Bild 3.24 Schem atischer Prograrnm aufbau zur Sim ulation von Vorspannvorgangen
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y *

0,5-\

0,0 T

ru

-0,5
4,01,0 2,0 3,00,0

Bild 3.25 Berechnung der Spanngliedlage im  Hlillrohr

Hinsichtlich des ungewollten Um lenkwinke1s sind bei kleinen plan- 

m SBigen Um lenkungen die grdBten Abweichungen zwischen den Rechen- 

m odellen und der Bauwerkssim ulation zu erwarten. Neben dem Um - 
lenkwinkel von 600 werden deshalb auch die Um lenkwinkel 30°, 10G  

und 0° untersucht. Die Rechenm ode11e werden im  folgenden nach der 

zu erwartenden Genauigkeit m it Num m ern benannt:

Rechenm odell 1: a = f (yc , Op , yw)

Rechenm odell 2: a = const.

a + B = f (a ) 

a + B = f (a )

B = const.Rechenm odell 3: a = const.

Die Reibungsbeiwerte , 

den M ittelwerten der Bauwerkssim ulation.

yjp , yw des Rechenm ode 11 s 1 entsprechen

Aus dem vorgegebenen 

Spanngliedverlauf wird der Um lenkwinkel far die Sollwertberech- 

nung aus Koordinaten in einem  M eter Abstand berechnet.

Um den EinfluB der Kontrol1ierbarkeit erfassen zu kdnnen, werden 

jeweils drei Spanngliedverlaufe m it verschiedenen KrUm m ungs- 

schwerpunkten sim uliert:



72

s = 0,25 . L (hintere HSlfte des Spannglieds gekrUm m t)

s = 0,50 . L (m ittlerer Tell gekrtim m t)

s = 0,75 . L (vordere HSlfte des Spannglieds gekrtim m t)

Der gekrtim m te Bereich hat die halbe LSnge des gesam ten Spann

glieds. Diese wird im  Regelfall zu 30 m gesetzt. Aus der Kom bina- 

tion von Spanng1iedver1auf und Um lenkwinkel ergeben sich dem nach 

ftir jeden Spanngliedtyp zehn zu untersuchende Varianten (far a

ist s nicht zu variieren), die wiederum  fUr drei Rechenm ode11e 

auszuwerten sind.

0°

Zur Abbildung der Bauwerksstreuung werden gem SB Hap. 3.1 folgende 

GrOBen durch Zufallszahlen gesteuert:

Vorspannkraft 

Zwischenspannkraft 

(f Ur Ziehweg ) 

E-M odul Spannstahl

m  = V a =2 %o •
m =0,2 • V a =2 %0 '

2Litzen m  = 19 6, 

m  = 2 04,

o = 7 kN/m m
2

kN/m mDrShte a =4

Stahldurchm esser Litzen m  = d o=0,06 m m  

o =0,10 m m  

o=l m m

z >
DrM hte m =dz+0,07, 

m  = 5, 

m =y-6,

Schlupf

Ve r1egeungenauigke i t 

(y = vert. HUl1rohrkoord. ) 

Betonierlast HUllrohr 

Unabh.Reibungsbeiwert

0=10 m m

o =20 %m  = g, 
m =0,14, 

W arm gew. DrShte 

gl att 

gerippt

Litzen o =0,02

o =0,05 

o =0,05

o =1,5*10-4 m /kN

m =0,25, 

m  = 0,2 8, 

m = 1,5*10-4Druckabh.Reibungsbeiwert Litzen

W arm gew. DrShte

m =-2,0*10-4, a =0,8*10-4 m /kN  

m = 1,0*10-3, a =4,0*10-4 m /kN  

a =0,08 1/m

glatt 

gerippt

W egabh. Reibungsbeiwert Litzen m  = 0,

W arm gew. DrShte

m =-0,1, 

m =-1,5,

glatt

gerippt

a =0,05 1/m  

a =0,50 1/m
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Rostbeiwert (jedes 20. Spannglied)

Litzen m  = 2,0, 

W .gew.Dr. m =l,4, 

vergl. Hap. 3.1.3.1

0=0,5

0=0,2

Stilt zungsabst and

ZusStzlich wird um M odellunsicherheiten Rechnung zu tragen - 

das Hill 1 rohrspiel m it einer Standardabweichung von 1 m m variiert.

Alle Zufallsvariablen m it Ausnahm e vom Sttitzungsabstand sind 

norm al verteilt. Der Rostbeiwert ist jedoch nach unten bei f =1,0 

begrenzt (= 2o), der Schlupf ist nicht negativ (= m - 5a).m -

Um anhand der ausgewShlten Spannglieder al lgem eingllltige Schltlsse 

ziehen zu kbnnen, werden die Spannkraftverluste sowohl von Litzen 

als auch von warm gewalzten DrShten in zwei Kom binationen von 

Draht- bzw. Litzenzahl und Hiil 1 rohrdurchm esser berechnet. Es 

werden dabei die Typen von Spanngliedern verwandt, wie sie in 

/16/ bereits als Referenzspanngl ieder fiir den ungewollten Um lenk- 

winkel benutzt wurden. W egen der besonderen Reibungseigenschaften 

wird zusStzlich ein gerippter Spannstahl untersucht:

3 0 12.2 in Hill 1 rohr 0. =

Typ 2: 12 0 12,2 in Hllllrohr 0

3 Litzen 0,5" in Hllllrohr 0. =

Typ 4: 16 Litzen 0,5" in Hiillrohr 0 

Typ 5: 16 flach 40 in Hllllrohr 0

Typ 1 : 3 0 m m

= 60 m m
i

Typ 3 : 35 m m

= 70 m m
i

= 50 m m-\

Die Auswertung der Sim ulationen erfolgt liber die Kraft am Fest- 

anker. Es wird dazu die Abweichung zwischen Sollwert gem aB dem  

betreffenden Rechenm odell und Istwert nach der jeweiligen Sim ula

tion bezogen auf den Istwert berechnet. Die prozentualen Abwei- 

chungen sind positiv, wenn die Sollkraft groBer als die Kraft im  

Bauwerk ist:

VSol1 “ VIst
AVe = • 100

Vlst

Die statistischen KenngrbBen errechnen sich aus einer 

zahl von liber 100, so daB die Standardabweichung des prozentualen

Probenan-
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der Festankerkraft roit einer Aussagesicherheit von 95 

das 1,15-fache des m itgeteilten W ertes nicht Oberschreitet.

Fehlers %

Es wird darauf hingewiesen, daB die in folgenden angegebenen 

M ittelwerte und Standardabweichungen nicht unm ittelbar auf reale 

Bauwerke Ubertragen werden kbnnen, da 

ReibungskenngrOBen

insbesondere bei den 

in den statistischen Verteilungsparam etern 

M odellunsicherheiten Rechnung getragen wird. Die Standardabwei-

chung der unkontrol1ierten Festankerkraft am realen Bauwerk wird 

dem nach kleiner sein als die errechnete, der M ittelwert kann 

dabei jedoch system atise!! in eine Richtung verschoben werden.

3.3.1 Spannglied Typ 1

FUr das Spannglied 3 0 12,2 aus warm gewa1ztern Stahl in einem  

Hiillrohr m it lichtem  Durchm esser von 30 m m werden die Vorwerte

wie folgt angesetzt:

v 300 kN0

0,004 rad/m  

2,5 m  

1,3 m

10,4 . 10-3 kN/m

e
m ax. Sttitzabstand

m in. StUtzabstand

Betonierlast

HUl1rohrspiel

Klem m beiwert

Reibungskennwert

5 m m

1,50

0,3465

FUr die SpanngliedlSnge von 30 m sind die M ittelwerte und Stan

dardabwe ichungen in Tab. 3.5 wiedergegeben. W ie auch bei den 

weiteren Spanngliedtypen, so ist hier nicht die absolute GroBe 

der M ittelwert entscheidend, sondern die Relation der W erte 

zwischen den verschiedenen Rechenverfahren. Dabei wird vorausge- 

setzt, daB die M ittelwerte der Abweichungen durch die in der 

Zulassung eines Spannverfahrens festgelegten Reibungskennwerte 

und ungewollte Um lenkwinkel nahe Null sind.

Urn den EinfluB der Spanngliedlange zu uberprufen, sind in Tab. 

3.6 die Ergebnisse eines 20 m langen Spannglieds aufgelistet. 

Neben der Verschiebung der M ittelwerte aus der GleitwegabhSngig-
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Mittelwert:

X5
o 30°0° 10° 60°E
c

J= Kontrolle: Ohne OhneMi t Mit Mi tOhneOhne MitU 5.<D 0,75 -0,36
-0,67
-0,04

-0,78
-0,93
-0,57

-0,15
-0,32
-0,06

-0,24
-0,09
-0,31

-0,55
-0,33
-0,47

0,25cc
0,771 0,50 -0,38 0,39
0,810,75
2,35 0,840,040,89-0,190,25 0,20
2,27 0,092 0,50 -0,070,620,03-0,22 -0,23 0,32

0,541,950,12-0,14 0,740,75 0,06
0,69 -0,37

-1,05
-0,06

-1,34
-1,49
-1,13

-1,40
-1,37
-1,46

-1,59
-1,38
-1,37

-0,78
-1,32
-0,88

0,25
0,123 0,50 -0,23-0,22
0,340,75

Standardabweichung:
7,969,704,700,25 2,57 5,242,90
6,521 0,50 9,923,942,97 2,48 5,672,56 2,25
4,918,913,572,42 5,440,75 2,70
7,879,854,382,39 5,300,25 2,92
6,2910,073,942 0,50 2,56 2,56 2,98 2,45 5,73
4,569,013,615,480,75 2,71 2,45
7,969,694,652,87 5,210,25 2,50
6,449,853,813 0,50 5,612,56 2,56 2,552,93
5,088,875,39 3,602,67 2,380,75

Spannglied Typ 1, L = 30 m , Spannen nach KraftTab. 3.5

M ittelwert:
“O

60°30°10°0°oE
c
Kontrolle: Ohne Ohne M itOhne M itOhne M itM it

sO
<D -1,28

-0,28
-0,08-0,67

-0,26
-0,28

-0,42
-0,61
-0,54

-0,37-0,28
-0,31
-0,35

0,25cc
0,220,58-0,79 -0,851 0,50

0,120,570,300,75
0,071,760,280,720,16 0,000,25
0,791,730,511,520,09 -0,26

-0,24
2 0,50 -0,59 -0,65

0,641,760,081,04-0,000,75
-1,57
-0,85
-0,07

-0,52
-0,94
-0,35

-1,86
-1,15
-1,19

-1,60
-0,74
-1,23

-2,07
-2,18
-2,08

-2,11
-2,14
-2,16

0,25
3 0,50 -0,59 -0,65

0,75

Standardabweichung:
7,7710,054,314,802,772,920,25
6,339,004,196,231 0,50 2,662,76 2,41 3,06
4,838,583,855,822,560,75 2,93
7,5210,244,354,852,800,25 2,94
6,269,146,28 4,302,652 0,50 2,76 2,42 3,07
4,938,785,86 3,832,580,75 2,94
7,8210,004,264,742,690,25 2,87
6,208,906,14 4,312 2,630,50 2,76 2,42 3,00
4,708,605,73 3,762,520,75 2,88

Tab. 3.6 Spannglied Typ 1, L = 20 m , Spannen nach Kraft
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keit des Reibungsbeiwerts zeigen sich keine signifikanten 

schiede, so daB bei den folgenden Spanngliedtypen auf eine Varia

tion der Spanngliedlfinge verzichtet wird.

Unter-

Stel 1 vertretend flir alle Arten von Spanngl iedern wurde fUr das 

Spannglied Typ 1 m it L = 30 in die Sim ulation so m odifiziert, daB 

ein Spannen nach Ziehweg abgebildet wird. Die Spannkraft wird 

dem nach so eingestellt, daB der Ist-Ziehweg dem Soll-Ziehweg 

entspricht. Die Riickkoppl ung von vorausberechnetem  W eg und einge- 

stellter Spannkraft ISBt dabei nicht zu, m it einem  Sim ulations- 

lauf verschiedene Rechenm odelle zu priifen. Hier wird m it Rechen- 

m odell 2 der Ziehweg vorausbestim m t. Bei der Auswertung der 

Ergebnisse in Tab. 3.7 ist zu beriicksichtigen, daB die Vorspann- 

kraft im Program m lauf nicht durch eine obere Schranke begrenzt 

wid. Reale SpannvorgSnge die planm SBig bereits die uberspannre- 

serven nutzen sind daher nur bedingt m it den W erten der Tab. 3.7

zu m essen.

3.3.2 Spannglied Typ 2

Als Typ 2 wird ein Spannglied m it 12 0 12,2 (warm gewalzt) in 

einem Htillrohr m it lichtem  Durchm esser von 60 m m untersucht. 

Klem m beiwert und HU11 rohrspiel werden dazu anhand von fiinf Versu- 

chen m it einem  Schnittm odel1 extrapoliert (Bild 3.26). M it fol

genden Vorwerten ergeben sich die Daten nach Tab. 3.8:

vo 1200 kN

B 0

max. Stiitzabstand 

min. Stiitzabstand 

Betonierlast 

Hiil 1 rohrspi e 1 
Klemmbeiwert 
Reibungskennwert

2.5 m  

0,8 m

41.5 . 10-3 kN/m  

16 m m

1,60

0,3635



77Mittelwert:

60°30°0° 10°~ooE
5 Kontrolle: Ohne Ohne MitOhne MitMit Ohne Mit

5_C
o

0,25
0,501
0,75

1,22-0,31 0,84-0,14-0,46
-0,10
-0,34

-0,46
-0,17
-0,34

0,25
0,570,19 -0,06-0,68 0,22-0,590,502
0,19-0,20 0,020,75 -0,23

0,25
0,503
0,75

Standardabweichung:
0,25
0,501
0,75

7,86 6,714,312,410,25
0,50

2,59 4,61
6,39 5,503,902,52 2,38 2,59 2,50 3,912

3,09 4,71 3,840,75 2,45 2,39 3,25
0,25

3 0,50
0,75

Tab. 3.7 Spannglied Typ 1, L = 30 m , Spannen nach Ziehweg

Mittelwert:

60°30°10°0°“O
o
E
c
j~ Kontrolle: Ohne Ohne MitOhne MitMi t Ohne Mit
o sO)
oc 0,80 -0,410,050,25 0,58 0,28 0,56

1,20 0,651,171,54 1,32 1,11 0,76 1,871 0,50
0,76 0,440,75 0,78 0,40 0,68 0,36
0,70 -0,540,25 0,711,01 0,68 1,23
0,841,45 0,402 0,50 1,54 1,33 2,34 1,601,04

0,75 0,50 -0,13 0,281,04 0,61 0,91
0,25

3 0,50
0,75

Standardabweichung: 0725 *"
1 0,50 2,45

8,884,75 10,46
10,32
10,60
10,45
10,29
10,56

2,59 2,43 5,23
6,031,98 2,73 5,31 4,382,26

0,75 5,253,872,78 2,40 5,03
0,25 8,842,60 5,26 4,792,44

2 0,50 2,45 1,98 5,992,75 2,23 5,33 4,42
0,75 5,122,79 2,40 5,04 3,88
0,25

3 0,50
0,75

Tab. 3.8 Spannglied Typ 2, L = 30 m , Spannen nach Kraft
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3.3.3 Spannglied Typ 3

das Spannglied Typ 3 aus 3 Litzen 0,5" in einem  HUllrohr m itFOr

0  ̂ = 35 m m sind die EingangsgrbBen der Sim ulation:

V0 270 kN

0,0025 rad/m  

2,5 m  

1,3 m

-0,87 kN/m  

11 m m  

1,35 

0,1964

8
m ax. StUtzabstand

m in. StUtzabstand

Betonierlast

Hul1rohrspie1

Klem m beiwert

Reibungskennwert

Die resultierenden M ittelwerte und Standardabweichungen sind Tab. 

3.9 zu entnehm en.

3.3.4 Spannglied Typ 4

Entsprechend Typ 2 werden bei Typ 4 m it 16 Litzen 0,5" in HUll- 

= 70 m m der Klem m beiwert und das Hullrohrspiel aus 5 

Versuchen an Schnittm odellen erm ittelt (Bild 3.27). FOr die Sim u

lation wird eingesetzt:

0rohr i

1440 kNV0

0
8
m ax. StUtzabstand 2.5 m  

0,8 m

25.5 . 10-3 kN/m  

16 m m

1,40

0,200

m in. StUtzabstand 

Betonierlast 

HU1lrohrspiel 

Klem m beiwert 

Reibungskennwert

Die Sim ulationsergebnisse sind in Tab. 3.10 wiedergegeben.
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Mittelwert:

60°30°0° 10°-oo
B
5 Kontrolle: Ohne Ohne MitOhne MitOhneMit Mit
-C

S<_>ai 0,68 -0,10
-0,10
-0,46
-0,41
-0,44
-0,66
-1,16
-1,35
-1,23

-0,26
-0,17
-0,39
-0,54
-0,46
-0,63
-1,22
-1,21
-1,37

0,02-0,37 -0,30
-0,07
-0,30
-0,45
-0,19
-0,46
-1,25
-0,93
-1,12

0,25DC

1,360,12 0,330,040,50 -0,151
0,87-0,07 0,170,75

0,25 0,34-0,52
-0,04
-0,22
-1,34
-0,84
-1,00

-0,27
0,990,400,50 -0,21 -0,032
0,53-0,120,75

-0,47
-0,01
-0,21

0,25 -1,11
-0,76
-0,93

-0,21 -0,030,503
0,75

Standardabwei chung:
6,48 4,882,662,240,25 2,03 3,56
6,22 3,272,652,20 2,09 3,480,50 2,29 1,911

3,252,48 7,402,330,75 2,05 3,80
6,46 4,872,650,25 2,23 2,03 3,55

2,64 6,20 3,300,502 2,19 2,11 3,472,29 1,91
7,37 3,242,470,75 2,33 2,05 3,79

3,26 6,41 4,830,25 2,22 3,522,00
6,14 3,262,612,18 2,10 3,440,50 2,29 1,913
7,32 3,272,490,75 2,31 1,97 3,76

Tab. 3.9 Spannglied Typ 3, L = 30 m , Spannen nach Kraft

Mittelwert:
60°10° 30°0°-oo

B
5 Kontrolle: Ohne Ohne MitMitOhne Mit OhneMit
JD

Su
a> 1,56 0,120,480,900,25 0,76 0,66DC

-0,221,660,901,460,50 1,00 0,781,23 1,171
1,66 0,040,210,75 1,120,41 0,51

-0,30
-0,37

-1,61
-1,95
-1,35

-0,93
-0,41
-0,86

0,25 -0,61
-0,07
-0,38

0,10 0,04
0,50 0,33 0,141,23 1,172

0,170,75 -0,25 -0,07
0,25
0,503
0,75

Standardabweichung:
4,503,44 8,713,730,25 2,47 2,16
4,279,413,094,242,24 2,060,50 2,17 2,101
3,412,39 8,004,590,75 2,39 2,12
4,378,563,370,25 2,45 2,12 3,68
4,159,223,182,05 4,182 0,50 2,17 2,10 2,33
3,592,67 7,852,27 4,520,75 2,30

0,25
0,503
0,75

Tab. 3.10 Spannglied Typ 4, L = 30 m , Spannen nach Kraft
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Bild 3.27 16 Litzen 0,5" in
Hlillrohr 0,- = 70 mm

Bild 3.26 12 0 12,2 in Hullrohr
0- = 60 mmi i

3.3.5 Spannglied Typ 5

Stel 1 vertretend fiir gerippte Stahle werden als Spannglied Typ 5 
16 flach 40 in einera Hullrohr 0i = 50 m m untersucht. Das Rei- 

bungsverhalten dieses Spanngliedtyps wurde in /21/ anhand von 

GroBm odellversuchen bestim m t (vergl. Tab. 3.4). Dabei stellte m an 

fest, daB der Spannstahl flach 40 wegen seines scharfkantigen 

Querschnitts einen besonderes ausgeprSgten druck- und gleitwegab- 

hSngigen Reibungsbeiwert aufweist. Dem nach stellen die Ergebnisse 

dieses Spanngliedtyps in Tab. 3.11 gegendber anderen Spannglie- 

dern aus geripptem  Stahl m it weniger kantigem Querschnitt eine 

obere Grenze dar. Die Eingangsparam eter sind:
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550 kN  

0,002 rad/m

2.0 m  

0,8 m

3.0 . 10-3 kN/m  

1 8 m m

V0

6
m ax. StUtzabstand

m in. StUtzabstand

Betonierlast

Hul1rohrspie1 

Klem m beiwert 

Reibungskennwert

1,6

0,35

und HU11rohrspiel wurden unter Zuhilfenahm e des 

/16/ beschriebenen Verfahrens unter BerUcksichtigung der Versuche 

nach /21/ festgelegt.

Klem m beiwert i n

Mittelwert:
TJ 60°30°10°0°0

1
Ohne MitKontrolle: Ohne MitOhneOhne MitMit

<_> s<uDC -0,68-0,18
-0,06

0,93-0,03 -0,18 0,760,25
0,512,210,40 0,77-0,11 0,870,170,501

-0,350,34 1,48-0,23 0,680,410,75
8,0811,172,55-0,07

-0,33
-1,61
-1,19
-1,42
-2,51

3,540,040,25
2,900,04 6,390,43-0,20 -0,39 -0,05

-1,50
0,502

-0,12-1,63 0,38-2,820,75
6,961,46 9,87-1,15

-1,20
-2,62

2,280,25
2,33-0,64

-2,31
4,85-0,72

-3,96
-0,20 -0,390,503

-0,19-0,690,75

Standardabweichung:
8,825,59 4,842,62 10,88

11,88
11,23
11.98 
11,47 
11,11
11,84
11,30
10.99

2,820,25
6,841 6,21 4,942,40 2,07 2,89 2,570,50

4,16 5,492,43 6,190,75 3,12
9,165,75 4,962,82 2,590,25
7,584,832,58 6,192,39 2,09 2,870,502
5,313,942,58 5,970,75 3,06
8,995,68 4,880,25 2,97 2,55
7,382,56 6,12 4,752,832,39 2,090,503
5,453,912,53 5,900,75 3,03

Tab. 3.11 Spannglied Typ 5, L = 30 m , Spannen nach Kraft
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3.3.6 Auswertung

Vorspannen nach Kraft

Die in den Tabellen 3.5 bis 3.11 aufgelisteten M ittelwerte der 

unkontrol1ierten SpannvorgM nge resultieren aus den vorab gewahl- 

ten KenngrdBen fiir Reibung und ungewolltem Um lenkwinkel. Auch 

nach kurzen Testiaufen m it 20 Sim ulationen konnten die Kennwerte 

nicht so prSzise eingestellt werden, daB die m ittlere Abweichung 

aller untersuchten Falle eines Spannglieds zu Null wird. Da 

jedoch infolge gleitwegabhSngiger Reibung und M odellunsicherhei- 

ten bei der Festlegung der Kennwerte m it Abweichungen dieser 

GrbBe zu rechnen ist, wurden die Sim ulationen in ihrer jetzigen 

Form belassen.

Anhand der Tabellen 3.8 und 3.10 ist bei a = 0 aus den M ittel-

groBen Spanngliedern 

ungewollte Um lenkungen auftreten, wShrend bei Spanngliedtyp 1 

(Tab. 3.5) der ungewollte Um lenkwinkel offenbar tiberschatzt wur- 
de. Der Sprung im  m ittleren Fehler bei dem Ubergang von a = 0° 

auf a = 10° in Tab. 3.10 ist ein Beleg fur die Richtigkeit der 

Uberlagerungsvorschrift von a und 3 nach Rechenm odell 1 und 2. 

Die Unstetigkeit ist dam it zu erklSren, daB der Fehler infolge 

des ungewollten Um lenkwinke 1 s 8 gegenviber dem des planm aBig gera- 

den Spannglieds nur noch halb so groB ist, sobald die halbe Lange 

des Spannglieds eine Kriim m ung entsprechend 6 (oder grCBer) auf- 

wei st.

werten abzulesen, daB auch bei den

Neben der Abhangigkeit der m ittleren Abweichung vom Um lenkwinkel 

zeigt sich weiterhin eine Abhangigkeit von der Lage s der Spann

gl iedkrtlm m ung . Sie werden beide verursacht von den druck- bzw. 

wegabhangigen Reibungskom ponenten und der m it grdBer werdendem  

W inkel wachsenden Em pf indl ichkeit gegentiber unzutreffenden Rei- 

bungskennwerten. Hinzu kom m t eine Streuung des rechnerischen 

Um lenkwinkels bei der Sol1wertbestim m ung der Festankerkraft in 

der GrOBe von etwa 1 % .
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Bei den untersuchten glatten Drahten bzv. Litzen m it L = 30 in ist 

die Spanne von M indest- zu Hdchstwert nahezu unabhangig von der 

Kontrolle. Sie liegt zwischen 2 und 3 % Abweichung. W egen der 

ausgepragten Druck- und W egabhangigkeit des Reibungsbeiwerts von 

Stahl flach 40, Tab. 3.11, wird dort die Spanne der m ittleren 

Abweichung der Festankerkraft ohne Kontrolle zu 14 % bzw. zu 10 %  

m it Kontrolle. Diese W erte gelten ftir das Rechenverfahren 2 bzw. 

3. W ahrend das Rechenverfahren 1 m it nicht-konstantem Reibungs- 

beiwert ftir Litzen und glatte Drahte keinen m erklichen Vorteil 

bringt, verkleinert es die Spanne des m ittleren Fehlers bei den 

gerippten Stahl auf 2 % .

Bei groben Fehlern m it Abweichungen der Sol1-Festankerkraft von 

Ist-W ert von liber 3 % verbessert die Kontrolle, d.h. das Aus- 

scheiden der Spannvorgange m it Ziehwegdifferenzen liber 5 % , die 

m ittlere Abweichung der Kraft. Kleinere Fehler kdnnen u.U. durch 

die Kontrolle jedoch noch vergrOBert werden. Dies ist dann der 

Fall, wenn die Nennwerte, die den funktionalen Zusam m enhang zwi

schen Ziehweg und Reibungsverlust bestim m en, von ihrem  tatsSch- 

lich auftretenden W ert differieren. Erst bei groBen unplanm aBigen 

Reibungsverlusten werden dann die Verschiebungen aus der W ahl der 

Nennwerte kleiner als der Gewinn infolge Kontrolle.

Der Vergleich der Tabellen 3.5 und 3.6 des Spannglieds Typ 1 m it 

L = 30 bzw. L = 20 m zeigt den deutlichen EinfluB des Gleitwegs. 

Ftir warm gewalzte glatte Stahle verschiedener Lange ist danach m it 

einer Unsicherheit von ca. 3 % im  M ittelwert zu rechnen. Dabei 

ist berticksichtigt, daB der im  Sim ulationsprogram m  1 inearisierte 

Reibungsbeiwert in den Versuchen nach Tab. 3.4 m it wachsenden 

Gleitweg sehr bald in einen nahezu konstanten Reibungsbeiwert 

tibergeht. W egen der zu erwartenden grofien prozentualen Fehler bei 

Spannstahl flach 40 ist bei diesem  Spannstah1typ von den Rechen- 

m odellen 2 und 3 in der benutzten Form  abzuraten.

Flir die Standardabweichungen der prozentualen Fehler in der Fest- 

ankerkraft zeigen die Tabellen ein einheitliches Bild. M it grdBer 

werdendem  Um lenkwinkel wachst bei alien Spanngliedtypen auch die 

Standardabweichung. Der EinfluB der Kontrolle in AbhSngigkeit von 

der Kontrol lschSrf e bzw. Lage der Spanngl iedkrtim m ung ist deutlich 

ablesbar. Da offenbar die Reibung dom inierenden EinfluB auf die
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Streuung hat, lassen sich Jewells die Ergebnisse ftlr Litzen 

fUr glatte DrShte zusam m enfassen.
und

Ohne Kontrolle wird die Standardabweichung ftir Litzen bei einer 
gewollten Um lenkung von 0 zu 2,2 % , bei einer 60° Um lenkung zu 

6,7 % (3 0 0,5") bzw. 6,0 % (16 0 0,5"). Die warm gewalzten 
glatten DrShte streuen m it 2,6 % bei 0° und m it 9,3 % (3 0 12,2) 

bzw. 10,5 % (12 0 12,2) bei 60° Um lenkwinkel. FUr das Spannglied 

aus Stahl flach 40 ergibt sich entsprechend 2,4 % bzw. 11,4 % .

In AbhSngigkeit von der KontrollgUte verkleinert sich die 
Streuung bei dem Um lenkwinkel 60° fUr Litzen auf etwa 4,7 % bei 

s = 0,25 bzw. 3,4 % bei s = 0,75. FUr die untersuchten DrShte 

wird a = 8,2 % (s = 0,25) bzw. a = 5,0 % (s = 0,75), fUr Spann

glied Typ 5 m it 16 flach 40 wird a = 9,0 % (s = 0,25) bzw.a = 5,4 

% (s = 0,75). In Bild 3.28 ist exem plarisch die W irkung der 
KontrollschSrfe anhand des Spanngliedtyps 1 m it a = 60° wiederge- 

geben.

Beim  Vorspannen nach der Sollkraft 13Bt sich aus diesen Ergebnis- 

sen die prozentuale Abweichung der Festankerkraft in drei Anteile 

gliedern:

Zum ersten resultiert die Abweichung aus der Festlegung der 

Nenn-, bzw. Kennwerte in Verbund m it dem gewShlten Rechen- 

m odel 1.

Ein weiterer Anteil ist die system atische Veranderung des 

Fehlers in Abhangigkeit vom Spanngliedverlauf (Lage und 

GrbBe der Um lenkung, Spanngliediange )

- Der dritte Anteil wird von den zuf&lligen Abweichungen be- 

stim m t, die wiederum  von den Streuungen der Eingangspara- 

m eter und dem Spanngliedverlauf abhfingig sind.

Sie resultierende Streuung des Fehlers in der Festankerkraft 

eines Spannglieds kann durch Uberlagerung dieser Kom ponenten 

bestim m t werden. Dazu wird der system atische Fehler infolge 

Spanngliedverlauf zu einer norm alverteilten GrOBe m it einer
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Standardabweichung entsprechend der halben Bandbreite zwischen 

M inim um und M axim um  der Tabellen. Die Streuung infolge der W ahl 

von Kennwerten bzw. infolge GleitwegabhSngigkeit bei warm gewalz- 

tem Stahl ist ftlr Spanngl iedtyp 1 und 2 gleich 3 % . Ftlr Spann- 

gliedtyp 5 wird unter Voraussetzung eines gentlgend genauen 

Rechenm odel1s ebenfalls 3 % angesetzt, ftlr die untersuchten 

Litzen gentlgt eine Streuungsm arge von 1,5 % . Die so gewonnenen 

resultierenden Streuungen der FestankerkrSfte eines Spannglieds 

sind in Tabelle 3.12 aufgelistet. Sie basieren auf den Daten des 

Rechenm ode 11 s 2 ftlr Litzen und glatte DrShte und auf den Daten 

des Rechenm odel Is 1 ftlr Stahl flach 40.

Standardabweichung: Spannglied

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5s

0,25 8,1 9,39,4 5,1 4,8

0,50 7,0 6,7 7,54,73,6

0,75 5,8 6,0 4,1 6,33,6

Tabelle 3.12

Standardabweichung der Spannkrafte am Festanker in Prozent, 

Rechenm odel1 2 fUr Spanngliedtypen 1 bis 4, Rechenm odell 1 

fur Typ 5

Die Ergebnisse sind in Bild 3.29 graphisch dargestellt. Ftlr 

Litzen kann dem nach der Variationskoeffizient der Kraft am Fest

anker zu 5 % angesetzt werden. Die untersuchten warm gewalzten 

Stahle zeigen eine grOBere AbhSngigkeit von der Lage der Krtim m ung 

im Spannglied. Bei einer Krtim m ung nahe dem  Spannanker ist der Va

riat ionskoef f izient auf 6 % begrenzt, bei einer Krtim m ung nahe am  

Festanker wSchst er auf 9 % an. Bei Spanngliedern m it ausgewoge- 

nen Krtlm m ungen wird der Variationskoeffizient etwa 7 % .
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Vorspannen nach Ziehweg

Der Vergleich der Tabellen 3.5 und 3.7 m it dem  nach Kraft bzw.

Ziehweg vorgespannten Spannglied Typ 1 

schlieBen, dafi das Spannen nach W eg vorzuziehen 1st. Bei beiden 

Verfahren kann die Kontrolle infolge verschobener Nennwerte den 

M ittelwert unglinstig beeinflussen, beim  Spannen nach Ziehweg wird 

jedoch bei groBen Um lenkwinkeln bereits ohne zusatzliche Kon

trolle die m ittlere Abweichung gegentiber der des Spannens nach 

Kraft verbessert. Dabei ist die Lage des gekrtim m ten Bereiches ini 

Spannglied von besonderer Bedeutung. Dies beruht wie bei der 

KontrollschSrfe darauf, daB der Ziehweg aus dem Integral des

lastnach darauf

a [% ]
*

104
\\§ sN.

S X *

"‘-o warm gew. Drahte

54 8^
— ° LitzenO

5I tI
0,25 0,50 0,75

Bild 3.29 Streuung der Festankerkraft bei 

Kontrolle und wirklichkeitsnahem  

Rechenm odel1
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Kraftlaufs lSngs des Spannglieds resultiert. Aus dem gleichen 

Grund verbessert sich auch Streuung der Festankerkraft. Sie hat 

ohne Kontrolle die GrOBenordnung der Streuung m it Kontrolle beiro 

Spannen nach Kraft. Der Gewinn durch Kontrol1ieren der zum Er- 

reichen des Sollziehwegs erforderlichen Kraft 1st dann jedoch nur 

noch bei groBen Um lenkungen sptlrbar.

W egen der "autom atischen" Fehlerkorrektur 1st dem nach bei m ittle- 

ren und groBen Um lenkwinkeln das Spannen nach Ziehweg anzuraten, 

zum indest sollte bei nicht erreichtem Ziehweg eine eventuell 

verbliebene Uberspannreservee genutzt werden, um das Spannergeb- 

nis zu verbessern.

Rechenm odel1

Die drei untersuchten Rechenm ode1le weisen ftir glatte DrShte und 

Litzen keine signifikanten Unterschiede auf. Da sich der unge- 

wollte Um lenkwinkel bei langen Spanngliedern starker auswirkt als 

bei den untersuchten Spanngliedern, sollte dem  Rechenverfahren 2 

gegenUber Verfahren 3 der Vorzug gegeben werden.

W ie bereits beschrieben sind ftir den Stahl flach 40 die Rechen- 

m odelle 2 und 3 in dieser Form  unzureichend. Hier sollte entweder 

Rechenm odell 1 benutzt werden, oder zur Vereinfachung der Rech- 

nung nach Verfahren 2 m it stufenweise in Abhangigkeit vom Krilm - 

m ungsradius und Gleitweg verfinderten Reibungskennwerten gerechnet 

werden.
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4. Teilsicherheitsbeiwerte ftir Vorspannung (Gebrauchszustand)

In den vorangegangenen Kapitel wurde die Streuung der Vorspann- 

kraft unter Gebrauchsiastniveau untersucht. In Bruchzustand er- 

reicht der Spannstahl in der Regel seine Streckgrenze, so daB er 

dann unabhSngig von der beim  Spannen eingepragten Kraft wird. 

Nach /2/ geht dam it der Charakter von "Vorspannung" verloren. 

EinfluB auf das Versagen hat dann nicht m ehr die ursprtingl ich 

eingeprSgte Kraft, sondern die H5he der Streckgrenze und die 

Bruchdehnung des Stahls. Dam it kann die Herleitung von Sicher- 

heitsbeiwerten wie fiir schlaff bewehrte Bauteile erfolgen, beson- 

deres Augenm erk ist jedoch den ZwangsschnittgrdBen zu schenken. 

Im folgenden wird die W irkung von Vorspannung m it den erforder- 

lichen Sicherheitsbeiwerten im  Gebrauchszustand behandelt.

4.1 Sicherheitsindex

Urn ein einheitliches Sicherheitsniveau fur die verschiedenen 

W erkstoffe, Bauarten und Belastungen zu schaffen, wurde in den 

Grundlagen /1/ ein Sicherheitsm aB

sigkeit liber die Versagenswahrscheinl ichkei t m iBt.

eingefllhrt, daB die ZuverlSs-

Am Beispiel einer Einwirkung S und eines W iderstands R ist in 

Bild 4.1 anhand der beiden Verteilungsfunktionen f f R(r)
der Zusam m enhang zwischen den statistischen GrdBen M ittelwert und

undS (s)

Standardabweichung, dem Sicherheitsindex 8 und den Bem essungs- 

kennwerten dargestellt. Versagen tritt dann ein, wenn der W ider- 

stand r kleiner als die Einwirkung s wird. Die schraffierte 

FlSche im  Bild entspricht also der Versagenswahrscheinlichkeit. 

Der Bem essungspunkt s* = r* ist der Punkt an dem das Versagen am  

wahrscheinlichsten ist. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird um so 

kleiner, je weiter die M ittelwerte auseinanderrticken bzw. je 

kleiner die Streuungen werden. Der Sicherheitsindex 8 wird des- 

halb definiert als der M ittelwert der Differenz von W iderstand 

und Einwirkung bezogen auf die Standardabweichung dieser Diffe

renz. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ist 8 dann

m R- m s
B =. 7

R + a S
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/1 / 1st fUr die M ehrzahl aller BautenNach VerEagenswahr-

scheinl ichkeit von 10 (bezogen auf ein Jahr) ftlr den Gebrauchs-

eine

zustand angezielt. Daraus last sich 8 zu 3,0 errechnen.

Urn ein den Anforderungen gentigendes Bauteil zu erhalten, kann der 

Abstand der M ittelwerte durch Bem essung m iterforder 1iche Teil-

sicherheitsfaktoren

rKs*
und yR *

r

erm ittelt werden. Der Nennwert der Einwirkung ŝ  wird als obere 

Fraktile ()> 50 % ), der des W iderstands r̂  wird als untere Frak- 

tile (<50 % ) festgelegt. Die Bem essungsgleichung lautet

' SK - YR ' rKYS

Zur Herleitung von y<- und

situationen uber den angezielten Sicherheitsindex die VerhSltnis-

sind an ausgewShlten Bem essungs-

werte S’/S  ̂und rv/t*
K K

W ichtungsfaktoren a (vergl. Bild 4.1)

Dies geschieht m it Hilfe derzu bestlm m en.

fs(s)t

fR(r)
aRaR

s j  r

m s sK sT=r"rK m R
<fei ^ aSli*aRp 0R *

(Wol+oj?

Bild 4.1 W ahrscheinlichkeitsdichte einer Einwirkung S und eines 

W iderstands R Versagenswahrscheinlichkeit entspricht 

dem schraffierten Bereich
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-a
aS und aR =2w 2+ as + oS

Die Bemessungsgleichung liber a und 3 lautet

r* =s* = m • 3 •• 3 • °S ^ m R " aR aR- as

Die Fraktilwerte und r̂  lassen sich unm ittelbar aus den Ver- 

teilungen von S und R angeben, so daB sich m it den beiden ge- 

nannten Bem essungsgleichungen Teilsicherheitsbeiwerte bestim m en 

lassen, die den Zuverlassigkeitsanforderungen nach den Grundlagen 

entsprechen.

Im allgem einen Fall m ehrerer Einwirkungen und W iderstSnde wird S

Sn) und R durch g  ̂(Rj

setzt. Die Bem essungsgleichungen lauten dann

durch die Funktion g (S Rm > er-• • • • • •1

• • sn )  ̂9r ( ri ’ • • • ri 5 • ‘ 1 rrJ(s*9S

O der in der Schreibweise einer Grenzzustandsg1eichung

t 0g(x*.. s? bzw. r*

Bei der Bem essung m it Teilsicherheitsbeiwerten ist einzusetzen

s* = r* = r /yundYSi * sKi Ril Ki

Fiir die Rechnung liber 3 lautet wie oben

und r*• 6 • a • 3 •m  Si " aSi i m Ri " aRi aRiS i

m it

5g_ • GXi

6xiCX , =
XT ,/n+m I 

2 (6g
N = 1 oxj

)2
'axj

so daB auch im  allgem einen Fall ein eindeutiger Zusam m enhang 
zwischen den Teilsicherheitsbeiwerten und dem Sicherheitsindex 3 

abgeleitet werden kann. Die Erm ittlung der ftir ein bestim m tes 

Sicherheitsm aB erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte bzw. um ge-
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kehrt die Berechnung von (3 bei vorgewahlten y 

der Kopplung aller 

m Oglich.

Darm stadt instal 1 iertes Rechenprogram m  benutzt, daB zudem ftlr 

nicht-norm alverteilte Variablen in Bem essungspunkt eine Anpassung 

der Vertellung an die GauBnorm alverteilung vornim m t. Dam it ist 

das beschriebene Verfahren zur Bestinm ung des Zusam m enhangs von 6 

und y • fttr beliebige Falle anwendbar. Ein schem atisiertes FluB- 

diagram m  aus /32/ ist im  Bild 4.2 wiedergegeben.

j ist i.d.R. wegen 

Einf1uBgrbBen in den ot.j nur noch iterativ 

Dazu wird im  folgenden ein am M assivbau-Institut der TH

Ausfiihr 1 iche ErlSuterungen zur Herleitung der Beziehungen und den 

zu treffenden Naherungen sowie Beispiele finden sich in 

zahlreichen Literaturstellen, 

dieser Stelle auf eine um fangreiche Ableitung der Funktionen 

verzichtet.

dabei

z . B. /7,8/, es wird deshalb an

4.2 Gebrauchsfahigkeitsnachweis

An alten Spannbetonbauwerken auftretende Schaden zeigen, daB das 

Konzept der Rissefreiheit von Spannbeton durch den Nachweis der 

Spannungen im Gebrauchszustand nicht einzuhalten ist. Es ist 

deshalb zur GewShrleistung der Gebrauchsfahigkeit vorgespannter 

Bauteile entscheidend, daB die zwangslSufig entstehenden Risse 

klein gehalten werden. Dam it kann nach den derzeitigen Erkennt- 

nisstand eine SchSdigung des Bauwerks infolge rasch fortschrei- 

tender Korrosion verhindert werden.

Bild 4.3 aus /33/ zeigt den Korrosionsabtrag an Bewehrungsstahl 

in Abhangigkeit von der RiBbreite unter gleichen SuBeren Bedin- 

gungen. Urn eine schnelle Korrosion wegen der daraus resultieren- 

den GefShrdung der Gebrauchsfahigkeit zu verhindern, ist danach 

zum einen eine ausreichende Betondeckung sicherzustel1en, zum  

anderen sind die m axim alen RiBbreiten zu beschrM nken. 

konstruktive Regeln die Betondeckung festgelegt, 

nach Bild 4.3 anhand der m axim alen RiBbreite eine Aussage (iber

W ird durch

so lSBt sich

die Gebrauchsfahigkeit treffen.
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Festlegen der Versagenbedingung g(Xj) = 0 
Eingabe der statischen Kenngroflen :

mi ■ Vj . VerteilungstypOder sr i

T
Schatzen der Anfangswerte fur H und oC \

*Berechnung von nx j = m j - * j

fur nicht gaufinormal verteilte Variablen : 

Anpassung im Bemessungspunk t

I*
Ermittlung der Grenzzustandsgteichung g(x*)

a>D

J<U
c

£Partielle Ableitung (numerisch) von g!xj) 
nach den Variablen

Ermittlung von fl

cnc3

E
UJ

Ubereinstimmung von ft mit dem 

des vorangegangenen Schnittes ?
nein

ja

Abbruch der Iteration 

Angabe von ft.o^.x* und S
i

Bild 4.2 FluBdiagram m  zur Erm ittlung des Sicherheitsindex 6, aus [32]
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Ein RiB entsteht beim  Uberschreiten der lokalen Zugfestigkeit des 

Betons. Beim  ReiBen bildet slch ein neuer 

im gerissenen Querschnitt aus, 

keiten (lberschr itten warden, 

kreuzt, 

hat.

Gleichgewichtszustand 

sofern nicht die lokalen Festig- 

Bewehrungsstahl, der den Riss 

nim m t dann Zugkrfifte auf, die zuvor der Beton abgetragen

2? St III b, 08mm
ubm seitlich - 2,7 cm 
ubm unten * 3,3 cm nBalkentyp I(/)<

t <
/

cD ? °
e /j s3.0 4 / O RiH an einem Bugel 

• RIO im unvefbugelten Bereich 
S' Korrosion im ungerissenen 

Beton

c O■C

a /
S /

2.0 9° ° •/,o/ o
/

•ot /1.0
/«

8^
•/♦ rH>

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Riftbreite wO/COmm)

£A As
(%)

ubm seiHich = 3,9 cm 
ubm • 4,6 cmBalkentyp n

3.0 4

O2,0 +

O
1J0 4 o

o oO o °
 0-

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
♦-+

w
(1/100 mm)

Bild 4.3 Zusam m enhang zwischen Rif3breite und Korrosionsabtragung 

an der Bewehrung, aus [33]
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Infolge der dabei entstehenden ungleichen Dehnungsverteilung von 

Stahl und Baton neben dem RIB wird der Stahl gegenttber dem Beton 

verschoben. Die Sum m e der Relativverschiebungen an den beiden 

RiBufern entspricht der RiBbreite. LSngs des Bewehrungsstah1s 

stellen sich der Verschiebung VerbundkrSfte zwischen den Reib- 

partnern Beton und Stahl entgegen. Sie sorgen dafUr, daB nach der

BetonEinleitungslSnge zwischen Stahl und diesog.
Relativverschiebung zu Null wird, oder daB wegen Uberschreitens 

der lokalen Betonzugfestigkeit ein weiterer RiB entsteht. Eine 

groBe EinleitungslSnge bewirkt wegen der daraus resultierenden 

groBen Relativverschiebung am RiBufer eine groBe RiBOffnung.

Die VerbundkrSfte entstehen aus Verbundspannungen, die wiederum  

von der GrOBe der Relativverschiebung, von Beton und von der 

Ausbildung der StahloberfISche abhSngen. Als freier Param eter zur 

Steuerung der RiBbreite bleibt bei festgelegter Betongualitat und 

gleichbleibender QuerschnittsfISche des Stahls, sowie genorm ter 

Rippenausbildung der Bewehrung, noch die StahloberfISche bzw. der 

Durchm esser der BewehrungsstShle.

Anhand dieser Uberlegungen ISBt sich eine Beziehung zwischen dem  

Durchm esser der Bewehrung und der grOBten RiBbreite herleiten, 

wie sie auf dem Betontag 1985 des DBV vorgestellt wurde /34/:

y effw . wmax Tmax •2-end ]•
s ,max 3bz s " 0’6'6bz/^Es,yeff^ ebZUT

m it der grOBten RiBbreite w m ax '
der m ittleren zentrischen Betonzugfestigkeit 0bz '

und t 1 nach Bild 4.4, 

im  nackten Zustand II,

den Verbundparam etern tq  
der Stahldehnung  ̂

dem E-M odul des Stahls E 

der m ittleren Betondehnung £bZU in êr EinleitungslSnge, 

dem wirksam en Bewehrungsgehalt l*eff •

es

S '

wirksam e Bewehrungsgehalt wird ftlr Biegung unter Bertlcksich- 

tigung des Scheibenspannungszustands zu

Der

AsAs
bisyeff 3- <r b2- c- b

c ist darin die Betondeckung; b ist die Querschnitts-angegeben.
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breite.

Die Betonspannung beim  Reifien 1st in o.g. Gleichung zum Grenz- 

durchm esser zu 8

nen denkbar, deren zugehBrige Stahldehnung 

das konstant gehaltene Abzugsglied 0,6 - 8

gesetzt. Dadurch Bind Schnittkraftkom binatio-bz
S11 kleiner ist als

/(Es . ygff ), so daB 

die Gleichung negative W erte liefert. Ftlr hohe Balken m it Doppel-
bz

T-Q uerschnitt lSBt slch die Form el verallgem einern, indem  m an 8 

durch afoz ersetzt. ist die Betonspannung, die nach Einleitung

der Stahlkraft des Zustands IX im  Zugflansch wirkt. Sie ist 

jedoch hOchstens gleich . In den genannten Querschnitten kann 

wegen des ausgeprSgten Scheibenspannungszustands gerechnet werden

bz

nes ' ^s' As
°bZ = A1MFL

A1
m it dem Stahlquerschnitt As 

Der Betonm itwirkungsanteil kann genUgend genau m it

und der ideellen FlanschfISche FL *

°bZU • 0,05 % oebZU = 6
bz

angeset2t werden. Die so m odifizierte Bestim m ungsgleichung ist 

auch fUr Einzelrisse infolge geschwSchter Zugfestigkeit (z.B. an

------------------------------------------->Relativverschiebung

Bild 4.4 Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung fUr die 

Rissbeschrankung nach [34]
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Arbeitsf ugen ) gtlltig. Ftir die Herleitung von Teilsicherheitsbei- 

werten erleichtert der erwelterte Definitionsbereich das Itera- 

tionsverhalten bei der Bestim m ung der ZuverlM ssigkeit.

Der Grenzzustand der GebrauchsfShigkeit infolge von Korrosion 

lSBt sich wie folgt form ulieren:

Versagen, wenn d < d
s,vorhs ,m ax

m it

= f (vy M,m ax V V V, yds, W )V yzw’g’
m ax

und

p’ v̂̂ ds,vorh  ̂^yg ‘ ĝ’ Yp • M

(G wirkt ungtlnstig, V wirkt gtinstig)

M g und M p stehen ftir die M om ente aus stSndiger Last und Verkehr, 

V steht ftir die Vorspannkraft m it ihrer statisch bestim m ten und 

ggf. unbestim m ten W irkung. u 

sicherheitsfaktoren.

sind M odellun-yzw' ydsy vv 'G ' P '

Im  folgenden wird an einem  vorgespannten Doppel-T-Querschnitt die 

ZuverlSssigkeit unter verschiedenen Lastkom binationen erm ittelt. 

Dazu werden die Vertei1ungsparam eter nach Tabelle 4.1 benutzt. 

Der Variationskoeffizient der Eigenlast kann bei Spannbeton- 

brUcken den angegebenen W ert deutlich unterschreiten, im  Hinblick 

auf kleinere vorgespannte Tragwerke wie z.B. Dachbinder wird eine 

obere AbschStzung vorgenom m en. Die Streuung der Verkehrslast ist 

von der Nutzung des Bauteils abhSngig, deshalb werden zwei fik- 

tive Lasten betrachtet.

In dem Var iationskoef f izient von 7 % ftir die Vorspannkraf t ist 

nach Kap. 3.3 bereits der EinfluB von M odellunsicherheiten ent- 

halten. Der zusStzliche Param eter yy trSgt den Unsicherheiten bei 

der Vorhersage der zeitabhSngigen Spannkraftverluste und den 

lokalen Streuungen Rechnung. Zwang aus Vorspannung korreliert m it 

der eingeprSgten Spannkraft, wie sie in dem  vorangegangenen Ab-
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ohne lokale Streuungen - behandelt wurde. W egen der 

AbhBngigkeit von den Steifigkeitsverhaitniesen iro Bauteil weist 

der Zwang eine zusStzliche M odellunsicherheit auf. Das Gesam t- 

m om ent aus Vorapannung kann dem nach m it den Hebelarm en ev und ezw  

wle folgt beschrleben werden:

schnitt

Mv = V(ev • V + ^ • e, -V) zw ;zw

Verteilungs-M i ttelwert Variations- 
koeff.

Nennwert-
fraktile typ

50 % GauBEigenlast 0,07

GauB1 0,05Ĝ

99 % Extrem wert IVerkehrslast 1 0,30

99 %Verkehrslast 2 Extrem wert I0,70

GauB0,101Pp

50 % GauBVorspannung 0,07

GauB1 0,05

y7W (zwang aus 
ZW Vorsp.)

GauB0,101

G auB0,251d̂s

Tab. 4.1 Vertei1ungsparam eter der Basisvariablen
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Die Untersuchungen zu /34/ belegen, daB sich die Spannglieder m it 

nachtrSglichem Verbund bei RiBbildung nur geringfUgig an der 

lokalen Spannungsum lagerung beteiligen. Die W irkung der Vorspan- 
nung entspricht deshalb auch bei der Erm ittlung von ^

derjeni-

gen einer SuBeren Kraft. Der Spannstahlguerschnitt kann dabei
es

unberticksichtigt blelben.

Der angegebene funktionale Zusam m enhang zwischen der W irkung der 

SuBeren SchnittgrOBen (m it Vorspannung), dem m axim alen Stabdurch- 

m esser und der m axim alen RiBbreite, sowie dem Zusam m enhang von 

m axim aler RiBbreite und Korrosionsverhalten beinhalten verschie- 

dene Unsicherheiten. Neben den NM herungen in der m athem atischen 

Form ulierung des Problem s lSBt sich aus Bild 4.3 der SchluB  

ziehen, daB die Streuung der Betondeckung einen wesentlichen 

EinfluB darauf hat, ob die Grenzzustandsgleichung die realen 

AblSufe in einem  Bauteil zutreffend beschreibt Oder nicht. W eite- 

re streuende EinfluBgrOBen sind vor allem  die Betonzugfestigkeit 

und die Verbundspannung. Der hohe Variationskoeffizient von 25 %  

in der M odellunsicherheit zu d$ ist daher gerechtfertigt.

Streuungen in der Geom etrie des Querschnitts und in der Spann- 

gliedlage kOnnen bei Ublichen BalkenhOhen vernachlSssigt werden.

In Bild 4.5 ist der untersuchte Querschnitt m it den erforder-

lichen EingangsgrOBen zur Bestim m ung des Stahldurchm essers aufge- 

tragen. Die Bewehrung wird vereinfachend in Flanschm itte angenom - 

m en. Der effektive Bewehrungsgrad y 

zu 14 m m ergibt,

wird so bestim m t, daB sich 

als M indestbewehrung wird jedoch y
eff

ds,m ax

0,5 % angenom m en.

FlanschfISche bezogen. Die Drucklinie aus Vorspannung liegt am
Bei gegebenen M om enten M g und M p ist 

die erforderliche Vorspannkraft aus der Erm ittlung des Grenz-

r
eff

Dabei wird der Bewehrungsstahl auf die gesam te

unteren Querschnittsrand.

durchm essers noch nicht eindeutig bestim m t. Deshalb wird die 

Vorspannung so festgelegt, daB sich im  Zustand I unter 1,0-facher 

Belastung eine vorgewShlte Zugspannung am Querschnittsrand ein- 

stellt. Dieses Verfahren kom m t dem derzeitigen Bem essungsablauf 

nahe.
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St t B 35
f3bz = 0.3-yftlN 

To = 2,0-pbZ 

t ' = 5,0-Pbz
wmct)f 0,2

[N/mm2 ] 
[N/mm2]* 

[N/mm3] * 

[mm]

oo
30 CNJ

dt f3bZ in [N/mm2]*

BiId 4.5

Querschnittsabm essungen und EingangsgroBen fUr untersuchte 

Beispiele

In Bild 4.6 1st der Sicherheitsindex B bei gleichbleibendem  

Gesam tm om ent V . e aus Vorspannung und Zwang aus Vorspannung m it 

variablern Anteil des Zwangs

• ee = c
zwzw

dargestellt. Der statisch bestim m te Anteil 1st entsprechend

= U - c2w)-e%

Aus einer angezielten zulfissigen Zugspannung von 1 

den

Der Variationskoeffizient der Verkehrslast sei 0,70; 

10 m m .

M N/m 2

1,0-fachen Einwirkungen M g = M p = 2,5 M Nm wird V zu 3,0
dssvorh

unter
MN.
i st

Es zeigt sich, daB die Auswirkung der Unsicherheit im  Zwang auf 

die ZuverlSssigkeit gering ist. Im  weiteren wird c gleich 0,5 

gesetzt. Das M om ent aus Vorspannung entsteht dann je zur HSlfte 

aus der statisch bestim m ten W irkung und dem Zwang aus Vorspannung.
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(31
4,0-j

3,5-1

3,0-\

V-e = const.
stat. best. Anteil e^ (1 -cZw)-e 
Zwang- Anteil

2,5-j

eV0= cZw'e

ĈZw2,0 T 1,00,0 0,5-1,0 -0,5

Bild 4.6

EinfluB der M odel 1unsicherheit im  Zwang aus Vorspannung 

auf den Sicherheitsindex

FUr verschiedene Verkehrslastanteile an der Gesam tlast aus G und

P zeigen die Bilder 4.7 und 4.8 die ZuverISssigkeit bei unter- 

schiedlichen VorspannkrSften, die wie oben aus den zugelassenen 

Zugspannungen ini Zustand I errechnet werden. 

drticktem Querschnitt ist die Grenzzustandsgleichung nicht defi- 

niert. Da im  Laufe der iterativen Bestim m ung von B bei zulSssigen 

Betonzugspannungen nur knapp tiber Null Param eterkom binationen 

auBerhalb des Definitionsbereichs liegen kfinnen, ist zur Verm ei- 

von Konvergenzproblem en die kleinste untersuchte zul. Zug-

°bz ' 0 
Die Sum m e aus

Bei tiber-

dung 

spannung zul 
0,3 MN/m?

bisDer Bereich von zul.= 0,3 M N/m . 

lSfit sich aus den Kurven extrapolieren.

M g und M ist 5 M Nm .P

M it den Teilsicherheitsbeiwerten von

= 1,2 

= 1,2 

= 1,1 

Yds “ 1'4

YG

Y P
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4,51

4,01

3,51

$ 3,0%

po 3,51

3,01 "v

Sicherheitsindex g in Abhangigkeit von zul 

und vom  Verkehrslastanteii, Vp 

Kig + M p = 5 M Nm , Yq = Yp = 1,2, yy

Bild 4.7
= 0,7

= 1,4= 1,1, Y ds

4,51

4,01

3,51

<$ 3,0 N.
N

(f 3,51 \
\

3,01

CT1.5

0,0
0,5 glruS4**1,0

1,5
,0, W *P

3,5

Sicherheitsindex g in Abhangigkeit von zul a  ̂

und vom Verkehrslastantei1, Vp 

M g + M p = 5 M Nm , Yq = Yp = 1,2, Yv = 1,1. Yds

Bild 4.8
= 0,3

= 1,4
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wird der angezielte Sicherheitsindex von 3 = 3/0 m it befriedigen- 

der Genauigkeit erreicht. Das Sicherheitsniveau 1st bei den ange- 

gebenen Tei1sicherheitsbeiwerten nur schwach von der HOhe der

Vorspannung bzw. der zulBssigen Betonzugspannung abhfingig, solan- 

ge der effektive Bewehrungsgrad genau den Bewehrungsgrad ent- 

spricht, der fUr 

kleineren zul.

= 10 m m erforderlich 1st. Erst beid s ,vorh

erhbht der zum Erreichen von <£> 10 m m nicht 

m ehr erforderlich Bewehrungsgrad die ZuverlSssigkeit.
abz

Durch die W ahl der 99 % Fraktile als Nennwert der Verkehrslast 

wird zusam m en m it dem  Sicherheitsbeiwert von 1,2 bei groBem  

Verkehrslastanteil 3 = 3,0 gut erreicht, wfihrend bei sehr kleinem  

Verkehrslastantei1 ein Defizit festzustellen ist. W egen der 

groBen Streuung in der M odellunsicherheit zu d gegeniiber 

Streuung von G und V m tiBte dort der Teilsicherheitsbeiwert zu d  ̂

vergrBBert werden.

der

Nach Bild 4.9 zeigt sich m it Yv = 1,0 und sonst gleichen Ein- 

gangswerten bei (lberwiegender Eigenlast m it wachsender Vorspan

nung (bzw. kleiner werdender Zugspannung) eine leicht abnehm ende 

ZuverlSssigkeit, bis schlieBlich die M indestbewehrung greift.

4,51

4P1

3.51
\

I 3,0

3,01 N.

V

1-5

Sicherheitsindex 3 in Abhangigkeit von zul 

und vom Verkehrslastantei1, V = 0,7
r

M g + M p = 5 mm, yg = Yp

Bild 4.9

= 1,0, Y- 1,2, Yy = 1,4ds
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4,51

4,01

3,51

<A 3,0 
V(0 3,51

*01
\r1,5

0,0O-C'

■f<> _

1,5■2^, ®^p
0tll

Bild 4.10 Sicherheitsindex 3 in Abhangigkeit von zul obZ 

und vom Verkehrslastanteil, Vp 

M g + M p = 5 M Nm , AM -Konzept, yy = 1,1, Yds

= 0,7
= 1,4

4,51

4,01

3,51

3,0•S03 3,51

2,01

0,0"Sr 0,5 0]
1.0rtf#1’1

1,5
2.0

2,5 gille> “T

Sicherheitsindex 6 in Abhangigkeit von zul abz 

und vom Verkehrslastantei1, Vp 

M + M = 5 M Nm , AM -Konzept, yy = 1»1» Yds
y r

Bild 4.11
= 0,3

= 1,4
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Zum Vergleich geben die Bilder 4.10 und 4.11 die Zuveriassigkeit 

wleder, die sich bei Anwendung des AM -Konzepts nach der Richt- 

linie zur Xnderung von DIN 4227, Fassung Juli 1985, /35/ ergibt, 

W ie in den Bildern 4.7 und 4.8 wird die Vorspannung init 

angesetzt, dies entspricht etwa 1/0,9 nach der Richtlinie. Am  

wird berechnet aus

= 1,1

-5 ElAM = 5 . 10

m it der Biegesteifigkeit El des Zustands I und der 
h8he dQ .

Verkehr in der

Q uerschnitts-

Anstelle der Teilsicherheitsbeiwerte ftir Eigenlast und 

Bestim m ungsgleichung zu d 

additive Glied AM einzuftihren. 

halten.

ist jetzt dass ,vorh.
wird m it dem W ert 1,4 beibe-Yds

Ftir hohe bis m ittlere Verkehrslastantei le wird m it M ^ + M  

M Nm noch ein ausreichendes Sicherheitsniveau erreicht. ErhOht m an 

das M om ent urn 2 M Nm , so wird der Nachteil des AM -Konzepts deut- 

lich (Bilder 4.12 und 4.13 im  Verglich zu Bildern 4.7 und 4.10). 

Bei SchnittgrOBenkom binationen unterschiedlicher GrOBe kann m it 

einem additiven Sicherheitselem ent kein gleichm SBiges ZuverlSs- 

sigkeitsniveau erreicht werden. Fllr den untersuchten Querschnitt 

sind die angesetzten 7 M Nm keine Obergrenze der Belastung, so daB 

bei Verwendung der angegebenen Gleichung zum Grenzdurchm esser 

insbesondere bei hohem Eigenlastantei1 m it einem zu geringen 

Sicherheitsindex zu rechnen ware. Eine ausreichende M indestbeweh- 

rung kann die Zuverlassigkeit jedoch in einer vertretbaren GrOBe 

halten.

5
P

Bei kleinen M om enten bietet das additive Sicherheitselem ent den 

Vorteil, daB ein rechnerisches AufreiBen des Querschnitts gewahr- 

leistet werden kann; fUr groBe M om ente sind m ultipiikative 

Elem ente vorzuziehen.

Im Falle ungdnstig wirkender Vorspannung hat in der Regel die 

Eigenlast einen gtlnstigen EinfluB, da bei Balkentragwerken im  

Norm alfall die Vorspannung der Eigenlast entgegenwirkt. Dies ist 

zum  Beispiel bei Durchlauftragerm  der Fall, wenn im  StUtzbereich 

unten Zug auftritt. In der Bestim m ungsgleichung zu d 

dann

i sts,vorh.
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APP

3,5"

3-0$

?>P'P3

iP

Bild 4. 12 Sicherheitsindex 3 in Abhangigkeit von zul 

und vom  Verkehrslastantei1, Vp = 0,7 

M g + M p = 7 M Nm , yq - Yp = 1,2, yv = 1,4= 1,1, Yds

aP
- UiA,o 1

3.51

-¥■3,0

tp3 0,3

3,01
V

0,0<?
0,5 2]<s>r i 1,0r#71*1l 1,5*C>

a6 jjul<2

Sicherheitsindex 3 in Abhangigkeit von zul 
und vom Verkehrslastantei1, V

r
Mg + Mp = 7 MNm, AM-Konzept, y v = 1,1, Y^

Bild 4.13
- 0,7

- 1,4
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YG.M durch V*G
und

V/yv durch VV

zu ersetzen. Die Tei1sicherheitsbeiwerte flir gUnstige und ungUns- 

tige W irkung m Ossen dabei nicht den gleich Zahlenwert aufweisen.

Ftir den Querschnitt nach Bild 4.5 m it der Druckllnie aus Vorspan- 

nung am oberen Rand ist der Sicherheitsindex fUr eine Lastkom bi- 

nation bei verschiedenen zulSssigen Betonzugspannungen am unteren

= -5,0 M Nm und 

bei zul 

an. Der

Q uerschnittsrand aufgetragen (Bild 4.14). M it M g

= 4,5 M Nm wachst die Vorspannkraft dabei von 1,3 M N  
2 9= 0,3 M N/m auf 4,0 M N bei zul. abz = 3,0 M N/m L

effektive Bewehrungsgrad hat genau die GrdBe, die fUr d

10 m m erforderlich ist. M it den Teilsicherheitsbeiwerten Yy = 1,1

und Yg = 1,1 liegt 3 im  angezielten Bereich von 3,0 + 0,5.

Mp
abz

s, vorh.

P t
3,OH

2,5H

—1—► zul Obi 
3,0 [MN/mH

2,0
0 1,0 2,0

Bild 4.14
Sicherheitsindex 3 bei ungiinstig wirkender Vorspannung 

(Eigenlast wirkt glinstig)
Yq = 1,1 r Yp = 1,2 , = 1,4= 1,1 , Yds
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FUr Vorspannung und Zwang aus Vorspannung 1st nach den untersuch- 

ten Beispielen der Tei1sicherheitsbeiwert von

= 1,1

beiro Nachweis der RissbeschrSnkung ausrelchend. Bei gttnstiger 

W irkung der Vorspannung istdurch yv zu dividieren, bei ungtinsti- 

ger W irkung 1st die Vorspannung m it Yv zu vervielfachen. Voraus- 

setzung ist, daB an den Lasten sowie an den EinfluBgrOBen der 

RiBbreite bzw. am Grenzdurchm esser ebenfalls Teilsicherheitsbei- 

werte angebracht werden, die deren Streuung Rechnung tragen.
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5. Zusam m enfassung

KUnftige Norm en sollen ein gleichm SBiges Sicherheitsniveau auf- 

weieen. Dies soil durch Sicherheitsbeiwerte erreicht werden, die 

auf der Basis von Versagenswahrscheinlichkeiten infolge 

Streuung der EinfluBparam eter herzuleiten sind.

der

W Shrend in der Spannbetonbauweise im  Bruchzustand der Spannstahl 

in der Regel die Streckgrenze erreicht und dann sicherheits- 

theoretisch Shnlich wie Stahl schlaff bewehrter Bauteile zu 

behandeln ist, sind im  Gebrauchszustand die ursprtinglich einge- 

leiteten KrSfte ausschlaggebend.

Bei der Krafteinleitung in Spannglieder m it nachtrSglichem Ver- 

bund stehen wenigstens zwei M eBwerte zur Verfiigung. Es sind dies 

die Kraft und der Ziehweg am Spannanker. In vorliegender Arbeit 

werden deshalb die Param eter hinsichtlich ihrer Streuung unter- 

sucht, die unm ittelbar auf den Kraftverlauf lSngs eines Spann- 

glieds wirken, Oder die die KontrollgrBBen beeinflussen. Durch 

die Kontrolle der M eBwerte kBnnen grobe Fehler erkannt und die 

Streuung der SpanngliedkrSfte dadurch begrenzt werden. Die Aus- 

sagefShigkeit der M eBwerte ist etwa um gekehrt proportional zum  

Abstand des auf die SpanngliedlSnge bezogenen Abstands des KrUm - 

m ungsschwerpunkts vom  Festanker.

Anhand einer Com putersim ulation von SpannvorgSngen ISBt sich die 

Streuung der SpannkrSfte aus Unsicherheiten im  Spannvorgang fiir 

tibliche Spanngl iedverlSuf e m it etwa 7 % angeben. Dabei wird ein 

gen(igend genaues Rechenm odell zur Vorausbestim m ung der Sollwerte 

vorausgesetzt.

Zur GewShrleistung einer ausreichenden Sicherheit beim Nachweis 

der RissebeschrSnkung als dem m aBgeblichen GebrauchsfShigkeits- 

nachweis wird fUr einen typischen Querschnitt gezeigt, daB m it 

dem Ansatz der 0,9 bzw. 1,1-fachen Vorspannung (bei giinstiger 

bzw. ungUnstiger W irkung) der Streuung der VorspannkrSfte hin- 

reichend Rechnung getragen wird.
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ANHANG



Einlesen

n
*i . Vi
q .El

±
z.B. aus [36 ]SPLINE - UP 

fur Xj i x < xi+1 “V
y = Aj
mit E

+ Bj(x-xi) + Ci(x-Xj)2+Dj(x-xj)3+Ej(x-Xj)4

i = 0

±
Fur i = 1 bis n-1
SW = X
f = /(yj+i - yj )2 + sw2 ’ /Iswl 

E; =-q -f/El/24

Dj = Dj + q -f -sw/EI/12 

Cj = Cj - q • f• sw2/EI/24

- xi+1

k = 0
Fur i = 1 bis n-1
SW = XM - Xj

fur j = 0 bis 9 (bzw. 10 fur i = n-1) 

k = k + 1
XA = sw • j/10
x'k = Xj + XA

+ B, • XA + C, •XA2 + Dr XA3 + E, -XA4= Ayk
n = k

Ausdrucken
veranderte Stutzstellenzahl n 

xk-yk

c )ENDE

Program m schem a zur Erm ittlung der Hullrohrbiegelinie



X;‘ = X Vi' = Vii

A

Generieren eines n-1feldrigen Rahmens 

Rahmenecken in , y{
StielfuHpunkte vertikal gehalten 

tinker Endriegel links vert, gehalten 

rechter Endriegel rechts eingespannt 
horizontal Zugkraft an linkem Endriegel

Stiele weich
Riegel biegeweich , dehnstarr

Losen des stat. unbest. Gleichungssystems 

nach Gauss
Berechnen von vert. Verformungen V| 
der Rahmenecken

*

©©

Program m schetna zur Erm ittlung der Sparing!iedlage im  HuTIrohr



©

Wenn y{ + v, * y-t + hs/2 

dann y{ = yt * hs/2
Stiel i dehnsteif

Wenn y,' + v, < y| - hs/2 

dann y^ = y- - hs/2
Stiel i dehnsteif

Wenn y( + hs/2 > y[ + V; > y, - hs/2 

dann y,' = y' + v,
Stiel i weich©

*

nein 1°Vj — 0

Ausdrucken
n

ENDE

Fortsetzung
Program m schem a zur Erm ittlung der Sparing!iedlage im  

Hullrohr



z.B. aus [36 ]SPLINE - UP 
fur Xj < x < x

2 3y = Aj + B; (x - Xj) + Cj (x - Xj ) + D, (x -xj)
ui

Fur i =1 bis n-2 

= arctan B

Fur i = n - 1
- Xn-1

a, = arctan ( Bj + 2 Cj ■ sw + 3 Dj • sw2)-arctanBj|

- arctan B«i U1 i

sw = xn

±
Ausdrucken

n
a
xi . yi

±
ENDE

Program m schem a zur abschnittsweisen Erm ittlung 

des gewollten Um lenkwinkels



Einlesen

n. p
«i

xi .yi

Fur i = 1 bis n-1 

Wenn a, = 0
Si = /(xM -Xj)5 + (yM -yt)2'

Ri = 100000 

Wenn Kj*0
Ri = / ( xi+1 - x, )2 + { yi+1 -yi)2/|2sin(aj/2)| 

Sj = I CX j -R; I

A A

Fur i = 1 bis n-1 

Wenn p-S, £ a
■Sj = ctj

Wenn p Sj > ctj
■Sj = P • Sj

Fur i = 1 bis n-1

i alternativ
■Sj = P'Sj + ct j

A ±
Fur i = 1 bis n-1 

Rj = s.o. mit Sj

A

Ausdrucken

ENDE

Program m schem a zur abschnittsweisen Erm ittlung 

des gesam ten Um lenkwinkels



/ Einlesen 

V0 • wn , EA 

n * k  , Mc'Mp' Mw 
Si ,-9i

A
P = K ( Me + K- Mp. V0/R + Pw ‘ A 1 )

*
Vi = i

von i = 2 bis n
= V0

i-1
Vi = V0 ■

A

von i = 1 bis n-1
w = w ♦ (Vj + Vi + 1) S; / E A / 2

A

Ausdrucken
Vi

W0 = W + Wn

A

ENDE

Program m schem a zur Bestim m ung des Spannkraftverlaufs 

und Ziehwegs bei konstantem  Reibungskennwert



Einlesen
V0 . wn . EA 

n,x,^ic ,pp ,|iw
R-, . Sj.ttj

I-----------1 event.
------- 1

Generieren von Zwischenwerten JL_
1

Stortwerte
Vui = V0 
Vji2 = Y> ' e

i-1
-X'Mc- l «k

k=l

A

1 f = v0/vi=1
A

W f • V;i=n

±
von i = n-1 bis 1
P = (f -Vi * Vi+1)/Ri/2 
wenn i = n -1 : 
w = wn + Vi+1 • Sj /EA/2 
wenn i < n -1
w = w + Vi+1 - (Si + Si+1 J/EA/2
P = K • (pc + K |ip p + pw - w)

^ rV^+f-Vj-p-Sj/Rj

nein jaViBl = v0 ■*

w0= w + Vl=1 • Si = 1 / EA/2

A

Ausdrucken
V:I
wo

c )
ENDE

Program m schem a zur Bestim m ung des Spannkraftverlaufs 

und Ziehwegs bei veranderlicher Reibung


