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1. Einfthrung

Aufgrund von Schwierigkeiten bei der werkstoffuUbergreifenden
Behandlung von Vorspannung in der baustoff- und bauartdbergrei

fenden Norm “"Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforde-~
rungen flr bauliche Anlagen" /1/ wurden in /2/ verschiedene
berlegungen und Definitionen zu diesem Thema /3 bis 6/ gegen-
Ubergestellt und schliefBlich ein neuer Definitionsvorschlag ge-~
macht, der eine werkstoffiubergreifende Behandlung von Vorspannung
ermglichen soll. Gegeniiber den Definitionen nach /3 bis 6/ an
dieser Definition ist das Stichwort "Kontrolle" neu. In diesen
Forschungsvorhaben, das o0.g. Vorhaben fortsetzt, soll deshalb
unter dem Gesichtspunkt der Kontrolle der Vorspannung untersucht
werden, Inwieweit die Streuung der Spannkrifte im Spannbetonbau
von der Kontrolle beeinfluBt wird, und welche Sicherheitsfaktoren
daraus resultieren. Dazu wird zunichst noch einmal das Problem
der Kontrollierbarkeit aus /2/ beztiglich der Spannbetonbauweise
vertieft und dann anhand einer Computersimulation die Streuung
der Vorspannung ermittelt. Daraus konnen schlieBlich Teilsicher-

heitsbeiwerte nach /1/ fir Vorspannung bestimmt werden.



2. Kontrolle und Vorspannung
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Im Spannbetonbau stehen beim Vorspannvorgang im allgemeinen zwei
MeBwerte zur Kontrolle der eingetragenen Kr&fte zur Verfiigung:

- Ziehweg

- Spannkraft.

Beide Werte werden am Spannanker gemessen. In einigen F&lle kann
auch die Vorspannung an dem - dem Spannanker gegeniiberliegenden -
Ende des Spannglieds gemessen werden. Welche Spanne sich aus den
beiden MeBwerten fiir die Kontrollierbarkeit der in ein Bauteil
eingetragenen Kridfte und damit fUr die Streuung der Spannkraft

ergibt, soll im folgenden niher untersucht werden.
Fir ein Spannglied konstanter Kriimmung (Bild 2.1) wird die Vor-
spannung an der Stelle x gemdB der Euler'schen Seilreibungsglei-

chung

o im BogenmaB

Bild 2.1: Spanngliedfiihrung mit Bezeichnungen



Die Vorspannung VE am Festanker ist demnach

VO ist dabel die Spannkraft an der Stelle x = O, der sich 1lings
des Spannglieds die Reibungskridfte entgegenstellen. Der Reibungs-
kennwert | sel eine ortsunabhidngige, t(ber die Spanngliedlinge
konstante Gr8Be. Die Abwicklung des Spannglieds habe die Linge L.

Mit dem Elastizitidtsmodul EZ und der Querschnittsflidche A des

z
Spannglieds wird unter Zuhilfenahme des Hooke'schen Gesetzes die

Spanngliedverlidngerung Al
L

r v

- E . A

o z(x) " Tz(x)

Bei konstanter Dehnsteifigkeit Ez(x)' Az(x) = EA wird

Al =

v %’ o <
—u . -E
. _o
A = R | e dx
0
- Vo' L 1 - ¥ o
EA H oo

Drickt man in obiger Gleichung po durch V, und Vi aus, so erhidlt
man nach einigen Umformungen und Reihenentwicklung aufgeldst nach

Ve

A1V - E-A
Vo o fir 0,8 V_< V. < V
E 2:1-V - A1 E-A o~ 'E= o

Sofern beim Spannen am Festanker kein Schlupf auftritt - z.B.
durch Vorverkeilen des Spannglieds - und sofern EABetmw >
EASpathah1 iet, entspricht Al etwa dem meBbaren Ziehweg beim
Spannen. Wenn man die wirksame Spanngliedlinge L. als bekannt
voraussetzt, kann aus der Messung von AL und VO offenbar dann auf
V. rtckgeschlossen werden, wenn die Dehnsteifigkeit des Spann-

E
glieds bekannt ist. Geringer wird die Aussageflhigkeit des Mess-



werte allerdings, wenn man die wirksame Spanngliedlinge als un-
sichere GrtiBe (Verstopfer etc.) ansieht, und insbesondere dann,
wenn das mathematische Modell nur als Niherung gelten kann (z.B.

Reibungskennwerte lings des Spannglieds nicht konstant).

Es zeigt sich, daB die alleinige Betrachtung der Streuung der
Vorspannung infolge streuender Reibung nicht ausgreicht, um den
tatsdchlichen Verh#dltnissen gerecht zu werden, da durch Kontrolle

eine Eingrenzung von Spannkraftabweichungen erreicht wird.

2.2 EinfluB des Spanngliedverlaufs auf die Fehlerempfindlichkeit
beim Vorspannen, Kontrollschirfe
Da die Kontrollierbarkeit des Spannkraftverlaufs bei beliebig
gekrtimmten Spanngliedern wesentlich von der Lage der Krimmungen
in Relation zum Spannanker geprédgt ist, wird zur Herleitung
einer GrsBe, die die GUte der Kontrolle miBt, das Beispiel eines
konstant gekritimmten Spannglieds erweitert auf ein Spannglied mit
abschnittsweise geradem und gleichmdBig gekrttmmtem Verlauf. Das
Spannglied habe nur einen gekriimmten Bereich, der exakt die halbe
Linge des Spannglieds ausmachen soll. Die Lage dieses Bereiches

lings des Spannglieds ist variabel.

Anhand des Spannglieds mit konstanter Krimmung wird deutlich, da8
die RichtgrdBe Spannkraft bzw. Ziehweg EinfluB auf den Fehler im
Spannkraftverlauf hat. Dabei bleibt unberiicksichtigt, ob oder wie
gut anhand der verbleibenden zweiten GrtRBe wihrend des Spannvor-
ganges erkennbar ist, daB eine Abweichung vom planm#figen Spann-

kraftverlauf auftritt.

In Bild 2.2 4ist fur verschiedene Systeme der Ziehweg Al als
KontrollgrBe Uber der Kraft Vp am Festanker aufgetragen. Al
wurde auf L und Vp auf EA bezogen, so daB die Darstellung dimen-
sionclos ist. Die Vorspannkraft VO (bezogen auf ER) ist fir alle
Kurven konstant. Im Schnittpunkt der Kurven ist pua = O und es
gilt VU/EA = VE/EA = Al/L. Mit kleiner werdenden Vi wdchst UG bis
eg cchlieBlich die in der Spannbetonbasuweise gebriuchlichen WRerte
beiweitem f{iberschreitet (gestrichelter Teil der Kurven: uo >
1,6). Die Unterschiede der verschiedenen Spanngliedfthrungen in



Bezug auf die Kontrolle des Spannkraftverlaufs zeigen sich deut-
lich. Das System mit Kridmmung am Spannanker ist fUr die Erkennung
einer Abweichung von VE/EA infolge auBerplanmiBigem o unkri-
tisch. Die Steigung der Kurve ist etwa 1/1,3, so0 daB sich Fehler

von VE/EA deutlich im Ziehweg niederschlagen. Beim System mit
Krtimmung nahe am Festanker verliduft die Kurve sehr flach nit
einer Steigung von etwa 1/4, s0 daB Schwankungen von VE/EA den

Ziehweg nur schwach beeinflussen.

Um die Kontrollierbarkeit 2zu guantifizieren liegt es demnach
nahe, die Steigung der Kurven nach Bild 2.2 als charateristische
Gr8e zu benutzen. Bezeichnet man den auf die Spanngliedli#nge L
bezogenen Abstand des Krimmungsschwerpunkts zum Festanker mit s,
so zelgt sich fur kleine po (oberer Bereich der Kurven) eine gute

tibereinstimmung zwischen s und der Steigung der Kurven. Mit dem

C
///
/7
’/
al/l o Vo /
//
/ Yo Ve,
e \_/‘
//
, A
’ N -
£
0 Vo/EA, =const = C
0 Ve/EA, C

Bild 2.2: Zusammenhang von Ziehweg und Festankerkraft bei konstenter Spannkraft
flir verschiedene Spanngliedverliufe



Verhdltnis der Spanngliedldnge im gekrtmmten Bereich zu der im
ungekriimmten Bereich wie 1/1 ist der Ziehweg in Abhidngigkeit wvon

S
Vo 1-eHO

AL = —[ =———— 0,5+ ™" % (s - 0,25) + 0,75 - s]
EA ua

wobeli s wegen der L&nge der KrUmmung von 0,5 L nur im Bereich von

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

ker

Ve/EA =V /EA - eTH @

wird nach Eliminierung von p o als unbekannte EinfluBgréBe

A V,/EA - V/EA
CLgs © 0,5 + Vg/EA+(5-0,25) + (0,75-s)- V_/EA
L In (V,/EA) - In (V./EA) ©

Definiert man die Kontrollschdrfe K als MaB fir die Kontrollier-
barkeit mit der Ableitung der KontrollgrsB8e Al/Lnach der zu kon-
trollierenden Gré&Be VE/EA, so errechnet sich die Kontrollschéarfe

- wieder ausgedrickt mit p - zu

¢ d L) 0,5.eu v - 12+ B2+ s - 0,5

4 (VE/EA) (n a)

Mit Entwicklung der Exponentialfunktion in ihre Potenzreihe wird

daraus niherungsweise

Knos + %?9 (fir pa < 0,5)

Die Kontrollschidrfe K ist demnach linear abhingig von dem bezoge-
nen Abstand s des Krimmungsschwerpunkts zum Festanker. Niherungs-
welise gilt das gleiche auch fur po, jedoch ist der EinfluB von ua
um eine Zehnerpotenz kleiner. Die Ausdehnung des gekiimmten Berei-

ches Uber die Spanngliedlidnge ist von untergeordneter Bedeutung.



Vergr$Bert man z.B. die Linge des gekrimmten Bereiches wvon jetzt
0,5 L auf das Zweifache (gesamtes Spannglied gekrimnt), so ver-
doppelt sich einzig der EinfluB von po: Mit pa= 0,2 (U= 0,2 , a
= 600) und s = 0,5 (Krimmungsschwerpunkt in Spanngliedmitte)
verdndert sich der Zahlenwert der Kontrollschidrfe um lediglich

3 %.

Beispiel zur Kontrolle

Bild 2.3 zeigt anhand eines Zahlenbeispiels die Auswirkung der
Kontrollschidrfe bzw. der Lage des bezogenen Krimmungsschwerpunkts
auf die Kontrollierbarkeit der in ein Bauwerk eingetragenen Vor-
spannung. Im Beispiel wurde der Spannstahldurchmesser zu 12 mm
und die Spanngliedlidnge zu 50 m angenommen. Fur Vo wurde 100 kN
je Draht, fdr Ez wurde 205 kN/mm2 gesetzt.
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Bild 2.3: Beispiel zur Kontrollschdarfe: Aussagefahigkeit von Spannkraft und
Ziehweg bei verschiedenen Kriimmungsschwerpunkten



Die Kurven lassen verschiedene Interpretationen 2zu. Z2um einen
zeigt das Bild die Aussagefihigkeit von Spannkraft und Ziehweg,
wenn man annimmt, daB die Dehnsteifigkeit des Spannstahls vom
Nennwert um + 3 % abweicht (Der Variationskoeffizient kann den

Ergebnissen der Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 fur Spanndraht entnommen

werden).

Bei gutmitigen Systemen mit s >» 0,5 (Krimmungsschwerpunkt in
vorderer Spanngliedh&dlfte), Kkann die Spannkraft Vp am Festanker
mit einer Streubreite von etwa + 7 % angegeben werden. Ist s <
0,5, so wird eine Aussage Uber Vp mit kleiner werdendem s schnell
bedeutend unsicherer. Im Beispiel 145Bt sich aus den bekannten
GrbB8en von Ziehweg und Spannkraft schlieBlich nur noch eine
Spanne von %+ 27 % fur die Kraft am Festanker absch&dtzen. Dabei
wird vorausgesetzt, daB beide MeBwerte, Spannkaft und Ziehweg,

keine MeBfehler enthalten.

Eine zweite Interpretationsmglichkeit liegt im UmkehrschluB: Wie
groB muB die Abweichung der Festankerkraft VE vom Sollwert sein,
um erkannt zu werden; EA soll exakt dem Nennwert entsprechen, so
da8 bei planmiBigem Ziehweg die Kraft an der Spannpresse um + 3 %
vom Sollwert abweicht. Nach DIN 4227, Teil 1 /8/ bedarf es erst
dann besonderer MaBnahmen, wenn einzelne Spannglieder Abweichun-
gen von mehr als 15 % von den Sollwerten des Spannprotokolls
aufweisen oder wenn sich in der Summe aller Spannglieder eines
Querschnitts eine Abweichung von Uber 5 % errechnet. Nach Bild

2.3 sind demnach Abweichung im Spannkaftverlauf von iiber 20 %
mglich.

Fuir Spannglieder, deren Kraft lidngs des gesamten Spannglieds von
Belang ist, zelgt sich, daB Spanngliedverlidufe mit Krimmungs-
schwerpunkten nahe dem Festanker unbedingt zu vermeiden sindg,
oder aber zus#tzliche KontrollmaBnahmen erfordern. Die Unsicher-
heit in der Kontrolle reibungsbedingter Abweichungen im Spann-
kraftverlauf nimmt etwa umgekehrt proportional mit dem Abstand
des auf die Spanngliedlidnge bezogenen Krimmungsschwerpunkts vom

Festanker ab.



2.3 Sicherheitsbeiwerte aus Kontrolle

Abhidngig von der Kontrollschidrfe 1d8t sich nach Kap. 2.2 die
Streuung der Vorspannung eingrenzen und durch Sicherheitsbeiwerte
rechnerisch abdecken. Da die MeBgenauigkeit die Kontrolle be-
grenzt, kann man aus der Streuung in der Messung von Kraft und
Weg eine obere Schranke fiir einen Sicherheitsbeiwert zur Vorspan-

nung wie folgt herleiten:

Aufgabe der Kontrolle ist die Sicherstellung, daB8 ein vorausbe-
stimmter Verlauf der Spannkraft lidngs des Spannglieds tats&dchlich
erreicht wird. Der Verlauf der Spannkraft wird wiederum bestimmt
durch die Reibungsverluste im Hillrohr. Um der MeBgenauigkeit
Rechnung zu tragen, sind demnach der Fehler aus der MeBungenauig-
keit und die Abweichung im MeBwert infolge Abweichung des Rei-
bungsverlustes vom Sollwert gegeniberzustellen. So erhdlt man
unmittelbar eine Aussage Uber den Fehler im Spannkraftverlauf,

der durch die Kontrollmessung nicht mehr erfaB8t werden kann.

Ist 1 Soll Ist 1t Soil

al” =088 a" u VvV, =088V,

Bild 2.4: Abweichung der Festankerkraft infolge Reibungsfehler:
Abweichungen bei den KontrollgroBen entsprechen den MeB3genauigkeiten



In Bild 2.4 ist die prozentuale Abweichung der Festankerkraft vom
Sollwert aufgetragen, deren zugehdrige MeBwerte (Spannkraft und
Ziehweg) mit verdnderter Reibung (jeweils) um 2 % gegeniiber dem
Erwartungswert abweichen. Die Verkleinerung beider MeBwerte ent-
spricht der unglinstigsten Kombination fir den Spannkraftverlauf,
die Abweichung entspricht etwa der Standardabweichung der MeB-
fehler (vergl. Kap. 3.1.4 und 3.1.5). Unter der Voraussetzung,
daB der Fehler aus Reibung gr&Ber als der MeBfehler ist, ist nach
Bild 2.4 fur Vorspannung in der Spannbetonbauweise wenigstens
eine b prozentige Abweichung der Kraft durch Sicherheitsbeiwerte
abzudecken. Dies kann aus Grinden der Rechenvereinfachung durch
unabh&ngige Teilsicherheitsfaktoren, etwa ¢y = 0,9 bzw. 1,1, fiir
die Spannkraft geschehen, es kann aber auch, um nicht die un-
empfindiichen Systeme 2zu benachteiligen, durch ein Sicherheits-
element in Abhidngigkeit von s geschehen. Bild 2.4 zeigt als
Maximall®dsung ein additives Sicherheitselement in Abhdngigkeit
von s, das an der Reibung als ausldsender Ursache der Unsicher-

heit ansetzt. Auch wenn s ndherungsweise bestimmt wird aus

V JEA - AT/L 1- A1« EA/V. "L
" 0 _ 0
= = = pa>0
V/EA - V/EA 1-¢H©

S

so ist der Rechenaufwand erheblich.

Bild 2.4 verdeutlicht, daB aus der Herleitung der Kontrollschirfe
bereits rein deterministisch Sicherheitsmargen fir Vorspannung
gefunden werden kdnnen. Die folgenden Kapitel sollen durch wahr-
scheinlichkeitstheoretische {berlegungen beriicksichtigen, daB
durch die Kontrolle nur ein oberer Grenzwert der Streuung gefun-
den werden kann. Es ist also zusidtzlich 2zu priifen, ob die

Streuung infolge der EinfluBgrdfen Uberhaupt diese Grenze er-
reicht.



3. Streuung der Vorspannkrédfte

Rapitel 2 ist zu entnehmen, daB sowohl die Streuungen der Gr&Ben,
die den Spannkraftverlauf und die KontrollgréB8en beeinflussen,
als auch die MeB8fehler der KontrollgrtBen bei der Ermittlung der

Streuung der Vorspannkrifte zu beriicksichtigen sind.

Als EinfluBgréB8en sind nach Kapitel 2 zu nennen:
-~ der Spannstahlguerschnitt AZ
- der Formidnderungsmodul EZ
- die Spanngliedreibung

mit ihren charakteristischen Gr8Ben py und Y.

Kontrollierte GrtBen sind:
- die Vorspannkraft Vg
- der Ziehweg Al.

Im folgenden sollen eigene Statistiken und die Auswertung von
Vertffentlichungen tber Versuche zu den genannten Parametern ein
hinreichend realitdtsnahes Bild der Gr&Ben mit ihren 2zufdlligen
Schwankungen liefern, um mit dieser Grundlage den gesamten Spann-

vorgang als Zufallsprozess simulieren zu kénnen.

3.1.1 Spannstahlguerschnitt
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Zur Ermittlung der zufdlligen Schwankung des Stahlguerschnitts
wurden 45 Jahresauswertungen der Giliteiiberwachung von Spannstihlen
verschiedener Hersteller untersucht. Die Jahresauswertungen ent-
stammen den Jahren 19880 bis 1983; insgesamt lagen etwa 22000
Stichproben vor, die 33 verschiedene Stihle reprisentieren (Kom-
binationen von Stahlguerschnitt, Stahlgiite und Hersteller). Sig-
nifikante Unterschiede zwischen Eigen- und Fremdiiberwachung konn-
ten nicht beobachtet werden, deshalb wurden beide MeBreihen je-

weils z2u einer MeBreihe zusammengefaBt.
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Bild 3.1: Jahresauswertung der Glitelber- Bild 3.2: Standardabweichungen der pro-
wachung: Standardabweichung zentualen Abweichung vom Nenn-
des Stahlquerschnitts querschnitt

In Bild 3.1 sind die Standardabweichungen S des Querschnitts-
-]
in Bild 3.2 sind die

verts AZ iiber dem Nennguerschnitt A s

z,Nenn

Standardabweichungen OAbwi der prozentualen Abweichung vom Nenn-
L]

gquerschnitt aufgetragen. Jeder Punkt repridsentiert eine Jahres-

auswertung. Stidhle , die mit zwei Jahresauswertungen vertreten

sind, sind besonders gekennzeichnet.

Es 1ist deutlich eine Abhingigkeit der Standardabweichungen vom
Nennguerschnitt erkennbar. Die Rickrechnung auf den Stahldurch-
messer zeigt, daB offenbar die produktionsbedingte Schwankung des
Stahldurchmessers die Streuung des Querschnittswerts bestimmt.
Die Standardabweichung des rickgerechneten Durchmessers ist unab-

hingig vom Nenngquerschnitt (Bild 3.3).

Die Ruckrechnung der Standardabweichung des Stahlguerschnitts auf
diejenige des Stahldurchmessers erfolgt bei Variationskoeffizien~
ten der Querschnittsfl&che um 1 % unter Zuhilfenahme des Fehler-
fortpflanzungsgesetzes auch fir einige nicht-runde Querschnitte

mit
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In Odz ist demnach nur der Anteil der Streuung des Durchmessers
enthalten, der einem Uber den Umfang gemittelten Durchmesser
entspricht (Bild 3.4). Fir die nicht-runden Spanndridhte ist die
Abschidtzung der Streuung der Querschnittsdicke Uber einen Ersatz-
durchmesser eine grobe Nidherung. Fir einen guadratischen Quer-
schnitt ergidbe sich beispielsweise bei gleicher Streuung der
Querschnittsfliche eine um 10 % kleinere Streuung der Kantenlidnge
gegenliber der des Ersatzdurchmessers. Da jedoch nur etwa 5 % des
ausgewerteten Datenmaterials nicht-runde Drahtguerschnitte ent-
hdlt, wird zur Vereinheitlichung nur der (Ersatz-) Durchmesser
riickgerechnet. Fir Litzen wird gleichfalls ein Ersatzdurchmesser
ermittelt.
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Die Streuungen des Durchmessers enthalten auch Effekte aus der
Querschnittspriifung selbst. Es sind dies neben MeBfehlern zum
einen Verfidlschungen der Ergebnisse durch Mittelung der Quer-
schnittsabweichung l&ngs der Stahlprobe und zum anderen eine u.U.
systematische Abweichung der ermittelten Querschnittswerte durch
Annahme des spezifischen Stahlgewichts und eines Rechenwerts zunm
Abzug von Rippenfldche, die lings des Spannstahls keine Kridfte
weiterleitet. Wie Vergleichsrechnungen zeigen, sind diese Fehler
um 10er Potenzen kleiner als die errechneten Querschnittsstreuun-
gene. Die Mittelung der Querschnittsflidche ldngs der Probe hat
zwar EinfluB auf die Abschiatzung der lokalen Festigkeit, in Hin-
blick auf den EinfluB beziliglich des Ziehwegs ist sie jedoch ohne
Belang, da bei reibungsbehinderter Vorspannung die Spannkraftver-
luste Uber eine Linge entsprechend der Probenlidngen 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 Spanndrihte und -stidbe aus /10/ mit eingearbeitet. Sie
resultieren aus etwa 10.000 Einzelmessungen. Da die Daten unter-
schiedlicher Durchmesser 2zusammengefaft wurden, ist wunter der
Annahme, daB8 die Probenzahl der verschiedenen Durchmesser etwa
gleich verteilt ist, ein mittlerer Durchmesser angegeben. Inwie-
weit diese Auswertung auf direkten Messungen des Durchmessers
oder auf Riuckrechnungen der Querschnittflidche basiert, ist nicht
bekannt. Abgesehen von einem AusreiBer bestidtigen sie jedoch die

ermittelten Kennwerte.

Zur Herleitung eines Rechenwerts fur die Streuung des Stahldurch-
messers wird zundchst die Streuung der Differenzen Adz der Ein-

zelwerte einer Jahresauswertung zu ihrem Mittelwert untersucht.

Anmerkung: Gemd3B Textteil werden in /10/ Durchmesser angegeben.
Demnach wurden die KenngréB8en aus /10/ fir Bild 3.3

Ubernommen und fiur Bilder 3.1 und 3.2 umgerechnet.



Die Streuung o dieser Gr6Be ist gleich der Streuunyg Odz.i +
b

wird zu Null. Da der Mittelwert ﬂhdz 5 fur
b

Adz,i
der Mittelwert mAdzn
alle Jahresauswertungen gleich ist, erscheint es konsegquent die
einzelnen MeBreihen =zu einer MeBreihe zu vereinigen und die
daraus resultierende Standardabweichung allen Stihlen zugrunde zu
legen. Fur die Vereinigung von k MeBreihen mit den Standardabwei-
chungen oF (Grundgesamtheiten) und den Mittelwerten my gilt all-
gemein (vergleiche /11/):
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Durch Einsetzen von Odzi und ﬂi erh&dlt man mit r% = 0 die Werte
b
mAdz'OAdz nach Tab. 3.1. Wie bereits in Bild 3.3 zZu erkennen, ist

die Streuung des Ersatzdurchmessers von Litzen gegeniber der von
Drihten oder Stidben deutlich kleiner. Deshalb werden die Daten
fir Litzen getrennt ausgewertet. Zum Vergleich sind auch die
Ergebnisse aufgelistet, die sich unter Einbeziehung der Daten aus
/10/ ergeben. Die Differenz der Streuungen OAdz mit und ohne /10/
bei Drihten und Stiben resultiert einzig aus einer MeBreihe nach
/10/ (vergl. Bild 3.3). Bei Nichtbertcksichtigng dieses Extrem-
werts wird g = 0,072 mm gegeniiber 0,094 mm bei dessen Berick-

Adz
sichtigung.

Als guten Schidtzwert fidr die Standardabweichung des Spanndraht-

oder Spannstabdurchmnessers kann man demnach

= 0,08 mnm
ndz ’

annehmen. Der Ersatzdurchmesser von Litzen streut schwicher mnit

etwa

= 0,05 mm
Oadz !



Bei ungefidhr gleichen mittleren Durchmessern dr der Einzeldrdhte
und bei gleicher Streuung ch der Einzeldrahtdurchmesser einer
Litze ist die Streuung ch des Ersatz-Litzendurchmessers dL etwa
gleich (HEo Dabei wird angenommen, daB die Korrelation der Ein-

zeldurchmesser klein ist. Flir eine Litze aus n Einzeldridhten ist

n ol 2"
oy =5 dL
dL \/1:1 (GdE,i 1> =

n 2-dr !
= E,i .2
(o} ] —
i=1 dE,i = ) =
P
i=1 Es1
= %€

Wahrend die GroBe Adz wesentlich geprdgt ist vom Produktionspro-
zeB, und die Streuung Srdz wesentlich bestimmt wird vom Herstel-
lungsverfahren, so ist die Abweichung des Mittelwerts von Quer-
schnitt oder Durchmesser vom jeweiligen Nennwert Bestandteil der
Zulassung von Spannstihlen: Planm&B8ig so0ll der Mittelwert den
Nennwert nicht unterschreiten. Wie Bilder 3.5 und 3.6 =zeigen,
ergibt sich aus den Jahresauswertungen der Gitedberwachung 1im
Einzelfall auch ein unter dem Nennwert liegender Mittelwert,
gemdB8 Zulassung der Stihle liegt das Mittel in den meisten Fillen
Jjedoch tber dem Nennwert. Weder fiir die Abweichung des mittleren
Querschnitts noch fidr die des mittleren Durchmessers 1&8t sich
eine splirbare Korrelation zum Nennquerschnitt nachweisen (S =

0,00 bzw. -0,18), da die mitgeteilten Abweichungen - neben lang-

samen Schwankungen - vor allem eine gezielte Voreinstellung der



Querschnittsabmessungen beinhalten,

Nennguerschnitt mit gleicher,

Prdzision durchgeftthrt wird.
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Bild 3.5: Jahresauswertungen der Glite-

uberwachung: Differenz von
mittlerer Querschnittsflache
zu Nennquerschnittsflache

vom

die vermutlich unabhidngig vom

Herstellverfahren abhingigen
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Bild 3.6:

Differenz von mittlerem
Durchmesser zu Durchmesser
des Nennquerschnitts

Uber die gepriuften Jahresauswertungen gemittelt, liegt die Quer-

schnittsflidche wvon Dridhten und St&ben um

Werten nach /10/) Uber dem Nennwert.

1,0 mmZ (0,7 mm2 mit

Die Standardabweichung der

Differenzen zwischen Mittel- und Nennwert betri&gt 1,9 mm2 (1,8

nnl mit /10/).

Streuung, das Mittel liegt knapp unter dem Nennwert. Mittelwert

MRdz

und Standardabweichung OZdZ

Fir Litzen errechnet sich eine etwa halb so groBe

der mittleren Abweichungen Adz

des Durchmessers einer Jahresauswertung der Gutedberwachung vom
FUir Drihte und Stidbe ist

Nennwert sind in Tab.

3.1 angegeben:



Mgz ¥ 0,07 mm und oz, v 0,09 mm
fdr Litzen
mEdz ’_\I 0 und OZdZ 2’ 0305 mm

Der Stahldurchmesser dz 18t sich nun mit Hilfe wvon Adz und Adz
wie folgt darstellen.

_, Nenn -
dZ = dZ + Adz + Adz

Nenn
dz

und Adz streuen. Entscheidenden EinfluB auf den Ziehweg als

ist als Nenndurchmesser eine deterministische Gr&Be, Adz

KontrollgroBe bei dem Vorspannvorgang hat die Korrelation der Adz
und Adz l3ngs des Spannglieds. Sofern nach wenigen Dezimetern
keine Korrelation der Querschnitte mehr vorhanden ist, mittelt
sich der EinfluB der Streuung des Querschnitts weitgehend heraus,
wihrend bei straffer Korrelation der 2Ziehweqg Uberlinear von

Streuungen des Durchmessers beeinfluBt wird.

Die Abweichung Zdz der Mittelwerte von den Nennwerten wird als
bei der Produktion voreingestellte, ldngs des Spannstahls langsam
dndernde Gr&Be (ber die Spanngliedl#nge straff korreliert ange-
nommen, wahrend die Differenz Adz zum Mittelwert als produktions-
bedingte, ldngs des Spannglieds hiufig &ndernde Gr&$Be Uber die

Spanngliedldnge schwach korreliert angenommen werden kann.

Zur Untersuchung des EinfluBes der Querschnittsstreuung von
Spannstahlauf den Ziehweg beim Vorspannen kann demnach fiir Drahte

und Stéabe

_ , Nenn . B
dZ = dZ + 0,07 mm mit O4y = 0,10 mm

fiir Litzen

_, Nenn
dz - dz

mit T4y = 0,06 mm
mit straffer Korrelation lings des Spannglieds angenommen werden.
Weiterhin wird straffe Korrelation fur die Querschnitte der

Spannstihle angesetzt, die in einem Arbeitsgang eingebaut werden,



da die Wahrscheinlichkeit groB ist, daB8 diese Stihle einer Pro-
duktion entstammen (Beispiel: EinschieBen der Drihte in die Hull-
rohre von einer Trommel). Die S‘t‘.reul.mggd_Z ist gegeniber 5_

Adz

leicht erhdht, um einem mglichen EinfluB von g Rechnung =zu

Adz
tragen.

Im Vergleich dieser aus der Querschnittsfliche rickgerechneten
Verteilung der Durchmesser sind in Bild 3.7 die Standardabwei-
chungen der Stahldurchmesser aufgetragen, die unmittelbar der
Guitedberwachung unterliegen. Zum Teil sind fir eine Querschnitts-
prufung zwei Prufungen des Durchmessers erforderlich (z.B. min ¢,
max ¢ ), 1in diesen Fidllen sind die Standardabweichungen beider
Rerte mitgeteilt. ErwartungsgemidB sind die Streuungen der unmit-
telbar gepriften Querschnittsabmessungen gr&8er als diejenigen,
die sich aus RUckrechnung vom Querschnitt ergeben {(vergl. Bild

3.3). Insgesamt bestitigen sie jedoch den riickgerechneten Wert.

Stahldurchmesser
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Bild 3.7: Standardabweichungen der unmittelbar gepriiften Querschnittsabmessung
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Da die geringe Streuung des Litzendurchmessers auf die Kleine
Streuung der kaltgezogenen Einzeldrihte zuriickzufiihren ist, wur -
den die Daten der kaltgezogenen Spanndr&hte noch einmal separat
ausgewertet. Da die Probenzahl klein gegeniiber der Gesamtzahl
ist, soll hier nur die Tendenz der Ergebnisse wiedergegeben
werden. Die Streuungen OAdz und Oﬁdz liegen knapp (ber denen der
Litzen, der mittlere Durchmesser ist geringfigig gr8Ber als der

mittlere Nennwert.

Drahte, Stabe Litzen
A B A B
Probenzahl N 18 479 28 121 3 389 4 558
Mittelwert My7 [mm] 13,108 15,630 12,273 12,467

mittlerer Nennwert deNe”” [mm] | 13,042 15,589 | 12,281 12,465

md7 [mm] 0 0 0 0

Abw. vom Mittel

Opgz Lmm] 0,071 0,094 0,038 0,048

mx 47 [mm] | 0,066 0,041 -0,008 0,002
Abw. der Mittelwerte

von den Nennwerten 9% 47 [mm] | 0,087 0,084 0,047 0,043

Spalten A: Eigene Datensammlung

Spalten B: Wie A, jedoch mit Daten aus [10]

Tabelle 3.1: Statistik zum Spannstahldurchmesser



3.1.2 Forminderungsmodul von Spannstahl

Der Formidnderungsmodul von Stahl wird im Bereich von Gebrauchs-
lasten h&dufig als konstante WerkstoffgrtBe mit geringer Streuung
behandelt. /12,13/ berichten jedoch von Versuchen, die zeigen,
daB Spannstdhle 2zum Teil schon wunter Gebrauchslast keinen
konstanten Elastizitdtsmodul besitzen. Nach Feistel /12/ f&Hl1lt
die Dehnsteifigkeit von St 1375/1570 bei von Null auf ca. 900
MN/m2 anwachsender Spannung um etwa 5 bis 6 Prozent (bezogen auf
die mittlere Steifigkeit). Tambs-Lyche berichtet in /13/ Uber
eine Abhidngigkeit des Formidnderungsmoduls von der Krimmung des
Spannglieds (Tab. 3.2). Litzenspannglieder von zwei verschiedenen
Herstellern weisen danach bei einem Krimmungsradius von 6 m im
Mittel einen um 10 bzw. 22 kN/mm2 kleineren Formdnderungsmodul
gegeniiber dem eines geraden Spannglieds auf, die Litzen eines
dritten Herstellers weisen keine Abhidngigkeit der Steifigkeit von
der Krimmung auf (alle untersuchten Litzen haben die gleichen
Nennwerte). Bel Verwendung kaltgezogener Drihte zeigen sich &hn-
liche Ergebnisse. Die Untersuchungen wurden bei einem Lastniveau
durchgefihrt, das nach Elastizitdtstheorie bei den gekrimmten

Spanngliedern Spannungen bis zu 95 % von BO 1 (Nennwert) ergab.
3

Stahl- Zahl der E-Modul Zahl der E-Modul
sorte Priifungen gekrimmter Priifungen [ungekrimmter
Bereich Bereich
Litzen 8 194 16 194
Litzen 8 193 16 203
Litzen 12 182 24 204
Drahte 4 199 8 200
Drahte 4 199 8 206

Tabelle 3.2 Formanderungsmodul von Spannstahl nach /13/ (zum
Versuchsaufbau vergl. Tab. 3.3, 1fd. Nr., 7), nach
Herstellern geordnet. ‘



Aus den Versuchen nach /13/ 148t sich der SchluB ziehen, daB die
Formidnderungsmodulli von Spannstihlen, auch wenn diese die
gleichen Nennwerte haben, stark vom Herstellungsprozess abhingig
sind. Weiter 148t sich feststellen, daB der Forminderungsmodul
bereits unter Gebrauchslast zumindest bei einigen St#hlen nicht
konstant, sondern von verschiedenen Faktoren (Lastniveau, Spann-

gliedkriimmung) abhingig ist.

Da 1in Bezug auf den Formidnderungsmodul eines Spannglieds der
Ziehweg als eine integrale GréB8e 2zu betrachten ist, kdnnen kleine
Abweichungen in der Steifigkeit lings des Spannglieds vernachlis-
sigt werden. In Kapitel 3.3 soll der Elastizitidtsmodul fir ein
Spannglied einen konstanten Wert annehmen, der jedoch fir ver-
schiedene St&dhle streut: Fiur die Korrelation der E-Moduli zweier
Proben von Spanndrdhten ist ausschlaggebend, ob sie der gleichen
Schmelze entstammen, da die Zusammensetzung des Stahls den
Elastizitdtsmodul entscheidend prigt. Demnach ist fur einen unge-
stoBenen Spannstahl mit einer starken Korrelation des E-Moduls
lings des Stahls 2zu rechnen. Da weiterhin die Wahrscheinlichkeit
groB8 1ist, daB die Spannstihle gleichen Typs, die in einem Ar-
beitsgang in ein Bauteil eingebaut werden, ebenfalls aus einer
Schmelze stammen, wird fir alle in diese Spannglieder eingebauten
Stdhle eine straffe Korrelation des Elastizitdtsmoduls ange-

nommen .

Der Elastizitdtsmodul des Spannstahls unterliegt in Deutschland
keiner strengen Gliteliberwachung wie beispielsweise die Quer-
schnittsfldche. Die Zahl von 434 Messungen, die Stahlhersteller
fur diese Untersuchung mitteilten, ist dementsprechend klein. Die
Proben wurden an 11 verschiedenen St&hlen mit einer Streckgrenze

von {iber 1400 MN/m2 vorgenommen.

Aus den Messungen deutet sich ein signifikanter Unterschied
zwischen Litzen und Drdhten an, widhrend die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Litzen bzw., Drihten untereinander klein ist.
FaBt man deshalb die KenngrtBen entsprechend zusammen, so0 errech-

net sich fir Lizen mit N = 428 Stichproben

198,2 kN/mm?2
3,4 KN/mm°

"

mes

OEz

1



fUir Spanndrdhte mit N = 186 Proben

203,8 KkN/mm?

2,2 kN/mm2

M,
%,

Zum Vergleich werden Angaben zur Verteilung des E-Moduls aus /10/
in gleicher Weise zusammengestellt. Es zeigen sich fir Litzen

erhebliche Abweichungen in der Grd8e von Mittelwert und Standard-

abweichung:

Litzen, N = 108
2

mg, = 190,0 kN/nmm
Op, = 9,3 kN/mm2
Drihte, N = 219

_ 2
mg, = 204,3 KkN/mm
Op, = 4,4 kN/mm2
Nach Angaben eines Herstellers sind Differenzen dieser

GrdBenbrdnung nicht aus systematischen Enderungen (z.B. in der
Produktion), sondern allein aus statistischen Unsicherheiten zu
erkldren. Um den EinfluB der Streuung des E-Moduls auf die Kon-
trolle des Spannvorgangs abzuschidtzen, werden deshalb beide MeB-

reihen zusammengefaBt, so daB8 man erh#lt:

Litzen:

2
mp, = 196 kN/mm
¢ = 7 KN/mml

Ez

Dridhte (Stidbe):

204 kN/mm2
4 kN/mm2

"

mes
OFz

fi



Nach /12,13/ ist anzunehmen, da8 einzelne Spannstahlsorten
grtBere Abweichungen aufweisen. Da die mitgeteilten Standard-
abweichungen bereits aus den Ergebnissen verschiedener Stihle
resultieren, wird fur die Grundgesamtheit aller Spannstihle kein

welterer Zuschlag gemacht.

3.1.3 Spanngliedreibung

D L I N N Ll ]

In der Spannbetonbauweise sind in Hinblick auf Reibungsverluste

zwei Methoden des Vorspannens zu unterscheiden:
- Vorspannen mit sofortigem Verbund
- Vorspannen mit nachtrdglichem oder ohne Verbund.

In beiden Fidllen wird an einem Ende eines Bauteils oder -
abschnitts das Spannglied gezogen und gleichzeitig Spannkraft und
Lingung des Spannglieds gemessen bis ein vorausberechneter Soll-
wert erreicht ist. Wihrend sich im ersten Fall das Spannglied
nahezu unbehindert tber seine ganze L#nge bis zum gegeniiberlie-
genden Festanker verschieben kKann und damit an allen Stellen etwa
die Spannkraft des Spannankers erreicht, wird im zweiten Fall das
Spannglied in engen Kanidlen durch das Bauteil geftthrt und erfihrt
an Kriimmungen dieser Kan#dle infolge von Reibung zwischen Spann-
glied und Wandung eine Behinderung in seiner Verschiebung. Damit
nimmt die Kraft im Spannglied vom Spannanker zum gegeniiberliegen-

den Anker ab. Dieser Fall soll hier nidher untersucht werden.

Als Rechenmodell fiir den Spannkraftverlauf ist heute die wvon
Cooley um einen ungewollten Umlenkwinkel B erweiterte Seilrei-
bungsgleichung wvon Euler (wie sie in Kap. 2 ohne Erweiterung

bereits verwandt wurde) gebriduchlich:

. -1 (o B X)
V(X) = VO .« € (X)
mit der Spannkraft Vo' der Kraft V(x) an der Stelle x, dem plan-

m&8igen Umlenkwinkel (ﬁx) vom Spannanker bis zur Stelle x, dem

ungewollten Umlenkwinkel B bezogen auf eine Lingeneinheit und



einem Reibungskennwert . Der Kennwert p steht fir das Produkt
aus dem physikalischen Reibungsbeiwert Mo und dem Klemmbeiwert) ,
der das Verhidltnis der Reibung vom Spannglied aus mehreren Drih-

ten zum Einzeldraht angibt.

Aus o0.g. Gleichung lassen sich bereits die wesentlichen EinfluB-

groB8en fir Reibungsverluste im Spannglied ablesen:

- gewollter Umlenkwinkel
- ungewollter Umlenkwinkel
- physikalischer Reibungsbeiwert

- Klemmbeiwert

3.1.3.1 Gewollter, ungewollter Umlenkwinkel

Schon 1962 wird in /14/ erwidhnt, daB es nicht immer gelingt, die
Spannkanédle in ihrer Sollage einzubetonieren, so daB neben den
gewollten auch ungewollte Umlenkungen auftreten. Nachdem der
ungewollte Umlenkwinkel B als einzig vom Spannverfahren abhdngige
Konstante in die Berechnung des Reibungsverlusts Eingang gefunden
hatte, wird in /15/ Uber Versuche zu B berichtet. Die Versuche
belegen den Zusammenhang zwischen der gewollten und der ungewol-
lten Umlenkung: Mit planmiBigen Umlenkwinkeln von 00, 169 und
1699 an acht Spanngliedern gleicher Lidnge wird aus den gemessenen

Reibungsverlusten abgeleitet, daB8 B in der Form

darstellbar ist. Dabei ist BO der ungewollte Umlenkwinkel pro

Meter bei einem geraden Spannglied, (% der gewollte Umlenkwinkel

pro Meter und C eine Konstante. 1)

Anzumerken ist, daB8 die Umlenkung 0 = 1690 im Versuch nicht aus
einer Konstanten Kriummung resultiert, sondern Kriummungen wech-

selnden Vorzeichens aufweist.
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1) Fir groBe o, wird § etwa um eine Zehnerpotenz kleiner als

0

B = BO fur a, = 0.



Einen Weg zur analytischen Bestimmung des ungewollten Umlenk-
winkels zeigt /16/: 2Zunidchst wird die Biegelinie des vom Frisch-
beton umgebenen HUllrohrs berechnet. Als statisches System dient
ein Trdger mit unendlich vielen Feldern unter Eigenlast und
Auftrieb. Eine alternierende Auflagerverschiebung bildet die
Verlegeungenauigkeit u des HUllrohrs ab. Sie ist unabhingig vom
Abstand der Hullrohrstitzung 2zu 7,5 cm (Differenzhthe zweler
benachbarter Studtzungen 1,5 cm) gesetzt; bei kleinen Stitzweiten
wird u jedoch begrenzt auf die Durchbiegung infolge einer mitti-
gen Einzellast von 300 N bei doppeltem Stidtzungsabstand. System
und Belastung sind in Bild 3.8 dargestellt. Unter Beachtung des
Spiels vom Spannglied im HUllrohr kann nun die Umlenkung des

Spannglieds ermittelt werden (Bild 3.9).
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Bild 3.8: System und Belastung zur
Berechnung des ungew. Umlenkwinkels

EinfluBfaktoren fiur den ungewollten Umlenkwinkel sind demnach:

- die Verlegeungenauigkeit u des HUllrohrs

- das Hullrohrspiel hg

- die Eigenlast g und der Auftrieb a

- die Biegesteifigkeit K

- der UnterstUtzungsabstand 1

- die gewollte Umlenkung a bezogen auf den Meter Spannglied-

ldnge.

Stellvertretend fUr die Vielzahl m8glicher Kombinationen ist 1in
Bild 3.10 die Summe 0+3 aus gewolltem und ungewolltem Umlenkwin-
kel in Abhidngigkeit vom gewollten Umlenkwinkel a und vom
Stutzungsabstand 1 dargestellt, wie sie sich mit den Vorgaben

nach /16/ fiir 3 @ 12,2 in HUllrohr ( 30 errechnet.



Es zeigt sich, daB flr groB8e gewollte Umlenkungen die ungewollte
Umlenkung zu Null wird. Bei kleinen gewollten Umlenkungen ist &+B
bei gleichbleibender Stdtzweite nahezu konstant. Der abfallende

Bereich ftir 048 bei kleinen 1 und o erklirt sich aus der Begren-

zung von u.

Das analytische Modell wird durch die Versuche nach /15/ bests-
tigt, wenn man berlcksichtigt, daB8 durch die KriUmmungswechsel im
Versuch Bereiche des Hullrohrs nur kleine UmlenKkungen aufwiesen.
So ké6nnen auch bei groBen Gesamtumlenkungen zusidtzliche unge-

wollte Umlenkwinkel aufgetreten sein.

Beim Betonieren

A-A A Einstellen der Biegelinie

Beim Spannen

Spannen im verformten Hullrohr

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

In /16/ ist die Verlegegenauigkeit mit u = + 7,5 mm angenommen.
Dies wird begrtindet mit den in /12/ zusammengestellten Ergebnis-
sen von Messungen auf Brickenbaustellen. Abhingig vom Kontroll-
aufwand wurden etwa normalverteilte HShenabweichungen vom Soll-
wert mit Standardabweichungen von 4 mm (bei sorgfidltigem Vermes-
sen und Nachrichten) bis zu 9 mm (bei ausbleibenden Kontrollen)
festgestellt. Bei stichprobenartigen Kontrollen und Beseitigen
von groben Abweichungen ergab sich die Standardabweichung zu

6 mm.

iber zwei MeBreihen mit insgesamt ca. 1400 MeBwerten wird in /10/
berichtet. Beide MeBreihen weisen im Mittel eine um 0,6 cm =zu
tiefe Spanngliedlage auf, die Standardabweichungen betragen S
bzw. 12 mm. In Einzelf&dllen traten Abweichungen von der Sollage
bis 2zu 6 cm auf. FaBt man beide Reihen zusammen, so ist die

Verlegeungenauigkeit mit guter Ndherung normal verteilt:

m, = 6,0 mm (zu tief)

o, = 10,6 nn

N 3
Q
: ;
g 2
< §
Bild 3.10 Umlenkwinkel in [o/m] in Bild 3.11 Umlenkwinkel in [o/m] 1in
Abhingigkeit vom gewollten Umlenkwinkel  Abhangigkeit vom gewollten Umlenkwinkel
in [o/m] und vom Stiitzungsabstand [m] in [o/m] und vom Stiitzungsabstand [m]
K = 672 NnZ, h = 6 mm, K = 672 Nm?, h = 6 mm,

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



Von der Bauteilhthe sind die Abweichungen von der Sollade nahezu
unabhdngig. Widhrend die Ungenauigkeiten der Hiillrohrlage inner-
halb eines Querschnitts eine deutliche gegenseitige Abh#ngigkeit
aufwiesen (i.d.R. eine Tragkonstruktion fiur mehrere Spannglieder
eines Schnitts), ist ld3ngs des HUllrohrs schon bei einem Abstand

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

Der Hinweis in /10/ auf eine - spiter wegen zu groBer Biegerisse
abgebrochene - Briicke mit zu hoch liegenden Hiillrohren deutet
darauf hin, daB bei einzelnen Bauwerken die mittlere HGhenabwei-
chung systematisch vom oben angegebenen Mittel m, verschieden

sein kann.

Die mitgeteilten Ergebnisse wurden an HUllrochren vor dem Betonie-
ren gewonnen. Wihrend des Betoniervorgangs ist jedoch damit zu
rechnen, da8 u.U. Verschiebungen der HiUllrohre auftreten. Demnach
bilden die Messungen eine untere Schranke fir die am fertigen
Tragwerk vorhandenen Abweichungen der Spanngliedlage. Als wahr-
scheinliche Werte fir Mittel und Standardabweichung der vertika-
len Verlegeungenauigkeit im Endzustand werden deshalb die gegen=-

Uber /12/ ungunstigen Werte von /10/ Ubernommen:

m, = 6 mm (zu tief)
oy = 10 mn
Den Einflu8 einer Anderung der Annahme von u = + 7,5 auf + 10 mm

am Rechenmodell nach /16/ zeigt Bild 3.11 im Vergleich zu Bild
3.10. Lidngs eines Spannglieds wird keine Korrelation der Unge-
nauigkeit der Stdtzungen in Ansatz gebracht. Fir die Lageabwei-
chung mehrerer Spannglieder eines Bauteilguerschnitts ist im
Einzelfall zu untersuchen, ob wegen gemeinsamer Halterung der

Spannglieder eine Korrelation vorhanden ist.

Horizontale Verlegeungenauligkeiten wirken sich im Vergleich =zu
den vertikalen in der Regel erheblich schwidcher wegen der geome-
trischen Addition von horizontalen und vertikalen Umlenkwinkeln
aus. Es wird deshalb angenommen, daB8 die Wirkung von horizontalen
nicht-systematischen Lageabweichungen bereits durch Gy abgedeckt
sei. Davon ausgenommen sind Abweichungen, die sich 2z.B. aus

Vernachlidssigung horizontaler Verschwenkungen ergeben.



Hllrohrspiel

Das Hi#llrohr wird in der Regel nicht vollstindig vom Spannstahl
ausgefiillt. Dies ermtglicht dem Spannglied kleine Wellen im Ver-
lauf des Hdullrohrs auszugleichen. In der Berechnung des
ungewollten Umlenkwinkels nach /16/ wird diese Tatsache mit einem
Hillrohrspiel hg Dbertcksichtigt, das als Abstand derjenigen
Schwerpunkte eines Spannstahlbiindels definiert ist, die bei
tiefster und bei h8chster Lage in einem HUllrohrquerschnitt auf-
treten. FUr die deterministische Berechnung wird demnach der
giinstigste Grenzfall fir den ungewollten Umlenkwinkel in Ansatsz

gebracht.

Sofern ein ungewollter Umlenkwinkel auftritt, 1liegt das Spann-
glied lidngs des HUllrohrs in Abstidnden oben und unten an, die in
der GréBenordnung des Stidtzungsabstands vom Hullrohr (und klei-
ner) liegen. Auf diesen Strecken ist das Spannglied in der Regel
nicht in der Lage, sich so umzuordnen, daB sowohl oben als auch
unten die glinstigste Ordnung der Einzeldrihte eingenommen wird.
Bild 3.12 zeigt fUr das Spannglied nach Bild 3.10 die ideale und
eine wahrscheinliche Umordnung der Spanndrihte. Die Unterschiede
zwischen wahrscheinlichem und groB8tem Hiillrohrspiel zeigen sich
hier ausgeprédgt, widhrend mit wachsender Drahtzahl und kleinem
Fuillungsgrad des HuUllrohrs die Differenzen klein werden. Anhand
von Bild 3.9 ist abzulesen, daB bei steifen Spanngliedern die
Verkleinerung des HUllrohrspiels in seiner Wirkung der VergroBe-

rung der Verlegeungenauigkeit entspricht.
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Ideole Spannstahlordnung Wahrscheinliche Spann - Unten

stahlordnung

Bild 3.12: Umordnung der Spanndrdhte bei Krimmungswechsel



Eine Bestdtigung der These, daB die Spanndrahtanordnung in der
Regel der Ideallage nur nahekommt, ist in zahlreichen Schnitt-
bildern von wieder ausgebauten verpressten Hillrohren zu finden
(z.B. /17,18,19/). Bild 3.13 2zeigt die Bohrkerne von Spann-
gliedern aus ca. 10 m langen Einfeldbalken einer Versuchsreihe,
die am Institut fir Massivbau der TH Darmstadt durchgefiihrt
wurde. Die Schnitte zeigen die Spannstahllage in Feldmitte bei
parabelftrmiger Spanngliedfidhrung.

Fir eine Untersuchung, die die tats3chlichen Verhdltnisse
mbglichst genau abbilden s0ll, scheint demnach obige Definition
von hs wenig geeignet. Als HUllrohrspiel wird deshalb im folgen-
den der Abstand der Schwerpunkte eines im Hiullrohrquerschnitt
oben und unten anliegenden Spannstahlbiindels verstanden, der sich
mit der gr&Bten Wahrscheinlichkeit einstellt. Diese Definition
hat gegenliber der ersten den Nachteil, daB zur exakten Bestimmung
des HuUllrohrspiels aufwendige Versuche erforderlich sind. Nicht
exakte, aber hinreichend genaue Angaben lassen sich aber aus

Schnittmodellen extrapolieren, wie sie in /16/ bereits zur Be-

stimmung der Ideallage benutzt wurden.

Bild 3.13: Lage der Spanndrdahte im Hiillrohr: Feldmitte von 10 m Tangen Einfeld-
balken mit parabolischer Spanngliedfiihrung



Einer statistischen Untersuchung unzugidnglich sind die Eindruk-
kungen von Hullrohren,da sie - lokal begrenzt - pur selten in ab-
gebrochenen Spannbetonbauteilen gefunden werden (Bild 16 in
/18/). Derartige grobe Fehler sollen daher unberiicksichtigt blei-

ben.
Eigenlast und Auftrieb

Im Vergleich zum Auftrieb a des Hillrohrs im Frischbeton ist die
Eigenlast g des Hullrohrs und des beim Betonieren eingebauten
Spannglieds eine deterministische Gr6Be, die den Angaben der be-
treffenden Zulassungen oder Herstellerangaben entnommen werden

kann.

Der Auftrieb des HuUllrohrs widhrend 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, daB8 sich
Betone mit weicher Konsistenz &hnlich einer Fliussigkeit wverhalten
und eine Auftriebskraft entsprechend dem Produkt aus ihrer Roh-
wichte und dem verdringten Volumen erzeugen, widhrend bel steifem
Beton nur ein Bruchteil seiner Rohwichte fir den Auftrieb wirksan

wird.

Acht Versuche zum Auftrieb von Hullrohren sind in /16/ beschrie-
ben. Fir Betone der Konsistenz K3 werden nach einem Riitteldurch-
gang mittels Tauchrittler Auftriebskridfte entsprechend 55 big 101
% der Rohwichte vom Frischbeton aus der Biegelinie des Hiillrohrs
rickgerechnet. In einem Fall wurde durch unvorsichtiges Einbrin-
gen des Betons das Hiillrohr erheblich nach unten gedriickt, der
Auftrieb entspricht in diesem Versuch 39 % .,

Die Stiutzweiten der untersuchten Hullrohre sind zum Teil mit 1 =
4 m sehr gro8. Um die Biegelinie infolge Auftrieb einzustellen,
muB das Hullrohr groBe Wege im Frischbeton zurtcklegen. Da die
Bereiche des Betons, die auBerhalb des EinfluBes vom Ridttler
liegen, die Bewegungen des HUllrohrs behindern, wird der aus der
Biegelinie zurlckgerechnete Auftrieb kleiner gegentiber den Fillen
mit kleinen Stéitzungsabstinden, die bereits enge planmiBige Fest-

haltungen aufweisen.



Fdr dile Versuche mit Stitzweiten von 2 m (zweifeldrig) und 3 m
(einfeldrig) liegt der wirksame Auftrieb fiir die Betonkonsistenz
K3 nach einem Ritteldurchgang zwischen 95 und 101 % der Roh-
wichte. Nach dem Abbinden des Betons entspricht die Verformungs-
figur der durchlaufenden Hillrohre nur noch einem wirksamen Auf-

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

dndert.

Die nachlassende Auftriebswirkung kann damit erkl&rt werden, da8
der durch den RiUttelvorgang erhthte Auftrieb des Betons nach demn
Rutteln, aber noch vor oder wdhrend dem Abbinden, wieder kleiner
wird, so daB das durchlaufende Spannglied wieder in die Richtung

der urspringlichen Lage zuriickwandert.

Aus einem Versuch mit einem Beton der Konsistenz K2 (AusbreitmaB
35 cm) errechnet sich der wirksame Auftrieb zu 32 % im ersten, 85
% im zweiten und 103 % im dritten Rdtteldurchgang. Durch wieder-
holte Rutteldurchgidnge 148t sich offenbar auch bei einer mittle-

ren Konsistenz etwa der volle Auftrieb aktivieren.

Fir durchlaufende H#illrohre in Betonen mit weich bis flissiger
Konsistenz, wie sie fiir Spannbetonbauteile die Regel sind, ist
demnach damit zu rechnen, daB sie eine Durchbiegung entsprechend
Eigenlast wund 70 bis 80 % des mit der Rohwichte des Frischbetons

ermittelten Auftriebs im abgebundenen Beton beibehalten.

Die Rohwichte des Frischbetons wird in baupraktischen F&llen
zwischen 22 und 26 kN/m3 schwanken.

In Bild 3.14 ist der ungewollte Umlenkwinkel ftr g = g - a = 20,0
N/m gegeniber gq = 10,4 N/m nach Bild 3.10 dargestellt. Fir das
zugrunde gelegte Spannglied ist das eine Abminderung des Auf-
triebs um 50 %. Unterschiede im ungewollten Umlenkwinkel zeigen
sich nur bei groBen Stitzweiten, so daB die Empfindlichkeit auf
Schwankungen des Auftriebs gering erscheint. Weniger steife Kom-
binaztionen wvon Hullrohr und Spannglied und Hullrohren mit

grbBerem Durchmesser erleiden jedoch grétBere Abweichungen.



Biegesteifigkeit von HuUllrohr und Spannglied

Sofern beim Betoniervorgang das Spannglied bereits im Hillrohr
liegt, ist die wirksame Biegesteifigkeit geniigend genau aus der
Summe der Einzelsteifigkeiten zu ermitteln. Die Biegesteifigkeit
des Spannglieds wiederum ist etwa die Summe der Biegesteifigkei-
ten der Einzeldr&hte (-Litzen), die fir die Berechnung des unge-
wollten Umlenkwinkels im Vergleich 2zu den anderen Parametern als

nicht streuend angenommen werden kann.

Aus der Priufung von HUllrohren nach Vornorm DIN 18553 /20/ am
Institut fidr Massivbau der TH Darmstadt 148t sich die Streuung
der Biegesteifigkeit von Hullrohren gleichen Typs mit etwa 10 %
angeben. Bei gleichem Innendurchmesser k&nnen jedoch zwischen der
Biegesteifigkeit der HUllrohre verschiedener Hersteller Abwei-
chungen von mehr als 100 % auftreten. Diese Abweichungen sind fur
die Streuung der anzusetzenden HUllrohrsteifigkeit maBgebend, da
in den Zulassungen der verschiedenen Spannverfahren nur der Hiill-

rohrdurchmesser, nicht aber die Steifigkeit festgeschrieben wird.
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Bild 3.14 Umlenkwinkel in [o/m] in Bild 3.15 Umlenkwinkel in [o/m] in
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Fir ein Hiullrohr mit einem lichten Durchmesser von 32 mm liegt
nach /16/ die Biegesteifigkeit zwischen 12,2 Nrtv2 und 68,2 Nmz,
fir den Durchmesser von 80 mm 2zwischen 77,3 NmZ und 415 NmZ2. Der
EinfluB einer Streuung der Biegesteifigkeit K auch in dieser
GroBe 1st Jjedoch vernachldssigbar, wenn beim Betonieren das
Spannglied im Hullrohr liegt (Bild 3.15 gegeniiber Bild 3.10). Im
Vergleich zu den kleinen Hiullrohren liegen in den absolut starker
streuenden groBen Hullrohren mehr Spannglieder, die die Gesamt-
steifigkeit vergroBern und damit den prozentualen Fehler glnstig

beeinflussen.

Werden Huillrohre ohne eingelegte Spannglieder einbetoniert, S0
wird der Unterschied der Steifigkeit verschiedener HiUllrohrtypen
splirbar den ungewollten Umlenkwinkel beeinflussen, so daB in
diesen F&llen eine Variation der Hiullrohrsteifigkeit erforderlich

ware.

Unterstutzungsabstand des Hullrohrs

o m e e w m e e W e M e e G e e e e AW W e S e e e e R M e

Der Einfluf8 des Unterstiitzungsabstandes | ist bei kleinen
Umlenkwinkeln ¢ nicht 2u vernachlidssigen, wie z.B. an Bild 3.10
erkennbar ist. Dabei ist nicht die unbeabsichtigte Ungenauigkeit
des Stitzabstands im cm-Bereich, sondern die Wahl des planmdBigen
Stidtzabstands entscheidend. Dieser wird in den Zulassungen der
Spannverfahren nach oben und unten begrenzt, so daB8 sich eine
nogliche Spanne von 50 c¢m bis zu 2,5 m als Differenz von Ober- zu
Untergrenze ergibt. Aus wirtschaftlichen Erwidgungen werden die
ausgefihrten StUtzungsabstidnde in aller Regel an der oberen
Grenze des zugelassenen Bereiches liegen. Die Verteilung der
ausgefihrten Stitzabstidnde wird deshalb aus einer =zuldssigen
Obergrenze max | und einer zulidssigen Untergrenze min 1 an-

genommen 2zu
1=max]-'A1l (1 >min 1)

mit der normalverteilten Gr&Be A] (begrenzt bei +(max | - min 1):

My =0

o (max 1 - min 1)/4

Al



Unbeabsichtigte Abweichungen k&nnen gegentiber der breiten Spanne
der zuldssigen StUtzabstidnde vernachlissigt werden. In Kap. 3.3
wird angenommen, daB der planmiBige Stiitzabstand fir alle Hull-
rohre eines Bauteils liber die gesamte Linge konstant ist (mit

Ausnahme der Bereiche vor Verankerungen).

Gewollter Umlenkwinkel

Der gewollte Umlenkwinkel o kann in der Berechnung von Vorspann-
kraft und Ziehweg systematische Abweichungen gegeniber der plan-
médBig ausgefithrten Umlenkung enthalten. So werden u.U. horizon-
tale Verschwenkungen der Spannglieder nicht beriicksichtigt, oder
es wird fur mehrere Spannglieder die Umlenkung aus der gemein-

samen Schwerlinie ermittelt.

Derartige systematisch Fehler bleiben in Kap. 3.3 unbericksich-
tigt, da nicht die Sicherheitselemente einer Bemessung, die aus
der Streuung der Vorspannung abgeleitet werden Konnen, sondern
unabhdngige Kontrollen, wie unabhidngige Priifung der statischen

Berechnung, den systematischen Fehlern begegnen sollen.

3.1.3.2 Physikalischer Reibungsbeiwert

Zur Ermittlung des Reibungsbei- bzw. Kkennwerts von Spanngliedern
finden sich in der Literatur zahlreiche Versuchsergebnisse. Eine
Zusammenstellung verschiedener Theorien zur metallischen Reibung
ist 2z.B. /21/ zu entnehmen, eine unmittelbar auf die Spannglied-
reibung anwendbare Theorie gibt es jedoch nicht: Die Ubersicht
Uber Wechselbeziehungen zwischen den Oberflichen der Reibpartner
nennt neben elastischer und plastischer Werkstoffverdringung auch
Schneiden, Zerstdrung von Oberflidchenfilmen bzw. Bildung und

Zerstbrung von SchweiBbricken.

Wegen der unterschiedlichen Oberfl3chenbeschaffenheit 1ist 2zu
erwarten, daB Kkaltgezogener und vergliteter Stahl ein anderes
Reibungsverhalten aufweisen. Zum einen haben kaltgezogene Stidhle

in der Regel geringere Rauhtiefen als vergitete Stihle, 2zunm



anderen ist die Hirte des vergiiteten Stahls in seinen ober-
fldchennahen Schichten durch Randentkohlung herabgesetzt, so daB8
der Reibungsbeliwert von vergitetem Stahl gr6Ber sein wird, als
derjenige von kaltgezogenem Stahl. Eine Vielzahl von Versuchen
best&dtigt dies. Ebenfalls auf unterschiedliche Oberflichenbe-
schaffenheit ist zurickzufithren, daB sich der physikalische Rei-
bungsbeiwert eines korrodierten Stahls gegeniiber dem des blanken

Stahls mehr als verdoppeln kann.

Dem breiten Spektrum der mdglichen Wechselbeziehungen der Reib-
partner 1ist weiterhin zu entnehmen, daB der Reibungsbeiwert 1in
der Regel nicht v6llig unabhidngig und konstant ist, sondern z.B.
eine Abh&ngigkeit vom Anpressdruck zwischen den beiden Metallen

von Spannstahl und Hillrohr aufweist.

Tabellen 3.3 und 3.4 listen eine Auswahl von Versuchen und Mes-
sungen zum Reibungsbei- bzw. Kennwert blanker Stadhle mit ihren
Ergebnissen auf. Wegen mangelnder Vergleichbarkeit wurden darin
verschiedene &ltere Versuche nicht aufgenommen, so fehlt z.B. die
umfangreiche MeBreihe nach /14/, da diese die Haftreibung be-
stimmt. Besonders hervorzuheben sind die Versuche nach /16/, die
mit nahezu 500 Einzelversuchen unter definierten Bedingungen das
lokale Reibungsverhalten priifen. Fir das Reibungsverhalten des
gesamten Spannglieds sind die GroBmodellversuche /13,21,22,23/
besonders aufschluBreich, sie knnen in der Regel jedoch nur iber

grbBere Lingen aufintegrierte Effekte zeigen.

Aus den Ergebnissen der Versuche nach den Tabellen 3.3 und 3.4
148t sich kein gesichertes Reibungsgesetz herleiten. Nach den
jetzigen Erkenntnisstand 148t sich jedoch feststellen, daB8 der
Reibungsbeiwert nur in Ausnahmefidllen konstant ist, vielmehr wird
sich der Reibungsbeiwert lings eines Spannglieds in der Regel

systematisch ver&dndern.

Zur Untersuchung des Einflusses der Reibung auf die Vorspannung
wird der Reibungsbeiwert in der Computersimulation nach Kap. 3.3
mit linearer Abhidngigkeit vom Anpressdruck und Gleitweg angenom-
men. Damit soll nicht impliziert werden, daB diese Parameter die
einzigen EinfluBgrsBen zum Reibungsbeiwert sind, vielmehr soll

unter Einrechnung einer entsprechenden Streuungsmarge die syste-



matische Knderung der Reibung lings des Spannglieds modelliert

werden. Es s0ll gelten:

. P+

Ho = (1, + 1 W W) ¥

P
mit den Konstanten UC’LWVuW’ der Anpresskraft p (pro Meter Spann-
gliedl&nge), dem Gleitweg w und einem Rostbeiwert . Die Gr&fen
Uc’“p'uw und ¥ seien l&ngs des Spannglieds straff Kkorreliert.
Wihrend des Spannens treten tempordr und lokal hohe Reibungsbei-
werte auf. Dies ist z.B. dem Mitschrieb von Spannkraft und Zieh-
weg nach /13/ zu entnehmen (Bild 3.16). Das gleiche Bild zeigt
anhand der Kraft am Totanker, daB sich mit genigender Genauigkeit
liangs des Spannglieds die Spannkraft entsprechend dem mittleren
Reibungsbeiwert einstellt. Die lidngs des Spannglieds unverinder-

lichen Grd&Ben uc,p_,1iwbeschreiben demnach das Reibungsverhalten

in Bezug auf Spannkﬁgft- und Dehnungsverlauf, ohne daB ein lings
des Spannglieds ver&dnderlicher Anteil erforderlich widre. Fir die
KorrosionsschutzmaBnahmen von Spannstahl und Héllrohr wird ange-
nommen, daB diese Uber die gesamte Linge mit gleicher Sorgfalt
ausgefihrt werden und daB beispielsweise Kein Wasser in Hullroh-
rensenken steht {ungleicher KorrogionseinfluB lidngs des

Spannglieds).
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Bild 3.16: Mitschrieb eines Spannvorgangs nach /13/



Es sei besonders darauf hingewiesen, daB die im folgenden angege-
benen Standardabweilichungen der Linearfaktoren uc, “p und Hy nicht
als GroBen zu verstehen sind, die allein aus der Streuung der
Versuchsergebnisse resultieren. Vielmehr sollen diese Standardab-
weichungen auch die Modellunsicherheiten abdecken, die sich aus

den unterschiedlichen Ergebnissen der verschiedenen Versuche

ableiten.

Kaltgezogene St#hle

Die Versuchsergebnisse nach Tab. 3.3 zeigen gegens&dtzliche Ten-
denzen. Wihrend die Messungen nach 1fd. Nr. 2 und 3 mit wachsen-
dem Anpressdruck und Gleitweg abnehmende Reibungsbeiwerte auswei-
sen, zeigen die Versuche nach 1fd. Nr. 6 und 7 gegenlidufige
Ergebnisse. Versuchsaufbau 5 kann sogar li#ngs des Spannglieds mit
wachsendem Anpressdruck sowohl zunehmende als auch abnehmende
Reibungsbeiwerte nachweisen. In Versuchsaufbau 4 wird bei kon-
stanter Gleitgeschwindigkeit keine Abhidngigkeit vom Anpressdruck
festgestellt, es 2zeigt =sich allenfalls eine kaum nachweisbare

Abhingigkeit vom Stahldurchmesser (Korrelationskoeffizient 0,39).

Zur Hohe des Reibungsbeiwerts 148t sich der Tabelle entnehmen,
daB Litzen gr&Bere Verluste als Dridhte hervorrufen. Eine Begrin-
dung Kkann neben den niedrigeren Anpressdriicken (gré&Bere Kontakt-
flache) des Drahtes darin liegen, daB nur beim Draht die Zieh-
richtung des Verfestigens mit der Gleitrichtung beim Spannen
zusammenfidllt. Der Ziehvorgang bewirkt eine gerichtete Glidttung,

die ein Gleiten in Richtung der Drahtachse bevorzugt.

Es bleibt offen, in wieweit die mehrmaligen Anspannvorgidnge unter
Lfd. Nr. 7 groBe Ziehwege langer Spannglieder abbilden. Versuche
in /21/ ergaben zudem, daB8 bei wiederholtem Anspannen im Gegen-
satz 2zu /13/ eine Abminderung des Reibungskennwertes auftritt.
Deshalb wird der EinfluB des Gleitweges im Mittel zu Null ange-
nommen. Unter besonderer Wichtung der neuesten Versuche in Tabel-
le 3.3 erscheint eine geringe Abhingigkeit der Reibung von der

Anpresskraft als gegeben, so daB gesetzt werden kann:



Reibungsbeiwert fiir Litzen

u, = 0,14 o, = 0,02
W, = 1,5 . 10°4 oy, = 145 - 10°%  [m/kN]
w, = O o = ©/08 [1/m]

uc = 0,11 Ouc = 0,01
b, = 1,0 . 1074 o = 140 - 10™%  [m/kN]
UW = 0 OUW = 0,04 [1/"\]

Vergiitete Stahle

Tab. 3.4 ist 2zu entnehmen, daB8 die aufgelisteten Versuche zu
vergiteten Stdhlen, wie bereits bei kaltgezogenen Stidhlen, z.T.
gegenlidufige Ergebnisse liefern. Unterstellt man dem Diagramm
unter 1fd. Nr. 2 der Tabelle - |3 aufgetragen {ber dem Beriih-
rungsanpressdruck - daB8 dieses nur Giltigkeit fir glatte Stidhle
hat, so kann aber durch Trennung der Versuche in diejenigen zu
glatten und die zu gerippten Stihlen eine nahezu widerspruchs-

freie Ordnung geschaffen werden.

Gerippte St#dhle weisen danach mit wachsenden Anpresskriédften
grgBer werdende und mit wachsendem Gleitweg kleiner werdende
Reibungsbeiwerte auf. Unter 1fd. Nr. 1 der Tabelle sind charakte-
ristische Kurven aus den Versuchsergebnissen von Wittfoht /22/
(fur gerippte HUllrohre) aufgetragen, wie sie sich in idealisier-
ter Form aus den Messungen von Vorspannkraft und Gleitwegen
ergaben. Uber die Lidnge des Spannglieds sind neben dem Verlauf
der Spannkraft unter den verschiedenen Laststufen und dem Verlauf
der ermittelten Reibungsbeiwerte auch Orte gleicher Kraft 2zwi-
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

1fd. Lit. Stahl- |Messungen Untersuchungen, Ergebnisse Bemerkungen
Nr. sorte bei
1 30 Litze Baustelle | Riickrechnung aus Spannkraft-Spannwegdiagramm: Geordnete Litzen
0,05=pu=< 0,20 in Blechkidsten mit
Rickrechnung aus bezogenem Nachlafweg zur Ausschaltung N=1,0 >,=0,17
des EinfluBes vom Forminderungsmodul | =0,17 Ann‘:uAnﬂmnn=uNocM‘
Mit Einsatz von Schmiermittel = constant
2 15,31 Litze Baustelle | | ~jpeem Ly Geordnete Litzen
e ; _%%n : : =t in Blechkdsten mit
N T Y ERN
€5 | MSAN Vit Siinlisd ek 3% S GGt Rl & 48 n=1,0 - p,=u
— \Q\{ i I t T
; HaupHriger HeBguerschni#t b MelBquerschnitl a
HMeDstelle 3 bis 6 HeBstelle 1und 2
Litzenbiinde! [
|
.:E'H'.‘~\,._//-\\~_- A \.,,,.____,/’iﬁ\\__'__,/’f@\‘_._,/’t\\ ________ -Ha
0 1r e 13 I
t—l/:m de 9y 65 o Y524 S 7P 9466 68 -:]
268,11 m 1
Umlenkwinke! I & -] {l{&-am’ﬂ? LG-1352 —
Z&-01938

Q Gebermelstelien 8 Nochsponnfenster @ Pessen

Einbau von Dehnungsmeflgeraten zur Ermittlung der
Spannkrafte im Bauwerksinneren, Einsatz von Schmier-
mittel

t nimmt mit wachsendem Spannweg ab

1.0

A

N

0 Spannweqg

P ——

B 141=OJL

L0cm

(47
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25

16

glatter
Draht

Versuch

Versuch

Ho nimmt mit wachsendem Anpressdruck ab

0.22

Ho
0,12 v T T T T T
0 Berthrungsanpressdruck 180 kN/m
Hillrohr Beriihrungsanpressdruck [ He
fein gewellt 22,5 - 90 kN/m 0,19 - 0,157
grob gewellt 4o - 170 kN/m 0,175 - 0,14

Spannstahlprobe 120 bis 120 mm

Reibungskraftgeber
Zugspindel vi NN 7,
JAN—— M__ﬁ
=S

H&llrohr-
proben

Weggeber

Belastung

Xraft-
Integrator
x-y-Schreiber

Zeitz3hler

ca 230 Einzelversuche mit konst. Gleitgeschwindigkeit
und verschiedenen Anpreflkraften
Keine Abhidngigkeit zwischen |L, und Anpressdruck

Lo moglicherweise vom Stahldurchmesser abhingig

Versuchsaufbau

unbekannt

13874
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Litze

Versuch

© M:s n = Anzahl der Proben
M + M = Mittelwert

| ” 2
B 1{ o Zi 3 M-s s = Standardabweichung
o ) y §F
¥
BRI

0,10 4 p, [kN/m]
0 50 100 150
Lo St 140/160 ¢ 12,2 kalt gezogen - rund
0.1 . Lo = 0122001
0 0 50 100 150 200  Gleitweg [mm]

3 elektrische

Druckkraftmefidosen
Nl

®

Hohlkolben ~

elektrischer

) i C \r -8m Weggeber p
, Weggeber 2 elektrische
Prufzytinder Weggeber

Wanderndes Ankerende méglich, um lange Spannglieder

zu simulieren

Variation der simulierten Spanngliedldnge, Messung
der Reibungsverluste beim Spannvorgang

Im Mittel keine signifikanten Abhingigkeiten zwischen
KLy Anpreflidruck und Ziehweg

3 Litzen in einem Hiillrohr:

p=0,21 , mit %=1,35 — gy = 0,156

A%
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Litze

Versuch

1 Litze im Hillrohr:

Ho
0.30
4
0.20 L S A — e
0.10 [ 2 v
o
0

0 25 50 75 100 125 [kN]

-- Mittel
vordere Spanngliedhidlfte

2 hintere Spanngliedhidlfte

Versuche mit korrodiertem und unkorrodiertem Material

Hillrohr und Spannstahl blank; ungew.

zwischen O und 0,001 mal_
Radius Reibungskennwert
16 m 0,17 - 0,15

b m 0, 20

Umlenkwinkel

Aus Modellrechnung
—>u~1,18

R = 16 m:

o = 0,125 - 0,145
R =4 m:

Ho= 0,17

Sy
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Litze

Versuch

Vo
v v Variation des AnprefRdruckes,
—64

mehrmaliges Spannen

O Kraftmessung
V Verformungsm. Ve

M
03 h 1 2. 3.Spannvorgang
I>Litzen
0.2 — LTI
: N
L]
e Dréhte
/
0.1
A~ 1
0 Q Q = oo Z
Q o0 pa
g B & 28 & pe =

L widchst mit steigendem AnprefBdruck

L wachst mit der Zahl der Spannvorgange

9v



(proportional =zur Kraft im Spannglied) und dem Gleitweg ablesen
1ld8t. In Bild 3.17 sind aus diesem Diagramm gewonnene Kurven fur
konstanten Gleitweg bzw. konstante Kraft dargestellt, die den

Einflu8 der einzelnen Gr8B8en auf die Versuchsergebnisse verdeut-

lichen.
" " o
o — iy Y NS
0,34 0,3 1
02 T T T Al[Cm] 0,2 T T —> V[kN]
0 05 1.0 1.5 0 50 100 150

Bild 3.17: Reibungskennwerte nach Versuchen aus [22]

In /16/, 1fd. Nr. 3 der Tabelle, findet sich ein als typisch
bezeichnetes Reibungsdiagramm eines gerippten Stahls, das ebenso
Ruskunft dber den Zusammenhang zwischen Reibung und Gleitweg

gibt. Es zeigt sich eine deutliche Abnahme von y mit zunehmendem

Gleitweg.

Systematisch untersucht werden die Einflisse von Gleitweg und
Anpresskraft in /21/, 1fd. Nr. 4 der Tabelle. Das Reibungsverhal-
ten wird danach wesentlich beeinfluBt von der RAusbildung der
Stahlrippen, 1in der Tendenz bleiben jedoch die Abhidngigkeiten
erhalten, wie sie in Tab. 3.4 am Beispiel von St#dhlen flach 40
wiedergegeben werden. Kleine Gleitwege und groBe Anpresskrifte

wirken unginstig auf das Reibungsverhalten.

Aus den Ergebnissen der tabellierten Versuche werden die Linear-
faktoren 2zur Beschreibung des Reibungsbeiwerts fiur Spannstahl

flach 40 wie folgt angenommen:



we = 0,28 b © 0,05
-4 -4
= 10 . 10 o = 4,0 . 10 m/kN
"p up ! [m/kN]
b, = -1,5 O = 050 [1/m]

Anhand der Versuchsergebnisse zu glatten vergiiteten Stihlen ist
abzulesen, daB Gleitweg und Anpresskraft nicht die alleinigen
EinfluBparameter der Spanngliedreibung sind. Unter 1fd. Nr. 3 der
Tabelle 3.4 wird nach /16/ die Korrelation von Reibungsbeiwert
und Stahldurchmesser nachgewiesen. Der Zusammenhang von Reibung
und Beridhrungsanpressdruck nach 1fd. Nr. 2 erklidrt dieses Phino~
men, wenn man berucksichtigt, daB bei gleicher Umlenkkraft mit
wachsendem Stahldurchmesser die Kontaktfldche zwischen Stahl und
HUillrohr grodBer wird, und damit - wegen kleiner werdendem An-
pressdruck - der Reibungsbeiwert anwidchst. Unerkl&rt bleibt dann,
daB allein der Stahl ¢ 16 mit wachsender Anpresskraft auch einen

wachsenden Reibungsbeiwert aufweist.

Anhand des Stahles 9§ 12,2 zeigt sich eine gute #bereinstimmung in
den unter 1fd. Nr. 3 und 4 dargestellten Ergebnissen, so daB8 fur
vergutete Stidhle mit Durchmessern 2wischen 10 und 14 mm die

Reibungswerte wie folgt angegeben werden k&nnen:

M. = 0,25 L = 0,08

U = =2 1074 o = 0,8 1074 m/kN

p = . up - ’ A [ ]

W, = -0,1 O = 0,08 [1/m ]
Rostbeiwert

tber die wohl umfangreichste MeBreihe zur zeitabhingigen Spann-
gliedreibung wird in /24/ berichtet. Bild 3.18 gibt die Reibungs-
kennwerte wieder, wie sie in Abhidngigkeit vom Alter der Spann-
glieder beim Spannen aus 2000 Spannvorgidngen riickgerechnet wur-
den. Die 2zu den verschiedenen Zeitpunkten gehdrigen Standard-
abweichungen der Reibungskennwerte bewegen sich im Bereich um

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



Tab. 3.4:

Reibungsbeiwerte von verglitetem Spannstah]

1fd. Lit. Stahl- {Messungen Untersuchungen, Ergebnisse Bemerkungen
Nr. sorte bei
1 29 oval, Versuch Stufenweises Vorspannen
gerippt Messen der Spanngliedverschie-
\ r=4m bung langs des Spannglieds,

P=0 =T Messung der Vorspannkraft

Vo

it wachst mit steigendem Anpressdruck p

wird kleiner mit grofler werdendem Gleitweg
0,45
p=18t
F 0,40
p=6t
p=4t
r0,30
p= 3t
IF
: 0,20
$=0 Y=
2 25 allg. Versuch lLg nimmt mit wachsendem Anpressdruck ab Versuchsaufbau
unbekannt

0.25

Ho -

0,15 . T ey ————
0 Beriihrungsanpressdruck 180 kN/m

( Diagramm und
Tabelle offenbar
fiir glatte Stdhle)

67
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v

Hillrohr Berithrungsanpressdruck Lo

fein gewellt 22,5 - 90 kN/m 0,255 - 0,220
grob gewellt ko - 170 kN/m 0,233 - 0,170

Sigma-Spannstahl oval, gerippt:

Glattes Hiillrohr, Draht flachkant: Lo= 0,23
Glattes Hiillrohr, Draht hochkant: o= 0,30
Rundbiindel: Ho= 0,26
rund, | Versuch Bei grofen Stahldurchmessern scheint Abhidngigkeit Versuchsaufbau
glatt zwischen [, und Anpressdruck P, gegeben, yp, ist wie unter Tab.
abhdngig vom Stabdurchmesser ca 250 Einzel-
Ko Lo ) versuche
0.5 0.5 IV
/
/
AL} ’ /
] e
L] ) .
. j
s S
T8 o8 H
REAXNE
. .
0.1 Pa
0 200 kN/m 01 5
M+s n = Anzahl der Proben ‘ Stahl ¢
M + M = Mittelwert
M-8 s = Standardabweichung
Ho
0.2 FA O S o - @ 6-8 po= 0,18 * 0,04
' | ¢ 9-14 {14,= 0,22 ¥ 0,05
g 16 = 0,38 * 0,08
0 —> Gleitweg [mm] Ho

0 200

0%
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oval,

gerippt

flach,
gerippt

uorﬁ p— Spannstahl oval 40
O.[o Wl—Awl | I T

A

-

0 > Gleitweg [mm]}
0 200

Deutliche Abhidngigkeit des Reibungsbeiwerts- vom
Anprefidruck und Gleitweg bei Versuchen an Spann-
stdhlen flach 40. Abhingigkeiten bei grofien
Gleitwegen von Spannstahl flach 114 schwach

erkennbar.

16 flach 40 in Hiillrohr ¢i = 50 mm:

oy H
R=4m
0.6 7"~ 05 |
\ kurze
\\ 8m
| \K\~ - 1 J lange
24 m R= 24 8 4 m Spanngl.
al
0 »° 0 O — >Py
0 12 cm 0 140 kN/m

i}

W = 1,25 nach Analogieverfahren ~ |4 0,30 - 0,46

0,22 - 0,34

1]

=
R

1,7 nach Versuchen ~ o

Reibungsbeiwerte
werden nicht niher

untersucht

Versuchsaufbau

wie unter Tab.

verschiedene Radien
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7ARS

rund,

glatt

Die Abhidngigkeit des Reibungsbeiwerts ist schwach
ausgepragt. Mit wachsender Vorspannung fdllt der

Reibungsbeiwert.

6 ¢ 12,2 in Hiillrohr ¢i = 50 mm

n M
0.6 0.6

R=24m
~ =
I~ /fR-Am

N =1,10 nach Versuchen ~i,= 0,20 - 0,28
®=1,23 nach Krafteck ~yg= 0,18 - 0,25

al p
0 - T T T T —2 0 T T v r v U
1] 12 lem) 0 140 tkN/m}

[4°]



kennwerts (ber die Zeit, beim Erreichen des 1,35-fachen Wertes
von t = O flacht die Kurve auf einen nahezu horizontalen Ast ab.
Ob und in welcher Form KorrosionsschutzmaBnahmen getroffen wurden
ist nicht bekannt, es ist jedoch anzunehmen, daB der ZeitmaBstab
mit der GUte des Schutzes ver#dnderlich ist. Die verwendete Stahl-

sorte wird nicht genannt.

Fritz berichtet (ber Versuche zum Rostbeiwert in /25/. Eine
leichte Verrostung erhht danach die Reibung von warmgewalztem
Stahl um das 1,35 bis 1,44~-fache. Mit wachsendem Anpressdruck
zeigt sich eine Abnahme des Rostbeiwerts, durch mehrmaliges Span-
nen kann ebenfalls eine gtnstige Wirkung erzielt werden. Allge-
mein gibt Fritz filir Spannstahl mit Flugrost den Rostbeiwert ¥ =
1,3 und fdr Spannstahl mit starkem Rost (mit ausgepridgter Narben-
bildung) ¥ = 1,8 an.

Vergleichsversuche zu den Reibungsmessungen blanker St&dhle
(vergl. Tab. 3.3, 3.4) weisen in /16/ aus, dafR sich bei trockenem
Flugrost die Reibungsbeiwerte kKaltgezogener Stidhle um den Faktor

3, die vergliteter Stdhle um den Faktor 1,6 erhéhen. FUr nassen

98

h
0.4
0.3

(o] ODO °
o> ol 4
P,o v [
° [e]

0‘2 LOOQV [}
0.1
0 - t {Tagel

0 180 360 540

Bild 3.18: Riickgerechneter Reibungskennwert inkl. Rostbeiwert

nach [24]



Flugrost werden die Faktoren 2 bzw. 1,3 mitgeteilt. Auf die
glatte Oberflidche und auf Ruckstidnde von Ziehfett wird zurickge-
fiihrt, daB8 die kaltgezogenen Stidhle langsamer von Rost befallen
wurden als die vergiteten. Beide Stahlsorten vermindern mit wach-
sendem Gleitweg den Rostbeiwert, dabei wird der hthere 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 Umlenkradius
von 4 m zeigte sich fur blanke Litzen in einem verrosteten Hull-
rohr ein 1,6-facher Reibungskennwert gegeniber dem des unkorro-
dierten Materials. Ein verrostetes Spannglied aus Litzen erhthte
bei einem Umlenkradius von 16 m den Reibungskennwert auf den 2,6-
fachen Wert des blanken Stahls. Inwieweit der Unterschied zwi=-
schen den Faktoren aus der von Fritz festgestellten Abhidngigkeit
vom AnpressdrucK oder aus der Tatsache resultiert, daB einmal das

HUillrohr und einmal der Spannstahl korrodierten, bleibt offen.

Zwei Einzelversuche mit Litzenspanngliedern bestdtigen die Ver-
suchsreihen. In /21/ wird eine Steigerung des Reibungskennwerts
infolge Korrosion am Spannglied um mehr als das Doppelte, in /26/

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

Die genannten Versuche zeigen, daB Korrosion am Spannglied bzw.
im HuUllrohr die Reibungsverluste beim Vorspannen erheblich ver-
grBern. Die GrtBe des Rostbeiwerts ist abhidngig vom Anpress-
druck, Gleitweg und von der Stidrke des Rostbefalls, die wiederum
zeitabhidngig ist. Dominierender Parameter ist der Rostbefall, SO
daB auf eine von Anpressdruck und Gleitweg abhingige Darstellung
des Rostbeiwerts verzichtet werden kann. Da keine Untersuchungen
zum Zustand der Spannstihle beim Spannen vorliegen, wird fir

Computersimulation angenommen, daB im Mittel
jedes 20. Spannbetonbauteil
mit angerosteten Spannstihlen bzw. HuUllrohrinnenwidnden vorge-

spannt wird. Der Rostbeiwert kann anhand der Versuchsergebnisse

fur diese Bauteile wie folgt angesetzt werden:



Verglitete Stihle: my = 1,4 Op = 0,2

Kaltgezogene Stihle: my

{]
N
~
e

3.1.3.3 Klemmbeiwert
Mit der Zahl der Spanndridhte (~Litzen) erhtht sich in der Regel
in einem runden Hullrohr auch der Reibungskennwert: Die Summe der

Anpresskridfte A die senkrecht zur Gleitfliche wirken, ist

1 7
grbBer als die ;umme der Umlenkkrifte Ui’ aus der der Reibungs-
verlust bestimmt wird (Bild 3.198). Der Reibungskennwert des
Spannglieds steigt demnach bei konstantem physikalischem Rei-
bungsbeiwert gegenudber dem Reibungsbeiwert des Einzeldrahts im

Verh&dltnis

_ A5

X‘ 1

z Uj
Dieses Verh#dltnis wird als Klemmbeiwert bezeichnet, es gibt den
Uber alle Drihte eines Spannglieds gemittelten Zuwachs der An-
presskraft gegenitber der des Einzeldrahts an. Der Reibungskenn-

wert ist dann

% Y

Ay ‘ ’ dpani = 12.2 MM

A, 4230 A,
A2 K= mm

X =137 X=163

-
P

Bild 3.19: Klemmbeiwert: Streuung langs des

Spannglieds moglich



Die Summe der Anpresskrifte im H#llrohr ist mit der -lage der
Drihte veridnderlich, d.h. mit der Lage der Drihte streut auch der
Klemmbeiwert (Bild 3.19). Neben der begrenzten Zahl stabiler
Lagen nach den zweidimensionalen Schnittmodellen treten dabei
auch rdumlich stabile Anordnungen auf, die z.B. durch "Zopfbil-

dung" oder Umordnung der Drihte entstehen (Bild 3.20).

Ist der physikalische Reibungsbeiwert nicht konstant, sondern vonm
Anpressdruck zwischen Draht und HiUllrohr abh3ngig, so genidgt das
Verhdltnis der Summen aus Anpress- und Umlenkkriften nur im Son-
derfall einer linearen Abhidngigkeit zwischen dem Reibungsbeiwert
uo und der Anpresskraft p zur Beschreibung der reibungserhthenden

Wirkung. Mit den Konstanten He undg Up ist

Mo = He *Hp 0P

Mit X nach obiger Definition und der Umlenkkraft u 1&8t sich

wegen p = Y . u schreiben

Bild 3.20: Umordnung von Spanndrahten in 1,3 m Abstand aus [27]



Bei nicht-linearer Abhidngigkeit zwischen Uy und p ist die strikte
Trennung von Klemmbeiwert und Reibungsbeiwert nicht mehr m&glich.
In /21/ wird deshalb das Verh#dltnis vom Reibungskennwert eines
Spannglieds zum Reibungbeiwert des Einzeldrahts als Klemmbeiwert
bezeichnet. Der so definierte Klemmbeiwert kann jedoch aus-
schlieBlich aus Reibungsversuchen am gesamten Spannglied und anm

Einzeldraht ermittelt werden.

Versuche in /21/ mit unterschiedlichen Stdhlen bestitigen insge-~
samt das Modell zur Reibungserhthung bei Spannbiindeln gegeniber
dem Einzeldraht. Bel ausgepridgter Abhidngigkeit des Reibungsbei-
werts vom Anpressdruck wurden geringe systematische Abweichungen
festgestellt, einzig Spannbindel aus St&dhlen flach 40 zeigten
erhebliche Abweichungen, die mit der Scharfkantigkeit des Stahls

erklidrt werden.

Wahrend der Reibungsbeiwert Abweichungen vom Sollwert aufweisen
kann, die langs des Spannglieds eine straffe Korrelation zeigen,
dndert sich der Klemmbeiwert lidngs des Spannglieds ohne Systema-
tik. Spannglieder mit einer starken konstanten Krimmung werden
geringere Anderungen des Klemmbeiwerts aufweisen als Spannglie-
der, die wegen eines ungewollten Umlenkwinkels auf kurzen Wegen
Krimmungswechsel erleiden. Wegen der Tendenz 2zur Ausmittelung
reagiert der Spannkraftverlauf gutmiitig auf die Streuung des

Klemmbeiverts,

Eine Streuung des Klemmbeiwerts wird daher nicht in Ansatz ge-
bracht. Um systematische Abweichungen zu vermeiden, wird - sofern
erforderlich - der mittlere Klemmbeiwert durch Versuche an

Schnittmodellen ermittelt.



3.1.4 Vorspannkraft

Zur Vorspannung, d.h. zur kontrollierten Krafteinleitung bedarf
es eines besonderen Aufwands, um eine befriedigende Aussagefidhig-
keit der KontrollmeBungen zu erzielen. DIN 4227 /8/ schreibt
daher vor, daB die Spannvorrichtungen in der Regel halbjidhrlich
zu prufen sind und bei einer AnzeigeungenauigKkeit von mehr als

+ 5 % (im Bereich der entqiltigen Spannkridfte} nicht weiter
verwendet werden durfen. Die Erlduterungen zu DIN 4227 /28/
beschrédnken bei Eigeniberwachung die tolerierte Abweichung auf +
2,5 % gegeniber der Erstuntersuchung bei einer amtlichen Pruf-
anstalt. Damit s0ll den moglichen Fehlern der Priifeinrichtung
Rechnung getragen werden. Diese ist jdhrlich einer amtlichen
Priifung 2zu unterziehen und darf keine relativen Anzeigefehler

tiber + 2 % aufweigen.

Zur Abschdtzung des mittleren Fehlers in der Vorspannkraft
stellte die Spannabteilung eines Bauunternehmers mit eigenen
Spannverfahren Daten ihrer Eigeniliberwachung zur Verfigung. Es
wurden acht Spannpressen mit einer maximalen Spannkraft zwischen
690 wund 1700 KN ausgewdhlt. Bei den Pressen handelt es sich
ausschlieBlich um Hohlkolbenpressen; die Eigeniiberwachung ent-
spricht dem in /28/ beschriebenen Verfahren. Die Spannkraft wird

aus der Manometerablesung an der Presse ermittelt.

Die Ergebnisse der 35 Gberpriifungen sind fir die prozentuale
Abweichung bei Laststufen im Bereich von ca. 80 bis 90 % der
H6chstlast in Bild 3.21 aufgetragen. Bei einem Mittel von -0,06 %
ist die Standardabweichung 1,1 %. In den mittleren Laststufen ist

die prozentuale Abweichung geringfiigig grdBer.

Den Priufprotokollen ist der Fehler aus der letzten amtlichen
Prifung der KraftmeBdose vor der Pressenprifung zu entnehmen. Bei
sechs Beobachtungswerten errechnet sich der mittlere Fehler 2zu
-0,1 %, die Standardabweichung zu 0,8 %. Unter Priufbedingungen
wird demnach der prozentuale Fehler gegeniiber der Sollkraft eine

Standardabweichung im Bereich von

o =|1.1% + 0.8° Y 1,4 4

aufweisgen.



Um den Streuungen unter Baustellenbedingungen gerecht zu werden,
ist zu dieser GroBe ein Zuschlag 2zu machen, der leichten Verkan-
tungen am Spannanker gegeniber Prifbedingungen ohne Verspannungen
(Prufung auf Kalotte) Rechnung tridgt. Weiterhin entspricht der
Spannvorgang einer Einzelmessung, wadhrend die Priifergebnisse aus
drei Messungen gemittelt werden. Die Streuung dieser drei Messun-
gen ist demnach eine untere Schranke fur den Zuschlag, um von den
Prufergebnissen auf den Fehler im Gebrauch =2u schlieBen. Als
konservative Abschatzung des Zuschlags wird die groBte Streuung
der Einzelergebnisse der 35 Pressenitberpriifungen von 10 kKN bei
etwa 1500 kN Prifkraft verdoppelt, so daB letztlich die Standard-
abweichung des prozentualen Fehlers unter Baustellenbedingungen

Zu

o =V1,42 + 1,32 =1,9 % 2,0 %

wird. Diese Streuung kann fir einen Lastbereich von mittlerer bis
zu maximaler Pressenkraft in Ansatz gebracht werden. Der mittlere

Fehler ist etwa Null.

Eine Bestadtigung dieses Werts findet sich in den Vorarbeiten zur
Eigentiberwachung eines weiteren Spannverfahrens mit Pressenkraf-
ten bis 2600 kN. Dort wird die Prifung durch Auftragen einer

Kennlinie - Pressenkraft in Abhidngigkeit des am Manometer abge-

>
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Bild 3.21: Eigeniiberwachung von Spannpressen:
Histogramm der prozentualen Kraftabweichung

(ohne Streuung der Prifapparatur)



lesenen Drucks - und Vergleich mit einer Annahmekennlinie vorge-
nommen. Diese Annahmelinie wurde in einer Versuchsreihe aus den
extremalen MeBwerten gewonnen und l#8t im Bereich der 2zuléssigen
Kraft des Spannglieds im Gebrauchszustand eine Abweichung von
t2,4 %, bei 1,25-facher Kraft eine Abweichung von +1,%8 % 2zu.
Unter der Annahme, daB die Extrema der Versuchsreihe einer Frak-
tile von weniger als 5 % entsprechen, liegt die Standardabwei-
chung des prozentualen Fehlers bei Prifbedingungen unter 1,5 %

bzw. 1,2 %.

Neben 2zufidlligen Abweichungen der Pressenkridfte sind offenbar
systematische Abweichungen m&glich: In DIN 4227 wird bei 061-
druckpressen eine Berudcksichtigng der Temperaturschwankungen
gefordert. Nach den Angaben eines Herstellers von hydraulischen
Spannpressen erfolgen die Temperaturschwankungeén so langsam, daR
diese fur die Druckmessung ohne Bedeutung bleiben. Der hydrauli-
sche Spannvorgang ist guasi-statisch, so daB die Abweichungen aus
Ablesefehlern und Fehlern der DruckmeBSgeridte gegeniiber derartigen

Effekten lUberwiegen.

Zur Prifung des Temperatureinflusses wurde am hiesigen Institut
ein vollstidandiges Spannaggregat bei unterschiedlichen Temperatu-
ren geprift. Spannpresse und Pumpaggregat wurden mit einem ca.
b m langen Druckschlauch verbunden. Gemessen wurde die Kraft der
Hohlkolbenpresse an einem Dynamometer und der 6ldruck an der
Pumpe iber ein Manometer. Damit sollten eventuelle Temperaturein-
fluisse auf die Reibung im Schlauch erfaBt werden. Nach Prifung
dieses Aufbaus bei Raumtemperatur (+ 180C), wurde er 1in einer
Klimakammer auf -120C abgekithlt und wiederum gepriift. Ein Versuch
bei -300C scheitert, da der Bedinhebel der Pumpe fest saB. Wegen
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 Tempera-
turdifferenz von 30 K zeigen sgich Abweichungen in der GrcBe der
Ablesegenauigkeit des Manometers , so daB die Herstellerangaben
eine Bestidtigung finden. Ein Zuschlag zur Streuung der Pressen-

kraft infolge Temperaturschwankung entfallt daher.



In der Regel wird, wie bei den oben beschriebenen Spannverfahren,
aus dem Oldruck der Presse auf die Spannkraft geschlossen. Wird
die Spannkraft mittels Dynamometer unmittelbar bestimmt, so sind
kleinere Fehler in der aufgebrachten Kraft zu erwarten. Aus der
Differenz der Standardabweichungen von gepriften Pressen und vom
Prudf-Dynamometer ist Jjedoch zu schlieBen, das der Gewinn an

Genauigkeit im Regelfall unter Baustellenbedingungen klein ist.

Bei der Sammlung von Daten zu Spannpressen ergab sich die Gele-
genheit auch Eindraht-Spannpressen mit 120 kN Tragkraft eines
Fertigteilwerks zu untersuchen. Auch wenn derartige Pressen bei
Vorspannung mit nachtridglichem Verbund wenig typisch singdg, seien
die Ergebnisse mitgeteilt, da zusidtzlich in das Prifprogramm das
Nachlassen der Spannkraft aufgenommen ist. Es wurden 18 Prifungen

ausgewertet.

- Hochste Prifkraft: Mittlere prozentuale Abweichung 0,0 %,
Standardabweichung 1,0 %

- Relative Umkehrspanne” bei ca. 80 % der Kraft: Im Mittel
-2,8 % Standardabweichung 1,0 %.

kN 4 an Presse
~
//
/,OS
~
1001 @7 O +18°C
B P A -12°C
e
bar
100 200 an Pumpe

Bild 3.22: Einzelversuch zur Temperaturempfindlichkeit beim

Vorspannen,

1) rel. Umkehrspanne = (wirkl. Kraft - abgelesene Kraft) » 100/wirkl. Kraft



Bei Nachlassen der Spannkraft ist demnach gegentiber dem Anspann-
vorgang mit deutlich grtBeren Abweichungen der Spannkraft zu

rechnen.

3.1.5 Ziehweg
Die beim Aufbringen der Spannkraft auftretende Relativverschie-
bung des Spannstahls setzt sich aus verschiedenen Komponenten

zusammen :

- Weg bis das Spannglied kraftschlissig anliegt
- Spannstahldehnung im Bauteil
- Betonstauchung des Bauteils in Hohe des Spannglieds

- eventuell Schlupf am Festanker

und sofern die Relativverschiebung des Spannglieds nicht am An-

kerktrper sondern am Kolben der Presse gemessen wird.

- Dehnung zwischen Bauteil und Krafteinleitung der Presse
(Spannglied, Spindel etc.)

- eventuell Schlupf an der Presse

Die Messung der Spanngliedverschiebung gilt der aufintegrierten
Dehnung des Spannstahls, um daraus auf die Spannkraft Rickschlis-
se ziehen zu kdnnen. Deshalb werden den MeBungenauigkeiten neben
der Unsicherheit in der Megsung auch all diejenigen Abweichungen
zugeschlagen, die nicht aus der Dehnsteifigkeit des Spannstahls
resultieren. Da die Stahldehnung in der Regel mit Abstand den
grBten Anteil vom Ziehweg liefert, werden bei der Berechnung des
Sollziehwegs die verbleibenden Anteile nicht immer in ausreichen-
dem MaBe rechnerisch verfolgt. Neben den unvermeidbaren Streuun-
gen des Ziehwegs widre dann noch eine Streuung des rechnerischen
Sollwerts gegeniiber dem exakten Sollwert bei Uberlegungen zur
Aussagefihigkeit des Ziehwegs als Kontrollgr&Be zu beriicksichti-
gen. An dieser Stelle wird jedoch eine sorgfidltige Bestimmung des

Sollziehwegs vorausgesetzt.

Die MeBwertgenauigkeit des Ziehwegs wird bestimmt von dem Verfah-

ren zur Eliminierung des toten Weges bei Beginn des Spannens. In



der Regel wird dazu so vorgegangen, daB zundchst 10 bis 30 % der
entglltigen Vorspannkraft aufgebracht wird, so daB das Spannglied
stramm am Hullrohr anliegt. Bei weiterer Laststeigerung bis zur
planmiBigen Kraft wird dann die Spanngliedlingung gemessen. Unter
Zugrundelegung eines linearen Zusammenhangs zwischen Kraft und
Weg 1388t sich daraus der gesamte Ziehweg ohne toten Weg extrapo-
lieren. Abweichungen zwischen tats&dchlichem und ermitteltem Zieh-
weg resultieren bei diesem Vorgehen demnach aus Fehlern in der
Wegmessung, aber auch aus Fehlern der Kraftmessung. Die Annahme
des linearen Zusammenhangs zwischen Kraft und Weg kann zu einem

weiteren Fehler fidhren.

Die MAblesegenauigkeit der Spanngliedverschiebung kann mit einer
Standardabweichung von 0,5 mm und einem mittleren Fehler von Null
abgeschitzt werden. Die Pressenkraft streut wie in Kap. 3.1.4
beschrieben im Bereich groBer Krifte um etwa 2 %. Ein Vergleich
mit der Streuung kleiner Krifte zeigt, daB die Standardabweichung
des prozentualen Fehlers etwa die gleiche GroBe hat. Mit dem
Korrelationskoeffizienten P = 0,28 weisen die Abweichungen groBer

und kleiner Krifte einer Presse keine Korrelation auf.
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Bild 3.23 Fehler im Ziehweg



Der prozentuale MeBfehler AA] im gesamten Ziehweg 1Bt sich aus
den Fehlern der Pressenkrédfte mit den Bezeichnungen nach Bila

3.23 wie folgt bestimmen:

Es gelte 61m = _
2 6]1 = (Vz vl) . C

d.h. V1 ist ausreichend groB8, um den toten Weg und Seilreck

auszuschalten, wund der Reibungskennwert ist konstant. Damit ist

der MeBfehler aus Pressenkraft im Ziehweg

y Mef3

- ( 2 Ist Ist Ist MeR Ist
Aal B e (Vo "= V) - - ) - vt | G
1

Als prozentualer MeBfehler wird AA] nach Division durch VZIst'C

unabhdngig wvon der Systemkonstanten C. Fir den Fall, daBB die
erste Ablesung von Kraft und Weg bei 20 % der Endkraft V2 vorge-
nommen wird, errechnet sich die Standardabweichung des MeBfehlers

im Ziehweg aus 0 = 2 % der Pressenkriafte zu

any = 16 %

Bei Einrechnung der Ableseungenauigkeiten Aé]l und A6]2 der
Spanngliedlingung <ﬂ1 und 612 wird die Standardabweichung des
MeB8fehlers von der Systemkonstanten C abhingig. Der prozentuale

Fehler ist dann

Ist | Ist Ist MeR
2 V1 ) . C+ A@]z - Aé]l] - (2 V2 - V2 ) . C

AAT =

100/ (V3% . ¢)

Bei konstanter Krimmung des Spannglieds ist nach Kap. 2.1

L 1-e-ua
(=op ——
EA uo
Mit den Zahlenwerten fir ein typisches Spannglied

L = 26 m, E; = 205 000 MN/mZ, AZ = 1 000 mmz, po = 0,2

V1 = 180 kN, VZ = 900 kN

138t sich mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fur die genannte

Standardabweichung der Pressenkr&fte und OAS] = 0,5 mm die

Streuung des Ziehwegs 2u

ableiten.



Der Anteil des Ziehwegs aus Verformung des Betons bewegt sich bel
hochfesten Spannstdhlen im Bereich bis zu 2 % des Gesamtwegs. Da
hdufig der Beton schon sehr bald nach seinem Abbinden vorgespannt
wird, ist mit einer groBen Streuung seines Elastizitdtsmoduls zu
rechnen. Bauteile die auf einer Riistung liegend vorgespannt wer-
den, reagieren bezilglich des Ziehwegs weniger empfindlich auf die
Streuung des E~Moduls von Beton. Erst wenn sich die Stitzung vom
Bauteil 16st (z.B. infolge Aufwélbung des Bauteils oder Ablassen
der Ristung), ist fur die verbleibenden Spannvorginge der E-Modul
des Betons fur die Bauteilverformung der bestimmende Parameter.
Schatzt man die Standardabweichung des E-Moduls von Beton zunm
Zeitpunkt des Spannens mit 20 % ab, so vergrdBert sich die resul-
tierende Standardabweichung des prozentualen Ziehwegfehlers um
weniger als 0,1 %. Der EinfluB ist demnach gegeniiber der MeBge-

nauigkeit vernachlidssigbar.

Ein GroBteil der zugelassenen Spannverfahren weist verfahrensbe-
dingte Schlupftoleranzen in den Ankerkdrpern des Spannglieds auf.
Die Streuung dieser SchlupfmaBe ist abhidngig von den jeweiligen
Spannverfahren. Mit einer Standardabweichung von 1 mm bei Errei-
chen der entgliltigen Spannkraft und Messung des Weges 2zwischen
Bauteil und Spannglied (Ausschalung eines Schlupfes an der Pres-
se) wird die Standardabweichung des Ziehwegfehlers durch entspre-
chende Erweiterung der oben genannten Gleichung fir das Zahlen-

beispiel

o = 2,0 %

AAT

Dabei wird vereinfachend angenommen, daB der Schlupf linear mit
der Spannkraft anwidchst. Der mittlere Fehler ist mit den mittle-
ren Fehlern der Spannkrafte und der Wegablesungen sowie der
mittleren Abweichung vom Nennwert des Schlupfes gleich Null. In
der oben angegebenen Standardabweichung bleibt unbertcksichtigt,
daB8 der 2zur Hochrechnung des Ziehwegs vorausgesetzte 1lineare
Zusammenhang von Spannkraft und Ziehweg bei einem nicht-konstan-

ten Reibungskennwert nicht oder nur nidherungsweise zutrifft.

Der MeBfehler des Ziehwegs korreliert iUber die endgiltige Spann-
kraft mit der 2zu messenden GréBe (vergl. Bild 3.23). In der
Computergimulation des Kapitels 3.3 wird deshalb der MeBfehler

durch seine einzelnen Parameter V1 und VZ gesteuert. Die Stan-



dardabweichung von 2 % kann jedoch fiUr eine deterministische
Berechnung der Kontrollierbarkeit der VorspannKkréafte als Ab-
schidtzung der MeBgenauigkeit des Ziehwegs dienen. Bei ausgepriag-
ter Abhidngigkeit des Reibungsbeiwerts von der Anpresskraft oder
dem Gleitweg ist dieser Wert 2zu erhshen, bei langen Spanngliedern
fallen die Fehler aus Ablesung des Wegs und Schlupf relativ
weniger ins Gewicht, so daB die Standardabweichung ermidBigt

werden Kann.



3.2 Rechenmodell

In Kapitel 2 wurde bereits die kontrollierte Erzeugung von Spann-
krdften ldngs eines Bauteils durch Messungen an einer Stelle des
Spannglieds untersucht. Dabei wurde unterstellt, daB der funktio-
nale Zusammenhang zwischen den MeBwerten und dem Verlauf der
Spannkraft geniigend genau bekannt ist. Mit der Reibungsgleichung
nach Euler (und Cooley) wurde fir die GréBen EZ' AZ, VO' A, u, o
(und ) die Kontrollierbarkeit der Vorspannuﬁg udberpriuft. Den
vorangegangenen Kapiteln ist jedoch zu entnehmen, daB dieses
Rechenmodell offenbar nur nidherungsweise den Kraftverlauf imn
Spannglied erfassen kann: So zeigt sich, daB der Reibungskennwert
in der Regel veréidnderlich ist und daB sich der ungewollte Umlenk-
winkel mit der gewollten Kriummung veridndert. Bei der Berechnung
des Ziehwegs zeigt der E-Modul des Spannstahls u.U0. eine unbe-

ricksichtigte Abhdngigkeit von Kraft und Kriimmung.

Da die Kontrolle der Vorspannung durch Vergleich von vorberechne-
ten Werten und gemessenen Werten erfolgt, ist demnach nicht nur
der Streuung der EinfluB8gréBen Rechnung zu tragen, sondern auch
einer Verschiebung der Referenzwerte durch das Rechennodell. Die
Erkennung von Spannkraftfehlern soll deshalb anhand dreier Re-

chenmodelle untersucht werden.

Das derzeit wohl gebriduchlichste Rechenverfahren zur Bestimmung
des Spannkraftverlaufs stellt die in Kap. 2 benutzte erweiterte
Seilreibungsgleichung mit lings des Spannglieds konstantem unge-

wolltem Umlenkwinkel (in [rad/m]) dar:

VX..VO.e”U(d(X)+‘B‘X) R = const.
In der ndchsten Stufe wird nach /16/ der ungewollte Umlenkwinkel
nur in Bereichen des Spannglieds angesetzt, in denen die gewollte
Umlenkkrimmung (in [rad/m])kleiner als die ungewollte Umlenkung
(in [rad/m] )ist.

X

V, = VO PR () \%X)zujr& + B dx

X
0



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

o+ B ! B8

0 ist die auf einen Meter Spanngliedlinge bezogene gewollte

Umlenkung.

Als weitere Verfeinerung des Rechenverfahrens soll neben der o.9.
Rechenregel zu B noch eine lineare Abhidngigkeit des Reibungskenn-
wertes wvom Anpressdruck und Gleitweg berilcksichtigt werden.
Dieses Verfahren geht Uber die derzeitige Rechenpraxis hinaus,
auch wenn 2.B. von Mihe bereits 1855 ein Berechnungsvorschlag zum
"Kraftverlauf im Spannglied bei verdnderlicher Reibungszahl" /29/
gemacht wurde. Wegen y = f(p,w) # const. 148t sich der Spann-
kraftverlauf nicht mehr in obiger Form darstellen, so daB Dbei
Benutzung eines Computers die numerische Lésng sinnvoll ist. Ein
einfaches numerisches L&8sungsverfahren wird von Cordes, Schitt
und Trost in /21/ ausfihrlich dargestellt. Dabei gsind abschnitts-
welise die Spannkraft, der Krimmungsradius, der Anpressdruck und
der Gleitweg konstant. Im Anhang findet sich das FluBdiagramm
eines neu erstellten Programms, wie es bei den heute Ublichen
Speicherkapazitdten der Rechner verwendet werden kann. Es wird
als dritte Variante gzur Bestimmung der Rechenwerte in Kap. 3.3

benutzt wird.

Zur rechnerischen Erfassung der planmidBigen Reibungsverluste ist
mit diesem Verfahren fiir die Computersimulation der gro8tmégliche
Grad an Genauigkeit erreicht, da die Reibungskennwerte als Ein-
gangsgrdBe ebenfalls nur linear veradanderlich angenommen werden.
Eine Ausdehnung dieses Verfahrens auf nicht-lineare Abhidngigkei-
ten ist ohne Schwierigkeit mbglich; dazu ist jedoch zundchst eine
unfassende Klidrung der verschiedenen Einflisse auf die Spann-

gliedreibung erforderlich.

Zur Ziehwegberechnung als KontrollgréBe (fir Sollweriberechnung)

wird in allen Fdllen mit den konstanten Nennwerten gerechnet.



3.3 Computersimulation

e S e e R m M e e Ee e e e e R e

Zur Abbildung des Spannvorgangs mit seinen Kontrollen sind je-
wells das Bauwerk und die Berechnung der Kontrollgr8Ben parallel
zu simulieren. Um den Rechenaufwand mtglichst klein zu halten,
werden die drei Rechenmodelle nach Kap. 3.2 derselben Bauwerks-
simulation gegeniibergestellt (Ausnahme: Spannen nach Ziehweg). In
der Fehlererkennung werden dann durch die unterschiedlichen Soll-
werte der verschiedenen Rechenmodelle unterschiedliche Bauwerks-
simulationen als zuldssig bzw. unzulidssig klassifiziert und aus-

gewertet.

Bild 3.24 zeigt schematisch den Programmablauf fUr ein vorgege-~
benes Spannglied. Besonders Rechenzeitintensiv ist das Unterpro-
gramm 2zur Bestimmung der Spanngliedlage im Hullrohr. Es bildet
das Spannglied als vielfeldrigen Rahmen ab und bestimmt - die
Anlegepunkte des Spannglieds am Hillrohr (Bild 3.25). Rahmen-
stiele befinden sich in den Zehntelspunkten zwischen den Hill~
rohrstidtzungen 1). Detailiertere Angaben zu den einzelnen Unter-

programmen finden sich im Anhang.

Wie in der Praxis Ublich erfolgt der simulierte Spannvorgang nach
der Sollspannkraft mit dem Ziehweg als KontrollgréBe. Zum Ver-
gleich wird jedoch ein Spanngliedtyp zusidtzlich mit Vorspannung
nach Weg untersucht. Entsprechend DIN 4227 /9/ greift die Kon-
trolle bei einer Abweichung von mehr als 5 % des Sollwertes.
Dabei wird vorausgesetzt, daB die Parameter, die den Spannkraft-
verlauf dominierend beeinflussen, fir alle Spannglieder eines
Bauteils straff korreliert sind. Fehler am Einzelspannglied ent-
sprechen dann dem Fehler der Summe aller Spannglieder (vergl.

Kap. 3.1).

1) Anmerkung: Ein Teil der untersuchten Spannglieder wurde mit
einem spidter erstellten Unterprogramm bearbeitet,
daB ausschlieBlich Uber die HUllrohrgeometrie die
Spanngliedlage bestimmt und damit schneller

konvergiert.
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/ Spanngliedtyp
Sollwerte
Streuungen
Generieren von
Bauwerke Planmafiger Spanngliedverlauf Spannprotokoll
Zufallsdaten
Spanngliediage Umlenkwinke! « aus
im Huillrohr Koordinatenpunkten
v
v v
Umlenkwinkel aus Gesamtumienkung 3 Gesamtumlenkung 9
Koordinatenpunkten ff nach [16] B = const.
i
¥ v
Spannkraftveriauf, Spannkraftveriauf, Spannkraftveriouf, Spannkraftveriauf,
Ziehweg Ziehweg Ziehweg 5 Ziehweg 9
mit u=flu..p.w) mit u=f{u,pw) Vav, et V=V,-e H

Vergleich

nemn Bauwerk - Spannprotokoll
Fehlererkennung?
Statistische Auswertung Statistische Auswertung
Spannkraftveriguf Zufallsdaten

nein Erf. Zahl von ja
Zufallsdaten?

Ausdrucken der
statistischen Auswertung

oo )

Bild 3.24 Schematischer Programmaufbau zur Simulation von Vorspannvorgsngen
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Bild 3.25 Berechnung der Spanngliedlage im Hiillrohr

Hinsichtlich des ungewollten Umlenkwinkels sind bei Kleinen plan-
mdBigen Umlenkungen die grBten Abweichungen zwischen den Rechen-
modellen und der Bauwerkssimulation zu erwarten. Neben dem Um-
lenkwinkel von 600 werden deshalb auch die Umlenkwinkel 300, 10C
und 00 untersucht. Die Rechenmodelle werden im folgenden nach der

zu erwartenden Genauigkeit mit Nummern benannt:

Rechenmodell 1: o = f(Uchp,1Wﬂ a + R = f(o)
Rechenmodell 2: o = const. o +B8B = f(uo)
Rechenmodell 3: g = const. 8 = const.

Die Reibungsbeiwerte Uc’ Up r My des Rechenmodells 1 entsprechen
den Mittelwerten der Bauwerkssimulation. Aus dem vorgegebenen
Spanngliedverlauf wird der Umlenkwinkel fiir die Sollwertberech-

nung aus Koordinaten in einem Meter Abstand berechnet.

Um den EinfluB der Kontrollierbarkeit erfassen zu k&nnen, werden
jeweils drel Spanngliedverlidufe mit verschiedenen Krimmungs-

schwerpunkten simuliert:



8 = 0,25 . L (hintere Hilfte des Spannglieds gekrtmmt)
0,50 . L (mittlerer Teil gekrimmt)
0,75 . L. (vordere HH3lfte des Spannglieds gekriimmt)

[£]
L

4]
1

Der gekridmmte Bereich hat die halbe Linge des gesamten Spann-
glieds. Diese wird im Regelfall zu 30 m gesetzt. Aus der Kombina-
tion von Spanngliedverlauf und Umlenkwinkel ergeben sich demnach
fdir jeden Spanngliedtyp zehn zu untersuchende Varianten (fir o =
0% ist s nicht zu variieren), die wiederum fir drei Rechenmodelle

auszuwerten sind.

Zur Abbildung der Bauwerksstreuung werden gemidB Kap. 3.1 folgende

GrétBen durch Zufallszahlen gesteuert:

Vorspannkraft m=V, , 0=2 %
Zwischenspannkraft m=0,2 - VO' o=
(fur Ziehweg)
E-Modul Spannstahl Litzen m=186, 0=7 kN/mm2
Drihte m=204, O =4 kN/mmZ2
Stahldurchmesser Litzen m=dyz, 0 =0,06 mm
Drihte m=d,+0,07, 0=20,10 mm
Schlupf m=5, = 1 mm
Verlegeungenauigkeit m=y-6, 0=10 mm
(y = vert. HUllrohrkoord.)
Betonierlast Hullrohr m=g, 0=20 %
Unabh.Reibungsbeiwert Litzen m=0,14, 0=0,02
Warmgew. Dridhte
glatt m=0,25, 0=0,05
gerippt n=0,28, c=0,05
Druckabh.Reibungsbeiwert Litzen m= 1,5°10-4, 0 =1,5+10-4 m/kN
Warmgew. Drihte
glatt m=-2,0:-10-4, 0 =0,8-10-4 m/KkN
gerippt m= 1,010-3, 0 =4,0°10-4 m/kN
Wegabh. Reibungsbeiwert Litzen m=0, c=0,08 1/m
Warmgew. Drihte
glatt =-0,1, o=0,06 1/m
gerippt m=-1,5, o =0,50 1i/nm



Rostbelwert (jedes 20. Spannglied)

Litzen m=2,0, 0=z0,5b
W.gew.Dr. m=1,4, 0=0,2
Stutzungsabstand vergl. Kap. 3.1.3.1
Zusitzlich wird - um Modellunsicherheiten Rechnung zu tragen -

das HuUllrohrspiel mit einer Standardabweichung von 1 mm variiert.

Alle 2Zufallsvariablen mit Ausnahme vom Stiitzungsabstand sind
normal verteilt. Der Rostbeiwert ist jedoch nach unten bei ¥ =1,0

begrenzt (= m - 20), der Schlupf ist nicht negativ (¥ m - Bg).

Um anhand der ausgewXhlten Spannglieder allgemeingultige Schliisse
ziehen zu k&nnen, werden die Spannkraftverluste sowohl von Litzen
als auch von warmgewalzten Drdhten in zwei Kombinationen von
Draht- bzw. Litzenzahl und Hullrohrdurchmesser berechnet. Es
werden dabei die Typen von Spanngliedern verwandt, wie sie 1in
/16/ bereits als Referenzspannglieder fir den ungewollten Umlenk-
winkel benutzt wurden. Wegen der besonderen Reibungseigenschaften

wird zusé&dtzlich ein gerippter Spannstahl untersucht:

Typ 1: 3 @ 12.2 in Hullrohr @1 = 30 mm

Typ 2: 12 ¢ 12,2 in Hullrohr Qi = 60 mn

Typ 3: 3 Litzen 0,5" in HUllrohr ¢1 = 35 mm
Typ 4: 16 Litzen 0,5" in Hillrohr ¢1 = 70 mm
Typ 6: 16 flach 40 in Hiullrohr @ = 50 mm

Die Auswertung der Simulationen erfolgt Uber die Kraft am Fest-
anker. Es wird dazu die Abweichung zwischen Sollwert gemi&8 dem
betreffenden Rechenmodell und Istwert nach der jeweiligen Simula-
tion bezogen auf den Istwert berechnet. Die prozentualen Abwei-
chungen sind positiv, wenn die Sollkraft gréBer als die Kraft im

Bauwerk ist:

v -V
AV = Soll Ist 100

Vst

Die statistischen Kenngr$B8en errechnen sich aus einer Probenan-

zahl von tber 100, so da8 die Standardabweichung des prozentualen



Fehlers der Festankerkraft mit einer Aussagesicherheit von 96 %

das 1,15-fache des mitgeteilten Wertes nicht Uberschreitet.

Es wird darauf hingewiesen, daB die im folgenden angegebenen
Mittelwerte und Standardabweichungen nicht unmittelbar auf reale
Bauwerke Ubertragen werden kdnnen, da - insbesondere bei den
ReibungskenngrBen - in den statistischen Verteilungsparametern
Modellunsicherheiten Rechnung getragen wird. Die Standardabwei-
chung der unkontrollierten Festankerkraft am realen Bauwerk wird
demnach Kkleiner sein als die errechnete, der Mittelwert kann

dabei jedoch systematisch in eine Richtung verschoben werden.

3.3.1 Spannglied Typ 1

Fur das Spannglied 3 ( 12,2 aus warmgewalztem Stahl in einem
Hillrohr mit 1lichtem Durchmesser von 30 nm werden die Vorwerte

wie folgt angesetzt:

%) 300 kN

g 0,004 rad/m

max. StUtzabstand 2,5 m

min. Stidtzabstand 1,3 m
Betonierlast 10,4 . 10-3 KN/m
Hullrohrspiel 5 mm
Klemmbeiwert 1,50
Reibungskennwert 00,3465

Fir die Spanngliedlidnge von 30 m sind die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen in Tab. 3.5 wiedergegeben. Wie auch bei den
weiteren Spanngliedtypen, so ist hier nicht die absolute GrdBe
der Mittelwert entscheidend, sondern die Relation der Werte
zwischen den verschiedenen Rechenverfahren. Dabei wird vorausge-
setzt, daB die Mittelwerte der Abweichungen durch die in der
Zulassung eines Spannverfahrens festgelegten Reibungskennwerte

und ungewollte Umlenkwinkel nahe Null sind.

Um den EinfluB der Spanngliedlidnge zu iiberpriifen, sind in Tab.
3.6 die Ergebnisse eines 20 m langen Spannglieds aufgelistet.
Neben der Verschiebung der Mittelwerte aus der Gleitwegabhingig-



- 75 -

Mittelwert:

©

£ 0° 10° 30° 60°

.g Kontrolle: Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit Onhne Mit

&  po75 -0,24 -0,55 |-0,15 -0,78 | 0,75 -0,36

1 0,50 |-0,38 0,39 |-0,09 -0,33 |{-0,32 -0,93 0,77 -0,67
0,75 -0,31 -0,47 |[-0,06 -0,57 0,81 -0,04
0,25 0,20 -0,19 0,89 0,04 2,35 0,84

2 0,50 |-0,22 -0,23 0,32 0,03 0,62 -0,07 2,27 0,09
0,75 0,06 -0,14 0,74 0,12 1,95 0,54
0,25 -1,40 -1,59 |-0,78 -1,34 0,69 -0,37

3 0,50 |-0,22 -0,23 |~-1,37 -1,38 |-1,32 ~-1,49 0,12 -1,05
0,75 -1,46 -1,37 |-0,88 -1,13 0,34 -0,06

Standardabweichung:
0,25 2,90 2,57 5,24 4,70 9,70 7,96

1 0,50 2,56 2,25 2,97 2,48 5,67 3,94 9,92 6,52
0,75 2,70 2,42 5,44 3,87 8,91 4,91
0,25 2,92 2,39 5,30 4,38 9,85 7,87

2 0,50 2,56 2,56 2,98 2,45 5,73 3,94 | 10,07 6,29
0,75 2,71 2,45 5,48 3,61 9,01 4,56
0,25 2,87 2,50 5,21 4,65 9,69 7,96

3 0,50 2,56 2,56 2,93 2,55 5,61 3,81 9,85 6,44
0,75 2,67 2,38 5,39 3,60 8,87 5,08

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

Mittelwert:

o

2 0° 10° 30° 60°

_% Kontgo]]e: Dhne Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit

& 0,25 -0,28 -0,42 |-0,37 -0,67 |-0,08 -1,28

1 0,50 !-0,79 -0,8 |-0,31 -0,61 0,58 -0,26 0,22 -0,28
0,75 -0,35 -0,54 0,30 -0,28 0,57 0,12
0,25 0,16 0,00 0,72 0,28 1,76 0,07
0,50 {-0,59 -0,65 0,09 -0,26 1,52 0,51 1,73 0,79
0,75 -0,00 -0,24 1,04 0,08 1,76 0,64
0,25 -2,11  -2,07 |-1,60 -1,86 |-0,52 ~-1,57

3 0,50 |-0,59 -0,65 (-2,14 -2,18 {(-0,74 -1,15 |-0,94 -0,85
0,75 -2,16 -2,08 1-1,23 -1,19 1-0,35 -0,07

Standardabweichung:
0,25 2,92 2,77 4,80 4,31 }10,05 7,77

1 0,50 2,76 2,41 3,06 2,66 6,23 4,19 9,00 6,33
0,75 2,93 2,56 5,82 3,85 8,58 4,83
0,25 2,94 2,80 4,85 4,35 110,24 7,52

2 0,50 2,76 2,42 3,07 2,65 6,28 4,30 9,14 6,26
0,75 2,94 2,58 5,86 3,83 8,78 4,93
0,25 2,87 2,69 4,74 4,26 |10,00 7,82

3 0,50 2,76 2,42 3,00 2,63 6,14 4,31 8,90 6,20
0,75 2,88 2,52 5,73 3,76 8,60 4,70

Tab. 3.6 Spannglied Typ 1, L = 20 m, Spannen nach Kraft



keit des Reibungsbeiwerts zeigen sich Keine signifikanten Unter-
schiede, so daB8 bei den folgenden Spanngliedtypen auf eine Varia-
tion der Spanngliedlinge verzichtet wird.

Stellvertretend fidr alle Arten von Spanngliedern wurde fir das
Spannglied Typ 1 mit L = 30 m die Simulation so modifiziert, daB
ein Spannen nach 2Ziehweg abgebildet wird. Die Spannkraft wird
demnach so0 eingestellt, daB der Ist-Ziehweg dem Soll-Ziehweg
entspricht. Die RUckkopplung von vorausberechnetem Weg und einge-
stellter Spannkraft 18t dabei nicht zu, mit einem Simulations-
lauf verschiedene Rechenmodelle zu pruUfen. Hier wird mit Rechen-
modell 2 der Ziehweg vorausbestimmt. Bei der Auswertung der
Ergebnisse in Tab. 3.7 ist zu bericksichtigen, daB8 die Vorspann-
kraft im Programmlauf nicht durch eine obere Schranke begrenzt
wid. Reale Spannvorginge die planmidBig bereits die Uberspannre-
serven nutzen sind daher nur bedingt mit den Werten der Tab. 3.7

22U messen.

3.3.2 Spannglied Typ 2

Als Typ 2 wird ein Spannglied mit 12 @ 12,2 (warm gewalzt) in
einem HUllrohr mit 1lichtem Durchmesser von 60 mm untersucht.
Klemmbeiwert und HuUllrohrspiel werden dazu anhand von funf Versu-
chen mit einem Schnittmodell extrapoliert (Bild 3.26). Mit fol-

genden Vorwerten ergeben sich die Daten nach Tab. 3.8:

%) 1200 kN

B 0

max. Stitzabstand 2,5 m

min. Stidtzabstand 0,8 m
Betonierlast 41,5 . 10-3 kN/m
Hillrohrspiel 16 mm
Klemmbeiwert 1,60

Reibungskennwert 0,3635



- 77 -

Mittelwert:
~§ 0° 10° 300 60°
_é Kontrg]?e: Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit
Q
& 0,25
1 0,50
0,75
0,25 -0,46 -0,46 | -0,14 -0,31 1,22 0,84
2 0,50 |-0,59 -0,68 | -0,10 =-0,17 0,22 0,19 0,57 -0,06
0,75 -0,34 -0,34 | -0,23 -0,20 0,19 0,02
0,25
3 0,50
0,75
Standardabwei chung:
0,25
1 0,50
0,75
0,25 2,59 2,41 4,61 4,31 7,86 6,71
2 0,50 | 2,52 2,38 2,59 2,50 3,91 3,90 6,39 5,50
0,75 2,45 2,39 3,25 3,09 4,71 3,84
0,25
3 0,50
0,75
Tab. 3.7 Spannglied Typ 1, L = 30 m, Spannen nach Ziehweg
Mittelwert:
3 0° 10° 30° 60°
[l
.% Kontrolle: Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit
S
Q
& 0,25 0,58 0,28 0,56 0,05 0,80 -0,41
1 0,50 | 1,54 1,32 1,11 0,76 1,87 1,17 1,20 0,65
0,75 0,78 0,40 0,68 0,36 0,76 0,44
0,25 1,01 0,68 1,23 0,71 0,70 -0,54
2 0,50 { 1,54 1,33 1,45 1,04 2,34 1,60 0,84 0,40
0,75 1,04 0,61 0,91 0,50 {-0,13 0,28
0,25
3 0,50
0,75
Standardabweichung:
0,25 2,59 2,43 5,23 4,75 110,46 8,88
1 0,50 | 2,45 1,98 2,73 2,26 5,31 4,38 10,32 6,03
0,75 2,78 2,40 5,03 3,87 10,60 5,25
0,25 2,60 2,44 ,26 4,79 10,45 8,84
2 0,50 2,45 1,98 2,75 2,23 5,33 4,42 10,29 5,99
0,75 2,79 2,40 5,04 3,88 110,56 5,12
0,25
3 0,50
0,75

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




3.3.3 Spannglied Typ 3

FUr das Spannglied Typ 3 aus 3 Litzen 0,5" in einem Hullrohr mit

¢i = 35 mm sind die EingangsgrtBen der Simulation:
VO 270 kN
B 0,0025 rad/m
max. Stitzabstand 2,5 m
min. Stiitzabstand 1,3 m
Betonierlast -0,87 KN/m
Hillrohrspiel 11 nn
Klemmbeiwert 1,35
Reibungskennwert 0,1964

Die resultierenden Mittelwerte und Standardabweichungen sind Tab.

3.9 zu entnehmen.

3.3.4 Spannglied Typ 4

Entsprechend Typ 2 werden bei Typ 4 mit 16 Litzen 0,5" in Hull-
rohr 01 = 70 mm der Klemmbeiwert und das Hillrohrspiel aus b5
Versuchen an Schnittmodellen ermittelt (Bild 3.27). Fur die Simu-

lation wird eingesetzt:

VO 1440 kN

8 0]

max. StUtzabstand 2,5 m

min. Stitzabstand 0,8 n
Betonierlast 26,5 . 10-3 KN/m
Hillrohrspiel 16 mm
Klemmbeiwert 1,40
Reibungskennwert 0,200

Die Simulationsergebnisse sind in Tab. 3.10 wiedergegeben.
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Mittelwert:

‘g’ 0° 10° 30° 60°

S Kontrolle: Ohne  Mit | Ohne  Mit | Ohne  Mit | Ohne  Mit

i S

& 0,25 0,37 -0,30 | 0,02 -0,26 | 0,68 =-0,10

1 0,50 {-0,15 0,04 0,12 -0,07 0,33 =-0,17 1,36 -0,10
0,75 -0,07 -0,30 0,17 -0,39 0,87 -0,46
0,25 -0,52 -0,45 | -0,27 -0,54 0,34 -0,41

2 0,50 |-0,21 -0,03 |-0,04 -0,19 0,40 -0,46 0,99 -0,44
0,75 -0,22 -0,46 -0,12 -0,63 0,53 -0,66
0,25 -1,34  -1,25 | -1,11 -1,22 | -0,47 -1,l6

3 0,50 {-0,21 -0,03 |-0,84 -0,93 |-0,76 -1,21 |-0,01 -1,35
0,75 -1,00 -1,12 |-0,93 -1,37 {-0,21 -1,23

Standardabweichung:
0,25 2,24 2,03 3,56 2,66 6,48 4,88

1 0,50 2,29 1,91 2,20 2,09 3,48 2,65 6,22 3,27
0,75 2,33 2,05 3,80 2,48 7,40 3,25
0,25 2,23 2,03 3,55 2,65 6,46 4,87

2 0,50 2,29 1,91 2,19 2,11 3,47 2,64 6,20 3,30
0,75 2,33 2,05 3,79 2,47 7,37 3,24
0,25 2,22 2,00 3,52 3,26 6,41 4,83

3 0,50 2,29 1,91 2,18 2,10 3,44 2,61 6,14 3,26
0,75 2,31 1,97 3,76 2,49 7,32 3,27

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

Mittelwert:

§ 0° 10° 30° 60°

_é Kontrolle: Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit

O S

& 0,25 0,76 0,66 0,90 0,48 1,56 0,12

1 0,50 1,23 1,17 1,00 0,78 1,46 0,90 1,66 -0,22
0,75 0,41 0,51 1,12 0,21 1,66 0,04
0,25 0,10 0,04 |-0,61 -0,93 | -0,30 -1,61

2 0,50 1,23 1,17 0,33 0,14 | -0,07 -0,41 | -0,37 -1,95
0,75 -0,25 -0,07 |-0,38 -0,86 | -0,17 -1,35
0,25

3 0,50
0,75

Standardabweichung:
0,25 2,47 2,16 3,73 3,44 8,71 4,50

1 0,50 2,17 2,10 2,24 2,06 4,24 3,09 9,41 4,27
0,75 ,39 2,12 4,59 2,39 ,00 3,41
0,25 ,45 2,12 3,68 3,37 ,56 ,37

2 0,50 2,17 2,10 2,33 2,05 4,18 3,18 9,22 4,15
0,75 2,30 2,27 4,52 2,67 7,85 3,59
0,25

3 0,50
0,75

Tab. 3.10 Spannglied Typ 4, L = 30 m, Spannen nach Kraft




Bild 3.26 12 § 12,2 in Hullrohr Bild 3.27 16 Litzen 0,5" in

@1 = 60 mm Hillrohr Qi = 70 mm

3.3.5 Spannglied Typ &

- m Em e R W R W e Mo WD e e G ws e e T W me

Stellvertretend fir gerippte Stidhle werden als Spannglied Typ b
16 flach 40 in einem Hullrohr % = 50 mm untersucht. Das Rei-
bungsverhalten dieses Spanngliedtyps wurde in /21/ anhand von
GroBmodellversuchen bestimmt (vergl. Tab. 3.4). Dabei stellte man
fest, daB der Spannstahl flach 40 wegen seines scharfkantigen
Querschnitts einen besonderes ausgepridgten druck- und gleitwegab-
h&ngigen Reibungsbeiwert aufweist. Demnach stellen die Ergebnisse
dieses Spanngliedtyps in Tab. 3.11 gegeniiber anderen Spannglie-
dern aus geripptem Stahl mit weniger kantigem Querschnitt eine

obere Grenze dar. Die Eingangsparameter sind:
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Vo 550 kN

8 0,002 rad/m
max. Stutzabstand 2,0 m

min. Stutzabstand 0,8 m
Betonierlast 3,0 . 10-3 kKN/m
Hullrohrspiel 18 nm
Klemmbeiwert ’ 1,6
Reibungskennwert 0,35

Klemmbeiwert und Hullrohrspiel wurden unter Zuhilfenahme des in
/16/ beschriebenen Verfahrens unter Bericksichtigung der Versuche

nach /21/ festgelegt.

Mittelwert:

B}

2 0° 10° 30° 60°

2 Kontrolle: Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit

o S

e 0,25 -0,03 -0,18 0,76 -0,18 0,93 -0,68

1 0,50 | 0,17 -0,11 0,87 0,40 0,77 -0,06 2,21 0,51
0,75 0,41 -0,23 0,68 0,34 1,48 -0,35
0,25 0,04 -0,07 3,54 2,55 | 11,17 8,08

2 0,50 [-0,20 -0,39 |-0,05 -0,33 0,43 0,04 6,39 2,90
0,75 -1,50 -1,61 }-2,82 -1,63 0,38 -0,12
0,25 -1,15  -1,19 2,28 1,46 9,87 6,96

3 0,50 |-0,20 -0,39 |(-1,20 ~-1,42 | -0,72 -0,64 4,85 2,33
0,75 -2,62 -2,51 | -3,96 -2,31 |-0,69 -0,19

Standardabweichung:
0,25 2,82 2,62 5,59 4,84 | 10,88 8,82

1 0,50 | 2,40 2,07 2,89 2,57 6,21 4,94 111,88 6,84
0,75 3,12 2,43 6,19 4,16 11,23 5,49
0,25 2,82 2,59 5,75 4,96 | 11,98 9,16

2 0,50 | 2,39 2,09 2,87 2,58 6,19 4,83 | 11,47 7,58
0,75 3,06 2,58 5,97 3,94 | 11,11 5,31
0,25 2,97 2,55 5,68 4,88 | 11,84 8,99

3 0,50 | 2,39 2,09 2,83 2,56 6,12 4,75 111,30 7,38
0,75 3,03 2,53 5,90 3,91 10,99 5,45

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



3.3.6 Auswertung

Die in den Tabellen 3.5 bis 3,11 aufgelisteten Mittelwerte der
unkontrollierten Spannvorginge resultieren aus den vorab gewidhl-
ten Kenngré&Ben fiur Reibung und ungewolltem Umlenkwinkel. Auch
nach kurzen Testl&ufen mit 20 Simulationen konnten die Kennwerte
nicht so prédzise eingestellt werden, daB8 die mittlere Abweichung
aller wuntersuchten F&lle eines Spannglieds zu Null wird. Da
jedoch infolge gleitwegabhidngiger Reibung und Modellunsicherhei-
ten bei der Festlegung der Kennwerte mit Abweichungen dieser
GrdBe zu rechnen ist, wurden die Simulationen in ihrer Jjetzigen

Form belassen.

Anhand der Tabellen 3.8 und 3.10 ist bei ¢ = 0 aus den Mittel-
werten abzulesen, daBR auch bei den groBen Spanngliedern
ungewollte Umlenkungen auftreten, w#Zhrend bei Spanngliedtyp 1
(Tab. 3.5) der ungewollte Umlenkwinkel offenbar iUberschidtzt wur-
de. Der Sprung im mittleren Fehler bei dem tibergang von a = 0%
auf o = 10O in Tab. 3.10 ist ein Beleg fiir die Richtigkeit der
tiberlagerungsvorschrift wvon o und 8 nach Rechenmodell 1 und 2.
Die Unstetigkeit ist damit 2zu erkl#ren, daB der Fehler infolge
des ungewollten Umlenkwinkels B gegeniUber dem des planmd@Big gera-
den Spannglieds nur noch halb so groB8 ist, sobald die halbe Linge
des Spannglieds eine Krummung entsprechend B (oder gréBer) auf-

weist.

Neben der Abhingigkeit der mittleren Abweichung vom Umlenkwinkel
zeigt sich weiterhin eine Abhdngigkeit von der Lage s der Spann-
gliedkriUmmung. ©Sie werden beide verursacht von den druck- bzw.
wegabhingigen Reibungskomponenten und der mit gr&B8er werdenden
Winkel wachsenden Empfindlichkeit gegentiber unzutreffenden Rei-
bungskennwerten. Hinzu kommt eine Streuung des rechnerischen
Umlenkwinkels bei der Sollwertbestimmung der Festankerkraft in

der GrdBe von etwa 1 %.
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Bei den untersuchten glatten Dridhten bzw. Litzen mit L = 30 m ist
die Spanne von Mindest- zu H8chstwert nahezu unabh#ngig von der
Kontrolle. Sie 1liegt zwischen 2 und 3 & Abweichung. Wegen der
ausgeprigten Druck- und Wegabhingigkeit des Reibungsbeiwerts vom
Stahl flach 40, Tab. 3.11, wird dort die Spanne der mittleren
Abweichung der Festankerkraft ohne Kontrolle zu 14 % bzw. zu 10 %
mit Kontrolle. Diese Werte gelten fiir das Rechenverfahren 2 bzw.
3. Wihrend das Rechenverfahren 1 mit nicht-konstantem Reibungs-
beiwert fUr Litzen und glatte Drihte keinen merklichen Vorteil
bringt, verkleinert es die Spanne des mittleren Fehlers bei dem

gerippten Stahl auf 2 %.

Bei groben Fehlern mit Abweichungen der Soll-Festankerkraft vom
Ist-Wert wvon Uiber 3 % verbessert die Kontrolle, d.h. das Aus-
scheiden der Spannvorginge mit Ziehwegdifferenzen dber 5 %, die
mittlere Abweichung der Kraft. Kleinere Fehler k#nnen u.U. durch
die Kontrolle jedoch noch vergr¥Bert werden. Dies ist dann der
Fall, wenn die Nennwerte, die den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen Ziehweg und Reibungsverlust bestimmen, von ihrem tatsidch-
lich auftretenden Wert differieren. Erst bei groBen unplanméBigen
Reibungsverlusten werden dann die Verschiebungen aus der Wahl der

Nennwerte kleiner als der Gewinn infolge Kontrolle.

Der Vergleich der Tabellen 3.5 und 3.6 des Spannglieds Typ 1 mit
L = 30 bzw. L = 20 m zeigt den deutlichen EinfluB des Gleitwegs.
FUr warmgewalzte glatte Stihle verschiedener Linge ist danach mit
einer Unsicherheit von ca. 3 % im Mittelwert zu rechnen. Dabei
ist berudcksichtigt, daB8 der im Simulationsprogramm linearisierte
Reibungsbeiwert in den Versuchen nach Tab. 3.4 mit wachsenden
Gleitweg sehr bald in einen nahezu konstanten Reibungsbeiwert
ibergeht. Wegen der zu erwartenden groBen prozentualen Fehler bei
Spannstahl flach 40 ist bei diesem Spannstahltyp von den Rechen-

modellen 2 und 3 in der benutzten Form abzuraten.

FUr die Standardabweichungen der prozentualen Fehler in der Fest-
ankerkraft zeigen die Tabellen ein einheitliches Bild. Mit gré&Ber
werdendem Umlenkwinkel widchst bei allen Spanngliedtypen auch die
Standardabweichung. Der EinfluB der Kontrolle in Abh#ngigkeit von
der Kontrollschiérfe bzw. Lage der Spanngliedkrimmung ist deutlich
ablesbar. Da offenbar die Reibung dominierenden EinfluB auf die



Streuung hat, 1lassen sich jeweils die Ergebnisse fiir Litzen und

fur glatte Drihte zusammenfassen.

Ohne Kontrolle wird die Standardabweichung fUr Litzen bei einer
gewollten Umlenkung von 0O 2u 2,2 %, bel einer 60O Umlenkung =zu
6,7 & (3 p 0,5") bzw. 6,0 % (16 ¢ 0,5"). Die warmgewalzten
glatten Drihte streuen mit 2,6 % bei 0° und mit 9,3 & (3 § 12,2)
bzw. 10,5 & (12 0 12,2) bei 60° Umlenkwinkel. Fdur das Spannglied
aus Stahl flach 40 ergibt sich entsprechend 2,4 % bzw. 11,4 %.

In Abhdngigkeit wvon der Kontrollgiite wverkleinert sich die
Streuung bei dem Umlenkwinkel 60° fur Litzen auf etwa 4,7 % Dbel
s = 0,25 bzw. 3,4 % bei s = 0,75. FuUr die untersuchten Drihte
wird o= 8,2 % (s = 0,25) bzw. 0 = 5,0 % (s = 0,75), fUr Spann-
glied Typ 5 mit 16 flach 40 wird 0 = 9,0 % (s = 0,25) bzw.0 = 5,4
¥ (s = 0,75). 1In Bild 3.28 ist exemplarisch die Wirkung der
Kontrollschirfe anhand des Spanngliedtyps 1 mit 0 = 60O wiederge-

geben.

Beim Vorspannen nach der Sollkraft 148t 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 mit dem gewdhlten Rechen-

modell.

- Ein weiterer Anteil ist die systematische Veridnderung des
Fehlers in Abhidngigkeit vom Spanngliedverlauf (Lage und
GrBe der Umlenkung, Spanngliedldnge)

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

stimmt, die wiederum von den Streuungen der Eingangspara-

meter und dem Spanngliedverlauf abh&ngig sind.

Sie resultierende Streuung des Fehlers in der Festankerkraft
eines Spannglieds kann durch $berlagerung dieser Komponenten
bestimmt werden. Dazu wird der systematische Fehler infolge

Spanngliedverlauf 2zu einer normalverteilten Gr#Be mit einer
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Bild 3.28 Streuung der Spannkraft: Auswirkung der Kontrollscharfe bei

Spannglied Typ 1, o = 60°



Standardabweichung entsprechend der halben Bandbreite zwischen
Minimum und Maximum der Tabellen. Die Streuung infolge der Wahl
von Kennwerten bzw. 1infolge Gleitwegabhingigkeit bei warmgewalz-
tem Stahl ist fUr Spanngliedtyp i1 und 2 gleich 3 &%. FUr Spann-
gliedtyp & wird unter Voraussetzung eines genfigend genauen
Rechenmodells ebenfalls 3 &% angesetzt, fiur die untersuchten
Litzen genligt eine Streuungsmarge von 1,5 %. Die so gewonnenen
resultierenden Streuungen der Festankerkridfte eines Spannglieds
sind in Tabelle 3.12 aufgelistet.
Rechenmodells 2 fdr Litzen und glatte Dr¥hte und auf den Daten

des Rechenmodells 1 fdr Stahl flach 40.

Sie basieren auf den Daten des

Standardabweichung: Spannglied
S Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
0,25 8,1 9,4 5,1 4,8 9,3
0,50 7,0 6,7 3,6 4,7 755
0,75 5,8 6,0 3,6 4,1 6,3

Tabelle 3.12

Standardabweichung der Spannkrédfte am Festanker in Prozent,
Rechenmodell 2 fiir Spanngliedtypen 1 bis 4, Rechenmodell 1
fir Typ 5

Die Ergebnisse sind in Bild 3.29 graphisch dargestellt. Filr
Litzen kann demnach der Variationskoeffizient der Kraft am Fest-
anker 2zu 5 % angesetzt werden. Die untersuchten warmgewalzten
Stdhle zeigen eine gréBere Abhingigkeit von der Lage der Krimmung
im Spannglied. Bei einer Krimmung nahe dem Spannanker ist der Va-
riationskoeffizient auf 6 % begrenzt, bei einer KrUmmung nahe am
Festanker wdchset er auf 9 % an. Bei Spanngliedern mit ausgewoge-

nen Krimmungen wird der Variationskoeffizient etwa 7 %.



Vorspannen nach Ziehweg
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Der Vergleich der Tabellen 3.5 und 3.7 mit dem nach Kraft bzw.
nach Ziehweg vorgespannten Spannglied Typ 1 l1E8t darauf
schlieBen, daB das Spannen nach Weg vorzuziehen ist. Bei beiden
Verfahren kann die Kontrolle infolge verschobener Nennwerte den
Mittelwert ungiinstig beeinflussen, beim Spannen nach Ziehweg wird
jedoch beil groBen Umlenkwinkeln bereits ohne 2zus#dtzliche Kon-
trolle die mittlere Abweichung gegeniiber der des Spannens nach
Kraft verbessert. Dabei ist die Lage des gekriummten Bereiches im
Spannglied von besonderer Bedeutung. Dies beruht wie bei der

Kontrollschirfe darauf, daB8 der Ziehweg aus dem Integral des

U[%@]

A
101

o
1 S
_ AN
~
~
4 ~
o™
~~5 warmgew. Drahte

51 KN .

- 1 , 5 S
025 050 075

Bild 3.29 Streuung der Festankerkraft bei
Kontrolle und wirklichkeitsnahem
Rechenmodel1



Kraftlaufs 1li4ngs des Spannglieds resultiert. Aus dem gleichen
Grund verbessert sich auch Streuung der Festankerkraft. Sie hat
ohne Kontrolle die Gr#B8enordnung der Streuung mit Kontrolle bein
Spannen nach Kraft. Der Gewinn durch Kontrollieren der zum Er-
reichen des Sollziehwegs erforderlichen Kraft ist dann jedoch nur

noch bei groBen Umlenkungen spiirbar.

Wegen der "automatischen" Fehlerkorrektur ist demnach bei mittle-
ren und groBen Umlenkwinkeln das Spannen nach Z2iehweg anzuraten,
zumindest sollte bei nicht erreichtem Ziehweg eine eventuell
verbliebene tberspannreservee genutzt werden, um das Spannergeb-

nis zu verbessern.

Rechenmodell

Die drei untersuchten Rechenmodelle weisen fir glatte Drihte und
Litzen kelne signifikanten Unterschiede auf. Da sich der unge-
wollte Umlenkwinkel bei langen Spanngliedern stidrker auswirkt als
bei den untersuchten Spanngliedern, sollte dem Rechenverfahren 2

gegeniber Verfahren 3 der Vorzug gegeben werden.

Wie Dbereits beschrieben sind fiur den Stahl flach 40 die Rechen-
modelle 2 und 3 in dieser Form unzureichend. Hier sollte entweder
Rechenmodell 1 benutzt werden, oder zur Vereinfachung der Rech-
nung nach Verfahren 2 mit stufenweise in Abhingigkeit vom Krim-
mungsradius und Gleitweg veridnderten Reibungskennwerten gerechnet

werden.



4. Teilsicherheitsbeiwerte fur Vorspannung (Gebrauchszustand)
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In dem vorangegangenen Kapitel wurde die Streuung der Vorspann-
kraft unter Gebrauchslastniveau untersucht. Im Bruchzustand er-
reicht der Spannstahl in der Regel seine Streckgrenze, so daB er
dann unabh#dngig von der beim Spannen eingeprigten Kraft wird.
Nach /2/ geht damit der Charakter von "Vorspannung" verloren.
EinfluB8 auf das Versagen hat dann nicht mehr die urspringlich
eingepridgte Kraft, sondern die H6he der Streckgrenze und die
Bruchdehnung des Stahls. Damit kann die Herleitung von Sicher-
heitsbeiwerten wie fiur schlaff bewehrte Bauteile erfolgen, beson-
deres Augenmerk ist jedoch den Zwangsschnittgr$Ben zu schenken.
Im folgenden wird die Wirkung von Vorspannung mit den erforder-

lichen Sicherheitsbeiwerten im Gebrauchszustand behandelt.

4.1 Sicherheitsindex

Um ein einheitliches Sicherheitsniveau fur die verschiedenen
Werkstoffe, Bauarten und Belastungen zu schaffen, wurde in den
Grundlagen /1/ ein Sicherheitsma8 eingefuhrt, daB8 die Zuverlids-
sigkeit Uber die Versagenswahrscheinlichkeit miBt.

Am Beispiel einer Einwirkung S und eines Widerstands R ist in
Bild 4.1 anhand der beiden Verteilungsfunktionen fS(s) und fR(r)
der Zusammenhang zwischen den statistischen Gr8B8en Mittelwert und
Standardabweichung, dem Sicherheitsindex B und den Bemessungs-
kennwerten dargestellt. Versagen tritt dann ein, wenn der Wider-
stand r Kkleiner als die Einwirkung s wird. Die schraffierte
Fldche im Bild entspricht also der Versagenswahrscheinlichkeit.
Der Bemessungspunkt s* = r* ist der Punkt an dem das Versagen am
wahrscheinlichsten ist. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird umso
kleiner, je weiter die Mittelwerte auseinanderricken bzw. jJje
kleiner die Streuungen werden. Der Sicherheitsindex 8 wird des-
halb definiert als der Mittelwert der Differenz von Widerstand
und Einwirkung bezogen auf die Standardabweichung dieser Diffe-

renz. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ist 8 dann
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Nach /1/ ist fur die Mehrzahl aller Bauten eine Versagenswahr-
scheinlichkeit von 10'3 {bezogen auf ein Jahr) fdr den Gebrauchs-

zustand angezielt. Daraus 188t sich 8 zu 3,0 errechnen.

Um ein den Anforderungen genligendes Bauteil zu erhalten, kann der
erforderliche Abstand der Mittelwerte durch Bemessung mit Teil-

sicherheitsfaktoren

S* d r
’Y - cm— Un ‘Y =
S Sy R "

P

|

ermittelt werden. Der Nennwert der Einwirkung SK wird als obere
Fraktile (2 50 %), der des Widerstands Ty wird als untere Frak-
tile (<50 %) festgelegt. Die Bemessungsgleichung lautet

Zur Herleitung wvon Ys und YR sind an ausgewihlten Bemessungs-
situationen dber den angezielten Sicherheitsindex die Verh&dltnis-
wverte S*/SK und rK/r* zu bestimmen. Dies geschieht mit Hilfe der

Wichtungsfaktoren a (vergl. Bild 4.1)

fs(s)? fair)
fs(s)

1 l| 'l 4)
mS SK sz=r I’K mR

) b‘s,l‘ﬂ'os*“ OR[30R
e—{} Og+0% ——

Bild 4.1 Wahrscheinlichkeitsdichte einer Einwirkung S und eines
Widerstands R Versagenswahrscheinlichkeit entspricht

dem schraffierten Bereich



7 %%
OCS . 2 2 und a R = 5
oR + oS o + O

Die Bemessungsgleichung iber ¢ und B lautet

Die Fraktilwerte Sy und ry lassen sich unmittelbar aus den Ver-
teilungen von S und R angeben, s0 daB sich mit den beiden ge-
nannten Bemessungsgleichungen Teilsicherheitsbeiwerte bestimmen
lassen, die den Zuverlidssigkeitsanforderungen nach den Grundlagen

entsprechen.

Im allgemeinen Fall mehrerer Einwirkungen und Widerstinde wird S
durch die Funktion g (S1 eoe Sn) und R durch gR (Rl ...Rm) er-

setzt. Die Bemessungsgleichungen lauten dann

oder in der Schreibweise einer Grenzzustandsgleichung

* * * ~
e X g e X > 0 * z * *
g{x7s. - X5 T - x¥ = s¥ bzw. ri

Bei der Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten ist einzusetzen

s¥* = Ysi Sk und r

1 r 1'/YR'i

L
Fir die Rechnung idber B lautet wie oben

= - . . ¥* = - . .

mit
B9 - oy
) Ox 4

o .
X1 n+m .
Vﬁz (89 .5 . )°
j=1 Ox XJ

so daB auch im allgemeinen Fall ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen den Teilsicherheitsbeiwerten und dem Sicherheitsindex B
abgeleitet werden kann. Die Ermittlung der fir ein bestimmtes

SicherheitsmaB erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte bzw. umge-~-



kehrt die Berechnung von £ bei vorgewidhlten Yy ist i.d.R. wegen
der Kopplung aller EinfluBgr#B8en in den o, nur noch iterativ
m8glich. Dazu wird im folgenden ein am Massivbau-Institut der TH
Darmstadt iInstalliertes Rechenprogramm benutzt, daB8 2zudem fur
nicht-normalverteilte Variablen im Bemessungspunkt eine Anpassung
der Verteilung an die GauBSnormalverteilung vornimmt. Damit ist
das beschriebene Verfahren zur Bestimmung des Zusammenhangs von P
und Y ; fUr beliebige Fdlle anwendbar. Ein schematisiertes FluB-

diagramm aus /32/ ist im Bild 4.2 wiedergegeben.

Ausfihrliche Erlduterungen zur Herleitung der Beziehungen und den
dabei 2zu treffenden Nidherungen sowie Beispiele finden sich in
zahlreichen Literaturstellen, z.B. /7,8/, es wird deshalb an
dieser Stelle auf eine umfangreiche Ableitung der Funktionen

verzichtet.

4.2 Gebrauchsfidhigkeitsnachweis

An alten Spannbetonbauwerken auftretende Schidden zeigen, daB das
Konzept der Rissefreiheit von Spannbeton durch den Nachweis der
Spannungen im Gebrauchszustand nicht einzuhalten ist. Es ist
deshalb 2ur Gewidhrleistung der Gebrauchsfidhigkeit vorgespannter
Bauteile entscheidend, daB die zwangsliufig entstehenden Risse
klein gehalten werden. Damit kann nach dem derzeitigen Erkennt-
nisstand eine Schiddigung des Bauwerks infolge rasch fortschrei-

tender Korrosion verhindert werden.

Bild 4.3 aus /33/ zeigt den Korrosionsabtrag an Bewehrungsstahl
in Abhingigkeit von der RiBbreite unter gleichen &HuBeren Bedin-
gungen. Um eine schnelle Korrosion wegen der daraus resultieren-
den Gefdhrdung der Gebrauchsfihigkeit zu verhindern, ist danach
zum einen eine ausreichende Betondeckung sicherzustellen, 2zum
anderen sind die maximalen RiBbreiten zu beschrinken. Wird durch
konstruktive Regeln die Betondeckung festgelegt, so 138Bt sich
nach Bild 4.3 anhand der maximalen RiBbreite eine Aussage (ber
die Gebrauchsfidhigkeit treffen.
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Festlegen der Versagenbe
Eingabe der statischen
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Ermittlung neuer
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1
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!
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fiGr nicht gaufinormal verteilte Variablen :
Anpassung im Bemessungspunkt
'
Ermittlung der Grenzzustandsgleichung g(xi')

1

Partielle Ableitung (numerisch) von g(xf)
den Variablen

nach

Ermittiung

ven 0

A 4

Ubereinstimmung

des

yon

vorangegangenen

0 mit
Schnittes 7

dem

ja

!

Abbruch der

Angabe von 0, o, x;

4

Iteration

und LA

Bild 4.2 FluRdiagramm zur Ermittlung des Sicherheitsindex B, aus [32]




Ein RiB entsteht beim Uberschreiten der lokalen Zugfestigkeit des
Betons. Beim ReiBen bildet sich ein neuer Gleichgewichtszustand
im gerissenen Querschnitt aus, sofern nicht die lokalen Festig-
keiten Uberschritten werden. Bewehrungsstahl, der den Riss
kreuzt, nimmt dann Zugkr#ifte auf, die zuvor der Beton abgetragen

hat.

4 S - " St IN'b, @8
> Balkentyp I Ebm setlich = 2,7 cm
44 Wbm unten = 3,3cm N
L0 + g ® / o
18 7
5 /
30 ’E o/ O RiN an einem Bugel
4 3 / ® R} im unverbiigellen Bereich
g / /" Korrosion im  ungerissenen
20 Oﬁo o ./O Beton
/ o
Lo}

3
g P

R 3 3
T * T

20 25 30 3B L0 L5 50
Rifibrete w{1/100 mm)
AAg
() ( dlich = 39
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1 Balkentyp T bm witen = 46 e¢m
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0
20 +
O
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<4 [oJe} ) 2 e)

: 0 B
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Bild 4.3 Zusammenhang zwischen RiRbreite und Korrosionsabtragung

an der Bewehrung, aus [33]



Infolge der dabei entstehenden ungleichen Dehnungsverteilung wvon
Stahl und Beton neben dem RiB wird der Stahl gegeniiber dem Beton
verschoben. Die Summe der Relativverschiebungen an den beiden
RiBufern entspricht der RiBbreite. L#ngs des Bewehrungsstahls
stellen sich der Verschiebung Verbundkrifte zwischen den Reib-
partnern Beton und Stahl entgegen. Sie sorgen daf(ir, daf nach der
80Q. Einleitungsléinge zwischen Stahl und Beton die
Relativverschiebung zu Null wird, oder daB wegen Uberschreitens
der 1lokalen Betonzugfestigkeit ein weiterer RiB8 entsteht. Eine
groBe Einleitungslidnge bewirkt wegen der daraus resultierenden

groBen Relativverschiebung am RiBufer eine groBe RiBSffnung.

Die Verbundkrifte entstehen aus Verbundspannungen, die wiederum
von der Gr&Be der Relativverschiebung, vom Beton und von der
Ausbildung der Stahloberflidche abhingen. Als freier Parameter zur
Steuerung der RiBbreite bleibt bei festgelegter Betonqualitidt und
gleichbleibender Querschnittsflidche des Stahls, sowie genormter
Rippenausbildung der Bewehrung, noch die Stahloberflidche bzw. der

Durchmesser der Bewehrungsstihle.

Anhand dieser Hberlegungen 1%8t sich eine Beziehung zwischen dem
Durchmesser der Bewehrung und der gr&B8ten RiBbreite herleiten,

wie sie auf dem Betontag 1985 des DBV vorgestellt wurde /34/:

2 TyeWo . T Hefr

i
g = 0,68 /(B -Hore)™ Epay

mit der grbBten RiBbreite wmax’
der mittleren zentrischen Betonzugfestigkeitsbz,
den Verbundparametern Ts und v' nach Bild 4.4,
der Stahldehnung éz im nackten Zustand II,
dem E-Modul des Stahls E,
der mittleren Betondehnung €b7U in der Einleitungslinge,

dem wirksamen Bewehrungsgehalt Ueff'

Der wirksame Bewehrungsgehalt wird fur Biegung unter BeruUcksich-

tigung des Scheibenspannungszustands 2zu
= __fi_. b-ls _Ai
Yeff =~ 2.¢b 3°¢cb

angegeben. ¢ ist darin die Betondeckung; b ist die Querschnitts-



breite.

Die Betonspannung beim ReiBen ist in o.g. Gleichung zum Grenz-
durchmesser zu Bbz gesetzt. Dadurch sind Schnﬁttkraftkombinatio-
nen denkbar, deren zugehdrige Stahldehnung €¢ kleiner ist als
das konstant gehaltene Abzugsglied 0,6 - Bbz /(Eg « Vorre), so daB
die Gleichung negative Werte liefert. FUr hohe Balken mit Doppel-
T-Querschnitt 148t sich die Formel verallgemeinern, indem man Bbz
durch Op, ersetzt. Obz ist die Betonspannung, die nach Einleitung
der Stahlkraft des 2Zustands Il im Zugflansch wirkt. Sie 1ist
jedoch héchstens gleich Bbz' In den genannten Querschnitten kann

wegen des ausgepridgten Scheibenspannungszustands gerechnet werden

I
5 ) € -ES~AS
bz ~ Ai
FL
mit dem Stahlguerschnitt AS und der ideellen Flanschfldche A}L .

Der Betonmitwirkungsanteil kann gentigend genau mit

74l
bzu ~ B,

- 0,05 %
z

angesetzt werden. Die so modifizierte Bestimmungsgleichung ist

auch fidr Einzelrisse infolge geschwidchter Zugfestigkeit (z.B. an

Relctivverschiebuns

Bild 4.4 Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung fir die
Rissbeschrankung nach [34]



Arbeitsfugen) guiltig. FUr die Herleitung von Teilsicherheitsbei-
werten erleichtert der erweiterte Definitionsbereich das Itera-

tionsverhalten bei der Bestimmung der Zuverllssigkeit.

Der Grenzzustand der Gebrauchsfihigkeit infolge von Korrosion

148t sich wie folgt formulieren:

Versagen, wenn d < d
S ,max S ,vorh

mit

dS,maX = f (Ugs M99 Up: Mpa UV’ UZW’ v, UdS’ Wmax)

und

d flvg: Mgs ¥

g 99 Mps V/YV>/YdS

s,vorh ~ p

(G wirkt ungtnstig, V wirkt gUnstig)

Mg und Mp stehen fuUr die Momente aus stindiger Last und Verkehr,
V steht fiUr die Vorspannkraft mit ihrer statisch bestimmten und
ggf. unbestimmten Wirkung. HG v Up' UV, UZW, Uds sind Modellun-

sicherheitsfaktoren.

Im folgenden wird an einem vorgespannten Doppel-T-Querschnitt die
Zuverlidssigkeit unter verschiedenen Lastkombinationen ermittelt.
Dazu werden die Verteilungsparameter nach Tabelle 4.1 benutzt.
Der Variationskoeffizient der Eigenlast kann bei Spannbeton=-
briicken den angegebenen Wert deutlich unterschreiten, im Hinblick
auf kleinere vorgespannte Tragwerke wie z.B. Dachbinder wird eine
obere Absch#tzung vorgenommen. Die Streuung der Verkehrslast ist
von der Nutzung des Bauteils abhidngig, deshalb werden zwei fik-
tive Lasten betrachtet.

In dem Variationskoeffizient von 7 % fUr die Vorspannkraft ist
nach Kap. 3.3 bereits der EinfluB von Modellunsicherheiten ent-
halten. Der zusidtzliche Parameter Ry trigt den Unsicherheiten bei
der Vorhersage der zeitabhingigen Spannkraftverluste wund den
lokalen Streuungen Rechnung. Zwang aus Vorspannung korreliert mit

der eingeprigten Spannkraft, wie sie in dem vorangegangenen Ab-
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schnitt - ohne 1lokale Streuungen - behandelt wurde. Wegen der
Abhiéngigkeit wvon den Steifigkeitsverh#iltnissen im Bauteil weist
der 2Zwang eine zusdtzliche Modellunsicherheit auf. Das Gesamt-
moment aus Vorspannung kann demnach mit den Hebelarmen e; und e,

wie folgt beschrieben werden:

My =y ey Vot ey V)

Mittelwert Variations- | Nennwert- Verteilungs-

koeff. fraktile typ

Eigenlast 0,07 50 % Gaup

Hg 1 0,05 GaulB3
Verkehrslast 1 0,30 99 % Extremwert I
Verkehrslast 2 0,70 99 % Extremwert I

Up 1 0,10 Gauf

Vorspannung 0,07 50 % GauB

My 1 0,05 GauB

pZW(Zwang aus 1 0,10 GauB

Vorsp. )
Hds 1 0,25 Gauf

Tab. 4.1 Verteilungsparameter der Basisvariablen



Die Untersuchungen zu /34/ belegen, daB sich die Spannglieder mit
nachtriglichem Verbund bei RiBfbildung nur geringfiigig an der
lokalen Spannungsumlagerung beteiligen. Die Wirkung der Vorspan-
nung entspricht deshalb auch bei der Ermittlung von gi derjeni-
gen elner HuBeren Kraft. Der Spannstahlquerschnitt kann dabei

unberlcksichtigt bleiben.

Der angegebene funktionale Zusammenhang zwischen der Wirkung der
duBeren SchnittgrdB8en (mit Vorspannung), dem maximalen Stabdurch-
messer und der maximalen RiBbreite, sowie dem Zusammenhang von
maximaler RiBbreite und Korrosionsverhalten beinhalten verschie-
dene Unsicherheiten. Neben den Niherungen in der mathematischen
Formulierung des Problems 148t sich aus Bild 4.3 der SchluB
2ziehen, daB die Streuung der Betondeckung einen wesentlichen
EinfluB darauf hat, ob die Grenzzustandsgleichung die realen
Abldufe in einem Bauteil zutreffend beschreibt oder nicht. Weite-
re streuende EinfluBgréBen sind vor allem die Betonzugfestigkeit
und die Verbundspannung. Der hohe Variationskoeffizient von 25 %

in der Modellunsicherheit zu dS ist daher gerechtfertigt.

Streuungen in der Geometrie des Querschnitts und in der Spann-

gliedlage kdnnen bei Ublichen Balkenhdhen vernachlidssigt werden.

In Bild 4.5 ist der untersuchte Querschnitt mit den erforder-
lichen Eingangsgr$B8en zur Bestimmung des Stahldurchmessers aufge-
tragen. Die Bewehrung wird vereinfachend in Flanschmitte angenom=-
men. Der effektive Bewehrungsgrad Ueff wird so bestimmt, daB sich
dsmwx zu 14 mm ergibt, als Mindestbewehrung wird jedoch Ueff =
0,5 % angenommen. Dabei wird der Bewehrungsstahl auf die gesamte
Flanschfldche bezogen. Die Drucklinie aus Vorspannung liegt am
unteren Querschnittsrand. Bei gegebenen Momenten Mg und Mp ist
die erforderliche Vorspannkraft aus der Ermittlung des Grenz-
durchmessers noch nicht eindeutig bestimmt. Deshalb wird die
Vorspannung so festgelegt, daB sich im Zustand I unter 1,0-facher
Belastung eine vorgew#dhlte Zugspannung am Querschnittsrand ein-
stellt. Dieses Verfahren kommt dem derzeitigen Bemessungsablauf

nahe.
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I | &7 835
ﬂbz = 0'33B€IN [N/mm2]
o u
30 (=] Tg = Z,O'Bbz [N/mmzl‘
N
T =50B,; [IN/mm3]*
Wi 0,2 [mm]
""""" L‘Qiglﬁ, » By In [N/mm?]
, 1,00
Bild 4.5

Querschnittsabmessungen und EingangsgroBen flir untersuchte

Beispiele

In Bild 4.6 ist der Sicherheitsindex £ bei gleichbleibendem
Gesamtmoment V . e aus Vorspannung und Zwang aus Vorspannung mit

variablem Anteil des Zwangs

dargestellt. Der statisch bestimmte Anteil ist entsprechend

evO = (1 - czw)'e

Aus einer angezielten zul#ssigen Zugspannung von 1 MN/m2 unter

den 1,0-fachen Einwirkungen Mg = Mp = 2,5 MNm wird V zu 3,0 MN.

Der Variationskoeffizient der Verkehrslast sei 0,70; dSvorh ist
3

10 mm.

Es zeigt sich, daB die Auswirkung der Unsicherheit im Zwang auf
die Zuverlissigkeit gering ist. Im weiteren wird € 7w gleich 0,5
gesetzt. Das Moment aus Vorspannung entsteht dann je zur Hilfte

aus der statisch bestimmten Wirkung und dem Zwang aus Vorspannung.
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B A
4,0
3,5+
3,0
V-e = const,.
2,5+ stat. best. Anteil e,=[1-c;,)-e
Zwang - Anteil @, = Cy, @
2,0 T ! I ! >C
~1,0 -0,5 0.0 0.5 1o o
Bild 4.6

EinfluR der Modellunsicherheit im Zwang aus Vorspannung

auf den Sicherheitsindex

FUr verschiedene Verkehrslastanteile an der Gesamtlast aus G und
P 2zeigen die Bilder 4.7 und 4.8 die Zuverlidssigkeit bei unter-
schiedlichen Vorspannkridften, die wie oben aus den 2zugelassenen
Zugspannungen im Zustand I errechnet werden. Bei Uber-
dricktem Querschnitt ist die Grenzzustandsgleichung nicht defi-
niert. Da im Laufe der iterativen Bestimmung von B bei 2uldssigen
Betonzugspannungen nur knapp Uber Null Parameterkombinationen
auBerhalb des Definitionsbereichs liegen k&nnen, 1ist zur Vermei-
dung von Konvergenzproblemen die kleinste untersuchte zul. Zug-
spannung 2zul Op, = 0,3 MN/m . Der Bereich von 2zul. Oy, = O bis

0,3 MN/m2 138t sich aus den Kurven extrapolieren. Die Summe aus

Mg und Mp ist 5 MNm.

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten von

YG = i,
Yp = ’
YV = ’

2
o
w

n
-



- 102 -

Beka

Bild 4.7 Sicherheitsindex g in Abhangigkeit von zul Op7
und vom Verkehrslastanteil, Vp = 0,7
Mg + Mp =5 MNm, vp = yp = 1,2, Yy © 1,1, vy = 1,4

Teka

Bild 4.8 Sicherheitsindex B in Abhdngigkeit von zul Oh7
und vom Verkehrslastanteil, Vp =0,3
Mg + Mp = 5 MNm, Yg = Vp = 1,2, Yy = 1,1, Yds = 1,4
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wird der angezielte Sicherheitsindex von f = 3,0 mit befriedigen-
der Genauigkeit erreicht. Das Sicherheitsniveau ist bei den ange-
gebenen Teilsicherheitsbeiwerten nur schwach von der H8he der
Vorspannung bzw. der zul#ssigen Betonzugspannung abhingig, solan-
ge der effektive Bewehrungsgrad genau dem Bewehrungsgrad ent-
spricht, der fur ds,voﬂx = 10 mm erforderlich ist. Erst bei
kleineren 2zul. Oh, erhht der zum Erreichen von ¢ 10 mm nicht

mehr erforderlich Bewehrungsgrad die Zuverlidssigkeit.

Durch die Wahl der 99 % Fraktile als Nennwert der Verkehrslast
wird 2zusammen mit dem Sicherheitsbeiwert von 1,2 beil groSem
Verkehrslastanteil B = 3,0 gut erreicht, wdhrend bei sehr kleinem
Verkehrslastanteil ein Defizit festzustellen ist. Wegen der
groBen Streuung in der Modellunsicherheit zu dS gegeniiber der
Streuung von G und V miiBte dort der Teilsicherheitsbeiwert 2zu ds

vergrbBert werden.

Nach Bild 4.9 zeigt sich mit Yy = 1,0 und sonst gleichen Ein-
gangswerten beil Uberwiegender Eigenlast mit wachsender Vorspan-
nung (bzw. Kkleiner werdender Zugspannung) eine leicht abnehmende

Zuverlidssigkeit, bis schlieBlich die Mindestbewehrung greift.

Vaka
w

D

X

Bild 4.9 Sicherheitsindex g in Abhangigkeit von zul o,

und vom Verkehrslastanteil, Vp = 0,7

M _ = = = =
g + Mp =5 MNm, YG YP = 1323 YV 1905 YdS 134
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Veka

Bild 4.10 Sicherheitsindex g in Abhingigkeit von zul Oz
und vom Verkehrslastanteil, Vp = 0,7
Mg + Mp = 5 MNm, AM-Konzept, Yy = 1,1, Ygs = 1,4

Bild 4.11 Sicherheitsindex g in Abhdngigkeit von zul Oz
und vom Verkehrslastanteil, Vp = 0,3
Mg + Mp = 5 MNm, AM-Konzept, Yy = 1,1, Ygs = 1,4
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Zum Vergleich geben die Bilder 4.10 und 4.11 die Zuverl#ssigkeit
wieder, die sich bei Anwendung des AM-Konzepts nach der Richt-
linie zur Anderung von DIN 4227, Fassung Juli 1985, /35/ ergibt,
Wie in den Bildern 4.7 und 4.8 wird die Vorspannung mit Yv = 1,1
angesetzt, dies entspricht etwa 1/0,9 nach der Richtlinie. AM
wird berechnet aus

AM = 5 . 10‘5--5-1-

0
mit der Biegesteifigkelit F] des Zustands I und der Querschnitts-
hshe d. . Anstelle der Teilsicherheitsbeiwerte fiir Eigenlast und

0
Verkehr in der Bestimmungsgleichung zu d ist jetzt das

s,vorh.
additive Glied AM einzufthren. Yds wird mit dem Wert 1,4 beibe-

halten.

Fir hohe bis mittlere Verkehrslastanteile wird mit Mg + Mp = b
MNm noch ein ausreichendes Sicherheitsniveau erreicht. Erhtht man
das Moment um 2 MNm, 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 SchnittgrtB8enkombinationen unterschiedlicher Gr¥Be kann mit
einem additiven Sicherheitselement kein gleichmi#Biges Zuverlds-
sigkeitsniveau erreicht werden. FUr den untersuchten Querschnitt
sind die angesetzten 7 MNm Keine Obergrenze der Belastung, so daB
bei Verwendung der angegebenen Gleichung zum Grenzdurchmesser
insbesondere bei hohem Eigenlastanteil mit einem 2u geringen
Sicherheitsindex zu rechnen wdre. Eine ausreichende Mindestbeweh-
rung kann die Zuverlidssigkeit jedoch in einer vertretbaren Gré&Be

halten.

Bei kleinen Momenten bietet das additive Sicherheitselement den
Vorteil, daB ein rechnerisches AufreiBen des Querschnitts gewdhr-
leistet werden kann; fiUr groBe Momente sind multiplikative

Elemente vorzuziehen.

Im Falle unginstig wirkender Vorspannung hat in der Regel die
Eigenlast einen giUnstigen EinfluB8, da bei Balkentragwerken im
Normalfall die Vorspannung der Eigenlast entgegenwirkt. Dies ist
zum Beispiel bei Durchlauftrigerm der Fall, wenn im Stutzbereich
unten Zug auftritt. In der Bestimmungsgleichung mlds,voﬂm ist
dann
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TYeka

Bild 4.12 Sicherheitsindex B in Abhangigkeit von zul Oz

und vom Verkehrslastanteil, Vp = 0,7

Mg + Mp = 7 MNm, Yg = Yp = 1,2, Yy = 1,1, Yy = 1,4

Bild 4.13 Sicherheitsindex B in Abhangigkeit von zul o,
und vom Verkehrslastanteil, Vp = 0,7
Mg + Mp = 7 MNm, AM-Konzept, v, = 1,1, Yes = 1,4
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Yo M durch Mg/yG

und
V/YV durch yv.v

zu ersetzen. Die Teilsicherheitsbeiwerte fir gtinstige und ungtns-

tige Wirkung miUssen dabei nicht den gleich Zahlenwert aufweisen.

FUr den Querschnitt nach Bild 4.5 mit der Drucklinie aus Vorspan-
nung am oberen Rand ist der Sicherheitsindex fiir eine Lastkombi-
nation bei verschiedenen zul#ssigen Betonzugspannungen am unteren
Querschnittsrand aufgetragen (Bild 4.14). Mit Mg = =-5,0 MNm und
Mp = 4,5 MNm wécgst die Vorspannkraft dabei von 1,3 Mg bei zul
sz = 0,3 MN/m auf 4,0 MN bei zul. Op, = 3,0 MN/m an. Der
effektive Bewehrungsgrad hat genau die Gr#Be, die flr ds,vorh. =
10 mm erforderlich ist. Mit den Teilsicherheitsbeiwerten Yy = 1,1
und Yo = 1,1 liegt g im angezielten Bereich von 3,0 + O,5.

B A

3,0+

2,57

20 1 1 T T T —> zul Ubz
0 1,0 2.0 3,0 [MN/m2?]

Bild 4.14

Sicherheitsindex g bei unglnstig wirkender Vorspannung

(Eigenlast wirkt glinstig)

=1,1 :Yp = 1,2, yv. =1,1, Ygs = 1,4

YG Y
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FUr Vorspannung und Zwang aus Vorspannung ist nach den untersuch-

ten Beispielen der Teilsicherheitsbeiwert wvon

'YV = 1'1

beim Nachweis der Rissbeschrinkung ausreichend. Bei glinstiger

Wirkung der Vorspannung ist durch Yy 2u dividieren, bei ungtinsti-
ger Wirkung ist die Vorspannung mit Yv zu vervielfachen. Voraus-
setzung 1ist, daB8 an den Lasten sowie an den EinfluBgr&Ben der
RiBbreite bzw. am Grenzdurchmesser ebenfalls Teilsicherheitsbei-

werte angebracht werden, die deren Streuung Rechnung tragen.
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5. Zusammenfassung

- e e e M e e WS e e am

Kuinftige Normen sollen ein gleichm#Biges Sicherheitsniveau auf-
weisen. Dies soll durch Sicherheitsbeiwerte erreicht werden, die
auf der Basis von Versagenswahrscheinlichkeiten infolge der

Streuung der EinfluBparameter herzuleiten sind.

Wihrend in der Spannbetonbauweise im Bruchzustand der Spannstahl
in der Regel die Streckgrenze erreicht und dann sicherheits-
theoretisch &dhnlich wie Stahl schlaff bewehrter Bauteile =zu
behandeln ist, sind im Gebrauchszustand die urspriinglich einge-

leiteten Kriadfte ausschlaggebend.

Bei der Krafteinleitung in Spannglieder mit nachtridglichem Ver-
bund stehen wenigstens zwei MeBwerte zur Verfigung. Es sind dies
die Kraft und der Ziehweg am Spannanker. In vorliegender Arbeit
werden deshalb die Parameter hinsichtlich ihrer Streuung unter-
sucht, die unmittelbar auf den Kraftverlauf liangs eines Spann-
glieds wirken, oder die die Kontrollgr68en beeinflussen. Durch
die Kontrolle der MeBwerte k&nnen grobe Fehler erkannt und die
Streuung der Spanngliedkr#fte dadurch begrenzt werden. Die Aus-
sagefdhigkeit der MeBwerte ist etwa umgekehrt proportional zun
Abstand des auf die Spanngliedlidnge bezogenen Abstands des Krim-

mungsschwerpunkts vom Festanker.

Anhand einer Computersimulation von Spannvorgidngen 138t sich die
Streuung der Spannkrifte aus Unsicherheiten im Spannvorgang fir
ibliche Spanngliedverlidufe mit etwa 7 % angeben. Dabei wird ein

genligend genaues Rechenmodell zur Vorausbestimmung der Sollwerte

vorausgesetzt.

Zur Gewdhrleistung einer ausreichenden Sicherheit beim Nachweis
der Rissebeschridnkung als dem maBgeblichen Gebrauchsfihigkeits-
nachwels wird fur einen typischen Querschnitt gezeigt, daB mit
dem Ansatz der 0,9 bzw. l1,1-fachen Vorspannung (bei glnstiger
bzw. ungtnstiger Wirkung) der Streuung der Vorspannkr#dfte hin-

reichend Rechnung getragen wird.
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/Einlesen

n
X .Y
q .EI

SPLINE - UP  z.B aus [36]

fir x;<x=x,, V¥
y:Ai+B;(x-xi)+Ci(x-xi)2+Di(x-xi)3+Ei(x-xi)L
mit E, = 0

Far i=1bis n-1

SW = Xjq - X,

f=V{yy -y )%+ sw? /lswl
E,=-q -fIE1/24

D, =D;+q -f-sw/EI/12
Ci=C,-q- fswdEI/24

k=0

FUr i=1 bis n-1

SW :XM—Xi

fur j=0 bis 9 {bzw 10 fir i=n-1)

k = k+1

XA =sw-j/10

(= A; + B, -XA+C; -XA%+D, XA® + E,.XA"
n=k

<
x
"

Ausdrucken
verdnderte Stutzstellenzahl n

t I
Xk o Yk

( enoe )

Programmschema zur Ermittlung der Hullrohrbiegelinie




/Ein{esen
n
Xi.Yi
he
X =X, yi‘ =Y

Generieren eines n-1feldrigen Rahmens
Rahmenecken in x;',y/

Stielfufpunkte vertikal gehalten

linker Endriegel links vert. gehalten
rechter Endriegel rechts eingespannt
horizontale Zugkraft an linkem Endriegel

Stiele weich
Riegel biegeweich ,h dehnstarr

Losen des stat. unbest. Gleichungssystems
nach Gauss

Berechnen von vert. Verformungen v,
der Rahmenecken

Programmschema zur Ermittlung der Spanngliedlage im Hiillrohr



®

|

Wenn y"+v, 2y, + h /2
dann y,/' =y, +h,/2
Stiel i dehnsteif

Wenn y; +v; = y,-hJ/2
dann y,' =y, -hJ/2
Stiel i dehnsteif

Wenn y, +h/2 > y/+v; >y -h./2
dann y! = y; + v,

@ Stiel i weich
nein \\\\\\\zi:iji//////” Ja
Ausdrucken
n
X{ Y

Fortsetzung
Programmschema zur Ermittlung der Spanngliedlage im

Hiullrohr



Einlesen

Xi.Yi

SPLINE - UP z.B. aus [36])
fUr X; s XsXxi,4 7V
y = A+ B (x-x;)+ C;(x-xi)2+ Di(x-x,-)3

Fir i=1 bis n-2

a; = arctan B,y - arctan B,

Fur i=n-1
SW=Xn -Xn_1

o, = arctan(B; + 2 C;-sw+ 3D, -sw?)-arctanB;

Ausdrucken
n

o

Xi 2 Y

<; ENDE j)

Programmschema zur abschnittsweisen Ermittlung
des gewollten Umlenkwinkels




/Einlesen

n.p

Q;

XY

Fuir i=1 bis n-1

Wenn ao;=0

Si = \F(Xm 'Xi)2 + i -y, )¢
R; = 100000

Wenn o;20

Ri = J(Xm "Xi)z +(yi¢1 -Yi )T/IQ sin(aiIZ)l

S, = o Ry
FUr i=1 bis n-1 Fir i=1 bis n-1
Wenn f(3-S;= q; _
3, = q ‘(___g_!-ternoh:/___) 9, = BS,+ u,
Wenn [-5 >0
9= pS,

FUr i=1 bis n-1

Ri = S.0. m‘t Si

Ausdrucken
n
3, .R; .S,

C ENDE D

Programmschema zur abschnittsweisen Ermittlung
des gesamten Umlenkwinkels



Einlesen
V,.w, EA

n'K‘“c‘up‘pw
Si.Si

ng

= K(}"c"‘(’“p'vo/ﬁ + Uw-

Vi=1 = Vo
von i = 2 bis n

i-1
V, = Vo 'e‘p E:‘\ak
von i=1 bis n-1

W= W+ (v, +Vi+1) SI/EA/2

Ausdrucken
Vi
Wo = W"'Wn

<j ENDE <)

Programmschema zur Bestimmung des Spannkraftverlaufs
und Ziehwegs bei konstantem Reibungskennwert



Einlesen
vV, .w,,EA

f =V, / Vi

Vi-n= f- Vi:n

von i=n-1 bis 1

p= (f 'Vi *Vid)/Ri/z

wenn i=n-1:

w=w, +V, 4 S /EA/2

wenn i<n-1

w=w + V., -(S;+5,,)/EA/2
Hax-(He+ X pp P+ Py W)
Vi =V, 4+ f.V,-pn:-S,/R,

W, = W+V‘,=1 S(:1IEA/2

Ausdrucken
V.

Wo

(: ENDE *:>

Programmschema zur Bestimmung des Spannkraftverlaufs
und Ziehweas bei verdnderlicher Reibung




