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1. Veranlassung und Zielsetzung
1.1 Veranlassung

Die teilweise Vorspannung hat sich in ihrer Anwendung bei
verschiedenen Bauaufgaben bewahrt.

Im Eurocode 2 -Design of Concrete Structures- kommt der
teilweisen Vorspannung durch die Zusammenfassung der Be-
reiche Stahlbeton und Spannbeton als "Konstruktionsbeton"
oder "Structural Concrete" eine besondere Bindegliedfunk-
tion 2zu. Mit ihr koénnen die Anwendungsmoglichkeiten der
Stahlbetonbauweise erheblich erweitert und verschiedene
Vorteile in wirtschaftlicher und auch konstruktiver Hin-
sicht erzielt werden.

Zur Zeit unterliegt die teilweise Vorspannung nach DIN 4227
Teil 2, Abschnitt 10 , in ihrer Anwendung bei Bauteilen im
Freien gewissen Einschrankungen. Bei Bauteilen mit
Umweltbedingungen nach DIN 1045, Tabelle 10, Zeile 3, und
bei Bauteilen, die weniger als 10m Uber oder unter StraBen,
die mit Tausalzen behandelt werden, liegen missen die
Spannglieder unter dem dauernd wirkenden Lastanteil (bei
Bricken unter EinschluB der halben Verkehrslast) mit ihrem
vollen Querschnitt im Uberdriickten Bereich des nach Zustand
II gerechneten Querschnittes liegen.

Als sinnvolle Erweiterung wird eine Zulassung der Lage der
Spannglieder im gerissenen Bereich auch bei Bauteilen im
Freien diskutiert. Dazu ist eine grundsatzliche
Untersuchung teilweise vorgespannter Konstruktionen in
Bezug auf die damit verbundenen Fragestellungen notwendig.

Die planmaBig auftretende RiBbildung in teilweise vorge-
spannten Querschnitten erfordert eine sorgfaltige Unter-
suchung der den RiB kreuzenden Spannglieder. Dabei stellt
die Ermidung des Spannstahls neben einem langfristigen Kor-
rosionsschutz eine maRgebende EinfluBgréfBe fir sein
dauerhaftes und funktionsfdhiges Verhalten im Spann-



betonbauwerk dar. Die Ermidungsuntersuchung hat durch die
steigende Ausnutzung des Materials und eine wachsende
Belastungsintensitdt an Bedeutung gewonnen. Hinzu kommt,
daB die hoéheren Schlankheiten neuerer Konstruktionen mit
einem Anstieg des Verhaltnisses von Verkehrslasten zu
Eigengewichtslasten verbunden sind. Hieraus resultiert bei
nicht ruhender Belastung ein Anstieg der Dauerschwingbean-
spruchung fur den Spannstahl.

Im Vergleich mit der vollen bzw. beschrankten Vorspannung
fihrt die planmdBige RifBbildung in teilweise vorgespannten
Querschnitten zu einer verstarkten Beanspruchung des Spann-
stahls. In Verbindung mit nicht ruhenden Belastungen treten
im RiBbereich des Betonquerschnittes 2zwischen Spannstahl
und Hullrohr Reibdauerbeanspruchungen auf. TIhre Ursache
liegt in der gleichzeitigen Wirkung hoher Querpressungen
‘und kleiner Relativverschiebungen in der Kontaktfldche zwi-
schen Spannstahl und Hillrohr.

Kurzzeituntersuchungen an den Massivbauinstituten in Aachen
und Minchen sowie am Institut fir Baustatik und Konstruk-
tion der ETH Zirich haben ergeben, daB die Dauerfestigkeit
des Spannstahls unabhangig von der Spanngliedart, durch die
Wirkung von Reibdauerbeanspruchungen erheblich beeintrach-
tigt wird. Die zu beobachtenden Reibvorgdnge kdénnen zu ei-
nem frihzeitigen Ermudungsversagen des Spannstahles fihren.
Gestiitzt auf Untersuchungen aus dem Bereich der Material~-
kunde kann ein deutlicher EinfluB der Einwirkungsdauer der
Reibdauerbeanspruchung auf die ertragbare Ermidungs-
festigkeit festgestellt werden. Die bekannten Ergebnisse
aus Kurzzeituntersuchungen kénnen daher nicht ohne weiteres
auf Langzeitvorgange ubertragen werden.

Erganzend zu den Auswirkungen des Zeiteinflusses muB der im
Bauwerk auftretende Wechsel 2zwischen Ruhe- und Be-
lastungsphasen beachtet werden. Dabei spielt das an der
Reibstelle vorliegende Angebot an Sauerstoff und Luftfeuch-
tigkeit eine besondere Rolle.



1.2 Zielsetzung

Ausgehend von den bekannten Ermidungsuntersuchungen unter
EinschluB von Reibdauerbeanspruchungen soll die ertragbare
Ermudungsbeanspruchung des Spannstahls bestimmt werden. Die
geplante Untersuchung wird exemplarisch fur Litzenspann-
glieder durchgefihrt.

Die Bestimmung der Dauerschwingfestigkeit der Litzenspann-
glieder unter den Bedingungen der teilweisen Vorspannung
soll mittels einbetonierter Proben mit Hilfe geeigneter
Balkenversuche durchgefihrt werden.

Durch wirklichkeitsnahe Anpassung der Versuchsbedingungen
an die Bauwerksverhdltnisse soll eine sichere Aussage zur
ertragbaren Spannungsamplitude fir den Spannstahl erzielt
Wérden. Im einzelnen werden die folgenden in Bild 1
zusammengestellten Fragenkomplexe untersucht und disku-
tiert.

- Welche Faktoren die Wirkung der Reibdauerbeanspruchung
in teilweise vorgespannten Bauteilen beeinflussen,

- Wo, wann und in welcher Form Reibdauerbeanspruchungén in
diesen Bauteilen auftreten,

- Welche Randbedingungen und Beanspruchungsverhaltnisse an
der Kontaktstelle zwischen Spannstahl und Hullrohr bzw.
zwischen den einzelnen Spannstahlen im Spannglied
vorliegen,

- Wie sich die Dauerschwingfestigkeit des Spannstahls
durch Reibdauerbeanspruchungen verringert unter
Beriucksichtigung

- von Langzeitvorgdngen mit sich abwechselnden
Belastungs- und Ruhephasen,

- von hohen Lastwechselzahlen,

- eines wechselnden Sauerstoff- und Feuchtean-
gebotes und

- Worin Ursache und Wirkungsmechanismus der Reibermidungs-
schaden begrundet sind.



2. Uberblick zum Stand der Kenntnisse und Diskussion
2.1 Allgemeines und Definitionen

Die Untersuchung der Ermiddung des Spannstahls in teilweise
vorgespannten Bauteilen erfordert, bedingt durch die auf-
tretende Reibdauerbeanspruchung, eine Erweiterung der ubli-
chen Betrachtungsweise von Materialermidungsvorgangen.

Die Reibdauerbeanspruchung des Spannstahls fuhrt in den
Kontaktzonen 2zwischen Spannstahl und Hullrohr bzw. den
Spannstahloberfliachen selbst zu tribochemischen Reaktionen.
Hiermit werden VerschleiBvorgange bezeichnet, die in der
duBeren Grenzschicht der metallischen Reibpartner ablaufen
und 2zu einer Anderung der physikalisch-chemischen und
mechanischen Eigenschaften der beteiligten Oberflachen fih-
ren. Als Bezeichnung fir diese Schadigungsvorgange werden
in der Literatur die Begriffe '"Reibermudung" und
"Reibkorrosion" verwendet. Die angelsachsische Literatur
verwendet synonym dazu die Begriffe "fretting fatigue" und
"fretting corrosion".

Die Reibermidung stellt fur den Spannstahl eine Schadigung
des oberflachennahen Bereiches mit der mdglichen Folge
eines Ermidungsbruches infolge dynamisch wirkender Krafte
dar. Voraussetzung hierfur ist die Berihrung zweier metal-
lischer Reibpartner unter hoher Querpressung bei gleich-
zeitig auftretender oszillierender Relativverschiebung der
Kontaktfldachen. Diese Voraussetzung ist fuar den gekrimmt
gefihrten Spannstahl im RiBquerschnitt teilweise vorge-
spannter Bauteile erfullt.

Als Reibkorrosion wird nach DIN 50900 eine "értlich durch
Reibung ohne auBere Warmeeinwirkung stattfindende Korrosion
an Metalloberflachen" bezeichnet.

Ausgangspunkt der Ermudungsuntersuchung des Spannstahls ist
eine Prifung der Spannstahlprobe im freischwingenden 2Zu-



stand. Die hierbei ausschlieBlich durch dynamische Lingsbe-
lastung der Probe erzielten Ergebnisse eignen sich nur als
Materialkennwert fir die Giteuberwachung.

Die notwendige Berilicksichtigung der Reibdauerbeanspruchung
macht eine Erweiterung dieses Untersuchungsverfahrens er-
forderlich. Hierzu wurden in den vergangenen Jahren ver-
schiedene Méglichkeiten entwickelt, die im einzelnen in Ab-
schnitt 2.5 vorgestellt werden.

Da der Beanspruchung und Schadigung durch Reibermidung und
Reibkorrosion nach Bild 1 ein komplexer Schadigungsvorgang
zugrunde liegt, wird zundchst in Abschnitt 2 eine Beschrei-
bung der Grundlagen und Anwendungen aus der Materialkunde
vorgestellt. AnschlieBend erfolgt eine Ubertragung der Er-
kenntnisse und Folgerungen auf den Spannstahl.



2.2 Wirkungsmechanismus der Reibermiidung

Der Begriff Reibermidung beschreibt eine kombinierte Scha-
digung unter gleichzeitiger Wirkung von Verschleif- und

Ermudungsvorgangen.

Die Grundlagenforschung nimmt deshalb in der Beschreibung
der Reibermidung eine Aufteilung in zwei Schadensarten vor.

Als erstes tritt eine durch den Reibvorgang verursachte
Schadigung des oberfldchennahen Bereiches der betrachteten
Reibflachen auf und bildet eine dem Verschleif a&ahnliche
Schadensart. Diese Schadigung wird von einer verstarkten
Bildung von Korrosionsprodukten begleitet, wodurch das
Auftreten der Reibkorrosion gekennzeichnet ist.

Als nachfolgende zweite Schadensart wird davon der eigent-
liche Ermidungsvorgang des betrachteten Materials mit der
méglichen Folge eines Dauerbruches unterschieden. Die Ermi-
dung des Materials stellt eine Folge der vorangegangenen
Oberflachenschadigung dar und wird im wesentlichen durch
die im Material vorhandenen Spannungsverhaltnisse bestimmt,
was fir den Spannstahl in Abschnitt 3.3 erlautert wird.

An dieser Stelle folgt eine ndhere Beschreibung der als
erstes genannten Verschleifschddigung des oberflachennahen
Werkstoffbereiches.

Verantwortlich fir den Beginn der Oberflachenschadigung ist
die infolge dynamischer Belastung ausgeldste Relativver-
schiebung der Kontaktflachen. Hierdurch werden in den
Berihrungspunkten durch die an der Materialoberflache vor-
handenen Mikro-Unebenheiten Reibkrafte geweckt. Diese
Krafte sind neben dem Oberflachenangriff auch fir die nach-
folgende Einleitung eines Ermudungsrisses verantwortlich.
Da der zu beschreibende Schadensvorgang stark durch Reib-
einflisse bestimmt wird, erscheint eine Erlauterung der mit
der Reibung verbundenen Zusammenhdnge sinnvoll.



Nach den wahrend des Reibvorganges vorliegenden Randbe-
dingungen bei Reibermudungsvorgdngen handelt es sich hier
eindeutig um den Vorgang der Festkdrperreibung. Von der zu
Beginn des Reibvorgangs auftretenden Ruhereibung kann im
weiteren die sich anschlieBende Gleitreibung unterschieden
werden.

Die GréBe der auftretenden Reibkrdfte kann mit Hilfe eines
Reibungskennwertes pu = Fi/F, beschrieben werden. Dieser
Wert u beschreibt das Verhdltnis der durch den Reibvorgang
geweckten Reibkraft Fy 2zur senkrecht dazu wirkenden Nor-
malkraft F, in der Kontaktflache. Als einfachste Annahme
kann von einem konstanten u-Wert ausgegangen werden. Ver-
schiedene Untersuchungen weisen Jjedoch auf eine Abhan-
gigkeit des Reibungskennwertes von verschiedenen Faktoren
hin.

In der Materialkunde wird die Entstehung einer Reibkraft im
allgemeinen auf folgende Ursachen zuruckgefihrt:

- Anheben einzelner Reibpartner durch Ubereinander-
gleiten der Rauhigkeitsspitzen,

- elastische und plastische Verformung der Rauhig-
keitsspitzen, '

- Verschweifung einzelner Berihrungsstellen,

- Abscheren der verschweiften Beruhrungsstellen,

- Werkstoffzerstérung durch Eindringen der Rauhig-
keitsspitzen des harteren Werkstoffes im weicheren.

Arbeiten aus der Grundlagenforschung haben gezeigt, daB
wahrend des Reibvorganges bei kraftschlissig gepaarten
Oberflachen nur eine punktweise Berihrung stattfindet. Das
Verhaltnis zwischen tatsachlicher und scheinbarer
Berihrungsflache fur zwei feinpolierte metallische Oberfla-
chen ist in Bild 2 /10/ dargestellt. '

Der Reibvorgang wird begleitet von kontinuierlich ablau-
fenden Austauschvorgangen in der atomaren Metallstruktur.



Schematisch ist dieser Vorgang fur eine Kontaktstelle in
Bild 3 /85/ dargestellt. Durch die Begrenzung der maximal
méglichen Pressung ergibt sich im Bereich der Spitzen
einzelner Mikrohiigel eine kurzzeitige Uberfihrung des
Materials in einen plastisch verformbaren Zustand. Unter-
suchungen von Kloos /54/ ergaben eine Abhangigkeit der in
den Berihrungspunkten wirkenden Flachenpressung von dem
Keilwinkel des Rauheitsprofils, von der absoluten Pro-
bengréBe und vom Oberfldchenumformungsgrad. Mit zunehmender
Punktbelastung nimmt nach diesen Erkenntnissen die wahre
Flachenpressung ab. Hiermit ist eine Anderung der entste-
henden Reibungskrafte verbunden.

Die zu beobachtenen Austauschvorgange in der Metallstruktur
werden begleitet von Verschiebungen innerhalb der Ener-
giebilanz des Gesamtsystems. Physikalisch wird bei jedem
Reibvorgang Bewegungsenergie in andere Energieformen umge-
wandelt. Die von den Reibflachen aufgenommene Energie kann
zu einer Temperaturerhéhung und einer mechanisch-chemischen-
Aktivierung der Kontaktfldchen fuhren. In diesen Bereichen
tritt ein verstarktes Bestreben nach tribochemischer Reak-
tion mit den flissigen oder gasformigen Bestandteilen der
Umgebung auf. Dieser Vorgang ist mit einer Veranderung der
physikalisch-chemischen und mechanischen Eigenschaften der
beteiligten Oberflachenbereiche verbunden.

Fir die Beschreibung dieser in den Oberflachenbereichen des
Werkstoffes zu beobachtenden Materialverdanderungen ist eine
Trennung zwischen  Werkstoffeigenschaften und Grenz-
schichteigenschaften sinnvoll. Beide kénnen trotz urspring-
lich gleichen Werkstoffes erheblich voneinander abweichen.

In der Materialkunde unterscheidet man grundsatzlich die in
Bild 4 /91/ dargestellte Aufteilung in eine &uBere und
innere Grenzschicht. Die &uBere Grenzschicht in einer Dicke
von 10”2 mm setzt sich dabei aus einer Reaktionsschicht
(Metalloxide) und einer Adsorptionsschicht zusammen. Die
innere Grenzschicht unterscheidet sich durch Eigenspannun-



gen, Textur, chemischer Zusammensetzung und den mechani-
schen Eigenschaften vom Grundwerkstoff.

Die wahrend eines Reibvorganges ermittelten Reibungskenn-
werte kénnen mit mittleren Werten angesetzt werden, wenn
durch den Reibvorgang nur eine geringe Beschadigung der &u-
Beren Grenzschicht eintritt. Dies ist dann gewadhrleistet,
wenn die Festigkeit einzelner Schichten mit zunehmendem Ab-
stand von der Oberfldche gréBer wird. Sind die Kontakt-
flachen fester als tiefer liegende Schichten so wird die
innere Grenzschicht zerstért und es folgt ein starker An-
stieg der Reibungskennwerte /58/ . Versuche von Campell
/18/ mit Stahlproben im Vakuum ergaben bei vorheriger Ent-
fernung der Metalloxidschicht einen erheblichen Anstieg der
Reibungskennwerte und der damit 2zusammenhdngenden Reib-
krafte.

Zusammenfassend kann aus den Erkenntnissen der Grundlagen-
forschung und ihrer Anwendung folgende Feststellung getrof-

fen werden:

Das Phdnomen der Reibermidung findet ihren Ursprung in
Strukturveranderungen des oberflachennahen Werkstoffbe-
reiches die durch VerschleiBvorgange ausgeldst werden.
Diese Veranderungen der Oberflachenstruktur entsprechen
nach /105/ den Strukturveranderungen der Werkstoffermidung
des Grundmaterials, weisen aber infolge der Art der Kraft-
einleitung, der Einwirkung des Umgebungsmediums und der
Oberflachenndhe Besonderheiten auf. Das gleichzeitige Auf-
treten der Reibkorrosion stellt dabei einen zusatzlichen
Angriff auf die Werkstoffoberflache dar.

Im Spannbeton wird bei gekrimmter Fihrung der Spannglieder
durch die Wirkung von Umlenkkraften ebenfalls eine hohe
Querpressung an den Kontaktstellen zwischen Spannstahl und
Hullrohr sowie zwischen den einzelnen Spannstidhlen erzeugt.
Zusatzliche Reibkrafte treten an diesen Stellen bereits
wahrend des Vorspannvorganges auf.
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Eine Diskussion des Phanomens der Reibermidung des
Spannstahls wird jedoch erst seit Anwendung der teilweisen
Vorspannung gefihrt. Die fir den Reibermudungsvorgang
notwendigen Reibkrafte mit stets wechselndem Vorzeichen
werden auch hier durch Relativverschiebungen der
Kontaktflachen geweckt. Diese Verschiebungen treten im
RiBquerschnitt teilweise vorgespannter Bauteile durch ein
fortlaufendes Offnen und SchlieBen der Betonrisse infolge
dynamischer Belastung auf.

Reibungsmessungen /11,24/ wahrend des Vorspannvorganges ge-
kriummt verlegter Spannglieder ergaben Reibungskennwerte von
4 = 0,15-0,30 . Diese Werte kénnen jedoch nach Untersuchun-
gen von Oertle /69/ durch Reibdauerbeanspruchungen der
beiden Reibflachen auf u = 1,0 ansteigen. Durch diese Reib-
krafte entstehen im oberflachennahen Bereich des Spann-
stahls Schubspannungen, die bei einem dynamischen Bela-
stungsvorgang in jedem Lastspiel den Richtungssinn wech-
seln. Eine Uberlagerung dieser Schubspannungen mit den
gleichzeitig wirkenden Zugspannungen im Spannstahl fihrt zu
einer Spannungskonzentration im oberflachennahen Bereich
und liefert die Voraussetzung fur das Auftreten eines
Reibermidungsbruches.

Eine Betrachtung des Hauptspannungsverlaufes 2zeigt bei
gleichzeitiger Wirkung von Schubspannungen und Zugspannun-
gen im Langsschnitt des Spannstahls eine unter 30-45° ge-
neigte Hauptspannungsrichtung. Mit zunehmendem Abstand von
der Materialoberfliache nimmt der EinfluB der Schubbean-
spruchung auf die Hauptspannung ab. Gleichzeitig steigt der
EinfluB der Zugbeanspruchung aus &auBerer Belastung und Vor-
spannung. Diese Wirkung 1aBt sich an dem parallel zur Ober-
flache ausgerichteten Verlauf der Hauptspannungen verdeut-
lichen. Die [Kenntnis des im Material vorliegenden
Spannungszustandes stellt eine wesentliche Voraussetzung
far die Beurteilung des Reibermiudungsvorganges dar. In
Abschnitt 3 wird deshalb der vorliegende Spannungszustand
naher dargestellt.
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Die Schadigung des Spannstahls infolge Reibermidung und
Reibkorrosion findet ihren Ursprung in der Ober-
flachenzerruttung der beiden Reibflachen. Die wahrend des
Reibvorganges im Oberflachenbereich auftretenden Abscher-
vorgange und plastischen Verformungen fuhren einer Auf-
lockerung der Geflugestruktur des Grundmaterials. Zusatzlich
entstehen durch die hohen 6rtlich wirkenden Querpressungen
Umlagerungen in der Geflgestruktur des Materials. Die hohe
Beanspruchung des oberflachennahen Bereiches durch Zug- und
Schubkrafte hat eine groBe Zahl von Mikroanrissen des
Spannstahlmaterials zur Folge. Diese lassen sich durch eine
mikroskopische Untersuchung entsprechender Langsschliffe
nachweisen.

Nach Bild 5 /102/ lassen sich beim Reibermidungsbruch des
Spannstahles im Ablauf 2zwei Schadigungsstufen feststellen.
Beginnend mit einer ersten Phase der RiBeinleitung folgt
danach eine zweite Phase der RiBfortpflanzung.

Im einzelnen erméglicht die Zerstérung der reibungsmindern-
den &auBeren Grenzschicht und der darunter liegenden Oxid-
und Reaktionsschicht durch den Reibvorgang einen Angriff
auf die innere, arteigene Grenzschicht. In Einzelfdllen
tritt dabei die Bildung von ReibschweiBstellen zusammen mit
einem starken Anstieg der Reibkrafte auf.

Der folgende Abschervorgang fuhrt dann zu ersten Anrissen.

Bei einer Beanspruchung unterhalb der Reibdauerhaltbarkeit
des Spannstahls kommt die RiBentwicklung in einer vom Ma-
terial abhdngigen Entfernung von der Oberflache zum Still-
stand. Bel hoéherer Beanspruchung wachst der Anrif aus dem
Wirkungsbereich der Reibdauerbeanspruchung heraus. Das
weitere RiBwachstum wird nun durch die GroBe der dyna-
mischen Zugbeanspruchung bestimmt. Der Bruch des Spann-
stahls verlauft ab hier ahnlich wie bei der freischwingend
gepruften Probe. Fiur die RiBtiefe, von der ab der weitere
RiBfortschritt im wesentlichen durch die Dauerschwingbe-
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lastung bestimmt wird, wird in der Literatur/8/ der Begriff
"kritische RiBtiefe" verwendet.

Im Ergebnis fihrt die Reibermidungsbeanspruchung beim
Spannstahl im Vergleich zur frei schwingenden Belastung zu
einem zeitlich friheren Auftreten der Ermudungsbriche.

Der Vorgang der Spannstahlschadigung durch Reibermidung ist
zusammenfassend an eine oszillierende Relativverschiebung
der Kontaktflachen geknipft, wobei gleichzeitig in normalen
Spanngliedern mit Ublicher Spanngliedfithrung eine hohe
Zugbeanspruchung des Spannstahls und die Wirkung einer
hohen Querpressung in einzelnen Berihrungspunkten vorliegt.
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2.3 Interaktion zwischen Reibermiidung und Reibkorrosion

Die Schadigung des Spannstahls infolge Reibdauerbean-
spruchung wird durch die gleichzeitige Wirkung von Erma-
dungs- und Korrosionsvorgangen ausgeldst. In der Unter-
suchung dieser Schadigungsvorgange kommt der Wechselwirkung
zwischen Reibermidung und Reibkorrosion eine besondere Be-

deutung 2zu.

Die Materialkunde ordnet die Reibermidung unter Beteiligung

der Reibkorrosion in der Obergruppe Verschleif zum soge-

nannten Schwingungsverschleif ein. Hierbei sind verschie-

dene Erscheinungsformen bekannt. Typisch fur diesen Vorgang

ist die Rotfarbung der metallischen VerschleiB- bzw. Reib-
flachen. Diese wird verursacht durch die Oxidation des

Eisens zu a-Fe,05 . Die Farbschattierung ist dabei abhéangig

von der TeilchengréfBe der entstehenden Oxide. Dieser Vor-
gang der Reibkorrosion findet in den frischen Reibfléachen,

infolge der dort stattfindenden plastischen Verformungs- .
und Abschervorginge, auBerordentlich chemisch aktive Ober-
flachen vor. Dies gilt gleichermaBen fur die Einwirkung von
flissigen wie auch gasférmigen Stoffen.

Schon unter Raumtemperatur wurden hier Sorptionsprozesse
mit O, und H, beobachtet, die zur Oxidation fiuhrten. Eine
Erhéhung der Temperatur ergab einen den ProzeB beschleuni-
genden Charakter. Als Endprodukte dieser Oxidation konnte
a-Fe,0,5 (Hamatit) und teilweise a-FeO(OH) (Goethit) bei er-
héhter Feuchtigkeit ermittelt werden.

Die Kontaktstellen besitzen durch mechanischen Verschleif
einzelner Oberflachenbereiche und daraus resultierender un-
gesdttigter Bindungskrafte das Bestreben, mit der Umgebung
Zu reagieren. Diese Eigenschaft fuhrt zu einer deutlichen
Steigerung der Korrosionsgeschwindigkeit dieser Bereiche
der Metalloberflache.



Bei ausreichendem Feuchtigkeitsangebot kann durch Spalt-
effekte eine zusatzliche Beschleunigung des Korrosionsvor-
ganges auftreten. Aus der Korrosionsforschung ist bekannt,
daB es unter solchen Spaltbedingungen infolge Hydrolyse der
entstehenden Korrosionprodukte zu einem Absinken des pH-
Wertes der Umgebung kommen kann, mit der Folge einer grépe-
ren Korrosionsgefahrdung des Stahls.

Durch die ortlich begrenzten Kontaktfldchen kommt es in
Einzelbereichen 2zu einer Lokalisierung des Korrosionsvor-
ganges. Dies férdert die Bildung von ersten Mikroanrissen.
Diese Mikrorisse vergroéBern sich mit einer von den Umge-
bungsbedingungen und der Belastung abhangigen Wacﬁfumsge-
schwindigkeit.

Aufbauend auf die allgemeinen Untersuchungen der Material-
kunde 1laRt sich eine Ubertragung der Erkenntnisse auf den
Spannstahl vornehmen. Dabei kann die Interaktion zwischen
Reibermidung und Reibkorrosion sinnvoll in Form eines
Kreislaufes erlautert werden (Bild 6). Ausgangspunkt ist
die Kontaktstelle zwischen Spannstahl und Hullrohr unter
der Einwirkung von Querpressungen und Schwingungen. Uber
die auftretenden Deformationen kommt es zu Adhasions- bzw.
Zerruttungsvorgangen an der Oberflache. Neben der beginnen-
den Reibkorrosion treten an den Kontaktstellen Anderungen
der ortlichen Spannungsverteilung auf. Unterstatzt durch
die Wirkung einer dynamischen Zugbelastung verursachen
diese Vorgange die ersten Ermidungsanrisse. Der Kreislauf
schlieBt sich an dieser Stelle und es beginnt ein neuer Um-
lauf. Dieser Vorgang wiederholt sich in gleicher Weise bis
ein Ermidungsversagen des Spannstahls eintritt.



- 15 =

2.4 EinfluBfaktoren und ihre Wirkung auf die Reibermiidung

Der fir die Reibermidung verantwortliche Reibvorgang gehért
zu den tribologischen Systemvorgdngen, wobei der Begriff
Tribologie allgemein die Erforschung von Reibungsvorgangen

kennzeichnet.

Das Ausmaf der zu beobachtenden Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Vorgdngen wird bestimmt durch die vorhandenen
Randbedingungen des tribologischen Systems.

Der EinfluB und die Wirkung der einzelnen Parameter wird
nachfolgend unter Verwendung bekannter Untersuchungsergeb-
nisse dargestellt und diskutiert.

Hauptparameter fir den Reibermidungsvorgang stellen wie in
Abschnitt 2.2 erlautert die in der Kontaktfldche wirkende
Querpressung und die zu beobachtende Relativverschiebung
der beiden Reibflachen dar.

Untersuchungen von Funk /41/ mit konstant gehaltener Rela-
tivverschiebung ergaben den in Bild 7 gezeigten Abfall der
ertragbaren Ermidungsbeanspruchung mit steigender Quer-
pressung. Dabei nimmt der EinfluB der Querpressung auf die
ertragbare Spannungsamplitude unterproportional mit ihrer
GroBe ab.

Die Querpressung steht in direkter Beziehung 2zu den im
Material ausgeldésten Hauptspannungen. Ein Anstieg der Quer-
pressung fuihrt 2zusammen mit einer VergréBerung der
Reibdauerbeanspruchung zu einem Anstieg der schiefen Haupt-
spannungen. Dabei verursachen die vergroBerten Hauptzug-
spannungen einen Anstieg der RiBempfindlichkeit des Werk-
stoffes im oberflachennahen Bereich. '
Heinemann bestatigt dieses Ergebnis in /46/ in Form eines
ansteigenden Grenzflachenverschleisses bei  2zunehmender
Querpressung.
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Die Erfassung des Einflusses der Relativverschiebung der
Kontaktflachen auf die Reibermiidung wurde bislang nur in
wenigen Beispielen durchgefihrt. Verantwortlich sind hier-
fir die Schwierigkeiten in der Durchfihrung einer zuver-
lassigen Messung der auftretenden Relativverformungen.
Diese ergeben sich aus der dértlichen Begrenzung der Verfor-
mung und ihrer ungleichmdBigen Verteilung innerhalb der
Kontaktfléiche. |
Der EinfluB der Relativverschiebung auf die Ermudungsbean-
spruchung ist in Bild 8 /41/ als Ergebnis der
Untersuchungen von Funk abgebildet. Unter den dort
gewdhlten Randbedingungen stellte sich ein Abfall der
Ermidungsfestigkeit mit zunehmender Relativverformung ein.
Dabei konnte bereits bei kleinen Verschiebungen ein
deutlicher Abfall der Ermidungsfestigkeit beobachtet
werden.

In verschiedenen theoretischen Arbeiten (z. Bp. /102/) wird
der Versuch unternommen mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode die Verteilung der Relativverformung innerhalb der
Kontaktzonen zu ermitteln. Im Ergebnis =zeigt sich ein
Anstieg der Relativverschiebung vom Zentrum 2zum A&uBeren
Rand der einzelnen Kontaktfldche. Im Zentrum der Kontakt-
zone wird hier nur eine geringe Verschiebung der beiden
Reibflachen gegeneinander festgestellt. Parallel zum
Anstieg der Relativverformungen ergibt sich auch bei den
Hauptspannungen ein Anstieg vom Zentrum der Kontaktflache
zum Rand dieser Flache.

Die absolute GroéRe der auftretenden Relativverschiebung ist
direkt von der eingeleiteten dynamischen Zugbeanspruchung
abhangig. Eine Vergroéferung der Spannungéamplitude fahrt zu
einem Anstieg der relativen Dehnung beider Reibpartner und
damit 2zu einem Anstieg der Relativverschiebung. Eine Ver-
gréBerung der Querpressung erzeugt dagegen uber den Anstieg
der Reibkrafte eine Verringerung der meBbaren Relativ-
verschiebung. Aus dem direkten Zusammenhang zwischen Quer-
pressung und Relativverschiebung folgt, daBf nur Versuchser-



gebnisse mit entweder konstant gehaltener Flachenpressung
oder konstant gehaltener Relativverformung zum gegenseiti-
gen Vergleich herangezogen werden koénnen.

Da Reibermiidungsschaden ihren Ausgang stets an der Ober-
flache des Werkstoffes haben, kommt als nachstem Parameter
der Oberflachenstruktur des Werkstoffes eine wichtige Be-

deutung zu.

Zur Beschreibung einer Oberflache in einem tribologischen
System sind im wesentlichen zwei Angaben erforderlich. Zu
Beginn ist eine Aussage uber die Mikrogeometrie der Flache
notwendig. Hierzu liegen eine Vielzahl von Untersuchungen
und daraus abgeleitete Verfahren vor. Mit ihrer Hilfe
kénnen die geometrischen KenngréBen der Oberfldchen be-

stimmt werden.

Aufwendiger ist es, als zweite KenngroBe eine Aussage uber
das elastische Verhalten des oberflachennahen Bereiches zu
gewinnen. Diese Kenngréfe ist im allgemeinen abhdngig von
der Art der vorhandenen Wechselwirkungen.

Die Beschreibung der Oberfldcheneigenschaften wird zusatz-
lich erschwert durch die im Materialgefige vorhandenen
Eigenspannungen. Dabei sind insbesondere die Umwandlungs-
eigenspannungen durch inhomogene bzw. ungleichmdBige Ge-
figeumwandlung zu nennen, die im Herstellprozef des Stahles
infolge chemisch-thermischer Behandlung entstehen.

NaturgemaB wird jeder ReibprozeB auch stark durch die vor-
handene Werkstoffkombination bestimmt. Versuche mit Reib-
partnern aus unterschiedlichen Werkstoffen wurden bislang
nur in geringer Zahl durchgefihrt. Fischer beschreibt in
/38/ das Verhalten einer Stahl-GuB Reibpaarung im Vergleich
mit einer Stahl-Stahl Reibpaarung. Im Hinblick auf die
Schwingfestigkeit ergab sich eine Verbesserung bei einer
Kombination der Reibpaarung aus einem harten mit einem
weicheren Reibpartner.
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Der EinfluB der Oberfldchenrauhigkeit auf die Schwing-
festigkeit stellt die Grundlage der Untersuchungen von
Kreitner /58/ dar. Bei den gewahlten Randbedingungen konnte
kein ausgepragter EinfluB auf die Schwingfestigkeit festge-
stellt werden. Als Erklarung wird dort eine sich wahrend
des Reibvorganges einstellende maximale Rauhigkeit ange-
nommen, die unabhdngig von der Ausgangsrauhtiefe ist.

Erganzend 2zur Betrachtung des EinfluBes der Oberflachen-
eigenschaften wurde von Julius /52/ die Wirkung unter-
schiedlicher Zwischenstoffe (z. Bp. Schmiermittel) in der
Reibflache auf die Schwingfestigkeit untersucht. Dabei
konnte in beschranktem Umfang durch Aufbringen eines
Schmierfilmes auf die Reibflachen eine Steigerung der
Bruchlastspielzahl erzielt werden. Als Begriundung kann die
durch den Schmierfilm ausgeldéste Entlastung der einzelnen
Berihrungspunkte der Reibflachen dienen. Dieser Effekt
kommt durch die herbeigefuhrte Beteiligung von Nachbarzonen
der Kontaktbereiche an der Ubertragung von Druck- und
Schubbeanspruchungen zustande. AuBerdem wurden bei den
unter Beteiligung von Schmiermitteln durchgefuhrten Reib-
versuchen kaum Abriebprodukte festgestellt. Dies kann als
weiterer Hinweis fuUr eine Verringerung der Reibbeanspru-
chung angesehen werden.

Neben den direkt mit den Werkstoffen zusammenhdngenden Ein-
flissen kommt der Atmosphdre in der unmittelbaren Umgebung
der Reibstelle eine wichtige Bedeutung zu.

Reibermiidungsversuche im Vakuum bzw. in sauerstofffreier
Atmosphdre /102/ ergaben im Vergleich 2zu Versuchen in
normaler Atmosphdre eine um bis 2zu 40% hohere Schwing-
festigkeit. Hierbei konnte ein spateres Auftreten der Er-
midungsanrisse und eine kleinere RiBfortschrittsgeschwin-
digkeit als Ursache ermittelt werden. Die Umgebungsbe-
dingungen nehmen auBerdem in starkem MaBe EinfluB auf die
in Zusammenhang mit den Reibvorgangen entstehenden Abrieb-
produkte und die damit verbundene Reibkorrosion. Der
Vorgang der Reibkorrosion wurde von Waterhouse selbst bei
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Reibermidungsversuchen im Vakuum bzw. sauerstofffreier Um-
gebung beobachtet.

Die wahrend der Reibdauerbeanspruchung vorliegenden auBeren
Umgebungsbedingungen sind im wesentlichen verantwortlich
fir die Zusammensetzung der infolge Reibkorrosion entste-
henden Reiboxide. Dies hat in /27/ verschiedene Reiboxide
untersucht. Dabei konnten erhebliche Mengen von an Eisen
gebundenen Sauerstoff festgestellt werden. Da diese Abrieb-
produkte in loser Form als Schleifmittel dienen, ist fir
die Beurteilung ihrer Wirkung insbesondere die Harte der
Oxide wichtig. In /14/ wird festgestellt, daB in trockener
Atmosphdre eine erhebliche Hartesteigerung auftritt und da-
durch spréde Oxidschichten entstehen. Bei Zusatz von Feuch-
tigkeit bilden sich plastische Deckschichten aus, die zu
einer Verminderung der Reibwirkung beitragen und damit den
VerschleiB infolge Reibermiidung verringern. Dieses Ergebnis
wird auch durch die Untersuchungen von Heinemann /46/ be-
statigt. Nach Schroelkamp /83/ und Krause /57/ lassen sich
bei der Reiboxidation in trockener Luft metallische Ein-
schliusse in der Oxidschicht nachweisen, die nicht wvom
Grundwerkstoff getrennt sind. Dies hat eine Verstarkung der
Reibermidungsbeanspruchung zur Folge. Ubereinstimmend wird
in verschiedenen Verdéffentlichungen festgestellt, daB die
bei der Reibkorrosion entstehenden Oxidschichten in ihrem
Aufbau im wesentlichen aus a-Fe,0; mit Anteilen aus Fe;0,
mit eingelagerten metallischen Einschlissen bestehen.

Die beschriebenen Ergebnisse aus der Materialkunde lassen
sich nur eingeschrankt auf die Verhdltnisse des Spannstahls
unter Reibdauerbeanspruchung ubertragen.

Vielmehr treten zusatzliche EinfluBgroBen auf, die in die
Beurteilung der Reibermidungsbeanspruchung mit einzube-
ziehen sind. Bild 9 zeigt die wesentlichen Parameter zur
Beschreibung der Reibermudung fur den Spannstahl unter den
Bedingungen der teilweisen Vorspannung.
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Die 2wischen Spannstahl und Hullrohr auftretende Quer-
pressung wird durch die geometrische Fuhrung sowie durch
die GroRe des Spanngliedes bestimmt. An den Kontaktstellen
zwischen den Reibpartnern sind hier nur relativ kleine
Reibflachen zu beobachten. Dies wirkt sich deutlich auf die
ausgelésten Spannungsverhdltnisse in diesen Bereichen aus.

Infolge der ortlich begrenzten Kontaktstellen fuhrt eine
Erhéhung der dynamischen Belastung 2zu einer vergroéferten
relativen Dehnung des Spannstahls gegenuber dem Hullrohr.
Damit ist eine Ausdehnung der lokalen Reibfldchen verbun-

den.

Der Verlauf und das AusmaB der an diesen Kontaktstellen zu
beobachtende Reibkorrosion hangt wesentlich von den atmo-
spharischen Randbedingungen ab.

In /73/ und eigenen Reibversuchen /11/ an Spannstédhlen
konnte eine starke Abhangigkeit der Reibkrafte von den
atmospharischen Bedingungen in unmittelbarer Ndhe der Reib-
stelle ermittelt werden. Mit 2zunehmender Luftfeuchtigkeit
und gleichzeitiger Einwirkung einer erhohten Temperatur
wurde ein Anstieg der Reibkrafte gemessen. Neben dem
Anstieg der Reibkrafte ist fur die Reibermidungs-
beanspruchung des Spannstahls die Art und Beschaffenheit
der entstehenden Korrosionsprodukte von besonderer Bedeu-
tung,was in Abschnitt 5 ndher erlautert wird.

Die Relativverschiebung der einzelnen Reibflachen zwischen
Spannstahl und Hillrohr wird wesentlich durch das im Bau-
teil vorhandene RiBbild bestimmt. Entscheidend ist die
wahrend jedes Lastspieles auftretende RiBbreitenanderung im
Betonquerschnitt infolge der dynamischen Beanspruchung. Die
RiBbreitendnderung besitzt eine direkte Verbindung mit dem
vorliegenden RiBabstand und der Zusammensetzung der
riBsteuernden Bewehrung.

Ausgeldst durch das unterschiedliche Verbundverhalten von
Spannstahl und Betonstahl tritt ergdnzend eine Spannungsum-
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lagerung vom Spannstahl zum Betonstahl auf. Dieser Umlage-
rungsvorgang nimmt neben der Spannungsanderung EinfluB auf
die GrépBe der Relativverschiebungen.

AbschlieBend sind als weitere EinfluBgréBen in der Untersu-
chung von Reibermidungsvorgdngen im Spannbetonbau die
gewahlten Prifbedingungen zu nennen. Die Prufung teilweise
vorgespannter Bauteile verlangt zur weitgehenden Anpassung
an die im Bauteil vorliegenden Bedingungen eine Erwéiterung
der sonst ublichen Untersuchungsmethoden. Unter anderem
kommt der Ubereinstimmung des zeitlichen Belastungsablaufes
im Versuch mit den im Bauwerk anzutreffenden Belastungsbe-
dingungen eine wichtige Rolle zu. Insbesondere ist zu
prufen, ob Unterbrechungen im Versuchsablauf und Anderungen
des Belastungsniveaus 2zu Abweichungen im Ergebnis fihren
kénnen.

In direktem Zusammenhang damit steht der EinfluB der bei
der Versuchsdurchfuhrung gewahlten Belastungsfrequenz und
Belastungsintensitdt. Wie in /35/ bereits festgestellt
(Bild 10), muB im Spannbeton grundsdtzlich mit einem Abfall
der ertragbaren Spannungsamplitude bei Verringerung der
Belastungsfrequenz gerechnet werden. Oertle /69/ kommt da-
gegen in der Untersuchung von Kleinkoérperversuchen zu dem
Ergebnis, daB eine Vernachldssigung des Einflusses der Be-
lastungsfrequenz in einem Bereich von 3 bis 8 Hz mdéglich
ist.
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2.5 Methodik und Diskussion verschiedener Untersuchungs-
verfahren zur Reibermiidung

Aufgabe der Ermudungsuntersuchung ist die Bestimmung des
Werkstoffwiderstandes gegenuber einwirkenden dynamischen
Beanspruchungen. Eine wirklichkeitsnahe Bestimmung der er-
tragbaren Spannungsamplitude erfordert eine weitgehende An-
passung der Versuchsbedingungen an die Verhdltnisse im Bau-
teil.

Ermidungsuntersuchungen unter Bericksichtigung der besonde-
ren Bedingungen der teilweisen Vorspannung erfordern eine
Erweiterung der ublicherweise angewandten Verfahren.

Neben der dynamischen Zugbelastung sind hier die im Bauwerk
auftretenden Reibdauerbeanspruchungen des Spannstahls nit

zu erfassen.

Fur die Ermﬁdungsuntersuchung des Spannstahls unter Beach-
tung der Bedingungen der teilweisen Vorspannung stehen ver-
schiedene Mdglichkeiten zur Verfigung. Die einzelnen Ver-
fahren unterscheiden sich im Zeit- und Kostenaufwand wah-
rend der Versuchsdurchfuhrung sbwie dem erzielbaren Aus-

sagewert des Ergebnisses.

Zur Beschreibung der einzelnen Verfahren ist es sinnvoll,
eine Unterscheidung nach verwendetem Versuchsmodell und
angewandtem Versuchsverfahren vorzunehmen. In Bild 11 ist
eine sich daraus ergebende Gliederung dargestellt.

Zu Beginn der Ermudungsuntersuchung von Spannstahlen wurde
die bereits 1langere Zeit mit Erfolg eingesetzte Prifung
mittels freischwingender Proben ubernommen. Die an einem
kurzen geraden Spanngliedabschnitt gewonnenen Ergebnisse
sind jedoch nur eingeschrankt auf die Verhaltnisse im Bau-
werk lUbertragbar. Es fehlen die aus der Reibdauerbeanspru-
chung resultierenden Einflisse infolge Querpressung und Re-
lativverschiebung. Die ermittelte ertragbare Spannungsam-
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plitude kann somit nur als Baustoffkenngréfe in der Mate-
rialuberwachung verwendet werden, die Auswirkungen einer
Reibdauerbeanspruchung sind dagegen besonders 2zu unter-

suchen.

Deshalb wurde von Cordes /22/ und Lapp-Emden eine er-
weiterte Versuchseinrichtung entwickelt, die in Bild 12
dargestellt und in /23/ ausfihrlich beschrieben wird.

Die Wirkung einer veranderlichen Schwingbreite wird hierbei
in gleicher Weise erfaBft, wie bei der freischwingend ge-
pruften Probe ohne Zusatzeinrichtung. Die Zusatzeinrichtung
erlaubt die Erfassung von Querpressung und Reibkraften.
Durch die Moglichkeit einer variablen Staffeluﬁg lagt sich
eine Steigerung der Querpressung infolge Klemm- und Keil-
wirkung bei GroBspanngliedern bericksichtigen. Eine ein-
fache Veranderung der Prufeinrichtung gestattet es ferner,
die Verschiebung in den Reibfldchen fur unterschiedliche
Spannungshorizonte konstant zu halten. Diese mégliche ge-
trennte Untersuchung einzelner Parameter stellt einen Vor-
teil gegeniber den spdater zu beschreibenden Grofmodellver-
suchen dar. Diese Versuchsmethode lieferte eine wesentliche
Aussage (Bild 13) zum EinfluB von Reibdauerbeanspruchungen
auf das Ermudungsverhalten von Spannstahlen.

Darauf aufbauend soll gepruft werden, ob und wie sich eine
zusdtzliche Berlucksichtigung der Biegespannung infolge
Spanngliedkrimmung und die Wirkung der Verbundkrafte
zwischen Stahl und Beton auswirkt.

Die im Bauteil beidseitig des BetonriBquerschnittes vorlie-
gende Verbundspannungsverteilung unterliegt einer Anderung
durch den dynamischen Belastungsvorgang in Abhangigkeit von
der Lastspielzahl. Dabei ist insbesondere der EinfluB einer
vorhandenen gemischten Bewehrung mit unterschiedlichen Ver-
bundeigenschaften 2zu beachten. Eine Ermudungsuntersuchung
des Spannstahls unter EinschluB realer Verbundverhaltnisse
erfordert eine Prufung des Spannstahls im einbetonierten
Zustand.
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Bei Prifung von einbetonierter Proben laft sich eine Unter-
suchung am Kleinmodell im Vergleich zu einer am GroBSmodell
mit Balkenversuchen unterscheiden.

Entsprechende Kleinmodellversuche (Bild 14) wurden von
Oertle /68/ an der ETH Zirich durchgefuhrt, bei denen aus
Grunden einer sicheren Spannungsermittlung nur Spannstéahle
eingebaut wurden. Die Einflisse einer Betonstahlbewehrung
auf die Dauerschwingfestigkeit der Spannstdhle konnten so-
mit nicht erfaBft werden.

Zur moéglichst weitgehenden Erfassung der im Bauteil wirken-
den Einflusse auf das Reibermidungsverhalten von Spannstah-
len ist eine Prifung mit Grofmodellversuchen unumgdanglich.

Untersuchungen dieser Art wurden unter Verwendung von Ver-
suchsbalken mit gekrimmter Spanngliedfiihrung an der ETH
Zirich /78/ und der TU Minchen /63/ durchgefihrt. An der TU
Minchen wurden mit den Versuchsbalken gemeinsam mit dem
Aachener Massivbauinstitut beschaffte gerippte und glatte
Spannstihle sowie Litzen untersucht. Als Ergebnis ergab
sich ein Abfall der Ermidungsfestigkeit von Spanngliedern
in einbetoniertem, gekriummt gefuhrtem Zustand gegeniber den
im freien Zustand gepruften Stahlen bei glatten Drahten auf
45% und bei Litzen auf 70%. Nachteilig stellte sich bei
diesen Versuchen die Wahl eines Rechteckquerschnittes fiir
den Versuchsbalken heraus. Eintretende Drahtbriiche fihrten
zusammen mit der dynamischen Belastung bei den Priufkérpern
mit Litzenspanngliedern zu einem Versagen der Betondruck-
zone. In /63/ wird davon ausgegangen, daB der Zeitpunkt
aller Drahtbriche mit dem Zeitpunkt des Versagens der
Betondruckzone zusammenfdllt. Die Ergebnisse der in Aachen
und Zuirich durchgefihrten Versuche lassen es Jjedoch als
wahrscheinlich erscheinen, daB bereits vor dem Versagen der
Betondruckzone erste Ermidungsbriche in der Litze vorhanden
waren.

Die an der ETH Zirich verwendeten Versuchskérper waren im
Querschnitt als Plattenbalken ausgebildet. Hierdurch konnte
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ein friuhzeitiges Versagen der Betondruckzone verhindert
werden. Die friher von Rigon /78/ durchgefihrten Balkenver-
suche wurden anschlieBend von Oertle /69/ durch weitere
Versuche mit gleichem Prufkérper ergénzt. Den Zu-
satzversuchen waren Schwierigkeiten bei der Auswertung der
ersten Versuche vorausgegangen, die sich sich aus dem in
jedem Lastspiel notwendigen Durchfahren des Dekompressi-
onsniveaus ergaben. Infolge der vorliegenden Abhangigkeit
der Spannungsamplitude im Spannstahl von der vorhandenen
Vorspannkraft war eine sichere Bestimmung der einwirkenden
Spannungsamplitude nicht méglich. Bei den anschlieBenden
Balkenversuchen wurden die Lastgrenzen so gewahlt, daB
sowohl Ober- als auch ©Unterlast oberhalb des De-
kompressionsniveaus lagen.

Die Versuchsbalken waren in Feldmitte mit einer geradlini-
gen Spanngliedfihrung versehen, die in den Drittelspunkten
in einem Radius von 3,50 m gekrimmt zum Schwerpunkt hochge-
fihrt  wurde. Damit erstreckte sich der gekriummte
Spanngliedbereich uUber eine Strecke von 0,45 m. Die
Reibdauerbeanspruchung des Spannstahls lag konzentriert in
diesem Bereich vor. Die Auswertung ergab in einem Beton-
querschnitt den Bruch von bis 2zu 14 von insgesamt 28
Litzendrahten. Diese Konzentration der Ermidungsbruche hat
Unsicherheiten in der Beurteilung der Ergebnisse zur Folge.

Jeder einzelne Drahtbruch fihrt zu einer Veranderung der im
Spannglied vorhandenen Spannung. Neben der Anderung der
Oberspannung findet auch ein sprunghafter Anstieg der Span-
nungsamplitude statt. Die GroéBe dieses Anstiegs hdangt vom
Verhdltnis des gebrochenen Stahlquerschnittes zum Gesamt-
spannstahlquerschnitt ab. Im diesem Versuch mit insgesamt
28 Spanndrahten wirkt sich ein einzelner Drahtbruch wesent-
lich starker aus als dies im Bauwerk bei vielen Spanndréh—
ten der Fall ist. Diese Tatsache ist bei der Interpretation
der Ergebnisse zu berucksichtigen.

Bei den in dieser Arbeit vorzustellenden Untersuchungen
kommen ebenfalls Versuchskérper mit Plattenbalkenquer-



schnitt (Bild 28) 2zur Anwendung. In Abweichung 2zu den
Ziricher Versuchen wurden die Spannglieder Uber die gesamte
Tragerlange gleichmaBig gekrummt eingebaut. Hiermit wurde
eine Konzentration der Reibdauerbeanspruchung auf einzelne
Bereiche vermieden.

Die gewdhlte Belastung der Trager durch eine Einzellast in
Feldmitte liefert im Spannstahl eine uUber die Tragerlange
veranderliche Spannungsamplitude. Die hierdurch gewonnene
Erweiterung des Versuchsprogramms und die erzielten Ergeb-
nisse werden in Abschnitt 5 erlautert.

AnschlieBend sollen einige Gesichtspunkte zur unterschied-
lichen Versuchdurchfihrung in 2Zurich und Aachen erlautert
werden.

Bei einem Vergleich der Aachener Versuche mit den Zuricher
Versuchen ist ein Unterschied in der Reaktion auf einen
Drahtbruch festzustellen.

In Zirich erfolgte nach jedem Drahtbruch eine Reduktion der
Kraftgrenzen. Damit sollte durch Festsetzung neuer Kraft-
grenzen im Spannstahl ein konstantes Spannungsniveau bei
konstanter Spannungsschwingbreite wahrend der gesamten Ver-
suchsdauer gehalten werden. Bei diesem Vorgehen ergibt sich
eine zu glunstige Beurteilung der Dauerschwingfestigkeit des
Spannstahls.

Im Bauwerk muB aufgrund des dort konstant vorhandenen Last-
niveaus ebenfalls mit einem Anstieg der Spannungen im
Spannstahl bei einem Drahtbruch gerechnet werden, jedoch
wird die Anderung bei den Ublicherweise vielen Spannstdhlen
nur gering sein. Eine geplante Veranderung der Lastgrenzen
nach jedem Drahtbruch setzt 2zusatzlich die genaue Bestim-
mung von Zeitpunkt und Ort des Bruches voraus. Dies stéSt
insbesondere bei der Untersuchung von Litzenspanngliedern
auf Schwierigkeiten. Hier kann es in einem von den Ver-
bundeigenschaften abhdngigen Abstand von der Bruchstelle zu
einer erneuten Mitwirkung des gebrochenen Drahtes kommen.
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Diese teilweise Mitwirkung gebrochener Drahte reduziert den
infolge Drahtbruch 2zu erwartenden Anstieg der meBbaren
Durchbiegung bzw. Dehnung des Tragers. Fur die Uberwachung
des Tragers wahrend der Versuchsdurchfihrung missen deshalb
zusatzliche MaBnahmen getroffen werden, die den Versuchs-
aufwand zum Teil erheblich erhodhen.

Die Aachener Versuche wurden Uber die gesamte Versuchsdauer
mit konstanter Einzellast in Feldmitte durchgefihrt. Diese
Versuchsdurchfihrung mit konstantem Lastniveau war unabhan-
gig von der zeitlich sicheren Erfassung der auftretenden
Ermidungsbriche.

Diese Darstellungen lassen 2zusammenfassend erkennen, wie
komplex die Durchfihrung und Auswertung von Reibermidungs-
versuchen ist. Fur eine sichere Ubertragung auf die Ver-
hdltnisse in teilweise vorgespannten Bauteilen kann auf die
Anwendung groSformatiger Versuchskérper nicht verzichtet

werden.



3. Beanspruchungs- und Spannungsverhdltnisse bei teilweiser
Vorspannung im Bereich gerissener Betonquerschnitte

3.1 Grundsadtzliche Erlauterungen

Die Widerstandsseite wird im wesentlichen durch die
Eigenschaften der beteiligten Materialien bestimmt, wie es
ausfihrlich in Abschnitt 2.2 und 2.3 erlautert wurde.

Auf der Einwirkungsseite stellen die auftretenden Beanspru-
chungs- und Spannungsverhaltnisse die maBgebenden EinfluB-
gréBen dar.

Als KenngroéBe fur die Beschreibung der Ermidungsbeanspru-
chung des Spannstahls dient die Spannungsschwingbreite. Sie
stellt die eingeleitete Spannungsschwankung zwischen Ober-
und Unterlast infolge einer dynamischen Belastung dar. Bei
der Bauteilbemessung ist nachzuweisen, daB die auftretende
Schwingbreite kleiner als die Dauerschwingfestigkeit des.
verwendeten Spannstahls ist.

Fir die Durchfihrung dieses Nachweises kommt der realisti-
schen Ermittlung der wirkenden Spannungen eine besondere
Bedeutung 2zu. Die erzielbare Genauigkeit der einzelnen
Rechenverfahren hangt dabei von verschiedenen Faktoren ab.

Die Ermittlung der Spannungen im Spannstahl ist bei teil-
weise vorgespannten Bauteilen unter der Annahme eines
gerissenen Querschnittes, also im Zustand II, durchzu-
fihren. Hierbei wird die gesamte Zugkraft allein den
Stahleinlagen zugewiesen, und die Betonzugfestigkeit bleibt
unbericksichtigt. Die Berechnung der Spannungen darf bei
Anwendung der Elastizitdtstheorie unter der Voraussetzung
eines linear-elastischen Werkstoffverhaltens erfolgen.

Wenn auBer kurzzeitigen Belastungen auch langerfristige Be-
lastungsvorgidnge vorliegen, sind 2zusatzliche Uberlegungen
erforderlich. Solche andauernden Belastungen fihren infolge
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des zeitabhdngigen Betonverhaltens zu Spannungsumlagerungen
im Querschnitt, die erhebliche Spannungsidnderungen im Beton
und Stahl zur Folge haben.

Neben diesen Spannungsanderungen infolge des zeitabhangigen
Werkstoffverhaltens kommt bei dynamischen Belastungsvorgan-
gen als weiterer EinfluB die Anderung der Verbundeigen-
schaften zum Tragen. Eine wiederholte Belastung verursacht
im Bereich beidseitig des Betonrisses eine Lockerung des
Verbundes zwischen Stahl und Beton. Bei ungleichen Verbund-
eigenschaften der Bewehrung fihrt dies zu einer Krafteumla-
gerung zwischen den unterschiedlichen Stahlsorten. Die
GroBe der eintretenden Verbundlockerung ist abhdngig von
der Art und Dauer der Belastung, den Verbundeigenschaften
des Bewehrungsstahls und der von der Betonsorte abhadngigen
Verbundgute des Spannstahls.

Erganzend zu den Spannungsverhdltnissen in Langsrichtung
des Spannstahls ist auch die Quérpressung fur die Wirkung
der Reibermidung von besonderer Bedeutung. Solche Beanspru-
chungen senkrecht zum Spannstahl treten in den Kontakt-
flachen mit dem benachbarten Material auf und resultieren
aus den durch die gekrummte Spanngliedfiihrung geweckten Um-
lenkkraften.

Die Beurteilung der Reibermidungsvorgdnge setzt die wirk-
lichkeitsnahe Erfassung der Beanspruchung des Spannstahls
in La&ngs- und Querrichtung voraus. Die rechnerische Unter-
suchung des Spannstahls kann nur unter Beachtung verschie-
dener bei der Spannungsermittlung auftretender Imper-
fektionen realistisch durchgefihrt werden, deren Auswirkung
im folgenden Abschnitt dargestellt werden.
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3.2 EinfluBgréB8en und Imperfektionen bei der Spannungser-
mittlung in teilweise vorgespannten Bauteilen

Die Spannungsermittlung des Spannstahls bzw. des Beton-
stahls in teilweise vorgespannten Betonquerschnitten ist im
Vergleich mit homogenen Querschnitten relativ schwieriger.
Der heterogene Aufbau des Spannbetonquerschnittes macht die
Festlegung verschiedener Annahmen fir die rechnerische
Untersuchung erforderlich.

Grundlage ist hier neben der Einhaltung der Gleichge-
wichtsbedingungen die Beachtung der fur jeden Querschnitt
geltenden Vertrdaglichkeitsbedingungen. Im Gebrauchslastbe-
reich wird ein Ebenbleiben der Querschnitte unterstellt und
somit treten in dem Verbundquerschnitt keine Verschiebungen
zwischen den einzelnen Querschnittsteilen auf. Aus der An-
nahme eines vollkommenden Verbundes folgt, daB Quer-
schnittselemente aus Stahl und Beton, die in Fasern nit
gleichem Abstand von der Dehnungsnullinie liegen, gleiche
Dehnungen erfahren.

Die Bestimmung der aus den Dehnungen resultierenden Span-
nungen erfolgt Uber das Hooke’sche Gesetz, wonach eine 1li-
neare Beziehung 2zwischen Spannung und Dehnung angesetzt
werden kann.

Mit diesen Festlegungen koénnen die Beton- und Stahlspannun-
gen fir den Zustand I unter Kurzzeitbelastung auf der
Grundlage der linearen Elastizitatstheorie ermittelt wer-
den.

Eine Erweiterung der genannten Voraussetzungen ist erfor-
derlich bei langerfristiger Lasteinwirkung zur Bericksich-
tigung des zeitabhdngigen Betonverhaltens. Hierdurch kommt
es im Querschnitt 2zu Spannungsumlagerungen zwischen Beton
und Stahl, die vor allem bei vorgespannten Bauteilen zu er-
heblichen Anderungen in den Spannungsverhaltnissen fuhren.
Berechnungsgrundlagen zur Spannungsermittlung unter Berick-
sichtigung zeitabhangiger Vorgange sind in /40/ zusammenge-
stellt und erlautert.



Von entscheidender Bedeutung fur die Stahlspannung ist der
Ubergang des Betonquerschnittes vom Zustand I in den Zu-
stand II. Dieser Zustand II tritt nach Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit zusammen mit der beginnenden RiBbildung
ein. Dabei ergibt sich nach Bild 15 ein deutlicher
Spannungsanstieg im Stahl. Die GréBe des Spannungsanstieges
ist abhangig von der maximal aufnehmbaren Betonzugspannung
und dem vorhandenen Bewehrungsgrad.

Fir die Bestimmung der Stahlspannung im Zustand II ist es
sinnvoll, die Verringerung der Dehnungen infolge der
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen zu berucksichti-
gen. Die daraus resultierende Verringerung der Stahl-
spannung ist abhdngig von der Héhe der Belastung und der
Zahl der durchgefihrten Lastspiele. Die Einwirkungen lang-
zeitiger dynamischer Belastungen im Bereich der zulassigen
Gebrauchslast fihren zu einer Anndherung der Spannungswerte
an die Werte des "reinen Zustandes II", womit eine Berech-
nung ohne Bericksichtigung der Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen gekennzeichnet ist.

Wahrend die Spannungsberechnung des Bewehrungsstahls im
Zustand II far Stahlbetonquerschnitte unter Biegebean-
spruchung mit einer Gleichung 2zweiten Grades méglich ist,
ergeben zusatzliche Langskrafte aus &auBerer Belastung bazw.
Vorspannung eine kubische Bestimmungsgleichung fur die Lage
der Dehnungsnullinie. Die Herleitung dieser Beziehung wurde
von Rickenstorf in /77/ dargestellt. Hochreither stellt in
/47/ eine Erweiterung dieser Zusammenhdnge zur Bericksich-
tigung unterschiedlicher Nutzhéhen von Betonstahl und
Spannstahl vor. Durch die Auswertung und Darstellung der
Ergebnisse in Diagrammform steht fur ausgewdhlte Quer-
schnitte ein geeignetes Hilfsmittel zur Spannungsermittlung
im Zustand II zur Verfigung.

Weitere Hilfsmittel insbesondere zur Erfassung des Einflus-
ses verschiedener Stahl- und Betonquerschnittsparameter



wurden in /60/ zusammengestellt. 2Zusatzlich wird dort die
Wirkung einer Langzeitbelastung auf die Spannungsermittlung
untersucht, wobei die Umlagerungen infolge des =zeitabhan-
gigen Betonverhaltens berucksichtigt werden. Hierbei ist
die Spannungsermittlung des gerissenen Betonquerschnitts
nicht mehr in geschlossener Form méglich, weil der Hebelarm
der inneren Krafte und die Druckzonenhéhe auf iterativem

Wege zu bestimmen sind.

Neben den Einflissen aus unterschiedlichen Rechenannahmen
sind die Spannungsverhdltnisse von Form und GrdéBe des
Betonquerschnitts sowie von Art und GréBe des Stahlquer-
schnitts und der Vorspannkraft abhangig.

Der EinfluB der Beton- und Stahlquerschnittswerte auf die
Spannungen im Zustand II wurde in /60/ ausfuhrlich unter-
sucht. Dabei zeigt sich, daB die Variation der Quer-
schnittsparameter im wesentlichen durch Anderung des inne-
ren Hebelarmes z 2zu einer Verdnderung der Spannungsver-
haltnisse fuhrt.

Neben dem inneren Hebelarm wird die Stahlspannung durch die
GroBe der wirkenden Vorspannkraft bestimmt. Bei der teil-
weisen Vorspannung wird die Hoéhe der Vorspannung durch den
Begriff des Vorspanngrades beschrieben. Der Vorspanngrad
ergibt sich im Fall der reinen Biegung aus dem Verhaltnis
des Dekompressionsmomentes zum gréBten Moment aus auBerer
Belastung. Das Dekompressionsmoment ist so definiert, daR
nach erreichen dieses Momentes die resultierenden Spannun-
gen am betrachteten Querschnittsrand Null ergeben.

Eine Erhdhung der Vorspannkraft zeichnet sich bei unveran-
derter auBerer Belastung durch einen Anstieg des Dekompres-
sionsniveaus aus. Die Auswirkung einer Veténderung der Vor-
spannkraft auf den Spannungszuwachs im Spannstahl ist als
Ergebnis eigener Vergleichsrechnungen in Bild 16 darge-
stellt. Deutlich ist die durch den Anstieg des Dekompres-
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sionsmomentes ausgeloste Verringerung des Spannungs-
zuwachses 2zu erkennen.

Die Aussagegenauigkeit der Rechenverfahren zur Spannungser-
mittlung im Spannstahl bzw. Betonstahl findet ihre Grenzen
in der nur unvollstdndigen Erfassung der bekannten Imper-
fektionen bei der Bestimmung der im Querschnitt wirkenden
Vorspannkraft, deren GrdéBe und Wirkung durch folgende Fak-
toren bestimmt wird:

- Vorspannverluste infolge Reibung;

UnplanmaBige Eintragung der Vorspannung durch
fehlerhafte Dehnwegmessung,
Querschnittsabweichungen und unterschiedlichem
E-Modul;

Unsichere Bestimmung des ungewollten Umlenkwinkels;

Auftretende Krafteumlagerungen zwischen Spannstahl
und Betonstahl.

Im Ergebnis beeinflussen diese Faktoren die im Spannstahl
auftretende Oberspannung, die fur die Beurteilung der Erma-
dungsbeanspruchung nur eine nachrangige Bedeutung hat.
Primdr ist hier die GréBe der durch die dynamische Bela-
stung hervorgerufenen Spannungsamplitude von entscheidender
Bedeutung, die durch die Veranderung der Oberspannung nur
geringfiigig beeinfluBt wird, wenn gleichzeitig auch eine
Anderung der Unterspannung stattfindet. Dies ist dann der
Fall, wenn sowohl Unter- als auch Oberlast oberhalb des De-
kompressionsniveaus liegen. Wird wahrend der dynamischen
Belastung das Dekompressionsniveau durchfahren, ergibt sich
eine starke Abhangigkeit der Spannungsamplitude von der
Vorspannkraft (Bild 17) und eine sichere Ermittlung der
auftretenden Spannungsamplitude ist in diesem Fall sehr

schwieriqg.

Bei der Durchfuhrung von Ermudungsversuchen sollten deshalb
Versuchskérper und Versuchsprogramm so aufeinander abge-
stimmt werden, daB die gesamte dynamische Belastung ober-



halb des Dekompressionsniveaus angreift. Dies wurde in dem
hier durchgefihrten Versuchsprogramm bericksichtigt.
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3.3 Beanspruchung gekriummter Spannglieder im Bereich
gerissenen Betonquerschnitte

Reibermidungsversagen im Spannstahl setzt eine ©o6rtliche
Uberbeanspruchung des geschddigten Materials voraus. Neben
der aus der Bemessung bekannten Beanspruchung sind fir die
Entstehung eines Reibdauerbruches die lokal wirkenden Bean-
spruchungs~- und Spannungsverhaltnisse zwischen Spannstahl
und Hallrohr verantwortlich.

An diesen Kontaktstellen findet eine Uberlagerung der dyna-
mischen 2Zugbeanspruchung mit den senkrecht zur Spann-
stahloberflache wirkenden Beanspruchungen statt. Die Unter-
suchung dieses o6rtlich in einem eng begrenzten Raum wirken-
den Spannungszustandes ist meBtechnisch kaum méglich. In
neuerer Zeit wird die experimentelle Untersuchung vermehrt
durch eine theoretische Betrachtung mit Hilfe der Finiten-

Elemente-Methode ergéanzt.

Die im BetonriBquerschnitt eines teilweise vorgespannten
Bauteiles auf die Spannstahloberflache einwirkenden Krafte
sind in Bild 18 schematisch dargestellt. Dabei wird die
gleichzeitige Wirkung einer dynamischen A&uBeren Belastung

vorausgesetzt.

Der komplexe Spannungszustand im Oberflachenbereich des
Spannstahles setzt sich aus der Uberlagerung mehrerer Last-
anteile 2zusammen. Als Einzelwirkungen treten dabei im
Spannstahl auf:

- Zugspannungen infolge Vorspannung,

- Biegespannungen bei Spanngliedkrimmung,

- dynamische Zugbeanspruchung infolge auBerer Last,

- Querpressung durch die Wirkung von Umlenkkraften und

- Schubspannungen infolge Relativbewegung zwischen den
Reibpartnern.
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Im Hinblick auf den beobachteten Bruchausgang an der Krium-
mungsinnenseite des Spannstahls ist der EinfluB der Biege-
spannung von nur dgeringer Bedeutung. Sie fihrt zu einer
Verringerung der im Spannstahl an der Krummungsinnenseite
auftretenden Langsspannung. 2Zusatzlich ist durch die
Begrenzung der minimalen Krummungsradien eine Beschrankung

dieser Biegespannung vorgegeben.

Von starkerer Bedeutung fur die Spannungen des Spannstahls
ist die dynamische Zugbeanspruchung infolge &auBerer Bela-
stung. Die hierdurch erzeugte Spannungsamplitude ist maB-
geblich fir die Entstehung eines Ermidungsbruches verant-
wortlich. Die in Abschnitt 3.1 genannten Grundlagen zur
Spannungsermittlung in der Bewehrung sind nur im eigent-
lichen RiBgquerschnitt gultig. Im Bereich 2zwischen den
Rissen tritt dagegen eine Verringerung der Spannungsampli-
tude auf. Ursache hierfir ist die Verbundwirkung und die
Wirkung der Reibung zwischen Stahl und Beton. Nach den Un-
tersuchungen von Oertle /68/ (Bild 19) stellt sich infolge
Reibung zwischen Spannstahl und Hillrohr ein deutlicher
Abfall der Spannungsamplitude ein. Die GréBenordnung ist
abhangig vom Abstand der betrachteten Stelle vom BetonriB
und der aufgebrachten Lastspielzahl. Als Ursache wird hier-
fur der sogenannte Haftreibeffekt bzw. die Hysterese

genannt.

Untersuchungen zum Verbundverhalten der vorgespannten Be-
wehrung unter dynamischer Belastung wurden in neuerer Zeit
in /42/ verdéffentlicht. Durch die dynamische Beanspruchung
der Verbundfuge kommt es zu einer Auflockerung und damit
Verringerung des Verbundes. Die Auswirkungen auf die
Stahlspannungsverteilung sind in Bild 20 qualitativ darge-
stellt, wonach im riBnahen Bereich eine Umlagerung der
Betonspannungen auf die Stahlspannungen erfolgt. Im
Hinblick auf die Spannungsamplitude tritt in diesem Bereich
keine Veranderung auf, da die Umlagerungen sowohl die Span-
nungen unter Oberlast als auch unter Unterlast gleichmaBig
verandern.
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Fir den Fall eines Bewehrungsquerschnittes mit ungleichen
Verbundeigenschaften (gemischte Bewehrung) stellt sich im
Hinblick auf die Spannungsamplitude ein vergleichbares Ver-
halten ein. Die im Vergleich 2zum Betonstahl schlechteren
Verbundeigenschaften des Spannstahls fihren 2zu Krafteum-
lagerungen vom Spannstahl zum Betonstahl. Aus den in Bild
21 gezeigten qualitativen Spannungsverhdltnissen resultiert
eine Anderung der jeweiligen Spannung des entsprechenden
Stahls. Da sowohl unter Oberlast als auch unter Unterlast
eine Anderung der Stahlspannung auftritt, wird die
Spannungsamplitude nur geringfugig verandert. Die Umlage-
rungen erreichen im sogenannten Erstrifzustand ihren
Maximalwert und verringern sich bis zum Erreichen des abge-
schlossenen RiBbildes. Der EinfluB der dynamischen Belas-
tung auf die Umlagerungsvorgange wurde bislang experimen-
tell nicht untersucht. Theoretische Uberlegungen lassen 2zu
Beginn der dynamischen Belastung eine Verstarkung der Um-
lagerungen erwarten. Mit zunehmender Lastspielzahl kann ein
teilweiser Ausgleich der unterschiedlichen Spannungen auf-
treten. Dafiir ist die ungleiche Wirkung von Haftverbund und
Reibverbund bei gerade gefuhrtem Betonstahl und gekrummt
gefihrtem Spannstahl verantwortlich.

Eine Zunahme der Spannungen im Betonstahl konnte im Versuch
durch das Auftreten von Ermudungsbrichen bestatigt werden.
Fur den im Hinblick auf ein Ermidungsversagen empfindliche-
ren Spannstahl ergibt sich durch den Umlagerungsvorgang
eine Entlastung. Hiermit ist eine zusatzliche Sicherheits-
spanne gegenuber Ermidungsversagen gegeben. Fur den Beton-
stahl mu8 durch Wahl eines nicht zu groBSen A,/Ag - Verhalt-
nisses ein Uberschreiten der Streckgrenze verhindert

werden.

Zur Besch