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Lehrstuhl für Massivbau

Vorgang

Der Forschungsantrag mi dem Kurztitel

"Vorspannung ohne Verbund"

wurdp	 Jni	 1.9R4 beim Institut für Bautechnik, Berlin, gestellt. Es sollte das

Verhalten von, Spanngliedern ohne Verbund unter praxisnahen Beanspruchungen

untersucht werden. Der Antrag wurde noch selben Jahr bewilligt. Dabei wurden

jedoch die beantragten 1VIittel a,uf so% reduziert.

Als Betreuergruppe wurden vorn IfBt die Herren

Prof. Dr. Jungw rth

Prof. Dr. Rehm

Prof. Dr. Trost

Dr. VVölfel

benannt.Ihnen sei fiir ihr Interesse an diesem Versuchsprogramm herzlich gedankt.

Der vorliegende Abschlußbericht enthält alle Ergebnisse der durchgeführten

Versuche. Dabei mate der Umfang des Versuchsprogramms entsprechend den

reduzierten Mitteln, ebenfalls eingeschränkt werden.

Dem Institut fiir Bautechnik ist	 die Finanzierung dieser Forschungsarbeit zu

danken.

Besonders bedankt sich der Verfasser schließlich fiir die Anregungen und die

konstruktive Kritik welche Herr Professor Kupfer dieser Arbeit zuteil werden ließ.
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2.	 Einführung

Die Vorspannung ohne Verbund bietet gegeniiber der Vorspannung mit Verbund

der Spannglieder eine Reihe von Vorteilen [80 W,90 W].

Der Korrosionsschutz der Spannstähle ist durch die Uminantelung — meist aus

Polyethylen (PE) — unabhängig von der Betondeckung (Dicke, Qualität,

Karbonatisierung, Risse) stets gegeben.

Der Spannstahl kann aus dem Hiillrohr herausgezogen werden. So kann die

Spannkraft kontrolliert und korrigiert werden und auch der Spannstahl

entfernt (zum Zweck der Begutachtung) bzw. ersetzt werden.

Im Spannglied ohne Vebund treten infolge Verkehrslast geringere Spannmigs--

schwingbreiten auf, als bei Vorspammng mit Verbund, da die Dehnungen im

Spannstahl nur dem Mittelwert der Dehnungen in hoch bzw. in niedfig

beanspruchten I3ereichen des Bauteils entsprechen.

Diesen Vorteilen in Bezug auf die Dauerhaftigkeit stehen auch Nachteile gegenüber.

Der Spannstabl leistet keinen Beitrag zur Rißverteilung im Beton, d.h. zur

l3eschränkung der Rii3breite. Die gewiinschte, enge Rißverteilung allein

durch Betonrippenstahl gewährleistet werden.

Die Spannungsschwingbreiteinfolge Verkehrslast nauf3 in voller Gröi3e von der

Endverankerung aufgenommen werden, da im Spannglied kein Spannungs-

abbau durch Verbund auftritt.

Die Spannstahlspannung beim Brach bleibt unterhalb der Zugfestigkeit, da die

Spannstahldehnung nur der über die Spanngliedlänge gemittelten Dehnung der

Zugzone entspricht.

Die bisherige Forschung beschränkte sich auf die genannte Nachteile und damit

auf eine zutreffende Bemessung.
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In den Arbeiten von Riisch, Kordina, Zelger [59 R,], Kordina [84 K], Trost [84 T]

und Weller [88 VV1 werden Versuchsergebnisse an Einfeld— und Zweifeldträgern

raitgeteilt. Ivanyi [81 I, 81 IB1 untersuchte Platten mit Vorspann.ung ohne

Verbund. Die von den Verfassern daraus entwickelten Rechen-- und

Bernessungsmodelle waren Grundlage der Einführung der Vorspannung ohne

Verbund durch die DIN 4227 Teil 6 [82 DIN].

Als wesentlicher Unterschied gegeniiber den bei Spannbeton mit Verbund geforder-

ten Nachweisen ergibt sich bei Bauteilen mit Vorspannung ohne Verbund, daß die

Aufnahme der Schnittgrößen unter Beachtung der Relativverschiebungen zwischen

Sparinglied und I3eton auf ganzer Länge nachzuweisen ist. VVegen des umhüllenden,

mit Korrosionsschutzfett gefiillten Kunststoffhallrohrs muß nicht mit Korrosions-

angriff auf den Spannstahl gerechnet werden. Deshalb ist der Rdnachweis nur im

Hinblick auf die Korrosionsgefahr fiir den Betonstahl zu führen.

Von einer Reihe von Forschern wurden weitere Versuchsergebnisse veröffentlicht

[56 S, 69 P, 71 M, 75 R, 77 T, 78 13, 81 T, 83 I, 85 I, 85 D, 87 K, 87 KH, 90 V] in

denen Detailfragen zum Tragverhalten behandelt werden.

Durch Auswertung fremder Versuche stellte eine Reihe von. Verfassern eigene

Bemessungsmodelle auf [79 FI, 80 M, 80 W, 81 VV, 83 B, 85 W, 88 Z, 89 Z, 90 H,

90 E, 91 bzw. erstellte Kommentare zu den Besonclerheiten der I3emessung

[81 W].

Außer in Deutschland wird die Vorspannung ohne Verbund auch in anderen

Ländern durch Vorschriften [85 ASTM] bzw. Richtlinien [80 FIP, 83 ACI 83 PCI,

85 PTI, 86 ACI, 86 FIP] geregelt.

Über ausgeführte Bauwerke, Erfahrungen mit dieser Bauweise und zweckmäßige

Einsatzmöglichkeiten der Vorspannung ohne Verbund finden sich ebenfalls wichtige

Veröffentlichungen [80 W, 82 K, 85 S, 86 A, 87 M, 88 C, 90 Va Darin wird am

häufigsten auf die Vorteile von Flachdecken, Fahrbahnplatten und Behältern mit

Vorspannung ohne Verbund hingewiesen.

Die Einführung der teilweisen Vorspannung machte es erforderlich, auch das

Materialverhalten der Spannglieder ohne Verbund zu untersuchen. Zwar war das

Bauvteilverhalten unter statischer Belastung durch die o.g. Arbeiten bereits
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ausreichend geklärt. Die unter Dauerbeanspruchung auftretenden materialtechni-

schen Besonderheiten waren jedoc,h noch nicht erforscht:

Sowohl zwischen Spannstahl und PE—Hiillrohr wie auch zwischen PE—Iliillrohr und

Beton (Rißflanken) treten Verschiebungen auf. Dazu waren folgende Fragen zu

ldären:

Wird die Dauerschwingfestigkeit des Spannstahls durch die Reibung im

umg-ebenden, fettgefiillten PE—Rohr beeinflußt?

Wird das PE—Rohr durch die Anpreßkraft des Spannstahls in Kriimmungen

und dessen Hin— und Hergleiten beschä,digt, so dal3 die Dauerhaftigkeit des

Korrosionsschutzes durch das Hiillrohr in Frage gestellt wird?

Diese genannten Fragen sollten durch das im Folgenden beschriebene Versuchspro-

gramm geld ärt werden.

Die a,us der Literatur bekannten Versuche an Stahl und verschiedenen

Reibpartnern beschränken sich meist auf die Gegebenheiten des Maschinenbaus

[52 W, 54 C, 56 F, 68 Fj. Dabei stellte sich neben dem Einfluß des Materials des

Reibpartners der Anpref3druck als wesentlicher Parameter für die Abminderung der

Dauerschwingfestigkeit heraus. Der Reibweg war demgegenüber von

untergeordneter Bedeutung. Daneben spielte auch das umgebende Medium eine

deutliche Rolle. Schmierung wirkte sich erwartungsgemäß positiv a-us. Das

Vorhandensein von Feuchtigkeit oder CO 2 erwies sich als negativ.

Aus Versuchen an Spannstählen unter den Gegebenheiten von Endverankerungen

[77 Ri bzw. im Iltillrohr [84 C, 86 13, 86 M] ist bekannt, claf3 insbesondere glatte

Einzeldrähte — ausgehend von ursprünglich hohen Dauerschwingfestigkeiten --

eine große Abminderung der Dauerschwingfestigkeit durch Reibkorrosion erfahren.

Rippenstähle werden durch Reibeffekte wenig beeinflußt, da die Reibstellen am

Rippenkopf liegen, von dem jedoch keine Daueranrisse ausgehen können, da die

Kerbwirkung am Rippenfuß den Anrif3punkt verursacht. Litzen aus gezogenen

Drähten weisen wegen der grundsätzlich zwischen Kerndraht und Auf3endrä,hten

herrschenden	 hohen
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Querpressung und ebenfalls an diesen Berührungslinien auftretenden geringen

Gleitwegen gegenüber den Einzeldrähten eine um 40% abgeminderte Ermiidungs-

festigkeit auf. Die zusätzlichen Reibeffekte im Hüllrohr sind deshalb weniger

gravierend. Erzeugt man auf den Aul3endrähten der Litzen durch Anpressen eines

Reibpartners auch dort Reibstellen, so beginnen die Dauerrisse trotzdem etwa zur

Hälfte an den Berührungslinien zwischen Kerndraht und Außendrähten. Die Dauer-

schwingfestigkeit fällt dabei nur noch um weitere 2o% ab [86 MI.

Die Reibkorrosion erweist sich normaderweise als chemisch—mechanischer Vorgang.

Die mechanische Schädigung erfolgt durch Versprödung der Oberfläche an der

Reibstelle durch Reibschweißeffekte. Die aus der Reibkraft resultierende

Schubbeanspruchung der Randzone des Stahls überlagert sich der

Zugschwellbeanspruchung. Sie erleichtert die Bildung von Ermiidungsanrissen,

welche in diesern Fall um 45 0 gegeniiber der Spanndrahtoberfläche geneigt sind.

Treffen sich solche Mikrorisse unter der Stahloberfläche, so werden kleine

Staldpartikel herausgerissen. Der chemische Vorgang der Oxidation verursacht eine

Volumenvergrößerung und Aufhärtung dieser Partikel. Dadurch wird wiederum ihr

schädigender Reibeinfluß vergrößert.

Ahnliche Effekte, wenn auch in wesentlich abgeschwächtem AusmaI3, sind denkbar,

wenn als Reibpartner statt Stahl oder Einpreßmörtel ein Kunststoffhüllrohr zur

Verfiigung steht.

Versuche mit verschiedenen Kunststoffen als Reibpartner fiihrte Dies bereits 1943

[43 D] durch. Er stellte einen deutlich negativen Einfluß der meisten Kunststoffe

rnit Ausnahme von Polytetrafluorethylen (PTFE = "Teflon") auf die

Dauerschwingfestigkeit des Stahls fest.
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Fiir die Vorspannung ohne Verbund werden iiblicherweise n Fettlitzenfl , d.h. in

fettgeftillte PE—Rohre eingebettete Spannstahllitzen verwendet, die von einer Reihe

von Herstellern angeboten werden, z.B. [90 Zu1.1. Der schädigende Einfluß der

Reibkorrosion ist in diesem Fall erheblich vermindert, da der weiche Reibpartner,

das I3 E—Rohr sehr giinstige Bedingungen schafft und auch die Korrosionsmedien

Feuchtigkeit und Sauerstoff fehlen. Dafiir ist in diesem Fall jedoch auch die

Dauerhaftigkeit des Hiillrohrs zu beachten. Es kann durch die Reibung des Stahls,

den Anprefsdruck der Litze in Kriimmungsbereichen und die Reibung im

umgebenclen Beton insbesondere an Betonrissen Schaden nehmen. Mit diesel).

Besonderheiten befaßten sich ebenfalls eine Reihe von Forschern [78 S, 84 P, 84 C,

84 T, 86 B, 88 F]. Die mitgeteilten Versuchsergebnisse führten zu entsprechenden

Empfehlungen hinsichtlich der Ausführung dieses Korrosionsschutzsysterns für die

Litzen [82 CUR, 86 FIP] bzw. in Zulassungen fiir "Fettlitzen" festgelegten

Bestimmungen, z.B. [90 Zu1.1. Dabei wird das zu verwendende Korrosionsschutzfett

und auch das PE—Material in deutschen Z-ulassungen einheitlich und sehr genau

spezifiziert. Auf die unterschiedliche Qualität verschiedener Korrosionsschutzfette,

welche nicht alle in gleicher Weise feuchtigkeitsundurchlässig sired, wird in

[82 CUR] hingewiesen. Au.s diesen Feststellungen ergibt sich, dal3 das

Korrosionssch-utzfett weiliger die aktive Aufgabe hat, den Zutritt 17011 Feuchtigkeit

zu verhindern, sondern eher die passive Aufgabe, den Hohlraum im Innern des

PE—Rohrs als korrosionsneutrales Medium auszufüllen. Der eigentliche

Korrosionsschutz muß durch das dichte, d.h. unverletzte PE--Rohr gegeben sein.

Einen umfassenden Überblick iiber die Literatur zum Thema Vorspannung ohne

Verbund geben die Literaturzusammenstellungen [89 ICO, 89 IRB1.
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3.	 Versuchsprogramm, Versuchskörper, Versuchsdurchfiihrung

Die Spannverfahren Vorspannung ohne Verbund verwenden fas1 ausschließlich

"Fettlitzen", d.h. Spanndrahtlitzen St 1570/1770, die in PE—Rohren eingezogen

sind, wobei der Hohlraum mit einem Korrosionsschutzfett gefiillt ist. Bei der

Herstellung im Stahlwerk wird der PE—Mantel auf die Spanndrahtlitze

aufextrudiert.

Da sowohl das PE—Material, wie auch das Korrosionsschutzfett in den Zulasungen

der Herstellerwerke der Art nach einheitlich spezifiziert sind, mußten beim

Versuchsprogramm keine Materialvarianten berücksichtigt werden.

Die verwencleten "Spanndrahtlitzen mit Korrosionsschutzsystem." stamuiten von

der Fa. Trefil ARI3ED und waren unter Verwendung

des Korrosionsschutzfetts
	

NONTRIBOS MP-2 und

des PE—Mantels aus
	

Vestolen A 5041 R

hergestellt.

Diese Materialien sind denen anderer Litzenhersteller gleichwertig. Dort werden

auch verwendet:

Korrosionsschutzfett
	

MARSON B 4851

PE—Mantel
	

ELTEX B 3003

LUPOLEN 5021 DX

In Bezug auf die Besonderheiten dieser Spanngliedtypen aus Fettlitzen bestand da,s

Versuchsziel in der Ermittlung der folgenden zwei Materialkennwerte:

Dauerschwingfestigkeit der Spanndrahtlitze

Dauerhaftigkeit der PE—Ummantelung.

Dabei war zu beriicksichtigen, daß in Spanngliedkriimmungen durch die

Umlenkkrafte der PE—Mantel erhebliche Querpressungen erfährt. Nach den

Spannverfahrenszulassungen beträ,gt der zulässige Kriimmungsdurchmesser

D 5,0 m.
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Beim Vorspannen wird die Spanndrahtlitze gegenüber dem PE—Mantel verschoben,

wobei Vorspannwege von mehreren Dezimetern auftraten können. Wahrend der

Verschiebung der Litze übt diese in Kriimrnungsbereichen gleichzeitig eine

Querpressung auf den PE-1Vlantel aus, die beim Vorspannen von Null bis zum

vollen Wert der maximalen Umlenkpressung zunimmt.

Um diesen Gegebenheiten gerecht zu werden, wurden

- Dauerschwingversuche an freien Spanndrahtlitzen mit einer Reibapparatur und

Dauerschwingversuche an einbetonierten Spanndrahtlitzen rnit Spannbeton

balken

durchgeführt.

Dauerschwingversuche mit einer Reibapparatur

Mit einer einfachen Apparatur, welche schernatisch in Bild 1 gezeigt ist, wurden

Reihenversuche rnit systematischer Variation folgender Parameter durchgefiihrt:

— dynamischer Verschiebungsweg

— Spannungsscbwingbreite fiir die Litzen

- Anpreßkraft der Spanndrahtlitze an das fettgefiillte PE—Rohr.

Z AZ

Z AZ

Klemmbüget
(unverschieblich)

KIemmkraft

Reibbügel
PE-Hüllrohr
Spannstahilitze

Bild 1:	 Prüfverfahren für Reibversuche an freien Proben

Zum Vergleich wurden auch Versuche mit den gleichen Spanndrahtlitzen, jedoch

mit anderen Reibpartnern durchgeführt.

Es wurden PE—Rohre mit Zementmörtelfiillung bzw. Stahlblech—Hii lrohre mit

Zernentmörtelfiillung verwendet.
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Vor Beginn des Dauerschwingversuchs wurde der Reibbiigel mit dem PE—Hiillrohr

bei voller Anprel3kraft um etwa 100 mm auf der Spanndrahtlitze verschoben. Erst

in der Endlage wurde auch der unverschiebliche Klemmbiigel auf der nackten

Spanndrahtlitze angeklemmt. Während dieses Vorgangs war das PE—Rohr bei der

Priifung von Fettlitzen mit Fett gefiillt. Bei den Vergleichsversuchen mit

Zementmörtelfiillung wurde diese erst nach dem Verschieben der Litze eingebracht.

Die Herstellung der Proben entsprach also den Gegebenheiten einer Baustelle.

Eine Litze mit angeklemmter Reibapparatur zeigt das folgende Bild 2.

Bild 2:	 Freie Spannbeton—Fettlitze mit Reibapparatur im Dauerschwingversuch

Die Konstruktionsart der Reibapparatur ermöglichte

die freie Wahl der Anpreßkraft an der Reibstelle (Kraftmessung durch Messung

des Federwegs von Tellerfedern iiber welche die Kraft aufgebracht wurde)

die Variation des Reibwegs

durch Variation des Abstands zwischen Reibstelle und Klemmstelle sowie

durch Variation der Spannungsschwingbreite in der Spanndrahtlitze.
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Dauerschwingversuche an Balken mit Vorspannung ohne Verbund

Die Form der Balken entsprach der in einem frnheren Ifl3t--Versuchsprograrnm

verwendeten [86 Mi. Geämlert waren derngegenüber jedoch die Spanngliedfiihrung,

der Kriimmungsdurchmesser der Spanngliedumlenkung und in einem Fall auch die

13elastungsanordnun,g. Der fiir die Versuchsbalken gewählte Kriimmungsradius der

Spannglieder war mit R = 1,25 in nur halb so grof3, wie der in den Zulassungsbe-

scheiden der Spannverfahren angegebene Mindestwert von zul R > 2,5 m.

Die Anordnung der Spanngliedkrümmungen in möglichst großer Entfernung von

der festen Vera,nkerung, d.h. nahe dern gegeniiberliegenden Balkenende hatte das

Ziel, einen möglichst großen R,eibweg zu erzielen. Dazu wurde an diesem Auflager

die 13eweglichkeit der Endverankerung durch die Anordnung von Tellerfedern unter

der Auflagerplatte gewährleistet. Eine schematische Skizze der Versucbskörper

zeigt das folgende 13ild.

Fi /2

Belostungsanordnung 

Bild	 Spannbetonversuchsbalken mit Vorspannung ohne Verbund

Spannglieder 1 und 2 :
	

Spanndrahtlitze St 1570/1770,

(/) 15,2 mm	 = 140 mm2)

Kriimmungsradius R	 ,25 m, Umlenkwinkel a = 160
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Die Balken enthielten zur Rißverteilung in der vorgedriickten Zugzone eine

Betonst ahlbewehrung bestehend aus 4 0 16. Als Schubbewehrung waren

8 mm—Biigel im Abstand von 10 cm eingelegt.

Das folgende Bild 4 zeigt einen Blick auf den halbseitig bereits eingeschalten

Bewherungskorb mit den Spanngliedern.

Die Bewehrung ist in Bild 7, Anlage 7, dargestellt.

Bild 4:	 Bewehrungskorb der Versuchsbalken

Der Balken war so konzipiert, daß die beiden eingelegten Spannglieder unabhängig

voneinander ge— und entspannt und damit getrennt gepräft werden konnten. An

jedem Spannglied wurde die Zugkraft gemessen. Dazu waren jeweils am

Spanngliedende auf der Umlenkseite Tellerfedern angeordnet, deren Federkennlinie

vorher bestimmt worden war. Aus der Verformungsmessung der Federn ergab sich

die Spanngliedkraft. Die Spannkraft wurde auf der geraden Seite mechanisch durch

Anspannen von je 4 Schrauben aufgebracht. Während der Priifung eines der beiden

Spannglieder war das andere jeweils nahezu ungespannt.
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Die Anordnung der Tellerfedern bot auf3er der Kraftanzeige den Vorteil, daß diese

Endverankerung bei geringen Kraftänderungen gröi3ere Endverschiebungen und

damit Gleitwege der Litze im Hiillrohr ermöglichte, als bei einer festen

Verankerung aufgetreten wären.

Das folgende Bild 5 zeigt ein Balkenende mit den Spannschrauben am Ende des

Spannglieds 1 (festes Ende) und den Tellerfedern mit Meßuhren am Spannglied 2

(bewegliches Ende).

Bild 5:	 Balkenende mit Spanngliedverankerungen

Spannglied—Ende mit Spannschrauben, Spannglied 1

Spannglied—Ende mit Tellerfedern und Meßuhren, Spannglied 2

Die Belastungsanordnung war so gewählt, daf3 beim Balken 1 Biegerisse nur im

mittleren Bereich auftraten, welche jedoch extrem breit waren. Beim Balken 2

waren die beiden Einzellasten gegenüber Balken 1 um 0,5 m zum Auffager hin

versetzt. Durch diese Exzentrizität der Lastanordnung konnten ohne Überlastung
des Betonquerschnitts Betonrisse auch im Kriimmungsbereich der Spannglieder

erzeugt wer den.
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4.	 Versuchsmaterial

Die fiir alle Versuche verwendete "Fettlitze" stammte von der Firma

Trefil ARBED, Köln. Sie ist mit dem Zulassungsbescheid bauaufsicht-

lich zugelassen [90 Zuld.

Die Spanndrahtlitze St 1570/1770, sehr niedrige Relaxation, init

Korrosionsschutzsystem besteht aus 7 glatten, kaltgezogenen Drähten. Verwendet

wurde eine Litze von' Durchmesser 15,3 mm, d.h. eine Litze mit 140 inm2

Querschnittsfläche. Das im Werk aufgebrachte Korrosionsschutzsystem bestand

aus dem Korrosionsschutzmittel Nontribos MP 2 und dem aufextrudierten

PE—Mantel. Die entsprechenden Daten, aus dem Zulassungsbescheid sind auf den

Anlagen 1 bis 6 zusammengesteLlt.

Zur Kontrolle der Dauerschwingfestigkeit auf Übereinstimmung mit dem

Zulassungsbescheid wurden 6 Dauerschwingversuche als Nullversuche durchgeführt.
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5.	 Versuchsergebnisse

5.1	 Spanndrahtlitze 

5.1.1	 Priifung von freien Fettlitzen

Ohne Reibeinflull wurden an Nullproben 6 Dauerschwingversuche durchgefiihrt. Es

ergab sich die im folgenden 13ild 6 clargestellte Viöhler—Linie. Die Daten der

einzelnen Versuche sine/ in der Tabelle 3, Anlage 8, zusa,rnmengestellt.

Die Ira Bild 6 nach Augenschein, d.11. ohne statistische Auswertung gezeichnete

Wölaler—Linie ergibt eine Dauerschwingfestigkeit von. 6.,a2mio 225 N/ram2.

Die 13reite des Streubereichs beträgt etwa 20 N/mrn2

Die norrnierte 'Wöhler—Linien—Gleichung Auk N const hat im Zeitfestigkeits--

bereich einen rela,tiv steilen Abfall mit einem S eigungsfaktor k ------ 4,5.

Ae IMPal

250

225

300

13ild 6:	 Dauerschwingversuche	 an	 "Fettlitzen"	 (Spanndrahtlitzen	 mit

Korrosionsschutzsystem), St 1570/1770, 15,3 mrn (Az = 140 mm )

Priifung in umhülltem Zustand, d.h. im fettgefüllten PE—Rohr
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In der Reibapparatur wurden 4 Proben im Dauerschwingversuch gepriift. Die

Ergebnisse sind ebenfalls in das Diagramin Bild 6 eingetragen.

Da alle Bruchstellen außerhalb der Reibstelle, nämlich in der freien Prüflänge

lagen, kann davon ausgegangen werden, dal3 das Dauerschwingverhalten der

Spanndrahtlitzen durch die Gleitbewegung im angepreiltert, fettgefülltert PE—Rohr

nicht beeinflußt wurde. Dies war auch bei einern Anprel3druck noch der Fan, der in

einem um den Kriirnrnungsdurchmesser von 3,0 m geführten Monolitzen—Spann-

glied unter der zulassigen Vorspannkraft auftritt. Die Zulassungen der Spannver-

fahren schreiben clemgegenüber einen kleinsten Kriimrnungsdurchmesser von 5 rn

VOL

Einen Blick a,uf diejenige SteIle der Drahtoberfläche (Probe Nr. 53), von welcher

der Ermiidungsanriß ausging, zeigt das Bild 8, Anlage 10. Der Bruch trat außerhalb

der Reibapparatur auf. Der Ermiidungsanriß ging von der Berührungslinie des

gebrochenen Außendrahts rnit dem Nachbardraht aus.

5.1.2	 Prtifung einbetonierter Fettlitzen

IVIit Spannbetonbalken können im Vergleich zu den freien Proben nur erlieblich

geringere Spannungsschwingbreiten erzielt werden. Die erreichbaren Werte

betrugen maximal Auz = 60 Nimm 2 und wurden durch die damit verbundenen

groi3en Verformungen der I3etonzugzone, d.h. durch die praxisfrernd. großen Werte

der RiBbreiten begrenzt.

Die in den Spannbetonbalken mit Spannungsschwingbreiten von Auz =-- 20 bis

60 Nimm2 bis zu Lastwechselzahlen von 2,5 Millionen beanspruchten Spanndraht-

litzen zeigten keine Schädigung durch diese Ermildungsbeanspruchung. Die nach

den]. Ausbau aus den I3alken in freiem Zustand mit einer Spannungsschwingbreite

von Ao- = 300 N/nam 2 geprüften Proben aus dem Kriimmungsbereich der

Balkenspannglieder erreichten bis zum Bruch Lastspielzahlen zwischen 0,37 und

1,12 Millionen. Diese Werte decken sich mit dem Streubereich der Ergebnisse an

den Null—Proben. Die Ermiiclungsanrisse gingen dabei nicht von der Außenseite del

Litzen, d.h. den Reibstellen im einbetonierten Zustand, sondern von den

Berührungspunkten mit den Nachbardrähten aus. Sie zeigten damit dasselbe Bild

wie die Null—Proben.
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PE—Mantel

5.2.1	 Prüfung von freien Fettlitzen

Die Tabelle 3 (Anlage 8) enthält die Versuchskennwerte der Dauerschwingversuche

an den frei geprüften Fettlitzen. Die folgende Tabelle 1 gibt eine Übersicht iiber die

Systematik der Variation der Versuchsparameter.

Tabelle 1: Reibversuch an freien Fe tlitzen; Parameter der Dauerschwingversuche

Reibkraft

kN/cm

Reibweg

mm

Lastwechsel

no

Versuch

Nr.
Eemerkungen vg . hierzu

1 /4

1

000
to

0,50

3,000
3,000
6,000
0,617

51
52
54
53

AnpreEkraft entspricht

derienigen hei Krümmnng
hach zhiassumg -

Bild 10, An1.11

2,2 0,30
It

0,242
6,000

52a

54a

AnpreBkraft um 50%

höher als bei Krümmung

nach Zulass	 g Bild 11 ,	 An1.11

5.2

Die PE—Iiiillrohre der Fettlitzen wurden nach den Versuchen mit dem Mikroskop

untersucht.

Dabei wurde festgestellt, daß das Vorbeiziehen der Litzen unter voller Anprel3kraft

um eine Verschiebung von 100 mm (vgl. Abschnitt 3) nur unbedeutende

Reibspuren auf der Innenseite der PE--Hifflrohre hinterlassen hatte.

Die Gleitungen während der Dauerschwingbeanspruchung erzeugten jedoch in allen

Fallen auf der Innenseite der PE—Hifflrohre deutlich erkennbare Reibabdriicke von

unterschiedlicher Intensität. Die Bilder 10 und 11, Anlage 11, geben das Aussehen

dieser Reibstellen wieder. Die durch die angeprel3ten, hin— und hergleiten.den

Litzen beanspruchten Innenseiten der PE—Hillirohre wiesen Eindriicke von etwa 0,1

bis 0,2 mm Tiefe auf; d.h. die Wanddicke der PE—Hifflrohre, welche einheitlich 1,5

mm war, betrug an den B,eibstellen bei Versuchsende noch immer 1,3 bis 1,4 rnm.

Die Reibstellen wiesen eine glatte Oberfläche auf. Ein zerstörender Angriff auf die
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PE—Oberfläche war nicht festzustellen. Die Vertiefungen an den Reibstellen waren

ausschlief3lich durch die Quetschung des PE—Mantels hervorgerufen.

eibkraft

kN/cm

Reibweg RiBbreiten-
änderung

AW
mm

Last-
wechsel

Plio
Versuch

vorhanden bei
Spann-
glied

Last-
stufe

Bemerkungen

0,07 2,0 2,500 1 Keine AnpreBkraft der Litzen

0,10 2,5 2,500 im gerade geführten Abschnitt

0, 1 5 3,0 0,500 1 der Spannglieder

0,15 (linger ssen) 2,500
Anp eßkraft doppelt so groB wie

0,20 ,. 2,5002 , 8
bei zulässiger Spanngliedkrümmang

0,30 ( 0,500

0,3 0,5 2,5 Anpreßkraft um 70% grüBer
1,7

0,4 0,5 2,5 als bei zulässiger Sparingliedkriimmung

Die in Mörtel eingebettete Außenseite der PE—Hiillrohr zeigte nu geringe

Abdruckspuren (Bild 9, Anlage 10)

5.2.2	 Prüfung einbetonierter Fettlitzen

Die Tabelle 4 (Anlage 9) enthält die Versuchskennwerte der Prüfung der

Spa,nnbetonbalken.

Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht iiber die Sys ematik der Variation der

Versuchsparameter.

Tabelle 2:	 Versuche an einbetonierten Fettlitzen (Spannbe onbalken 1 und 2):

Parameter der Dauerschwingyersuche
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Nach dem vorsichtigen Freistemmen der Fettlitzen in den Spannbetonbalken

wurden airs den im Bereich von ausgewählten Betonrissen und den irn Bereich der

Spanngliedkriimmungen gelegenen PE—Iliillrohr—Abschnitten Proben entnommen.

Sie wurclen ebenfalls mit den). Mikroskop untersucht.

Die vom Beton umgebene Außenseite der PE—Iliillrohre zeigte nur geringe Andruck-

bzw. Reibspuren. Sie war durch die Kanten der pulsierenden Betonrisse nicht

erkennbar beschädigt. Diese Beobachtung gilt fiir

-- den Balken Nr. 1, bei dem die Betonrisse nur im Bereich der gerade gefiihrten

Spanngliecler la,gen (Anpreßkra,ft des Hiillrohrs an den Beton = Null), bei dem

die Rißbreitenäriclerung jedoch bis zu 3 min betrug, ebenso wie fiir

— den Balker) Nr. 2, bei dem die Betonrisse auch Bereich der

Spanngliedkriimmung lagen (Anpreßkraft des Iliillrohrs wegen der gegeniiber

den Zulassungsbescheiden engeren Kriimmung um 70% größer als bei Einhal-

tung des Kriimmungshalbrnessers na,ch der Zulassung) und bei dern die Rii3-

breitenänderung 0,5 rnrn betrug also erheblich mehr, als in der Praxis vor-

kommen kann.

Die Innenseiten der PE—Iliillrohre wiesen Eindrücke mit etwa 0,1 bis 0,2 mm Tiefe

auf und zeigten das gleiche Aussehen, wie die in den Reibversuchen mit freien

Proben gepriiften Hiillrohre.

Das Bild 12, Anlage 12, zeigt einen aus dem gekriimmten Spannglied des I3alkens 2

an einern Betonril3 entnommenen Hüllrohrabschnitt mit geringfügigen Eindrficken

infolge der hin-- und hergleitenden, angeprel3ten Spanndrahtlitze.

Bild 13, Anlage 12, zeigt den Balkenendbereich, in welchem jeweils eines der beiden

Spannglieder gekriimmt geführt war. In diesem Bereich traten unter der Oberlast

im Dauerschwingversuch bis zu 0,5 mm breite Risse auf.
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Zttsammenfassung

Unter wechselnden Verkehrslasten kommt es bei Spanngliedern ohne Verbund zum

Hin— und llergleiten des Spannstahls im fliillrohr. Für die in cler Praxis tiblichen

Spannglieder aus Spanndrahtlitzen mit Korrosionsschutzsystem ("Fettlitzen")

wurde untersucht, ob durch diese Reibbeanspruchung der Spannstahl oder das

PE—Hiillrolir geschädigt werden.

All freien Fettlitzen wurde in einer angeklemrnten Reibapparatur der Anpreßdruck

auf das PE—Hiillrohr bzw. die darin liegende Spanndrahtlitze sowie der Reibweg

zwischen PE—Millrohr uric" Litze gezielt variiert.

Zwei 13alken, vorgespannt mit je zwei Spanngliedern aus Fettlitzen ergänzten das

Versuchsprogramm

Bei den Versuchen wurden gegenüber den I3estirnmungen der Zulassungen

(Spannglieder ohne Verb-und) bzw. den 13eclingungen der Praxis erheblich

verschärfte Prüfbedingungen angewendet.

Die Anpreßkraft auf das PE—Hiillrohr bzw. die da in liegende Spanndrahtlitze

betrug bis zum doppelten des Wertes, der bei Einhaltung des zulässigen

Kriimmungshalbrnessers (zul R > 2,5 rn) auftritt.

Der wechselnde Gleitweg der Spanndrahtlitzen im PE—Hüll ohr betrug bis

MI11.

Die Betonrisse waren im Kriimmungsbereich der Spannglieder bis zu 4 mrn breit

und änderten sich bei jedem Lastwechsel urn bis zu 3 mm.

Es wurden bis zu 6 Millionen Lastwechsel aufgebracht, we che das Hin— und

Hergleiten der Spanndrahtlitzen im PE—Hiillrohr bewirkten.

Unter diesen extremen Beanspruchungen traten an den Spanngliede keine

wesentlichen Sadden auf.

Das Dauerschwingverhalten der Spanndrahtlitzen ill den fettgefiillten

PE—Hiillrohren zeigte sich V011 der Reibbeanspruchung im Hüllrohr unbeeinflußt.

Die PE—Iltillrohre wurden dura die Gleitbewegun der pulsierenden Betonrisse an

ihrer Aul3enseite nicht beschädigt.
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Die Eindrückung der Spanndrahtlitzen in die PE—Hiillrohrwandung betrug

maximal 0,2 mm, d.h. das 1,5 mm dicke Hiillrohr war nur unwesentlich gequetscht.

Aus den Versuchsergebnissen ist der Schluf3 zu ziehen, dai3 das

Dauerschwingverhalten von Fettlitzen durch die Bedingungen im Bauwerk

gegenüber der Priifung im freien Zustand nicht beeinträchtigt wird.

Für die l3emessung auf Dauerschwingfestigkeit ist bei Spanngliedern init

Vorspannung ohne Verbund in jedem Fall die von der Endverankerung ertragbare

Spannungsschwingbreite mal3gebend.
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kalt gezogener Spannstchl

7-dröhtige Litze

Anloge

Blatt

'\

inetttut
Beutectinfis

in Berlin
12

06
Litzendurchm es ser

cu
,
—cn m

Litze Einzeldraht

Nenndurch- Nenn- Ourchmesse

—	 cnco	 —
ou	 .L.-'

messer quer- Toleranz Gewicht Auf3en Toleranz Kern

U_	 -Y. .... 3d schnitt

/	 rn2

Ni 111 .,'" mm Zoll mm 2 '/.	 kg/m mm mm mm
Ikpimm 4 )

-0,03
3/8" 0,408 3,05 i 

+0,04
3,22

St
1570/1770

11,0, 7/16" 70 0,550 3,55 r°3 }
+0,04

37

(160/180 ) 12,5 1/2" 93 - 0,730 41
'

{-"3}
+004

4 -5

129 1/2" 100 0,785 4,25 :°6°048 35

15,3 0,5" 140
‘0,99 50 f -0. 04

1+0,06
5,2

15, 7 0,6" 150 1.180 5 2 {-0.04
+0,06

535
'

18,3 0,7" 200 1,57	 6,0
J-0,041
t+0,08

6,24

TubeIle	 :
Abrnessungen und Gewichte

AußendrahtdLirchmesser

d° d 0,02 bis 0,04 - cl Kerncirchtdurchrnesser

Schlaglänge: 12- bis 16 - fache des Litzendurchmessers

Anlage zum Zulassungsbescheid Z-12.1 11.6 vom 28. Februar 1990
Institut für Bautechnik in Llerlin
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SPANNDRAHTLITZEN

aus 7 glatten Einze1drahten

Tabelle 2: Festigke i ts- und Verfcrmungseigenschaften

Stahls rte
Relaxationsklasse

St	 1570/1770
normal

(150/180)
sehr niedrig

Durchmesserbereich 	 mm 9,3	 -	 8	 3 9,3	 -	 15,7

2 1150 1380Elastizitatsgrenze 0 0,01	 N/

3 Streckgrenze	 g02	 14/mm 1570

2
Zugfestigkeit	 8z	 Nimm 1770

Bruchdehnung	 6,,

am Einzeldraht	 "-'

GleichmaBdehnung .	 G1

Biegezahlen am Einzeldraht
Dorndurchmesser = 5 . de 	 n

Schwingbreite 2'0	 (2 10 ) N/mmA
bei	 6	 = 0 * SS 13

260
isafultut

air 134

Tabelle 3	 Rechenwerte für Spannungsverluste 6.43-,r,t in % der Anfangsspan.nu.ng

für

normaler Relaxation

le,.altgemogene Spannst Ible (DrIhte bzw. Litzen) alit

sehr niedriger Relaxation

0± 10 1000

Zeitspanne

5000

nach

5.10 5 106

dem VCrspannen in

10

Stunden

200 1000 5000 5-10 5 06

0,45 unter 1 % 1,7 2,0 unter 1 %

0,50 1.7 * 5 0

0,55 2,5 3,4 7,3 8,0 1,2

0,60 1,2 4,2 5,5 10,0 1,0 2,5 2,8

0,65 2,0 5 8 3,0 13,5 1 2,0 4,5

0,70 1,2 2,7 7,5 9,5 16,0 17,0 11 ,0 2,0 3,0 6,5 7,0

0,75 1,6 3,2 9,0 11	 5 1	 , 21,0 1:2 _ 1,0 4,5 9,0 10,0

0,80 1,0 2,0 4,0 5,0 6,5 13,0, 14,0

An lage zum Zulassuncrsbescheid z-1 2.1 -TT..	 wnm ,P	 rn1,,,,	 innn
Institut
	

Bautechnik in Berlin
	 •

BAZ, Lfg. 5/91
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Bild 1:
Spannungs-Dehnungs Linie

Die gestrichelten l_inien zeigen die Differenzen an,

d" n der Spannungs Dehnungs Linie a u ftreten

kännen.
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111811111111111111111111111111111111
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Mittel spannung G-„, in N mm 2
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mm

c

to' 2co

=

c

0
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=

Aniage zum Zulassungsbescheid Z-/2.1-II.6
Institut für Bautechnik in Berlin

vom 28 , ebruar

1-14144"Olt
Buef

9 01,2\\:),

TrefilARB ED

Drahtwerk Köln GmbH

Spanndrahtlitze
aus 7 giatten Einzeldrähten

An lage
Blatt 3

Bildliche Darstellung der Festigkeitswerte

St 1570 / 1770 160 /180 )
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1111111111	 1
1111111M11111111111111111111
11111111111111111111111111111111

11MM
11111111111111111111111111111111
11111111111111111111111111111111
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1111111111111111111M11111111111
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Bild 2:
Dauerfestigkeitsschaubild 
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Spezifikation des Korrosionsschutzmittels 
für ummantelte Litzen
Bezeichnung des Korrosion g schutzmittels:Nontribcs MP-2
zusammensetzung: Calzium-Blei-verseiftes

Komplexfett auf Mineralölbasis
Naturfarben-glatt-salbig

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften bewegen sich
in folgenden Bereichen:

Eigenaberwachung bzw. garantierte Eigenschaftswerte
der Hersteller

Aniage zum Zulassungsbes cheid Z-12
Institut für Bautechnik in Derlin

Eig nsc-aft MeEmethode Einhei Wert rEffehler

Grundalanteil DIN 51 816 Gev.% 80	 - 85 0,5	 Gev.f!,

Grundölvisko-
sitdt bei	 5C o c DIN	 51	 562 cst min.	 36 0,7	 abs. 1

TrnrfPunkt rIN 51 801 °C min.	 95	 °C 2 °C	 abs. 1 2

V elk P enetration DIN 51 80 4 0,1	 m 280 - 300 1,5 mm	 abs. ,

60 DT

tlabscheidung PIN 51 817 Gew.0 max	 4,2'27 20 p	 ab	 .
7 Tg.	 4 0 °C

Veralten ge -
genüber Wasser

bei	 20 °Co
bei	 50	 c

DIN 51 807
1 a
1 b

entfillt

Korrosions-
schutzverhalten DIN 51 8	 2 Korrosions-

grad 0
1 Kor-o-

sionsgrad

Oxidations-
stabilitdt

DIN	 51 808 bar =ax	 0,5 0,2 1

Cesamtschvefel
n.	 Schdninger

DIN 51 400 Gev.% max. <0,15 +	 0,05—

Gehalt	 an:
SO	 -Ion mikroanalyt Gev.% .<0,005 entrant3

SO -Ion
4

1 Gew.% 0,001 1

S	 -Ion Gev.% 0 1

NO -Ion Gev.% 0 1

NO -Ion3
C1 - -Ion

, Gev A

Cew.%

0

0,005
u

1

1

Gleitförder- Shell-De L‘man leicht	 f5rderbar gutes
v erhalten Rheometer Gleitförderverhalten



Spezifikation des PE-Mantels aus

DIN 16 776 - PE - P - 45 - 005 -

für ummantelte Litzen

Bezeichnung : Vestolen A5041

Die physikalischen und mechanischen
sich in folgenden Bereichen:

TeC hnisehe Universitet München
Institut für E3affir.oenieurvvesen
Lehrstuh! für Massivbau

A !aye	 hBerich Nr. 1260 Septembe 1992

T efilARBED
Drahtwerk Köln GmbH

E genschaft MeBmetho.de Einhe.i.t Wert

Dichte 23 °C DIN 53 479 3g/cm 0,954 - 0,958 1

Dichte Rohr DaN 53 479
3

g/cm 0,940 - 0,950 1, 2

SchmelzindexY2I 190/5

Viskositätszehl J

DIN 53 735

DIN 53 728

g/10'3
cm ig

0,40	 - 0,60

3C0 - 360

1,

1

2

mittleres Mlgewicht 10 3 126 - 157 1

Vicat A
13

DIN 53 460

DIN 53 460

0C
oC

>120

> 70

h-l-agzähigkeit DLN 53 453 mlAnn ohne Bruch
Oa. CharloY)

Kerbschlegz higkeit
(n. Charpy)	 23	 C

DLN 53 453 mJAmm2

ohne Bruch

-50	 C ohne Bruch 1

Kerhschlagzähigkeit ISO/R 180 J/m >4C0
(n. IzodY Mthode A. Kerbe

Schlagzugzähigkeit DEN 53 448 2
naJ/m7a >600

..	 • 2Streckspannung PreBbl. DLN 53 455 N/mm 23 - 26 1
Rohr DIN 53 453 N/rM2 19 - 23 1

ReiBfestigkeit PreBol. DIN 53 455 N/Inm2 > 20
Rohr DIN 53 455 N/nm2 20 1

Reißdehnung	 Preßpl. DLN 53 455 >600 — 1
Rohr DIN 53 45'3 . >6C0 1

Kugeldruckhdrte DE\l' 53 456 N/rm2 42 - 45 1

SpannungsriBbestZndigkeit ASTM-D-1693 -70 h. >1CCO

.P1.13gelialt . > 2 1
GC4-Richtlinie .R 1.3.2 Abschnitt 3.	 .	 .3 HamogenitAt ,

Eigenüberwachung bzw. garantierte
Eigenschaftswerte der Hersteller

Fremdüberwachung

Anlage zum Zulassungsbescheid Z-12
Institut für Bautechnik in Berlin
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Blatt 6

Spezifikation der ummantelten Li ze

°

,	 2

1,	 2

1,	 2

1,	 2

1,	 2

1,	 2

1,	 2

Mindestdicke des PE-Mantels	 1 ,5 mm

Mindestmenge des Korrosionsschutzmittels:

Nenndurchmesser

mm	 9/m

12,5	 35

12,9	 40

15,3	 45

15,7	 50

Maximale Ausziehkraft an einer 1 m langen Probe bei ca . 20

bei Nenndurchmessern 12,5 mm und 12,9 mm	 50 N

bei Nenndurchmessern 15,3 mm und 15,7 mm	 60 N

Anlage zum Zulassungsbescheid Z-12.1-II.6
vom 28. Februar 1990
Institut für Baute.,nik i	 N in

1 Eigenüberwachung

2 Fremaberwachung

,
.9 44. 'IL,1

e.fr/ c‘4.
l* 4

BAZ, Lfg. 5/91
	

13
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Tabelle 3: Dauerschwingversuche an "Fettlitzen"

Prüfung im freien Zustand ohne und mit Reibeinfluß

Anmerkungen:

- Die Oberspannung max c = 1240 N/mm 2 entsprach der zulässigen Vorspantrong nach DIN 4227, Teil 6, Mai 1982

- vat D (Spalte 7) ist der Kriimmnngsdurchmesser eines Monolitzen-Spannglieds bezeichnet, welcher
Rribumnnesscheitel dieselbe Umlenkpressung bewirkt. In den Zulassungsbescheiden ist ein Mindestwert D m

angegeben.

vers.

Nr.

Spannungen
max a

MPa

Aa

MPa

Reibweg

mm

Reibbeanspruchung
Reibkraft

kN

1 D
Las	 echse

Bic

Bemerkungen

teg0

1240 300

250

0,640

0,860

AuBendraht

2 AuBendrähte
-M0 .
4 3 225 1,794 1 Außendraht
Am
0d 4 200 2,000 -0.- kein Bruch
0
,..d....1o
rm
o

4a

•	 5

300

250

0,412

1,372

1 AuBendraht + Mitteldraht

1 AuBendraht
0
.0o 6 225	 - 2,000 -0.- kein Brach

6a 300 0,804 1 AuBendrabt +	 tteldraht

5 1 225' 0,30 1,4 5,0 3,000 -..- kein Bruch

51a 300 0,30 1,4	 ' 5,0 3,000 -.0- kein Bruch

52 250 0,30 1,4 5,0 3,000 —.... kein Brush

52a 250 0,30 2,2 3,0 0,242 1 AuBendraht, auBerh. Reibstelle

0
P 53 250 0,50 1,4 5,0 0,617 2 AuBendrähte, auBerh. Reibstelle

4 54 200 0,30 1,4 5,0 6,000 --°- kein Bruela
-1,
'0	 . 54a 200 0,30 2,2 3,0 6,000 --40- kein Bruch

:=.! 0,7.R. Krümmungs- alle Bruchstellen lagen
m

durchmesser in der freien Präflänge
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Tabelle 4: Dauerschwingversuche an Fettlitzen
Trüfung in einbetoniertem Zustand in Spannbetcnbalken

End -

verschiebung

max. Riareite

im Beton	 Lastwechsel

w	 AW

390

I , 0

5.0

2,0

Telken

Nr.

Spann -

glied

Last- Sp nglied-Zugkraft

stufe

Bpannungs-

schwingbreite

Ac

kNimm2

173,5	 0,70.Fus

169,3

5,0

2,5

Die Zunahme der Ri2breiten bei Laststufe 2 (Balken 1) bzw. bei der Prüfung des Spannglieds 2 war eine

Folge der unter der Dauerschwingbeanspruchunggebrochenen RiBverteilungsbewehrung (4 V 12 mm BSt 500)

100	 100	 100	 1,054 1 ,00 4	 1,50

3,003,00

Anmerkung:

Beim Balken Nr. 1 wurden Betonrisee nur im geraden Bereich der Spannglieder erzeugt.

Beim Balken Nr. 2 wurden Betonrisse auch im Eriimmungsbereich der Spannglieder erzeugt.

Hierfür gelten die angegebenen RiBbreiten. 	 BalkenNr.1
	

Ba !ken Nr.2

Lastanordnung: 
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Anlage 10 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

Bild 8: Drahtoberfläche am Ausgangspunkt des Ermildungsrisses:

Reibstelle mit dem Nachbardraht (auBerhalb der Reibapparatur)

Probe 53

Bild 9:

	

	 Außenseite, Anpreßstelle an das Mörtelbett

Anpreßkraft: 1,4 kN/cm, Lastwechsel: 617 000

Probe 53
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Anlage 11 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

Bild 10: PE-Büllrohr, Innenseite, AnpreBstelle der Spanndrähte

Anprakraft: 1,4 kN/cm, Reibweg: 0,3/0,5 mm, Lastwechsel: 3,0/0,6 Mio

Probe 53

Bild 11: PE-Hüllrohr, Innenseite, AnpreBstelle der Spanndrahtlitze

Anpreßkraft: 1,4/2,2 kN/cm, Reibweg: 0,3 mm, Lastwechsel: 6,0/6,0 Mio

Probe 54
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Anlags 12 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

Bild 12: PE-laillrohr, Innenseite

entnommen aus dem Krümmungsbereich des Spannglieds 2

an einem Betonriß im Balken 2

Krümmungshalbmesser: 1,25 m, Gleitweg der Spanndrahtlitze: 0,4 mm

2,5 Mio

Bild 13: Spannbetonbalken 2

RiBbild im Krümmungsbereich des Spannglieds 2:

Rißbreite bei max F: 4,0 mm; bei min F: 3,5 mm,

nach 2,5 Mio Lastwechseln
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Summary
of research work

"Fatigue Behaviour of Unbonded Tendons"

by Prof Dr.-Ing. H. Kupfer
TU München

supported by the
Deutsches Institut fiir Bautechnik (Az IV 1-5-432/85)

For unbonded tendons the prestressing strands are placed in PE tubes, filled with grease for
corrosion protection. Under non-static loading repeated displacements will occur between
prestressing strand and PE tube. In the area of deflected tendons the prestressing strand is
pressed to the interior side of the PE tube due to the deflection force. As the corrosion
protection depends on the fact that the PE tube will remain tight, it was examined whether the
PE tube will be damaged by the frictional movements of the prestressing strand.

Furthermore, it had to be found out whether the fatigue resistance of the prestressing strand
will be adversely affected by these conditions.

In a friction apparatus, free mono-strand specimens with tubes were tested un A er fatign,'
loading. The pressure acting against the PE tube respectively on the prestressing strand placed
in it, and the slip between the PE tube and the strand were varied systematically.

Two beams, each prestressed by means of two unbonded prestessing tendons consisting of
mono-strands in PE tubes completed the testing programme.

Under the extreme test stresses, the prestressing tendons did not show any significant damages.

Under fatigue loading the behaviour of the prestressing strands in the PE tubes filled with
grease was not influenced by the friction stresses induced by the tube.

The PE tubes were not damaged at the outside by the sliding movement of the (pulsating)
cracks in the concrete.

The identations in the wall of the PE tube caused by the prestressing strand were not more than
0.2 mm, which means that the 1.5 mm thick PE tube was only squeezed insignificantly.

From the test results it can be concluded that the fatigue behaviour of unbonded tendons with
corrosion protection by a PE tube is not adversely affected by the conditions in a structure
compared to testing in a free condition. Not only the material but also the dimensions of the PE
tubes were suitable to resist the stresses occuring in a structure.
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Resume
du rapport de recherche:

"Comportement k la fatigue de membres de pr6contrainte libres"

par Prof. Dr.-Ing. H. Kupfer
TU München

avec le soutien du
Deutsches Institut fur Bautechnik (Az IV 1-5-432/85)

Dans le cas d'une precontrainte sans liaison, les aciers precontraints, afin d'6tre proteges
contre la corrosion, sont graisses et enveloppes de gaines en matiere plastique. Lors «Line
charge non-statique, on constate des deplacements repetes entre racier et la gaine. Dans les
zones oil un cintrage est introduit intentionnellement, Fader precontraint est presse contre la
paroi interieure de la gaine par les efforts provoques par le cintrage. La protection contre la
corrosion dependant de l'etancheite de la gaine, on a examine si celle-ci n'est pas endommagee
par les mouvements de frottement sur racier precontraint.

En outre, fallait clarifier si la resistance ä la fatigue de l'acier precontraint est affectee par de
telles conditions.

Dans un appareil de friction, on a teste des torons gaines graisses ä 1' etat libre, en faisant
varier de maniere appropriee la pression appliquee sur la gaine en PE ou sur le toron place ä
l'interieur, ainsi que la course du frottement entre la gaine en PE et le toron.

Deux poutres, chacune precontrainte ä l'aide de deux membres de precontrainte constitues de
torons metalliques gaines, ont complete le programme d'essai.

Sous l'effet des contraintes extremes d'essai, les membres de precontrainte n'ont pas montre
d'endommagements considerables.

Le comportement ä la fatigue des torons en acier precontraint places dans les gaines en PE
remplies de graisse n'a pas ete influence par les efforts de frottement se produisant dans la
gaine

Les gaines en PE n'ont pas ete endommagees sur leur face exterieure par le mouvement
glissant des fissures (pulsantes) du beton.

L' enfoncement des torons en acier precontraint dans la paroi de la gaine en PE est egal ä
0,2 mm au maximum, c'est ä dire que sur 1,5 mm d" epaisseur, la gaine n'a pas ete compressee
de maniere significative.

A partir des resultats experimentaux, on peut conclure que le comportement ä la fatiaie de
torons en acier graissees et gaines n'est pas affecte par les conditions rencontrees dans 1"
ouvrage_ en comparaison avec leur comportement a l'etat libre. Le materiau ainsi que les
dimensions de la gaine en PE sont capables de resister aux efforts se produisant dans l'ouvrage.
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