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Lehrstuhl fUr Massivbau

1. Vorgang
Der Forschungsantrag mit dem Kurztitel
"Vorspannung ohne Verbund"

- wurde im Jahre 1984 beim Institut fiir Bautechnik, Berlin, gestellt. Es sollte das
« Verhalten von Spanngliedern ohne Verbund unter praxisnahen Beanspruchungen
untersucht werden. Der Antrag wurde noch im selben Jahr bewilligt. Dabei wurden

jedoch die beantragten Mittel auf 60% reduziert.

Als Betreuergruppe wurden vom IfBt die Herren

Prof. Dr. Jungwirth
Prof. Dr. Rehm
Prof. Dr. Trost

Dr. Wolfel

benannt.Thnen sei fiir ihr Interesse an diesem Versuchsprogramm herzlich gedankt.
Der vorliegende Abschluflbericht enthdlt alle Ergebnisse der durchgefiihrten
Versuche. Dabei mufite der Umfang des Versuchsprogramms entsprechend den

reduzierten Mitteln ebenfalls eingeschrinkt werden.

Dem Institut fiir Bautechnik ist fiir die Finanzierung dieser Forschungsarbeit zu
danken. ‘ |

Besonders bedankt sich der Verfasser schlieflich fiir die Anregungen und die
‘konstruktive Kritik welche Herr Professor Kupfer dieser Arbeit zuteil werden lies.
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2.

Einfiihrung

Die Vorspannung ohne Verbund bietet gegeniiber der Vorspannung mit Verbund
der Spannglieder eine Reihe von Vorteilen [80 W,90 W].

Dér Korrosionsschutz der Spannstihle ist durch die Ummantelung — meist aus
Polyethylen (PE) — unabhingig von der Betondeckung (Dicke, Qualitit,

~ Karbonatisierung, Risse) stets gegeben.

Der Spannstahl kann aus dem Hillrohr vherausgezogen 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 Spannungs—
schwingbreiten auf, als bei Vorspannung mit Verbund, da die Dehnungen im
Spannstahl nur dem Mittelwert der Dehnungen in hoch bzw. in medng
beanspruchten Bereichen des Bauteils entsprechen

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

Der Spannstahl leistet keinen Beitrag zur Riﬁfrerteilung im Beton, d.h. zur
Beschrinkung -der Rifibreite. Die gewiinschte, enge Rifiverteilung mufl allein
durch Betonrippenstahl gewéhrleistet werden '

‘Die Spannungsschwingbreite. infolge Verkehrslast muf in voller Grofle von der-

Endverankerung aufgenommen werden, da im Spannglied kein Spannungs—
abbau durch Verbund auftritt.

Die SpannstaMSpannung beim Bruch bleibt unterhalb der Zugfestigkeit, da die
Spannstahldehnung nur der iber dle Spanngliedlinge gemlttelten Dehnung. der
Zugzone entspricht.

Die blshenge Forschung beschrankte sich auf d1e genannten 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 W] werden Versuchsergebnisse an Einfeld— und Zweifeldiragern
mitgeteilt. 'Iva,nyl [81 I, 81 IB| untersuchte Platten mit Vorspannung ohne
Verbund. Die von den Verfassern daraus entwickelten Rechen— und
Bemessungsmodelle waren Grundlage der Einfihrung 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, daff die
Aufnahme der SchnittgroBen unter Beachtung der Relativverschiebungen zwischen

- Spannglied und Beton auf ganzer Linge nachzuweisen ist. Wegen des umbhiillenden,
mit Korrosionsschutzfett gefiillten Kunststoffhiillrohrs mufl nicht mit Korrosions-
angriff auf den Spannstahl gerechnet werden. Deshalb ist der Rifinachweis nur im
Hinblick auf die Korrosionsgefahr fiir den Betonstahl zu fithren.

Von einer Reihe von Forschern wurden weitere Versuchsergebnisse verdffentlicht
[66 S,69 P, 71 M, 75 R, 77 T, 78 B, 81 T, 831,851, 85 D, 87 K, 87 KH, 90 V] in
. denen Detailfragen zum Tragverhalten behandelt werden.

Durch Auswertung fremder Versuche stellte eine Reihe von Verfassem eigene
Bemessungsmodelle auf {79 H, 80 M, 80 W, 81 W, 83 B, 85 W, 88 Z, 89 Z, 90 H,
90 E, 91 H] bzw. erstellte Kommentare zu den Besonderheiten der Bemessung
[81 W].

Aufler in Deutschland wird die Vorspannung ohne Verbund auch in anderen
Landern durch Vorschriften [856 ASTM] bzw. Richtlinien [80 FIP, 83 ACI 83 PCI
85 PTI, 86 ACI, 86 FIP] geregelt. '

Uber ausgefithrte Bauwerke, Erfahrungen mit dieser Bauweise und zweckmifige
Einsatzmoglichkeiten der Vorspannung ohne Verbund finden sich ebenfalls wichtige
Verdffentlichungen [80 W, 82 K, 85 S, 86 A, 87 M, 88 C, 90 W]. Darin wird am
hiufigsten auf die Vorteile von Flachdecken, Fahrbahnplatten und Behiltern mit
Vorspannung ohne Verbund hmgemesen '

Die Einfiihrung der teilweisen Vorspannung ma,chte 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 geklirt. Die unter Dauerbeanspruchung auftretenden materialtechni-
schen Besonderheiten waren jedoch noch nicht erforscht:

Sowohl zwischen Spannstahl und PE—Hiillrohr wie auch zwischen PE—Hiillrohr und
Beton (Rififlanken) treten Verschiebungen auf. Dazu waren folgende Fragen zu
klaren: /

—  Wird die Dauerschwingfestigkeit des Spannstahls durch die Reibung im

11 sy a5 2
umgebenden, fettgefiillten PE—Rohr beeinflufit?

- Wird das PE—Rohr durch die Anprefikraft des Spannstahls in Krimmungen
- und dessen Hin— und Hergleiten beschidigt, so daB die Dauerhaftigkeit des
Korrosionsschutzes durch das Hiillrohr in Frage gestellt wird?

- Wird das PE—Rohr an Rifistellen des Betons durch die Reibung an den
Riflufern beschidigt? ‘

‘Diese genannten Fragen sollten durch das im Folgenden beschriebene Versuchspro-
gramm geklirt werden. k ‘

Die aus der Literatur bekannten Versuche an Stahl und verschiedenen
Reibpartnern beschrinken sich meist auf die Gegebenheiten des Maschinenbaus
(62 W, 54 C, 56 F, 68 F]. Dabei stelite sich neben dem Einfluf des Materials des
Reibpartners der Anprefidruck als wesentlicher Parameter fiir die Abminderung der
Dauerschwingfestigkeit' heraus. Der Reibweg war demgegeniiber  von
untergeordneter Bedeutung. Daneben spielte auch das umgebende Medium eine
deutliche Rolle. Schmierung wirkte sich erwartungsgemif positiv aus. Das
Vorhandensein von Feuchtigkeit oder CO4 erwies sich als negativ.

Aus‘Versuchen an Spannstihlen unter den Gegebenheiten von Endverankerungen

[77 R] bzw. im Hiillrohr [84 C, 86 B, 86 M] ist bekannt, dafl insbesondere glatte
Einzeldrihte — ausgehend von urspriinglich hohen Dauerschwingfestigkeiten —
eine grofle Abminderung der Dauerschwingfestigkeit durch Reibkorrosion erfahren.

Rippenstihle werden durch Reibeffekte wenig beeinflut, da- die Reibstellen am

Rippenkopf liegen, von dem jedoch keine Daueranrisse ausgehen konnen, da die
Kerbwirkung am Rippenfufl den Anrifipunkt verursacht. Litzen aus gezogenen
Drahten weisen wegen der grundsitzlich zwischen Kerndraht und Auflendrdhten
herrschenden v hohen
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Querpréssung und ebenfalls an diesen Berithrungslinien auftretenden geringen
Gleitwegen gegeniiber den Einzeldrahten eine um 40% abgeminderte Ermiidungs-
festigkeit auf. Die zusitzlichen Reibeffekte im Hiillrohr sind deshalb weniger
gravierend. Erzeugt man auf den Auflendrihten der Litzen durch Anpressen eines
Reibpartners auch dort Reibstellen, so beginnen die Dauerrisse trotzdem etwa zur
Hélfte an den Beriihrungslinien zwischen Kerndraht und Auflendrahten. Die Dauer-
schwingfestigkeit fallt dabei nur noch um weitere 20% ab [86 M].

" Die Reibkorrosion erweist sich normalerweise als chemisch—mechanischer Vorgang.
Die mechanische Schidigung erfolgt durch Versprodung der Oberfliche an der
Reibstelle durch Reibschweifleffekte. Die aus der Reibkraft resultierende.
Schubbeanspruchung der Randzone des Stahls iiberlagert sich der
Zugschwellbea,nspruéhung. Sie erleichtert die Bildung von Ermiidungsanrissen,
welche in diesem Fall um 450 gegeniiber der Spanndrahtoberfliche geneigt sind.
Treffen sich solche Mikrorisse unter der Stahldberﬂéi(:he, so werden kleine
Stahlpartikel herausgerissen. Der chemische Vorgang der Oxidation verursacht eine
Volumenvergrofierung und Authértung dieser Partikel. Dadurch wird wiederum ihr
schidigender Reibeinflufl vergroflert.

Ahnliche Effekte, wenn auch in wesentlich abgeschwichtem Ausma$, sind denkbar,
wenn als Reibpartner statt Stahl oder Einprefimortel ein Kunststoffhillrohr zur .
Verfiigung steht. -

Versuche mit verschiedenen Kunststoffen als Reibpartner fiihrte Dies bereits 1943
[43 D] durch. Er stellte einen deutlich negativen Einflufi der meisten Kunststoffe
mit Ausnahme von Polytetrafluorethylen (PTFE = "Teflon") auf - die
Dauerschwingfestigkeit des Stahls fest.
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Fiir die Vorspannung ohne Verbund werden iiblicherweise "Fettlitzen", d.h. in
fettgefiilite PE—Rohre eingebettete Spannstahllitzen verwendet, die von einer Reihe
von Herstellern angeboten werden, z.B. [90 Zul]. Der séhidigende Einfluf§ der
Reibkorrosion ist in diesem Fall erheblich vermindert, da der weiche Reibpartner,
das PE—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 AnpreSdruck der Litze in Kriimmungsbereichen und die Reibung im
umgebenden Beton - insbesondere an Betonrissen Schaden nehmen. Mit diesen
~ Besonderheiten befaften sich ebenfalls eine Reihe von Forschern [78 S, 84 P, 84 C,
84 T, 86 B, 88 F]. Die mitgeteilten Versuchsergebnisse fithrten zu entsprechenden
Empfehlungen hinsichtlich der Ausfithrung dieses Korrosionsschutzsystems fiir die
Litzen [82 CUR, 86 FIP] bzw. in Zulassungen fiir "Fettlitzen" festgelegten
Bestimmungen, z.B. [90 Zul.]. Dabei wird das zu verwendende Korrosionsschutzfett
und auch das PE—Material in deutschen Zulassungen einheitlich und sehr genau
spéziﬁziert. Auf die unterschiedliche Qualitit verschiedener Korrosionsschutzfette,
welche nicht alle in gleicher Weise feuchtigkeitsundurchlé,sSig sind, wird in
[82 CUR] hingewiesen. Aus diesen Feststellungen ergibt sich, daB das
Korrosionsschutzfett weniger die aktive Aufgabe hat, den Zutritt von Feuchtigkeit
zu verhindern, sondern eher die passive Aufgabe, den Hohlraum im Innern des
PE—Rohrs als korrosionsneutrales ~Medium auszufilllen. Der eigentliche
Korrosionsschutz mufl durch das dichte, d.h. unverletzte PE—Rohr gegeben sein.

Einen umfassenden Uberblick iiber die Literatur zum Thema Vorspannung ohne
Verbund geben die Literaturzusammenstellungen [89 ICO, 89 IRB].
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3. Versuchsprogramm, Versuchskorper, Versuchsdurchfiihrung

Die Spannverfahren fiir Vorspannung ohne Verbund verwenden fast ausschlieflich
"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, mufiten beim
Versuchsprogramm keine Materialvarianten beriicksichtigt werden.

Die verwendeten "Spanndrahtlitzen mit Korrosionsschutzsystem"A stammten von
der Fa. Trefil ARBED und waren unter Verwendung |

des Korrosionsschutzfetts NONTRIBOS MP—2 und
des PE—Mantels aus , Vestolen A 5041 R
hergestellt. : : .ﬁ

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 das
Versuchsziel in der Ermittlung der folgenden zwei Materialkennwerte:

—  Dauerschwingfestigkeit der Spanndrahtlitze
— Dauerhaftigkeit der PE-Ummantelung.

Dabei war zu beriicksichtigen, da in Spanngliedkrimmungen durch die

" Umlenkkrifte der PE—Mantel erhebliche Querpressungen erfihrt. Nach den
Spannverfahrenszulassungen betrdgt der zuldssige Kriimmungsdurchmesser
D =50m. |
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Beim Vorspannen wird die Spanndrahtlitze gegeniiber dem PE—Mantel verschoben,
wobei Vorspannwege von mehreren Dezimetern auftraten konnen. Wihrend der
Verschiebung der Litze bt diese in Kriimmungsbereichen gleichzeitig eine
Querpressung auf den PE—Mantel aus, die beim Vorspannen von Null bis zum

vollen Wert der maximalen Umlenkpressung zunimmt.
Um diesen Gegebenheiten_ geiecht zu werden, wurden

— Dauerschwingversuche an freien Spanndrahtlitzen mit einer Reibapparatur und
~— Dauerschwingversuche an einbetonierten Spanndrahtlitzen mit Spannbeton
balken

durchgefiihrt.

Dauerschwingversuche mit einer Reibapparatur

Mit einer einfachen Apparatur, welche schematisch in Bild 1 gezeigt ist, wurden
Reihenversuche mit systematischer Variation folgender Parameter durchgefiihrt:

— dynamischer Verschiebungsweg
— Spannungsschwmgbrelte fiir die Litzen
— Anprefikraft der Spanndrahtlitze an das fettgefullte PE—Rohr.

A 7+ AZ

7@@7/ Klemmbugel
7 :

{unverschieblich}

—p [4— Klemmkraft

; ——— Reibbugel
—————— PE-Hullrohr
Spannstahiiitze
7.+ AZ

Bild 1: ~ Priifverfahren fiir Reibversuche an freien Proben

Zum Vergleich wurden auch Versuche mit den gleichen Spanndrahtlitzen, jedoch
mlt anderen Relbpartnem durchgefuhrt

Es wurden PE—Rohre mit Zementmortelfullung bzw. Stahlblech—Hiillrohre mit
Zementmortelfiillung verwendet.
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Vor Beginn des Dauerschwingversuchs wurde der Reibbiigel mit dem PE—Hiillrohr
bei voller Anprefikraft um etwa 100 mm auf der Spanndrahtlitze verschoben. Erst
in der Endlage wurde auch der unverschiebliche Klemmbiigel auf der nackten
Spanndrahtlitze angeklemmt. Wahrend dieses Vorgangs war das PE—Rohr bei der
Priifung von Fettlitzen mit Fett gefilllt. Bei den Vergleichsversuchen mit
Zementmortelfiillung 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.

|
BXL .6

Bild 2: Freie Spannbeton—Fettlitze mit Reibapparatur im Dauerschwingversuch
Die Konstruktionsart der Reibapparatur ermdglichte

— die freie Wahl der Anprefikraft 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 fritheren IfBt—Versuchsprogramm
‘verwendeten [86 M]. Gedndert waren demgegeniiber jedoch die Spanngliedfithrung,
der Kriimmungsdurchmesser der Spanngliedumlenkung und in einem Fall auch die
~ Belastungsanordnung. Der fiir die Versuchsbalken gewahlte Krﬁmmimgsradius der
Spannglieder war mit R = 1 25 m nur halb so grof}, wie der in den Zulassungsbe-
scheiden der Spannverfahren angegebene Mindestwert von zul R > 2,5 m.

Die Anordnung der Spannghedkrummungen in moglichst grofier Entfernung von
der festen Verankerung, d.h. nahe dem gegenuberhegenden Balkenende hatte das
Ziel, einen moglichst groflen Reibweg zu erzielen. Dazu wurde an diesem Auflager
die Bewegiichkeit der Endverankerung durch die Anordnung von Tellerfedern unter
~der Auflagerplatte | gewéahrleistet. Eine schematische Skizze der Versuchskorper
zeigt das folgende Bild. ’

Balken 1 F 72 ¥ VF, /2
- 100 — ¥ 100 ) Belact g
. Balken 2 F, /2% T T T T T T TYF, /2 ’1 elastungsanordnung

vr —0.50 /fdm—vmoo ~——T | | N ngq,

- o
{3 i
-\ N £\ |
— ct} d % .
4 160
starre Verankerung ' k

bewegliche Verankerung

~“Bild 3: " ‘Spannbetonversuchsbalken mit Vorspannung chne Verbund
Spannglieder 1 und 2: Spanndrahtlitze St 1570/1770,
' ¢ 15,2 mm (A, = 140 mm?2)
Kriimmungsradius R = 1,25 m, Umlenkwinkel o = 160
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Die Balken enthielten zur Rifiverteilung in der vorgedriickten Zugzone eine
Betonstahlbewehrung bestehend aus 4 ¢ 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, dafl die beiden eingelegten Spannglieder unabhéngig
voneinander ge— und entspannt und damit getrennt gepriift 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. Wahrend der Priifung eines der beiden
Spannglieder war das andere jeweils nahezu ungespannt.



Technische Universitat Minchen

Institut fr Bauingenieurwesen lll it . 1992
B e b Seite 14 zum Bericht Nr. 1260, September 199

Die Anordnung der Tellerfedern bot aufler der Kraftanzeige den Vorteil, daf diese
Endverankerung bei geringen Kraftinderungen groflere Endverschiebungen und
damit Gleitwege der Litze im Hillrohr ermoglichte, als bei einer festen
Verankerung aufgetreten wéren.

Das folgende Bild 5 zeigt ein Balkenende mit den Spannschrauben am Ende des
Spannglieds 1 (festes Ende) und den Tellerfedern mit Mefluhren am Spannglied 2
(bewegliches Ende).

’822 BALKEN HNR.Z

Bild 5: Ba,lkenénde mit Spanngliedverankerungen
Spannglied—Ende mit Spannschrauben, Spannglied 1
Spannglied—Ende mit Tellerfedern und Mefluhren, Spannglied 2

Die Belastungsanordnung war so gewihlt, daB beim Balken 1 Biegerisse nur im
mittleren Bereich auftraten, welche jedoch extrem breit waren. Beim Balken 2
waren die beiden Einzellasten gegeniiber Balken 1 um 0,5 m zum Auflager hin
versetzt. Durch diese Exzentrizitit der Lastanordnung konnten ohne Uberlastung
des Betonquerschnitts Betonrisse auch im Kriimmungsbereich der Spannglieder
erzeugt werden.
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4. Versuchsmaterial

Die fiir alle Versuche verwendete '"Fettlitze" stammte von. der Firma
Trefil ARBED, Koln. Sie ist mit dem Zulassungsbescheid Z—12.1-11.6 bauaufsicht-
lich zugelassen [90 Zul.]. ' -

Die Spanndrahtlitze St  1570/1770, sehr niedrige Relaxation, mit
Korrosionsschutzsystem besteht aus 7 glatten, kaltgezogenen Dréhten. Verwendet
wurde eine Litze vom Durchmesser 15,3 mm, d.h. eine Litze mit 140 mm?2
Querschnittsfliche. 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 Ubereinstimmung mit dem
Zulassungsbescheid wurden 6 Dauerschwingversuche als Nullversuche durchgefiihrt.
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5. Versuchsergebnisse
5.1 Spanndrahtlitze
5.1.1 Priifung von freien Fettlitzen

Ohne Reibeinflul wurden an Nullproben 6 Dauerschwingvérsuche durchgefiihrt. Es
ergab sich die im folgenden Bild 6 dargestellte Wohler—Linie. Die Daten der
einzelnen Versuche sind in der Tabelle 3, Anlage 8, zusammengestellt. '

Die im Bild 6 nach Augenschein, d.h. ohne statistische Auswertung gezeichnete
Wohler—Linie ergibt eine Dauerschwingfestigkeit von Aoanio ~ 225 N/mm?2.

Die Breite des Streubereichs betriigt etwa + 20 N/mm?,

- Die normierte Wohler—Linien—Gleichung Aok - N = const hat im Zeitfestigkeits-
bereich einen relativ steilen Abfall mit einem Steigungsfaktor k =.4,5.

‘ A6 [MPa]
; R La 1 6a 1a
300 v \v P ® : ~
\\ \ N Versuche
;\ \ N ‘¥ ohne Reibeinflufi
\ \ AN @ mit Reibeinfiuf}
N \
NN
2a 3 N2 \ 5\ N\ 2
250 | & ¥ X 4=
' N N e
AN
‘ ) \\ 3 6 1 A6’2M30 = 225 MPG
225 , N P {ohne Reibeinfluf)
AN
' \
. \
: — |k La
200 |— , : L
P
/ 2*105 A 6- 8 «‘06 . 2*106 3 4 5 6 \ N
Bild 6:  Dauerschwingversuche an  "Fettlitzen" (Spanndrahtlitzen — mit

Korrosionsschutzsystem), St 1570/1770, ¢ 15,3 mm (A, = 140 mm?)
Priifung in umhiilltem Zustand, d.h. im fettgefiillten PE—Rohr
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In der Reibapparatur wurden 4 Proben im Dauerschwingversuch gepriift. Die
Ergebnisse sind ebenfalls in das Diagramm Bild 6 eingetragen.

Da alle Bruchstellen auflerhalb der Reibstelle, nimlich ‘in der freien Priiflange
: lagén, kann davon ausgégangen werden, dafl das Dauerséhwingverhalten der
Spanndrahtlitzen durch die Gleitbewegung :im‘a,ngepreﬁten, fettgefiillten PE—Rohr
nicht beeinfluft wurde. Dies war auch bei einem Anprefdruck noch der Fall, der in
einem um den Krﬁmmungsdurchmésser von 3,0 m gefiilhrten Monolitzen—Spann-
‘glied unter der zuliissigen Vorspannkraft auftritt. Die Zulassungen der Spannver-
fahren schreiben demgegeniiber einen kleinsten Kriimmungsdurchmesser von 5 m
VOI. ‘

Einen Blick auf diéjenjge Stelle der Drahtoberfliche (Probe Nr. 53), von welcher
der Ermﬁdungsanﬁﬁ ausging, zeigt das Bild 8, Anlage 10. Der Bruch trat auflerhalb
der Reibapparatur auf. Der Ermiidungsanri ging von der ';Berﬁhrungslinie des
gebrochenen Auflendrahts mit dem Nachbardraht aus.

5.1.2 Priifung einbetonierter Fettlitzen

Mit Spannbetonbalken konnen im Vergleich zu den freien Proben nur erheblich
geringere Spannungsschwingbreiten erzielt werden. Die erfeichb_aren Werte
betrugen maximal Aoy = 60 N/mm? und wurden durch die damit verbundenen
grofien Verformungen der Betonzugzone, d.h. durch die praxisfremd grofien Werte
der Rifibreiten begrenzt.

Die in den Spannbetonbalken mit Spannungsschwingbreiten von Agy = 20 bis
60 N/mm? bis zu Lastwechselzahlen von 2,5 Millionen beanspruchten Spanndraht—
litzen zeigten keine Schidigung durch diese Ermiidungsbeanspruchung. Die nach
dem Ausbau aus den Balken in freiem Zustand mit einer Spannungsschwingbreite
von Ao = 300 N/mm? gepriiften 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 Ermiidungsanrisse gingen dabei nicht von der Auflenseite-der

Litzen, d.h. den Reibstellen im einbetonierten Zﬁstand, sondern von den
Beriihrungspunkten mit den Nachbardrdhten aus. Sie zeigten damit dasselbe Bild
wie die Null-Proben.
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PE—Mantel

52
5.2.1 - Priifung von freien Fettlitz

Die Tabelle 3 (Anlage 8) enthilt die Versuchskennwerte der Dauerschwingversuche
an den frei gepriifien Fettlitzen. Die folgende Tabelle 1 gibt eine Ubersmht uber die
Systematik der Variation der Versuchsparameter

- Tabelle 1: Reibversuch an freien Fettlitzen; Parameter der Dauerschwingversuche

Reibkraft | Reibweg | Lastwechsel| Versuch Bemer en vel. hierzu
kN/cm mm Mio Nr.

1,4 0,30 3,000 o AnpreBkraft entspricht B

. R » 5,000 52 derjenigen bei Kriimmung R

" " 6,000 54 | nach Zulassung - e |
- 0,50 0,617 53 ‘ ’ Bild 10, Anl.11.
22 6,30 0,242 | 524 | AmpreSkraft um 50% _

: hoher als bei Krimmung
" " 6,000 | 542 | b g)aseung Bild 11, Anl.11

Die PE—Hiillrohre der Fettlitzen wurden nach den Versuchen mit dem Mikroskop
untersucht. ' ' |

Dabei wurde festgevstellt, dafl das Vorbeiziehen der Litzen unter voller Anprefikraft
um eine Verschiebung von 100 mm (vgl. Abschnitt 3) nur unbedeutende
Relbspuren auf der Innenselte der PE—Hiillrohre hinterlassen hatte.

Die Gleitungen wéhrend der Dauerschmngbeanspruchung‘erzeugten jedoch in allen
Fillen auf der Innenseite der PE—Hillrohre deutlich erkennbare Reibabdriicke von |
unterschiedlicher Intensitat. Die Bilder 10 und 11, Anlagé 11, geben das Aussehen
dieser Reibstellen wieder. Die durch die angeprefiten, hin— und hergleitenden
_ Litzen beanspruchten Innenseiten der PE-Hiillrohre wiesen Eindriicke von etwa 0,1
bis 0,2 mm Tiefe auf; d.h. die Wanddicke der PE—Hiillrohre, welche einheitlich 1,5
mm war, betrug an den Reibstellen bei Versuchsende noch immer 1,3 bis 1,4 mm.
Die Reibstellen wiesen eine glatte Oberfliche auf. Ein zerstorender Angriff auf die
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PE—-Oberflache war nicht festzustellen. Die Vertiefungen an den Reibstellen waren
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ausschliefllich durch die Quetschung des PE—Mantels hervorgerufen.

Die in Mortel eingebettete Auflenseite der PE-Hillrohr zeigte nur geringe
Abdruckspuren (Bild 9, Anlage 10).

5.2.2

Priifung einbetonierter Fettlitzen

Die Tabelle 4 (Anlage 9) enthilt die Versuchskennwerte der Prufung der
Spannbetonbalken

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersmht iiber die Systematik der Variation der

Versuchsparameter

Tabelle 2:

Versuche an einbetonierten Fettlitzen (Spannbetonbalken 1 und 2):

Parameter der Dauerschwmgversuche

[Zeibkréft Reibwveg RiBbreiten- Last- vorhanden bei
dnderung wechsel Versuch Spann- Last- Bemerkungen . -
kN/cm mm i;l Mio T glied stufe
0,07 2,0 2,500 1 1 1 Keine. AnpreBkraft dexr Litzen
0 0,10 2,5 2,500 1 2 1 im gerade gefithrten Abschnitt
0,15 . 3,0 0,500 1 1 2 der Spannglieder
0,15 (ungerissen) 2,500 1 1 1
AnpreBkraft doppelt so groB wie
2,8 0,20 ( " ) 2,500 1 2 1
bei zulidssiger Spanngliedkrimmung
0,30 ( " B 0,500 1 1 2
0,3 045 2,5 2 1 1 AnpreBkraft um 70% grifer
1 2 7
054 0,5 2,5 2 1 1 als bei zuldssiger Spanngliedkriimmung
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Nach dem vorsichtigen Freistemmen der Fettlitzen in den Spannbetonbalken
wurden aus den im Bereich von ausgewdhlten Betonrissen und den im Bereich der
Spanngliedkrimmungen gelegenen PE—-Hﬁllrohr——Abschmtten Proben entnommen.
Sie wurden ebenfalls mit dem Mikroskop untersucht.

~ Die vom Beton umgebene Auflenseite der PE—Hiillrohre zeigte nur geringe Andruck—
bzw. Reibspuren. Sie war durch die Kanten der pulsierenden Betonrisse nicht
erkennbar beschidigt. Diese Beobachtung gilt fiir ‘

— den Balken Nr. 1, bei dem die Betonrisse nur im Bereich der gerade gefiithrten
Spannglieder lagen (Anprefikraft des Hiillrohrs an den Beton = Null), bei dem
- die Rifibreitendnderung jedoch bis zu 3 mm betrug, ebenso wie fiir

— den Balken Nr. 2, bei dem die Betonrisse auch im Bereich der
Spanngliedkrimmung lagen (Anprefkraft des Hiillrohrs wegen der gegeniiber
den Zulassungsbescheiden engeren Kriimmung um 70% grofier als bei Einhal-
tung des Kriimmungshalbmessers nach der Zulassung) und bei dem die Rif-
breitendnderung 0,5 mm betrug also erheblich mehr, als in der Praxis vor-
kommen kann. ’ | ‘

Die Innenseiten der 'PE—Hiillrohre wiesen Eindriicke 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 Balkens 2
an einem Betonrif} entnommenen Hillrohrabschnitt mit geringfiigigen Eindriicken.
infolge der hin— und hergleitenden, angepreffiten Spanndrahtlitze.

Bild 13,’An1age 12, zeigt den Balkenendbereich, in welchem jeweils eines der beiden
Spannglieder gekriimmt gefiithrt war. In diesem Bereich traten unter der Oberlast
im Dauerschwingversuch bis zu 0,5 mm breite Risse auf. |
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6.  Zusammenfassung

~ Unter wechselnden Verkehrslasten kommt es bei Spanngliedern ohne Verbund zum
Hin— und Hergleiten des Spannstahls im Hiillrohr. Fiir die in der Praxis iblichen
Spannglieder aus Spanndrahtlitzen mit Korrosionsschutisystem ("Fettlitzen")
wurde untersucht, ob durch diese Reibbeanspruchung der Spannstahl oder das
PE—Hiillrohr geschidigt werden. ‘ ‘

An freien Fetthtzen wurde in einer angeklemmten Reibapparatur der Anpreﬁdruck
auf das PE-Hiillrohr bzw. die darin liegende Spanndrahtlitze sowie der Reibweg
zwischen PE—Hiillrohr und Litze gezielt variiert.

Zwel Balken,‘vorgevspa,nnt mit je zwei Spanngliedern aus Fettlitzen erginzten das
VersuchSprogramm

Bei  den Versuchen wurden gegenuber den Bestimmungen der Zulassungen
(Spanngheder ohne Verbund) bzw. den Bedingungen der Praxis erheblich
verschirfte Prufbedmgungen angewendet. '

Dle Anprefkraft auf das PE-Hillrohr bzw. die dann liegende Spanndrahthtze
betrug bis zum doppelten des Wertes, der bei FEinhaltung des zulas51gen
Kriimmungshalbmessers (zul R > 2,5 m) auftritt.

Der wechselnde GIeitWeg der Spanndrahtlitzen im PE-Hillrohr betrug bis 0,4

mi.

Die Betonrisse waren im Kriimmungsbereich der Spannglieder bis zu 4 mm breit
und dnderten sich bei jedem Lastwechsel um bis zu 3 mm. :

Es wurden bis zu 6 Millionen Lastwechsel aufgebracht, welche das Hin— und
Hergleiten der Spanndrahtlitzen im PE—Hiillrohr bewirkten.

Unter diesen extremen Beanspruchungen traten an den Spanngliedern keine
wesentlichen Schiden auf.

_Das _Dauers:chwingverha,lten, _der - Spanndrahtlitzen- in - den- ?fett“gefﬁﬂten

PE—Hiillrohren zeigte sich von der Reibbeanspruchung im Hiillrohr unbeeinfluft.

Die PE—Hiillrohre wurden durch die Gleitbewegung der pulsierenden Betonrisse an
ihrer Auflenseite nicht beschidigt.
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Die Eindriickung 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 Schlul zu ziehen, dafl das
Dauerschwingverhalten von Fettlitzen durch die Bedingungen im Bauwerk
gegeniiber der Priifung im freien Zustand nicht beeintrichtigt wird. ‘

Fiir die Bemessung auf Dauerschwingfestigkeit ist bei Spanngliedern mit
Vorspannung ohne Verbund in jedem Fall die von der Endverankerung ertragbare
Spannungsschwingbreite mafigebend. '



Technische Universitdl Minchen N .
Institut fiir Bauingenieurwesen il : Seite 23 zum Bericht Nr. 1260, September 1992
Lenhrstuhi fGr Massivbau : :

Literatur:
[43 DI Dies, K.:
Die Reiboxidation als chemisch—mechanischer Vorgang.
o Archiv Eisenhiittenwesen, 16 (1943) 10. S. 399
Fiir Stahlumhiillung nur Polytetrafluorethylen OK.
Andere Kunststoffe: Angriff auf Stahl, keine
Zerstorung des Kunststoffs
[52 W] Wright, KH.R.:

An investigation of fretting corrosion.
Proc. Inst. Mech. Eng. (B) 1952/53 Vol. 1B S. 556

[54C]  Campbell, EW.:
: _Current status of fretting corrosion.
Bell telephone system techn. Publications
Monograph 2160 (1954)
Reibkorrosion auch im Vakuum méglich
[56 F) Feng, I.M., Rightmire, B.G.:
An experimental study of fretting.

Proc. Inst. Mech. Eng. 170 (1956) 34. S. 1055
~Reibkorrosion auch in CO, moglich

[56 S] Scordelis, A.C., Pister, K.S., Lin, T.Y.:
, vStrength of concrete slab prestressed in two directions.
ACI Journal 53, 1956, S. 241256
[59 R] ~ Riisch, H., Kordina, K., Zelger, C.:
Bruchsicherheit bei Voyrspannunglohne Verbund.
DAfStb Heft 130, 1959 |

[68F] °  Funk, W.:
Uber den EinfluB der Oberfliche auf die

 Entstehung von Reibkorrosion. s
Metalloberflache 22 (1968) Heft 12 S 362



Technische Universitat Minchen . .
institut fir Bauingenieurwesen i Seite 24 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

Lehrstuhl fur Massivbau

[69 P]

71 M)

[75 R]

(76 Q]

[77 R]

[77°T]

[78 B]

s

‘Schupack, M.:

Pannell, F.N.:
The ultimate moment resistance of unbonded

prestressed concrete beams.
Magazine of Concrete Research, V. 21, No. 66, 1969, S. 43—54

Mattock, A.H., Yamaza,kl J., Kattula, B.T.:

Comparative study of prestressed concrete beams,

with and without bond. -

ACI Journal, Proceedings, V. 68, No. 2, Febr. 1971, S. 116125

thz, P., Marti, P., Thiirlimann, B.:

Versuche iiber das Biegeverhalten von vorgespannten Platten
ohne Verbund.

ETH Ziirich, Institut fir Baustatik und Konstruktion,
Bericht Nr. 73051, Basel: Birkhiuser, 1975

Copier, WI
Spannbeton ohne Verbund.
DAfStb. Forschungskolloquium, Delft, 1976, S. 5160

Rehm, G., Niirnberger, U., Patzak, M.:
Keil— und Klemmverankerungen fiir dynamisch
beanspruchte Zugglieder aus hochfesten Drahten.

Bauingenieur 52 (1977), S. 287

Thomas, P.:
Les cables non adhérents dans les constructions en béton.

'CSTC Revue, No. 4, Dec. 1977, S. 2—16

Burns, N.H., Charney, F.A., Wines, W.R.: ;
Tests on one—way post tensioned slabs with unbonded tendons.

Journal Prestresséd Concrete Institute,

V. 23, No. 5, Sept. 1978, S. 66—83

A Survey of the Durablhty Performance of Post-—Tensmmng
Tendons. ;
Post Tensioning Institute Publication, Jan. 1978



Technische Universitat Munchen
Institut fir Bauingenieurwesen il

Lehrstuhl fur Massivbau Seite 25 zum Bericht Nr. 1260, September 19‘92

[79H]  Herzog, M.
Tragfihigkeit und Bemessung von Flachdecken
aus Spannbeton ohne Verbund.
Bauingenieur 54 (1979), S. 377384

[80DIN]  Hiillrohre aus Stahlband fiir Spannglieder.

Anforderungen und Priifungen.
(Vornorm)
[80 FIP] FIP—Notes 84:

Unbonded tendovns in prestressed concrete constructions.
FIP—Notes 84, 2/1980

[80 M] Marro P.: » ;
Optimal limit state design with unbonded prestressing tendons.
Magazine of Concrete Research, V. 32, No. 113, 1980, S. 227240

[80 W] Wolfel, E.:
‘ Flachdecken mit Vorspannung ohne Verbund. -
Bamngemeur 55/1980

[81 1 Ivanyi, G. Buschmeyer W
Biegerifibildung bei Plattentragwerken m1t Vorspannung
ohne Verbund.
Beton— und Stahlbetonbau, 76, H. 9, 1981, S. 215220

[81 IB] Ivényi, G., Buschmeyer, W.:
Biegeversuche an Plattenstreifen mit zentrischer Vorspannung
ohne Verbund. . |
Forschungsbericht, Fachbereich Bauwesen,
Universitit—Gesamthochschule Essen, H. 16, 1981

[81 T] Trost, H.:
Vorspannung ohne Verbund — Versuche und deren Ergebmsse :
Beton— und Stahlbetonbau 6 (1981) Seite 205

[81 W] Wolfel, E. : \
Vorspannung ohne Verbund. Besonderheiten der Bemessung.
Beton— und Stahlbetonbau 76 (1981), Nr. 9, S. 209



Technische Universitat Minchen

Institut fur Bauingenieurwesen 1l
Lehrstuht fur Massivbau

[82 CUR]

[82 DIN}
82 K]

(83 ACI]

(83 B]

831

83 PCI]

[84 C]

(84 K]

Seite 26 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

Corrosiebescherming bij voorspanning zonderaanhechting.
CUR, Rapp. 105, Zoetemeer, 1982

DIN 4227, Teil 6: 7 ‘
Spannbeton:  Bauteile mit Vorspannung ohne Verbund.

Ausgabe Mai 1982

Kernbichler, K., Sparowitz, L.:
Teilweise Vorspannung ohne Verbund im Briickenbau.
Zement und Beton, 2/1982

ACI-ASCE Committee 423:
Recommendations for concrete members prestressed with
unbonded tendons.

Concrete International; Design and Construction,
Vol. 5, No. 7, July 1983, Seite 61

(Report No. ACI 423.3 R—83)

Buschmeyer, W.: ,
Vorspannung ohne Verbund — Bemessung und Konstruktlon
Fachbereich Bauwesen der GH Essen, Bericht Heft 22, Mérz 1983

Ivanyi, G., Buschmeyer, W.: ‘

Versuche an Biegetragwerken mit Vorspannung ohne Verbund.
Forschungsberichte aus dem Bereich des Bauwesens,

Heft 20, Mai 1983, Universitit Essen

Tentative Recommendations for the Corrosion Protection of
Unbonded Tendons. ‘
Journal—Prestressed Concrete Institute, 28 (1983); No. 1, S. 40—49

Cordes, H., Lapp—Emden, M., Trost, H.:

Untersuchung zur Dauerschwingfestigkeit von Spanngliedern fiir die
besonderen Bedmgungen der teilweisen Vorspannung

TH Aachen Institut fir Masswbau Bencht Nr. 18 1984

Kordina, K., Hegger, J., Teutsch, M.:
Anwendung der Vorspannung ohne Verbund.
DAfStb, Heft 355 (1984)



Technische Universitat Minchen
Institut fir Bauingenieurwesen il

Lehrstuht fUr Massivbau

(84 P]

[84T]

[85 ASTM)

[85 D] /

85 1]
[85 PTI]

(85 S]

(85 W]

Seite 27 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

Pauser, A.:
Verbundlose Vorspannung im Hochbau.
Zement und Beton, 29/1984, H. 3, S. 71-78

Trost, H.: Cordes, H., Weller, B.:

, Untersuchungen zur Vorspannung ohne Verbund.

DAfStb, Heft 355, 1984

S’.tandard Specification for Uncoated Seven—Wire Stress—Relieved
Steel Strand for Prestressed Concrete. |
ASTM A 416—85 (US Norm fiir Spannstahl-Litzen)

Du, G., Tao, S.:

Ultimate stresS»of unbonded tendons in partially
prestressed concrete beams.

Journal Prestressed Concrete Institute

V. 30, No. 6, Nov. 1985, S. 72-91

Ivényi, G., Buschmeyer, W., Miiller, R.A.:

Additional strains in unbonded tendons during loading.
Magazine of Concrete Research, :
V. 37, No. 130, March 1985, 5.39-43

Specification for Unbonded Single Strand Tendons.

PTI Ad-hoc Committee fiir Unbonded Single Strand Tendons.
Journal Prestressed Concrete Institute

V. 30, No. 2, March—April 1985, Seite 22

Seltenhammer, U.: ;

Spannbeton im Hochbau—vorgespannte Decken
Osterreichische Ingenieur— und Archltekten-—Zeltschnft 130
(1985), Nr. 11, S. 384—389

Waller, J.E., Zimmermann, J.E.: _
" Behaviour and design of multistory building frames of =~
unbonded post—tensioned concrete. ‘

ACI-Journal, Mai 1985, S. 357-362



Technische Universitat Minchen
Institut flr Bauingenieurwesen {il

Lehrstuhl fiir Massivbau Seite 28 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

[86 A] Andrew, A.E., Bell, GA Mordecai, V.S.:
‘ The use of unbonded tendons for prestressed and partially
prestressed structures in Britain. ‘
FIP Congress, Delhi, 1986

[86 ACI] Building Code Requirement for Reinforced Concrete,
ACI Committee 318 (ACI 318-83, Section 18. 8 und 18.19)
Revised 1986

[86 B]  Bachmann, H.:
SchWingu‘ngsverhalten, teilweise vorgespannter Konstruktionen aus -

Leichtbeton und Normalbeton.
- Beton— und Stahlbetonbau, Heft 7 (1986), S. 178 — 182

[86 B] anekamp, D.C.
' Korrosionsschutz von Spanngliedern ohne Verbund.
(X. FIP Congress, Delhi 1986) L
- Betonwerk + Fertigteil-Technik, H. 5, 1986, S. 312—314
[86 FIP] - FIP Recommendations:

Corrosion protection of unbonded tendons.
Th. Telford Ltd., London 1986

[86 M] Miiller, H.H.:
Dauerschwingfestigkeit von Spanngliedern.
- Betonwerk + Fertigteil-Technik H. 12, 1986, S. 804—808

[87 G] Gropp, M.: ;
Tragverhalten von Betonkonstruktionen bei Vorspannung
ohne Verbund mit Spanngliedern aus hochfesten
Faserverbundwerkstoffen
Diss. Bergische Umver51tat GH Wupperta,l 1987

[87 K] Kordina, K. Hegger J.

~ Zur Ermittlung der Blegebruchtragfahlgkelt bel\/orspannung T

ohne Verbund.

Beton— und Stahlbet rba'a, 4/1987, S. 85—90



Technische Universitat Mnchen
Institut fir Bauingenieurwesen il

Lehrstuhl fur Massivbau

[87 KH]

/87 M]

[88 C]

[88 F]
(88 FW]

88 W]

[88 7]
[89 ICO]

89 IRB]

Seite 29 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

Kordina, K., Hegger, J.:
Schubtragverhalten von Spannbetonbauteilen mit Vorspannung
ohne Verbund.

 DAfStb, Heft 381, 1987
- Matt, P.:

Vorspannung ohne Verbund — -
Beispiele und Moglichkeiten der Anwendung.
Beton— und Stahlbetonbau 82 (1987) S. 212-215

Chacozs, G.P.:

- Resolution of Field Problems with Unbonded Single—Strand

Tendons. | . |
Concrete International, V. 10, No. 2, Feb. 1988, S. 40—44

Falconer, D. W.:

Tips for Post Tensioning.

- Concrete International, V. 10, No. 2, Feb. 1988, S. 3639
~Falconer, D. W., Wilson, P.W.:

Inspection of unbonded tendons.
Concrete International, V. 10, No. 2, Feb. 1988, S. 53—56

Weller, B.:

Experimentelle Untersuchungen zum Biegetragverhalten von
Durchlauftrigern mit Vorspannung ohne Verbund. |

DAfStb, Heft 391, 1988

Biegetragverhalten und Bemessung von Trigern mit Vorspannung
ohne Verbund. ’ ‘
DAfStb, Heft 391, 1988 bzw. Diss. RWTH Aachen, 1985

Prestressed Concrete—No—Bond—Tensioning.
A Bibliography

- TICONDA Bibliography, "2'8"(‘198(9‘)’;”’1’1213:%&.’15@’ s?uttg“éft

Spannbeton — Vorspannung ohne Verbund.

IRB Literaturauslese N1. 794, 3. erweiterte Auflage 1989



Technische Universitdt MUnchen

- Institut fir Bauingenieurwesen i ) Seit . ber 1999
Lehrstuhl fir Massivbau eite 30 zum Bericht Nr. 1260, Sep?em er

89 7]

[90 E]

[90 H]

[90 V]

(90 W]

[90 Zul]v

[91 H]

Zerna, W., Kopper, H—D.: ‘

Spannstahispannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit bei
Trigern mit Vorspannung ohne Verbund. ‘
Beton— und Stahlbeton 84 (1989), S. 1116

Eibl, J., Haufller, U., Retzepis, L.:
Zur numerischen Ermittlung der Spanngliedkrafte bei Vorspannung
ohne Verbund.

Bauingenieur, 65 (1990), S. 227-233

Harajli, M.H.:

Effect of span—depth ratio on the ultimate steel stress in unbonded
prestressed concrete members.

ACI Structural Journal, 1990, S. 305—312

Vof}, K., Kordina, K.: ‘ ‘ ,
Tragverhalten von Spannbetonbiegégliedern unter praxisiiblicher -
Schwellbelastung  bei  Beriicksichtigung  von  Vorspanngrad,
Verbundart und Durchlaufwir‘kung'. '

TU Braunschweig 1990 |

Wolfel, E.: ,

Die heutige Anwendung und kiinftige Anwendungsméglichkeiten der
Vorspannung ohne Verbund. ' '
Festschrift Dischinger, Springer Verlag, 1990, S. 155163

Zulassungsbescheid: Spanndrahtlitzen St 1570/1770
aus sieben kaltgezogenen glatten Einzeldrahten
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TrefilARBED | k}a(t gezogener Spannstehl | Anlage
Drahtwerk Kéln GmbH 7- dréhtige Litze Blatt 1
Tabelle 1:

Abmessungen und Gewichte

° H Litzendurchmesser:

d = AuBlendrahtdurchmesser
d'= d+0,02 bis 0,04 -d = Kerndrahidurchmesser

- Schlagldnge: 12- bis 16-fache des Litzendurchmessers |  lsstinl
1 2 3 4 5 5 7
e Litze : : ‘ Einzeldraht =
= , _ , L ; ‘
=3 v Nenndurch- | Nenn- ‘ ) Durchmesser
'5, g messer | quer- |Toleranz|Gewicht ‘AuBen Tolercnz ~ Kern
@ = ~3d schnitt BE
)
N/mm oo Zoll mm 2 } Y kg/m | mm mm mm
{kp/mmZ) : .
| ) 1-0031 ] 44
g3 3/8 }52 \ 0,408 305 {, 0,04 } 322
St e | e 70 0,550 355 {;ggi} 37
157017 70— :
160/1 1 ’ . -2 -0.03 e
{ 80) 25 1/2 93 ol < L 0,730 41 {*0,0A 4,\43
129 | 172 | 100 | o7es | 425 {lg'gg} 435
153 | 08" | 160 1,099 50 {;88;} 52
183 | o077 | 200 1,57 6,0 {lg'gg} 6.2

Anlage zum Zulassungsbeéscheid Z-12.1-II.6 vom 28. Februar 1990
Institut f£ir Bautechnik in Dexrlin
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TrefilARBED « SPANNDRAHTLITZEN Anlage
Drahtwerk Kdln GmbH| aus 7 glatten Einzeldr¥hten Blatt 2

Tabelle 2 : Festigkeits- und Verformunagseigenschaften

1 | stahlsorte ~ St 1570/1770 (160/180)
R Relaxationsklasse normal sehr niedrig
Durchmesserbereich mm | 9,3 - 18,3 9,3 -15,7
2 | Elastizititsgrenze g, N/mm? 1150 1350
3 Streckgrenze Bo> N/mmz 1570
4 | zugfestigkeit (8,  N/mm’ 1770
5 | Bruchdehnung dio % 6
am Einzeldraht ;
6 | Gleichmagdehnung .éGl % 2
7 | Biegezahlen am Einzeldraht B ;
Derndurchmesser = S'de n . 3
8 Schwingbreite Z‘GA(2'106)_N/mm2 : 260
' . ' : : : N |
bei &, = 0,55 8, | o B

i{n BOZ'H =
a
\"'\m/

Tabelle 3 Rechenwerte fir Spa.nnungsverluste Adx,,in % der Anfangsspannung Gi

far kaltgezogene SpannstXhle (Drihte bzw, Litzen) mit
normaler Relaxation = - ﬁ sehr niedriger Relaxation

Zeitspanne nach dem Vorspannen in Stunden

/B, |

10 ' 1000|5000 |s.10°| 10° 1 10'! 200 1000‘ 5000 !s-iosi 10°
VO,4S unter 1 % 1,7 2,0- unter 1 %
0,50 ’ | " 1,7 ] 4,5] s,0 "
0,55 | =+ 2,51 3,4 7,3 80l * 1,0 1,2
o,60 | + | 1,2 4,2| 5,5 |10,0{11,0 - 1,2 | 2,5| 2.8
0,65 r 2,005,844 3501135 - 'l:m,iff SV R T o S . T 1= 5,000,
0,70 | 1,2 2,7 7,5] 9,5 | 16,0}17,0 4 1,0 2,013,01686,5 7,0
0,75 y 1,6 1 3,2 9,0111,5]19,0!21,0 *11,212,5/3,04,5]9,010,0
0,80 1,0 2,0 4,0/5,0 /6,5 {13,0,] 14,0,

Anlage zum Zulassungsbescheid 2z-12.1-II.6 vom 28. Februar 1990
Institut flir Bautechnik in Berlin

BAZ, Lfg. 5/91
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aniage % zum Bericht Nr, 1260, September 1992

TrefilARBED
Drahtwerk Ké!n GmbH

Spanndrahtlitze Anlage
aus 7 glatten Einzeldrdhten |Blatt 3

o~
2’? Bildliche Darstellung der Festigkeitswerte
&2 St 1570/1770 {160/180 )
SN 20 T I=F=F9~ 7] ] Bidt:
e Spannungs-Dehnungs Linie -
1800 /" T L -E===9 ] Die gestrichelten Linien zeigen die Differenzen an,
L A e =T | die in der Spannungs - Dehnungs Linie auftreten
Pt kdnnen. ‘
1606 = .
’I
o /f
1200 Lo jl
1000 l[
‘ J 5 NE A
| E
800 171 Z 50
il <
c L
400 1 [L ‘2 s 'ﬁ,g.p“
‘ g /VO
] N M ‘
200“/ b: 120 /
. g e i
: , 2
05 04 08 12 16 20 2L 28 32 16 40 4t gmm«yg‘iiﬁz /
Dehnung in % ——e= g i
8 e 241/
= /|
3 4
]
Bild 2: A £ =
Dauerfestigkeitsschaubild bt

nach Smith

Anlage zum Zulassungsbescheid 2-22.1-II.6 vom 28. Februar
Institut flr Bautechnik in Berlin
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Anlage Blatt 4

TrefilARBED
Drahtwerk Koln GmbH

Spe21flkatlon des Korrosionsschutzmittels
fiur ummantelte Litzen
Bezeichnung des Korroszonsschutzmlttels Nontribos Mp=-2

Zusammensetzung- , Calzium-Blei-~verseiftes
; ; Komplexfett auf Mineraldlbasis
Aussehen: ‘ ‘ ‘ Naturfarben-glatt-salbig

Die physikalischen und mechanischen Elgenschaften bewegen sich
in folgenden Bereichen:

Eigenschaft Mefmethode IEinheit Wert Priffehler +)
Grunddlanteil DIN 51 816 Gevw.f% 8o - 85 0,5 Gew.% 1
Grunddlvisko- '
sitdt bei SC ©C| DIN 51 562 cst min. 36 0,7 ats. 1
Trepfpunkt |l pIy s1 go1 °c |min. 95 9c|2 °C abs. 1,

‘[Welkpenetration| CIN 51 80k 0,1 == 280 - 300 |{1,5 mx abs. 1,
60 IT .
Elabscheidung | DIN 51 817 | Gevw.% |max.%,2:® |20 % 2bs. | 1
T Tg. %0 ©°c ' ~ ~
Verbelten ge-
genliber Wasser DIN 51 8CT
tei 20 "C 1 a -
vei 50 °¢ 1 b entféllt 1
Korrosions-
schutzverhalten| DIN 51 8C2 - Korrosions- 1 ¥Yor-o- 1
_ grad O sionsgread
Oxidations- DIN 51 8¢8 bar rax 0,5 0,2 1
stabilitit
Cesaxztschwefel | DIN 51 LOO Gev.% |mex. <C,15] + 0,0CS 1
m. Schininger '
GCehealt an: -
SO3-Icn rikroanalyt] Gew.% ]<0,005 entfillt 1
0, -Ion " , Gev.% |<0,001 " 1
S. =Ion 1" Gew.% 0 " 1
NOQ-Ion " Cew.% 0 " 1
FO,-Ion " . Gew.% 0 " 1
Ci=-Ion " : Cew.%2 | <0,005 " 1
Gleitfdrder- Shell-De Léman leicht f3rderbar gutes 1
verhalten Rheometer : Gleitftdrderverhalten
+) 1 Eigeniberwachung bzw. garantierte Eigenschaftswerte

der Hersteller

2 Fremdiberwachung

Anlage zum Zulassungsbescheid 2-12.1-II.6 vom 28. Februa

Institut fiir Bautechnik in Derlin

BAZ, Lfg. 5/91
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Anlage Blatt S

TrefilARBED
Drahtwerk Kdln GmbH

Spezifikation des PE-Mantels aus Formmasse
DIN 16 776 - PE - P - 45 - 005 - CB
fir ummantelte Litzen .
Bezéichnung Vestolen A5041 R schwarz

Die physmkallschen und mechanlschen Elgenschaften bewegen
sich in folgenden Bereichen:

, Eigenschaft MeBmethode Einheit Wert +)
Dichte 23 °C DIN 53 479 g/cn® | 0,954 - 0,958 1
Dichte Rohr DIN 53 479 g/en® | 0,940 - 0,950 1, 2
Schmelzindex MFT 190/5 DIN 53 735 g/10" | 0,40 - 0,60 1, 2
Viskosititszahl J DIN 53 728 /g 30 - 360 1
Mittleres Molgewicht 10° 126 - 157 1
Vicat A DIN 53 460 °c > 120 1
B | pmv 53 460 ¢ > 70 1
Schlagzihigkeit DIN 53 453 | mJ/m> | ohne Bruch 1
(n. Chargy) : ' :
Kerbschlag2an1gkelt DIN 53 453 : nﬂth@ ‘
{n. Charpy) 23 % ohne Bruch 1
A -50 °c : chne Bruch o
Rerbschlagzéhigkeit ISO/R 180 1 J/m >-400
(n. Izod) _ Methcde A Kerbe :
Schlagzugzah_.gkelt DIN 53 448 mJ'/mu2 > 600 1
Streckspanning Prafpl. DIN 53 455 N/mne | 23 - 26 1
Rohr .| DI 53 455 N/mm2 19 - 23 1
RELBLEStnge’t PreSpl. DIN 53 455 Nﬂnnz > 20 B
Rohr DIN 53 455 N/nm? > 20 1
Reifdehnung Prefpl. DIN S3 455 % > 600 1
Rohr  —| DIN 53 455 % > 600 1
Kugeldruckhirte DIN 53 456 . N/Hm2 42 = 45 1
Spannungsrifbestindigkeit | ASTM-D-1693-70 h > 1CC0 1
' Rufigehalt | 3 , >2 1
CKRrQ_cﬁtllnle R 1 3 2 Abschnlt* 3.1. 1 3 Fcnccenltat e “W,M‘Wbﬂ11w2~“v,

+} 1 Eigenliberwachung bzw. garantierte
Eigenschaftswerte der Hersteller

2 Fremdiberwachung

Anlage zum Zulassungsbescheid 2-12.1-II.6 vom 28.
Institut flr Bautechnik in Derlin
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TrefilARBED Anlage

Drahtwerk K&1n GmbH Blatt 6
/

Spezifikation der ummantelten Litze : ' +)

Mindestdicke des PE-Mantels 1,5 m 1, 2

Mindestmenge des Korrosionsschutzmittels:

Nenndurchmesser
mm g/m
12,5 35 1, 2
12,9 40 1, 2
15,3 45 1, 2
15,7 50 1, 2
Maximale Ausziehkraft an einer 1 m langen Probe bei ca. 20 °C:
bei Nenndurchmessern 12,5 mm und 12,9 mm 50 N 1,2

bei Nenndurchmessern 15,3 mm und 15,7 nm - 60 N 1, 2

Anlage zum Zulassungsbescheid 2z-12.1-I1.6
_.#) 1 Eigeniiberwachung. ... ... vom.28. Februar-19907 " " = T
Institut fur Baute

2 Fremdiberwachung

BAZ, Lfg.5/01 - 13
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Bild 7 ¢ Spannbetonbalken mit Vorspannung ohne Verbund

Abmessungen der Versuchskdrper
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Tabelle 3: Dauerschwingversuche an "Fettlitzen"
Prifung im freien Zustand ohne und mit ReibeinfluB

Vers, Spannungen Reibbeanspruchung Lastwechsel Bemerkungen
Ne. max ¢ - Ao Reibweg | Reibkraft 2> -
MPa MPa mm kN m Mio
1 1240 300- 1 : . 0,640 1 AuBendraht
;‘f 2 " 250 ! /0,860 : 2 AuBendrihte
é; 3 . 225 1,794 1 AuBendraht
g1 4 w1 200 / 2,000 = | kein Bruch
é 4a " 3200 0,412 1 AuBendraht + Mitteldraht
f 5 " 250 1,372 1 AuBendraht
.g 6 " 225 2,000 —* | kein Bruch )
6a " 300 0,804 1. AuBendraht + Mitteldraht
Nk " 225 | 0,30 1,4 5,0 3,000 —== | kein Bruch
g1 51a v L300 | 0,350 1,4 5,0 3,000 = | kein Bruch
g 52 u 250 | 0,30 1,4 5,0 3,000 —= | “kein Bruch
g 52a " 1 250 0,30 2,2 : 3,0» 0,242 1 AuBSendraht, auBerh. Reibstelle
§ 53 o 250 0,50 1,4 5,0 ) - 6,617 < 2 AuBendrihte, auBerh. Reibs‘l':elle‘
E’ 54 " 200 0,30 1,4 5,0 6,000 —= kein Bruch
:é S4a n 200 0,30 2,2 3,0 6,000 —=— | kein Bruch
20,7-R, | krimoungs- ' alle Bruchstellen lagen
durchmessexr in der freien Priiflinge
Anmerkungen:

- Die Oberspannung max ¢ = 1240 I\I/mm2 entsprach der zulissigen Vorspannung nach DIN 4227, Teil 6, Mai 1982

~ Mit D (Spalte 7) ist der Kriimmungsdurchmesser eines Monolitzen-Spannglieds bezeichnet, welcher im
Kriimmungsscheitel dieselbe Umlenkpressung bewirkt. In den Zulassungsbescheiden ist ein Mindesiwert D =5 m

angegeben.
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Antage 9 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

Tabelle 4: Dauerschwingversuche an Fettlitzen
' Prifung in einbetoniertem Zustand in Spannbetonbalken

Balken | Spann- | Last- | Spannglied-Zugkraft Spannungs— End- max. RiBbreite
Nr. glied § stufe schwingbreite | verschiebung im Beton Lastwechsel
max F/min F Acz w . AW
kN/x-FuN kN/mm2 mm mm mm | Mio
1 1 A 173,5 & 0,70-F 3,0
20 0,15 : 2,0 © 2,5
170,7 | O
A
2 175’5 = 0’70‘FU.N 5,0 .
) " 40 0,30 350 0,5
167,9 S 2,0 ‘
A
2 1 173,5 = 0’70‘F12.N 590
30 0,20 2,5 255
169,3 2,45
A N
2 1. 1 150 = O,6O-FuN 3,0
. : ’ 40 0,30 0,5 = 2,5
2,5 )
2 1 150 & 0,60-F ' 1 4,0 :
60 0,45 0,5 2,5
1355
Anmerkung:
Beim Balken Nr., 1 wurden Betonrisse nur im geraden Bereich der Spannglieder erieugt.
Beim Balken Nr., 2 wurden Betonrisse auch im Kriimmungsbereich der Spannglieder erzeugt.
Hierfiir gelten die angegebenen RiBbreiten. Balken Nr.1 Balken Nr.2
Lastanordnung: o
4100 1100 1100 90,100 4 1501

, 300 - 3.00
Die Zunahme der Rifbreiten bei Laststufe 2 (Balken 1) bzw. bei der Priifung des Spannglieds 2 war eine
Folge der unter der Dauerschwingbeanspruchung gebrochenen RiBverteilungsbewehrung (4 ¢ 12 mm, BSt 500)
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Antage 10 zum Bericht Nr. 1260, September 1992

Bild 8: Drahtoberflidche am Ausgangspunkt des Ermiidungsrisses:
Reibstelle mit dem Nachbardraht (auBerhalb der Reibapparatur)
Probe 53

Bild 9: PE-Hiillrohr, AuBenseite, AnpreBstelle an das Mortelbett
AnpreBkraft: 1,4 kN/cm, Lastwechsel: 617 000
Probe 53%
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Bild 10: PE-Hillrohr, Innenseite, AnpreBstelle der Spanndrshte
AnpreBkraft: 1,4 kN/cm, Reibweg: 0,3/0,5 mm, Lastwechsel: 3,0/0,6 Mio
Probe 53

Bild 11: PE-Hiillrohr, Innenseite, AnpreBstelle der Spanndrahtlitze
AnpreBkraft: 1,4/2,2 kN/cm, Reibweg: 0,3 mm, Lastwechsel: 6,0/6,0 Mio
Probe 54
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Anlage 12 zumBericht Nr. 1260, September 1992

Bild 12: PE-Hiillrohr, Innenseite
entnommen aus dem Kriimmungsbereich des Spannglieds 2
an einem BetonriB im Balken 2
Kriimmungshalbmesser: 1,25 m, Gleitweg der Spanndrahtlitze: 0,4 mm

2,5 Mio

B GV, SRR E TR s

Bild 13: Spannbetonbalken 2
RiBbild im Kriimmungsbereich des Spannglieds 2:
RiBbreite 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 Miinchen

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 PE tubes were tested under fatigue
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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Résumé
du rapport de recherche:

"Comportement a la fatigue de membres de précontrainte libres'

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

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

Dans le cas d'une précontrainte sans liaison, les aciers précontraints, afin d’'étre protégés
contre la corrosion, sont graissés et enveloppés de gaines en matiere plastique. Lors d'une
charge non-statique, on constate des déplacements répétés entre l'acier et la gaine. Dans les
zones ou un cintrage est introduit intentionnellement, 1'acier précontraint est pressé contre la
paroi intérieure de la gaine par les efforts provoqués par le cintrage. La protection contre la
corrosion dépendant de 1'étanchéité de la gaine, on a examiné si celle-ci n’est pas endommagée
par les mouvements de frottement sur l"acier precontraint.

En outre, 1l fallait clarifier si la résistance a la fatigue de 1'acier précontraint est affectée par de
telles conditions.

Dans un appareil de friction, on a testé des torons gainés graissés a 1" état libre, en faisant
varier de maniére appropriée la pression appliquée sur la gaine en PE ou sur le toron placé a
I'intérieur, ainsi que la course du frottement entre la gaine en PE et le toron.

Deux poutres, chacune précontrainte a 'aide de deux membres de précontrainte constitués de
torons métalliques gainés, ont complété le programme d’essai.

Sous I'effet des contraintes extrémes d’essai, les membres de précontrainte n’ont pas montré
d’endommagements considérables.

Le comportement a la fatigue des torons en acier précontraint placés dans les gaines en PE
remplies de graisse n'a pas été influencé par les efforts de frottement se produisant dans la
gaine.

Les gaines en PE n'ont pas été endommagées sur leur face extérieure par le mouvement
glissant des fissures (pulsantes) du béton.

L’ enfoncement des torons en acier précontraint dans la paroi de la gaine en PE est égal a
0,2 mm au maximum, c’est a dire que sur 1,5 mm d’ épaisseur, la gaine n’a pas été compressée
de maniere significative.

A partir des résultats expérimentaux, on peut conclure que le comportement a la fatigue de
torons en acier graissées et gainés n'est pas affecté par les conditions rencontrées dans I’
ouvrage, en comparaison avec leur comportement a 1'état libre. Le matériau ainsi que les
dimensions de la gaine en PE sont capables de résister aux efforts se produisant dans |’ouvrage.
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