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1. Vorgang
Der Forschungsantrag mit dem Kurztitel

""Spannglieder in Kunststoffhiilirohren™

Seite 3 zum Bericht Nr. 1075, 28. Februar 1994

wurde im Jahr 1985 beim Institut fur Bautechnik, Berlin, gestellt. Es sollte das Verhalten von
Spanngliedern aus den verschiedenen handelstiblichen Spannstahlen in Kunststofthilirohren

untersucht werden.

Als Betreuergruppe wurden im Oktober 1988 vom IfBt. die Herren

RBD Engelke

Dipl.-Ing. Schroter
Dir. Prof. Pfohl

Dr. Wolfel

Bundesverkehrsministerium

Deutscher Betonverein

Bundesanstalt fur Strallenwesen

Deutsches Institut fiir Bautechnik

benannt. Thnen sei herzlich gedankt, daf3 sie bereit waren, diese Aufgabe zu tibernehmen.

Dem Deutschen Institut fur Bautechnik ist fur die Finanzierung der vorliegenden Forschungs-

arbeit zu danken.

Eine grofle Hilfe bei der Durchfihrung der Versuche war die Unterstiitzung der folgenden
Firmen, welche kostenlos Versuchsmaterial zur Verfugung stellten:

ALLSPAN, Minchen,

Drossbach, Rain am Lech,
SIGMA-Spannstahl, Rheinhausen,
Stahlwerk Annahiitte, Hammerau,
TREFIL UNION, Koin,

VSL, Bern.

Der vorliegende AbschluBBbericht enthiit die Ergebnisse der durchgefihrten

Versuche.
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2. Einfiihrung

In Deutschland werden im Spannbetonbau mit nachtraglichem Verbund fiir die Hillrohre der
Spannglieder bisher ausschlieBlich gedfalzte oder langs verschweiBte Stahlblechhiillrohre ver-
wendet. Fir diese gilt die Norm DIN 18 553: "Hillrohre aus Stahlband flir Spannglieder”,
welche als Werkstoff' "mindestens Kaltband nach DIN 1624" verlangt.

Kunststofthiillrohre sind nur bei Vorspannung ohne Verbund zugelassen. Die hiufigste Anwen-
dung finden sie bei "den Spanndrahtlitzen mit Korrosionsschutzsystem", den als "Fettlitzen"
bezeichneten Spanngliedern. Das Korrosionsschutzsystem besteht aus emem Korrosions-
schutzmittel ("Fett") und einem umbhiillenden, aufextrudierten PE-Mantel. Dieser ist ein glattes
Rohr mit 1.5 mm Wandstarke.

Fur Spannglieder mit nachtraglichem Verbund sind Kunststofthillrohre bisher nicht zugelassen,
denn es fehlten die Eignungsnachweise fur

- ausreichende Stabilitiat und Dauerhaftigkeit unter den Beanspruchungen im Bauwerk und

- sichere Uberleitung der Verbundkraft vom EinpreBmortel in den Beton.

Das erstgenannte Problem wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht.

Wegen der genannten ungeklarten Fragen wurden die Vorteille von Kunststofthilirohren
gegenuber solchen aus Stahlblech bisher nicht genutzt. Als Vorteile sind anzusehen:

- Kunststofthillrohre sind gasdicht, d.h. sie verhindern die Karbonatisierung des Ein-
preBmortels und die Oxidation des Spannstahls. Sie stellen deshalb einen zuverlassigen
Korrosionsschutz dar. Diese Tatsache hat bei der Zulassung der Fettlitzen gerecht-
fertigt, fur den Spannstahl héhere Spannungen zu erlauben.

- Kunststoffhtllrohre sind diffusionsdicht gegentber dem Eindringen von Beton-
porenwasser, welches moglicherweise durch geloste Chloride verseucht ist.

Mit Korrosionsschiaden infolge eines schadlichen Chloridgehalts des Betons muf
deshalb nicht gerechnet werden.

- Kunststoffhiillrohre vermeiden Reiboxidation des Spannstahls. Damit erhéhen sie die
Dauerschwingfestigkeit des so eingebetteten Spannstahls.

Voraussetzung fur diese Vorteile der Kunststofthiillrohe ist, daB sie sowohl beim Einbau, wie
auch spéter im Bauwerk keine Verletzungen, wie Risse oder Perforation erleiden.

Risse konnten unter den harten Baustellenbedingungen beim Einbau auftreten.

Perforationen konnten durch Abrieb beim Einbau oder durch Gleitbewegungen des Spannstahls
infolge wechselnder Belastung des Bauteils verursacht werden.

In Bezug auf die Reiboxidation ist jedoch zu klaren, welchen Einflu3 der Reibkontakt des
Spannstahls mit dem Einpremortel hat. Dieser Kontakt tritt auch bei der Verwendung von
Kunststofthillrohren in gleicher Weise wie bei Stahlblechhullrohren auf. Positiv ist in diesem
Zusammenhang jedoch die vermutlich geringere Verbundqualitat der Kunststofthillrohre im
umgebenden Bauwerksbeton. Dadurch werden die Gleitwege des Spannstahis, welche in der

PP =S 1 O

Umgcbung von Rissen im Beton unvermeidlich aufireten reduziert, indem die Verldngerung
des Spannstahls auf eine groflere Spanngliedlange verteilt wird.
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3. Versuchsprogramm, Versuchskorper, Versuchsdurchfiihrung
3.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfaflte die beim Studium der Reibkorrosion relevanten Parameter:
- Spannstahlart

Es kann davon ausgegangen werden, daf3 verschiedene Spannstihle je nach ihrer
Oberflachenbeschaffenheit unterschiedlich auf Reibkorrosionsbeanspruchung reagieren.
(41 CB, 69 F]. Deshalb wurden alle wesentlichen in der Praxis vorkommenden
Spannstihle in das Versuchsprogramm einbezogen:

- Spannstahliitzen

- herkommlich vergiiteter Spannstahl, rund, glatt

- wasservergiiteter Spannstahl mit Gewinderippung

- Hiiflrohrmaterial

Nach Angaben der Literatur [43 D] war zu befiirchten, dal Kunststoffe, ausgenommen
PTFE ("Teflon") als Reibpartner einen starken Angriff auf den Stahl bewirken.
Deshalb wurden die wesentlichen im Handel befindlichen Kunststoffrohre untersucht.
Das waren:

- Polyethylen (PE, HDPE)

- Polypropylen (PP)

- Polyvinylchlorid hart (PVC-U)
Zum Vergleich wurden auch Versuche mit Stahlblechhullrohren durchgefiihrt.

- Gleitweg zwischen Spannstahl und Hiillrohr
Der Gleitweg wurde bei den einzelnen Versuchen zwischen 0,05 und 1,00 mm variiert.
- Anprefikraft

Die AnpreBkraft wurde spannstahlspezifisch gewdhlt je nach dem kleinsten in den
Zulassungen der Spannverfahren zugelassenen Kriimmungsradius. Das Bild 3 auf der
Anlage 2 zeigt die bei der zulassigen Vorspannkraft von 0,55-R;, und den zuge-
lassenen kleinsten Krimmungsradien aufiretenden AnprefBkrafte eines einzelnen Spann-
stahls auf die Hullrohrwand. Dabei wurden die mit den hier verwendeten Spannstihlen
fur die Praxis vorgesehenen SpanngliedgroBen beriicksichtigt.

Die fur die Versuche gewahlten Anprekrifte decken Biindelspannglieder bis zu einer
GroBe von 5 Litzen bzw. Spanndrahten ab. Dies entspricht den derzeit zur Zulassung
beantragten Spanngliedgréfen mit Kunststofthiilirohren.

- Einprefmortel

Um den EinfluB der Reibung des Spannstahls an einem Stahlblechhilirohr bzw. am
Einpre3mortel getrennt zu erfassen, wurden Stahlblechhillrohre mit bzw. ohne Mortel-
fullung gepriift.

Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche gibt die Tabelle 2 | Anlage 1.
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3.2 Versuchskorper

Die gepriiften Proben bestanden aus etwa 1.2 m langen Spannstahlabschnitten, an denen etwa
in der Mitte der freien Priflinge ein Rahmen mit einer festen und einer beweglichen Klemme
angebracht war. Diese Priifkorperform wurde zum ersten mal von Cornelius 1941 [4]1 CB],
spater von Funk [69 F] und in der Folge von einer Reihe weiterer Forscher angewendet und
hat sich inzwischen fiir derartige Versuche durchgesetzt. Eine schematische Skizze zeigt das
folgende Bild 1. Die fiir die hier beschriebenen Versuche verwendete Apparatur zeigt Bild 2.

A 7+ A2
m _— Klemmbdigel
{unverschieblich)

>l M— Klemmkraft

A— Reibbigel
——— PE-Hullrohr
- Spannstohllitze

2+ A2

Bild 1: Versuchseinrichtung fiir Reibversuche

|

, schematisch nach [41 C]

Bild 2: Spannstahlprobe mit Reibapparatur, in die Priifmaschine eingespannt

Bereits frither hier durchgefiihrte, dhnliche Versuche an Fettlitzen haben gezeigt, daf3 mit dieser
Versuchseinrichtung praxisgerecht gepriift werden kann. Gegeniiber der Priifung von Spann-
gliedern in einbetoniertem Zustand hat diese Versuchsart den Vorteil, da3 sowohl die Spann-
stahlspannung, wie auch der Reibweg und die AnpreBkraft beliebig vorgegeben und am
Versuchskorper direkt gemessen werden konnen.
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3.3  Versuchsdurchfiihrung

Die fur die Prifungen ausgewdhlten Spannstahlabschnitte (vgl. Abschnitt 4) von etwa 1.2 m
Lange wurden an den Enden in Stahirohre eingeklebt, um Briiche im Bereich der Einspannung
in die Prifmaschine zu vermeiden.

Aus den als Reibpartner gewihlten Hullrohren (vgl. Abschnitt 4) wurden kurze Abschnitte
herausgesigt, mit einem Schrumpfschlauch umhallt und auf dem Spannstahl mit Hilfe des
Reibrahmens festgeklemmt.

Die gewiinschte AnpreBkraft wurde durch Anspannen der Federn des Reibbiigels aufgebracht.
Der Federweg war vorher in Abhéngigkeit von der Federkraft ermittelt worden. Beim
Anspannen des Reibbiigels wurde er durch eine MeBuhr mit einer Genauigkeit von 1/100 mm
gemessen. Die gewahlte AnpreBkraft entsprach der Umlenkkraft, welche sich im Spannglied
beim kleinsten in der Zulassung des Spannverfahrens zugelassenen Kriimmungsdurchmesser
des Spannglieds ergibt. Bei Spannstidhlen, welche auch fiir Biindelspannglieder verwendet
werden kénnen wurde zudem berticksichtigt, daf3 sich durch die Anordnung von mehreren
Spannstdhlen im Biindel auf die an der Krimmungsinnenseite des Hulirohrs anliegenden
Spannstihle eine entsprechend grofBere Anpref3kraft ergibt.

Bei dieser Anpref3kraft wurde der Spannstahl dann 100 mm durch den Reibbugel gezogen.
Damit wurden die beim Anspannen eines Spannglieds im Bauwerk vorliegenden Verhaltnisse
nachgeahmt.

Durch Erwédrmen des Schrumpfschlauches an einem Ende wurde der Hohlraum um den
Spannstahl auf dieser Seite abgedichtet. Auf der offenen Seite wurde Einpre3mortel eingefiillt,
der nach den Anforderungen der DIN 4227, Teil 5 hergestellt war (vgl. Abschnitt 4.3). Nach
einer Erhdrtungszeit des Mortels von 3 bis 28 Tagen wurde durch Erwarmen des
Schrumpfschlauchs auch das andere Ende des Mortelkorpers luftdicht verschlossen.
AnschlieBend wurde die Probe in die Dauerschwingpriifmaschine eingespannt, mit der
gewahiten Unter- und der Oberlast des Dauerschwingversuchs belastet und dabei der Reibweg
des Spannstahls an der Reibstelle gemessen. Darauthin wurde der Dauerschwingversuch
begonnen. Bei ausgewdhlten Lastwechselzahlen wurde der Reibweg erneut gemessen. Die
Dauerschwingversuche wurden bei konstanter Lastschwingbreite bis zum Bruch des
Spannstahls oder bis zur Grenzlastspielzahl von 2 Millionen Belastungen, in Einzelfillen auch
noch weiter fortgefiihrt. Falls dann noch kein Bruch eingetreten war, wurde die
Lastschwingbreite so wesentlich erhoht, daf3 bei dieser zweiten Laststufe der baldige Bruch
eintrat.

Die gebrochenen Proben wurden vorsichtig zerlegt und alle wesentlichen Beobachtungen durch
Fotografieren dokumentiert.

Zur Charakterisierung des Versuchsmaterials wurden stets auch Dauerschwingversuche an
freien Spannstahlproben ohne Reibeinflufl durchgefiihrt.
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4. Versuchsmaterial
4.1 Spannstihle
4.1.1 Spanndrahtlitzen

Die verwendete Spannstahilitze stammte von der Firma Trefil ARBED, Koln. Es handelte sich
um eine Litze St 1570/1770 der Abmessung 0,60" (Querschnittsflache140 mm?) von sehr
niedriger Relaxation. Der Zulassungsbescheid der Litze tragt die Nummer Z-12.1-I1.6. Die
wesentlichen, im Zulassungsbescheid angegebenen Daten sind auf den Anlagen 3 und 4
wiedergegeben. Demnach weist die Litze fur eine Versuchsoberspannung von 0,55 - Ry, eine

Dauerschwingfestigkeit von 2G, = 260 N/mm? auf. In Anbetracht der Wichtigkeit der
tatsachlichen  Dauerschwingfestigkeit ~ des  Versuchsmaterials ~ wurden  etwa 20
Dauerschwingversuche an freien Litzenproben durchgefiihrt. Diese Versuche ergaben eine

Dauerschwingfestigkeit von 26, oo 50% = 238 N/mm?, was nahezu dem im Zulassungs-
bescheid genannten Wert entspricht. Die aus diesen Versuchen abgeleitete Wohlerkurve ist in
Bild 4 auf der Anlage 5 dargestellt.

Zum quantitativen Vergleich der Wohlerlinien, die ohne bzw. mit Reibeinflufl ermittelt wurden
kann die Gleichung der normierten Wohlerlinie herangezogen werden. Die Grundlagen hierzu
sind in [88 CEB] erldutert. Mit dem aus den Versuchsergebnissen ohne Reibeinflull ermittelten
Steigungsfaktor k ergeben sich fur die verwendeten Spanndrahtlitzen die folgenden
Gleichungen der normierten Woéhlerlinie

im Zeitfestigkeitsbereich fiir Lastwechselzahlen kleiner als 2 Millionen :  25,3-3 - N = const
im Dauerfestigkeitsbereich fiir Lastwechselzahlen groBer als 2 Millionen : 26,96 - N = const

4.1.2 Vergiiteter, glatter Spannstahi

Der verwendete Spannstahl stammte von der Firma SIGMA Spannstahl, Rheinhausen. Es
handelte sich um St 1420/1570, rund, glatt der Abmessung 12,2 mm. Der Zulassungsbescheid
dieses Spannstahls tragt die Nummer Z-12.1-1.4. Die wesentlichen, im Zulassungsbescheid
angegebenen Daten sind auf den Anlagen 6 und 7 wiedergegeben. Demnach weist dieser
Spannstahl flr eine Versuchsoberspannung von 0,55 - Ry, eine Dauerschwingfestigkeit von

26, = 335 N/mm? auf. In Anbetracht der Wichtigkeit der tatsachlichen Dauerschwingfestigkeit
des Versuchsmaterials wurden 16 Dauerschwingversuche an freien Proben durchgefiihrt. Diese
Versuche ergaben eine Dauerschwingfestigkeit von 26, 9miq 509, = 298 N/mm?. Der Wert liegt
innerhalb des aus der Erfahrung anzusetzenden Streubereichs. Die aus diesen Versuchen
abgeleitete Wohlerkurve ist in Bild 5 auf der Anlage 8 dargestellt. Die Gleichungen der
normierten Wohlerlinie lauten

im Zeitfestigkeitsbereich fiir Lastwechselzahlen kleiner als 2 Millionen: 26,123 - N = const

im Dauerfestigkeitsbereich fiir Lastwechselzahlen groBer als 2 Millionen : 26,23:6 - N = const
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4.1.3 Wasservergiiteter Spannstahl mit Gewinderippung

Der verwendete Spannstahl stammte von der Firma Stahlwerk Annahiitte, Hammerau. Es
handelte sich um St 900/1100, rund, mit Gewinderippen der Abmessung 20 mm. Der
Zulassungsbescheid dieses Spannstahls trigt die Nummer Z-12.1-XXI1.3. Die wesentlichen, im
Zulassungsbescheid angegebenen Daten sind auf den Anlagen 9 und 10 wiedergegeben.
Demnach weist dieser Spannstahl fir eine Versuchsoberspannung von 0,55 - R, eine

Dauerschwingfestigkeit von 26, = 220 N/mm? auf In Anbetracht der Wichtigkeit der
tatsdchlichen Dauerschwingfestigkeit des Versuchsmaterials wurden 9 Dauerschwingversuche
an freien Proben durchgefiihrt. Diese Versuche ergaben eine Dauerschwingfestigkeit von

203 2mio 50% = 238 N/mm?®. Die aus diesen Versuchen abgeleitete Wohlerkurve ist in Bild 6
auf der Anlage 11 dargestellt. Die Gleichungen der normierten Wéhlerlinie lauten

im Zeitfestigkeitsbereich fiir Lastwechselzahlen kleiner als 2 Millionen: 26,13 - N = const

im Dauerfestigkeitsbereich fiir Lastwechselzahlen grofer als 2 Millionen : 26,33 - N = const

Der Wert fiir den Steigungsfaktor k, welcher fiir gerippten Spannstahl mit etwa 5 zu erwarten

ist, ergab sich mit k = 18 ungewohnlich grofB, d h. die Steigung der Wahlerlinie ist unerwartet
klein.
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4.2 Hiilirohre
4.2.1 PVC Hillrohre

Von der Firma Drossbach, Rain am Lech, wurden gewellte PVC Ankerrohre (NW 55; 65 bzw.
80 mm) zur Verfugung gestelit. Die Wandstarke der Hullrohre betrug 1,5 mm. Der Abstand
der sinusformigen Wellen betrug 11 mm. Die Wellen bildeten geschlossene Kreise, waren also
nicht schraubenlinienformig ausgebildet. Aufgrund der Formgebung kann davon ausgegangen
werden, dafl zumindest im Bereich von Verschiebungen, die grofer als etwa 0,3 bis 0,5 mm
sind eine innige Verzahnung mit dem umgebenden Beton entsteht. Dies bestitigen in anderem
Zusammenhang durchgefithrte Versuche.

4.2.1 PE Hillrohre

Ebenfalls von der Firma Drossbach, Rain am Lech, wurden gewellie HDPE Ankerrohre (NW
80 mm) geliefert. Die Wandstéarke dieser Rohre betrug 1,5 mm. Die Formgebung entsprach
derjenigen der PVC Ankerrohre.

Fur die Versuche an Spannstahl mit Gewinderippen wurden von der Firma ALLSPANN,
Miinchen Puchheim, die zu diesen Spanngliedern gehorenden Ubergangsrohre aus PE zur
Verfligung gestellt. Die Wandstarke dieser Rohre betrug 1,5 mm.

Hinsichtlich der Uberleitung der Spanngliedkrifte in den Bauwerksbeton durch Verbund kann
fur die PE Rohre das fir die PVC Hullrohre angegebene Verhalten angenommen werden.

4.2.3 PP Hiillrohre

PP Hiillrohre wurden von der Firma VSL, Bern, zur Verfugung gestellt. Sie stammten vom
Litzen-Spannverfahren dieser Firma, welches unter dem Namen PT-PLUS in der Schweiz
eingesetzt wird. Die Zulassung dieser Hullrohre in Deutschland ist beantragt. Die Querschnitts-
form der fiir die Versuche verwendeten Hullrohre war oval. Die Rohre werden fur das Litzen-
spannglied 4 & 0,62" eingesetzt, bei dem die vier Spanndrahtlitzen in einer Ebene nebenein-
ander liegen. Die Wandstarke dieser Rohre betragt 2 mm. Jede Rippe liegt in einem Quer-
schnitt senkrecht zur Stabachse, d.h. die Rippen sind nicht schraubenlinienformig angeordnet.
Zwischen den im Abstand von 40 mm liegenden Rippen liegt jeweils ein 30 mm langer
ungewellter Abschnitt. Deshalb liegen die Spanndrahtlitzen an Umlenkstellen der Spannglieder
auf eine relativ grof3e Lange an der PP Umhillung an, sodaB sich die AnpreBkraft gegeniiber
Hillrohren mit der wblichen, wellenformigen Profilierung auf eine erheblich groBere Linge
verteilt. Die mechanische Beanspruchung der Hullrohrinnenseite ist deshalb bei dieser
Formgebung wesentlich reduziert. Die von der Firma VSL angegebenen Daten fiir diesen
Hillrohrtyp sind dem Firmen-Datenblatt zu entnehmen, welches auf der Anlage 12
wiedergegeben ist.

4.2.4 Stahlblech Hiullrohre

Zum Vergleich wurden auch Versuche mit gefalzten Stahlblech Hiillrohren nach DIN 18553
mit 60 mm lichtem Innendurchmesser durchgefiihrt. Dieser Innendurchmesser ist der grofte
fur 5-Litzen-Spannglieder zugelassene, d.h. er stelit den ungiinstigsten Fall dar. Die Blechdicke
betrug 0,2 mm. Tm Gegensatz zu den Kunststoff Hiillrohren waren die Rippen, bedingt durch
die Herstellungart, schraubenlinienformig umlaufend.
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5. Versuchsergebnisse
5.1 PVC Hiillrohre

Die insgesamt 12 Versuche mit PVC Hullrohren wurden je zur Hélfte mit Spanndrahtlitzen
bzw. mit Spannstahl 1420/1570, vergiitet, rund, glatt durchgeftihrt.
Die Ergebnisse der Versuche sind in der Tabelle 3 Anlage 13 zusammengestellt.

Spannstahllitzen

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 7 und 8 auf der Anlage 14 dargestelit.

Die 6 Versuche an Spanndrahtlitzen wurden bei Spannungsschwingbreiten im Bereich von 85
bis 100 % der Dauerschwingfestigkeit der Litzen durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeigen,
daB} die Reibbeanspruchung eine Abminderung der mittieren Dauerschwingfestigkeit der Litzen
von 238 [N/mm?] auf etwa 160 [N/mm?}, d.h. um etwa 30 % bewirkte.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dafl zwei der sechs Proben nach mehr als 2 Millionen Last-
wechseln brachen. Dies bestitigt die Erfahrung, daf3 die Wohlerlinie bei Reibdauerbeanspru-
chung auch noch bei hohen Lastwechselzahlen geneigt ist, daf3 also zumindest ber 2 Millionen
Lastwechseln noch nicht die Dauerschwingfestigkeit erreicht ist, sofern eine solche bet dieser
Beanspruchungsart iiberhaupt existiert.

Die Variation des Reibwegs zwischen 0,20 und 0,40 mm hatte keinen Einflu3 auf die Lebens-
dauer der Litzen.

Die Reibstellen an der Innenseite der Hillrohre waren deutlich erkennbar. Sie ergaben eine
Reduzierung der Wanddicke der Hillrohre um hochstens etwa 0,4 mm.

Das Bild 24 auf der Anlage 26 zeigt eine geofinete Reibstelle mit Blick auf die gebrochene
Spanndrahtlitze mit Reibkorrosion und das abgeklappte PVC Hulirohr.

Bild 25 auf Anlage 26 zeigt das Detail der 0,3 mm tiefen Reibstelle am Hiillrohr.

Vergiiteter, glatter Spannstahl

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 9 und 10 auf der Anlage 15 dargestellt.

Die sechs Versuche wurden mit Spannungsschwingbreiten von 200 bzw. 250 [N/mm?] durch-
gefiithrt. Diese Beanspruchung lag in der unteren Halfte des Streubereichs des Wohlerfeldes der
freien Spanndrihte. Trotzdem brachen alle Proben und zwar im Mittel bei etwa einer Million
Lastwechseln. Daraus folgt eine Abminderung der Dauerschwingfestigkeit der glatten Spann-
dréhte infolge der Reibbeanspruchung um etwa 30 %.

Die Variation des Reibwegs zwischen 0,20 und 0,40 mm hatte keinen Einflufl auf die Lebens-
dauer der Spanndrahte.

Die Hullrohre waren an den Reibstellen bis zu etwa 0,4 mm tief eingedriickt.
Bild 26 auf Anlage 27 zeigt den Drahtbruch und die Reibstelle mit abgeklapptem Hullrohr.
Bild 27 auf Anlage 27 zeigt das Detail der Reibstelle am Hullrohr.

In diesem Fall war die Dicke des Hiillrohrs an der Reibstelle um etwa 0.4 mm reduziert.

EANILN Ly 22U Y
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8.2 PE Hiillrohre

Die insgesamt 12 Versuche mit PE Hullrohren wurden je zur Halfte mit Spanndrahtlitzen bzw.
mit Spannstahl 900/1100 der Abmessung 20 mm mit Gewinderippen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Versuche sind in der Tabelle 4 Anlage 16 zusammengestellt.

Spannstahllitzen

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 11 und 12 auf der Anlage 17 dargestelit.

Die 6 Versuche an Spanndrahtlitzen wurden einheitlich bei einer Spannungsschwingbreite von
264 = 200 [N/mm?] durchgefithrt. Diese Schwingbreite entsprach etwa 85 % der bei den
Nullversuchen festgestellten, mittleren Dauerschwingfestigkeit der Litzen. Trotzdem brachen
alle 6 Proben, wobei die mittlere Lebensdauer bei 1,7 Millionen Lastwechseln lag. Aus diesen
Ergebnissen ist zu schlieBen, daBl die Reibbeanspruchung eine Abminderung der Dauer-
schwingfestigkeit der Litzen von 238 [N/mm?] auf etwa 193 [N/mm?], d.h. um etwa 20 %
bewirkte.

Bild 28 Anlage 28 zeigt den leicht korrodierten Bruch einer Litze an der Reibstelle.

Die Variation des Reibwegs zwischen den Grenzwerten 0,05 und 0,33 mm hatte keinen Einflufl
auf die Lebensdauer der Litzen.

Die Reibstellen an der Innenseite der Hullrohre waren zwar deutlich erkennbar, ergaben aber
keine merkliche Reduzierung der Wanddicke der Hullrohre.

Spannstahl mit Gewinderippen

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 13 und 14 auf der Anlage 18 dargestellt.
Die Lebensdauer der Proben wurde durch die Reibbeanspruchung nicht beeintrichtigt.

Ein Einfluf3 des Reibwegs, der zwischen 0,5 mm und 1,0 mm variiert wurde war ebenfalls nicht
zu erkennen.

Die Reibstellen an der Innenseite der Hullrohre hatten bereits nach dem Durchziehen des
Spannstahis vor dem Dauerschwingversuch etwa dasselbe Aussehen, wie nach dem Versuch.
Die Tiefe der Eindruckung in die Hullrohrwand betrag etwa 0,3 mm. Eine wesentliche Ab-
schiirfung des Hullrohrmaterials an der Auflagestelle des Spannstahls war nicht festzustellen.
Dabei war der Spannstahl im Hullrohr so orientiert, daf der glatte Umfangsbereich | also nicht
die Gewinderippen an der Hillrohrwand anlagen. Diese Lage entspricht der im Zulassungs-
bescheid in Zusammenhang mit der Angabe des Reibungskoeffizienten beim Spannen
vorausgesetzten Lage des Spannstahls im Hullrohr.

Das Bild 29 auf der Anlage 28 zeigt die geoffnete Reibstelle einer nicht gebrochenen Probe.
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53 PP Hiilirohre

Die insgesamt 8 Versuche mit PP Hullrohren wurden je zur Hélfte mit Spanndrahtlitzen bzw.
mit Spannstahl 1420/1570, vergiitet, rund, glatt durchgefihrt.
Die Ergebnisse der Versuche sind in der Tabelle 5 Anlage 19 zusammengestellt.

Spannstahllitzen

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 15 und 16 auf der Anlage 20 dargestellt.

Die 4 Versuche an Spanndrahtlitzen wurden einheitlich mit einer Spannungsschwingbreite von
200 [N/mm?] durchgefithrt. Obwohl diese Beanspruchung in der unteren Halfte des Streu-
bereichs des Wohlerfeldes der freien Spanndrahte lag brachen dret der vier gepruften Proben.
Zwei davon brachen kurz vor Erreichen der 2 Millionen-Grenze, wahrend die dritte nur etwa
160000 Lastwechsel erreichte. Dieses Versuchergebnis kann nur durch den gegeniiber den
restlichen Versuchen auf das Doppelte erhohten AnprefSdruck erklart werden, mit welchem
diese Probe gepriift wurde. Es ist anzumerken, daf3 fir diese Versuchsserie die PT-PLUS Hull-
rohre der Firma VSL verwendet wurden, welche durch ihre besondere Form die Umlenkkraft
besser Uber die Lange der Bertihrungslinie zwischen Spannstahl und Hillrohr verteilen, als die
iblichen kreisformigen Hiillrohre mit sinusformiger Rippenform (vgl. Anlage 12).

Die in diesem Fall angewendete Anpref3kraft, namlich 120 N/Ifmm tritt bet einem Biindelspann-
glied aus 9 Litzen auf (vgl. Bild 3, Anlage 2). Fur derart groBe Spannglieder werden Kunst-
stofthiillrohre jedoch vorerst nicht in Erwagung gezogen. Das Ergebnis legt jedoch die Ver-
mutung nahe, dal3 ab einer vorerst noch unbekannten Grenze der AnpreBdruck einen deut-
lichen, negativen Einflu3 auf die Dauerschwingfestigkeit des Spannstahis ausiibt.

Aus dem Ergebnis der drei iibigen Versuche ergibt sich eine Abminderung der Dauerschwing-
festigkeit der Litzen durch die Reibbeanspruchung von 238 [N/mm?] auf etwa 200 [N/mm?],
d.h. umetwa 15 %.

Die Bilder 30 und 31 Anlage 29 zeigen Litzenbriiche mit geoffneter Reibstelle bzw. im Detail.

Der Reibweg wurde bet dieser Versuchsrethe nicht variiert, er betrug stets 0,20 mm.

Die Reibstellen an der Innenseite der Hiillrohre waren wegen der besonderen Form des flachen
Hullrohrs zwar erkennbar, ergaben aber keine Reduzierung der Wanddicke der Hullrohre.
Auch die mit erhohter AnpreBkraft gepriifte Probe zeigte keine Beschadigung des Hullrohrs.
Die Bilder 32 und 33 Anlage 30 zeigen die Reibstellen je einer Probe mit normaler bzw. auf
das Doppelte erhohter Anprefikraft.

Vergiiteter, glatter Spannstahl

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 17 und 18 auf der Anlage 21 dargestellt.

Die vier Versuche wurden mit Spannungsschwingbreiten von 200 bzw. 257 [N/mm?] durch-
geflihrt. Diese Beanspruchung lag in der unteren Halfte des Streubereichs des Wohlerfeldes der
freien Spanndrahte. Trotzdem brachen alle Proben vor dem Erreichen der 2 Millionen-Grenze.
Daraus folgt eine Abminderung der Dauerschwingfestigkeit der glatten Spanndrihte infolge
der Reibbeanspruchung um etwa 40 %.

Die Variation des Reibwegs zwischen 0,30 und 0,60 mm 146t einen negativen Einfluf3 des
zunehmenden Reibwegs auf die Lebensdauer der Spanndrihte vermuten. Dies ist jedoch nicht
statistisch gesichert, da nur ein Versuch mit groBem Reibweg durchgefiihrt wurde.

Die Hullrohre waren an den Reibstellen nicht nennenswert beschadigt.

Die Bilder 34 und 35 Anlage 31 zeigen einen Spanndrahtbruch mit geoffneter Reibstelle und
das Detail der Reibstelle am Hullrohr.
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5.4 Stahlblech Hiilirohre mit Mortelfiiliung

Mit dem Ziel eines durch ausreichende Versuchsanzahlen gesicherten Vergleichs der Kunst-
stofthilirohre mit konventionelien Stahlblech Hilllrohren wurde 22 Versuche mit injizierten
Stahlblech Hiillrohren durchgefihrt. Fiir 5 Versuche wurden Spanndrahtlitzen verwendet. Das
Hauptgewicht wurde jedoch auf den vergiiteten, glatten Spannstahl gelegt, da erfahrungs-
gemil die Abminderung der Dauerschwingfestigkeit beim glatten Stahl grofer ist.

Die Ergebnisse der Versuche sind in der Tabelle 6 Anlage 22 zusammengestellt.

Spannstahllitzen

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 19 und 20 auf der Anlage 23 dargestelit.

Die 5 Versuche an Spanndrahtlitzen wurden mit Schwingbreiten von 175 bis 225 {N/mm?]
durchgefuhrt. Diese Beanspruchung lag in der unteren Halfte des Streubereichs des Wohler-
feldes der freien Spanndrahtlitzen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dal3 die Reibbeanspruchung eine Abminderung der mittleren
Dauerschwingfestigkeit der Litzen von 238 [N/mm?] auf etwa 175 [N/mm?], d.h. um etwa 25
% bewirkte.

Es iiberrascht, daf3 die Abminderung der Dauerschwingfestigkeit der Spanndrahtlitzen in Stahl-
blech Hullrohren nur etwa gleich grof3 war, wie in Kunststofthillrohren aus PVC oder PE.

Die Variation des Reibwegs zwischen 0,05 und 0,15 mm hatte keinen Einfluf3 auf die Lebens-
dauer der Litzen.

Angrenzend an die Reibstellen zwischen den Spanndrahtlitzen und den Stahlblech Hiillrohren
waren Spuren von rotem Rost als loses Pulver vorhanden. Einzelne Partikel dieses Rosts hatten
sich in die der Spannstahloberfliche eingepref3t. Die Stahlblech Hillrohre waren bis auf
geringfiigige Eindricke an den Reibstellen unbeschadigt, wiesen dort jedoch ebenfalls
Korrosionsstellen auf.

Die Bilder 36 und 37 Anlage 31 zeigen die geofinete Reibstelle mit aufgeklapptem Stahlblech-
hillrohr bzw. ein Detail der Reibstelle auf der Spanndrahtlitze.

Vergiiteter, glatter Spannstahl

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 21 und 22 auf der Anlage 24 dargestelit.

Die 17 Versuche wurden mit Spannungsschwingbreiten von 200 bis 320 [IN/mm?] durch-
gefuhrt. Diese Beanspruchungen erstreckten sich vom Gebiet knapp unterhalb der unteren
Grenze des Streubereichs bis knapp uber den Mittelwert der Dauerschwingfestigkeit der
glatten Spanndrihte. Samtliche Proben brachen vor Erreichen von 2 Millionen Lastwechseln
oder sehr kurz danach. Die Abminderung der Dauerschwingfestigkeit der glatten Spanndrihte
infolge der Reibbeanspruchung lag im Mittel bei etwa 35 %. Wiederum war die Abminderung
etwa von derselben Grofie, wie beil Kunststofthiillrohren.

Die Variation des Reibwegs zwischen 0,05 und 0,35 mm 143t keinen Einflul des Reibwegs auf
die Lebensdauer der Spanndrihte erkennen.

Wiederum war angrenzend an die Reibstellen zwischen den Spanndrihten und den Stahlblech
Hillrohren roter Rost als loses Pulver vorhanden. Die Verrostung war intensiver, als bei den
Litzen, da offenbar die Walzhaut der Spanndrahte im Bereich der Reibstelle fast volistandig in
Rost umgewandelt war. Ebenfalls hatten sich einzelne Partikel dieses Rosts in die sonst blanke
Reibstelle der Spannstahloberfliche eingepref3t. Die Stahlblech Hullrohre waren bis auf
geringfiigige Eindriicke an den Retbstellen unbeschadigt jedoch erheblich korrodiert.

Die Bilder 38 und 39 Anlage 32 zeigen den Spanndrahtbruch in einer getdffneten Reibstelle und
das Detail der Spannstahloberflache. Bemerkenswert ist die starke Korrosion der Reibstelle.
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5.5  Stahiblech Hiillrohre ohne Mértelfiillung

Wie die Versuche mit Kunststofthullrohren gezeigt hatten, war die Abminderung der Dauer-
schwingfestigkeit infolge der Reibbeanspruchung etwa ebenso grof3 wie bei den Versuchen mit
Stahlblech Hiillrohren. Deshalb war die Frage gestellt, ob diese Abminderung nicht im Wesent-
lichen eine Folge der Reibbeanspruchung des Spannstahls durch den EinpreBmortel sein
konnte.

Deshalb wurden 7 Dauerschwingversuche mikt Stahlblech Hullrohren ohne Mortelinjektion
durchgefihrt. Wegen der grofleren Anzahl von Vergleichsversuchen wurde fiir diese Versuche

vergiiteter, glatter Spannstahl

verwendet. Die Dauerschwingbeanspruchung lag etwa in derselben Hohe wie bet den Versu-
chen mit Mortelinjektion. Wie die Zusammenstellung der Einzelergebnisse in der Tabelle 7 und
auf Bild 23 auf Anlage 25 zeigt, trat jedoch Uiberraschenderweise in keinem Fall ein Bruch des
Spanstahls auf. Aufgrund einer selbst bet der Spannungsschwingbreite von 320 [N/mm?], d.h.
etwas hoher als der mittleren Dauerschwingfestigkeit der in freiem Zustand gepriiften Spann-
drahte auch nach 3,36 Millionen Lastwechseln noch nicht gebrochenen Probe darf ange-
nommen werden, dal3 bei dieser Art der Priifung keine Abminderung der Dauerschwingfestig-
keit auftritt. Dabet ist zwar die Einschrankung zu machen, daf3 bei dieser Priifungsart der
Luftzutritt zur Reibstelle nicht durch den Mortel behindert wurde sodal3 hinsichtlich Reib-
korrosion andere Verhiltnisse vorlagen. Trotzdem legt dieses Ergebnis die Vermutung nahe,
daf der schadigende Reibeinflufl in erster Linie vom EinpreBmortel ausgeht und nicht vom
Hullrohr, gleichgiiltig aus welchem Material es besteht. Da auch bei diesen Versuchen geringe
Mengen von rotem Rost an der Reibstelle entstanden, kann der Einflu3 der Mortelumgebung
schon darin begriindet sein, dal dadurch das Rostpulver an der Stahloberflache festgehalten
wird. Bei den Versuchen ohne Mortelinjektion fiel dieses Rostpulver herab und konnte somit
keine Reibeffekte an der Stahloberflache bewirken.
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6. Zusammenfassung

Seite 16 zum Bericht Nr. 1075, 28. Februar 1994

Fur die Vorspannung mit nachtraglichem Verbund sind in Deutschland derzeit nur Hullrohre
aus Stahlblech zugelassen. Hiillrohre aus Kunststoff bieten hinsichtlich des Korrosionsschutzes
fiir den Spannstahl Vorteile gegeniiber Hullrohren aus Stahiblech.

Das Verhalten von Kunststofthiilirohren wurde unter betriebsahnlichen Beanspruchungen in
Dauerschwingversuchen erforscht. Zu klaren waren die Fragen der Haltbarkeit der

Kunststofthillrohre und des Einflusses auf die Spannstihle.

In das Versuchsprogramm waren alle wesentlichen Kunststoffarten ( PVC, PE und PP )
einbezogen. Vergleichsversuche wurden an Stahlblechhilirohren durchgefithrt. Es wurden alle
typischen Spannstahlsorten geprift ( Spanndrahtlitzen; vergiitete glatte Spanndrahte;
Spannstahle mit Gewinderippung ).

Unter den flir die Versuchsparameter

- Anpref3kraft des Spannstahls an das Hullrohr,

- Retbweg,

- Spannungsschwingbreite des Spannstahls
praxisnah gewdhiten Versuchsbedigungen ergab sich, daf3 die Hiillrohre keine wesentlichen
Beschadigungen erlitten. Die Dauerschwingfestigkeit der Spannstahle war bei der Verwendung
von Kunststofthiillrohren gegeniiber der Dauerschwingfestigkeit im freien Zustand etwa in
gleichem Maf3 abgemindert, wie bei der Verwendung von Stahlblechhiillrohren. Offenbar ist
dabet der wesentliche schadigende Einfluf die Reibung des Spannstahls im Einpremortel,
welche unabhédngig vom Material des Hiillrohrs ist. Die erreichten mittleren
Dauerschwingfestigkeiten sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

(Tabelle 2)  Dauerschwingfestigkeit der Spannstéhle in verschiedenen Hiilirohren:
26 4 3mio:50% in N/mm? fur eine Oberspannung von 0,55 - Ry,
Hiillrohr Mortelfillung Spannstahlart

Litze

St 1570/1770

vergiitet, glatt

St 1420/1570

wasservergiitet
Gewinderippung
St 900/1100

PVC mit 160 210
PE mit 190 = 240

PP mit 200 180

Stahlblech mit 175 155

Stahiblech ohne 300
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Verzeichnis der Anlagen

Tab.2 : Versuchsprogramm

Bild 3: AnpreBkrifte von Biindelspanngliedern

Kennwerte von Spanndrahtlitzen St 1570/1770

Bild 4. Dauerschwingversuche an Spanndrahtlitzen (Nullversuche)

Kennwerte von 12,2mm-Spanndrihten St 1430/1570, vergitet, rund, glatt

Bild 5 : Dauerschwingversuche 12,2 mm Spanndrihten vergitetet, glatt (Nullversuche)
Kennwerte der 20mm-Spannstihle St 900/1100, wasservergutet mit Gewinderippen

Bild 6: Dauerschwingversuche an 20 mm-GewinderippenSpannstahlen (Nullversuche)

VSL Daten fiir PP Hillrohre "PT-PLUS"

Tab 3: PVC Hulirohre Litze + glatter Spannstahl

Bild 7. PVC Hiillrohre Litze EinfluB3 Schwingbreite
Bild 8: " Litze Einfluf3 Reibweg

Bild 9: PVC Hulirohre glatter Spannstahl  Einflull Schwingbreite
Bild 10: " glatter Spannstahl  Einflul Reibweg

Tab 4: PE Hiilirohre Litze + Gewindespannstahl

Bild 11: PE Hullrohre Litze Einflu} Schwingbreite
Bild 12: " Litze Einflull Reibweg

Bild 13: PE Hiillrohre Gewindespannstahl  Einflull Schwingbreite
Bild 14: " Gewiindespannstahl  Einflull Reibweg

Tab 5: PP Hillrohre Litze + glatter Spannstahl

Bild 15: PP Huillrohre Litze Einflu} Schwingbreite
Bild 16: " Litze EinfluBl Reibweg

Bild 17: PP Hullrohre glatter Spannstahl  Einflul Schwingbreite
Bild 18: ! glatter Spannstahl ~ Einflul Reibweg

Tab 6: Stahiblech Hullrohre mit Mortelfiiilung  Litze + glatter Spannstahl
Bild 19: Stahlblech Hullr.  Litze Einflufl Schwingbreite
Biid 20: ! Litze EinfluB} Reibweg

Bild 21: Stahlblech Hullr.  glatter Spannstahl  Einflufl Schwingbreite
Bild 22: " glatter Spannstahi  EinfluBl Reibweg

Tab 7: Stahlblech Hillrohre ohne Mortelfullung
Bild 23:

Bild 24

bis 33 Bild 39

4

glatter Spannstahl

. Fotos von Proben nach der Prafung

glatter Spannstahl
Einflul Schwingbreite
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Tab.2: Versuchsprogramm

Hiillrohr Mortelfiillung Spannstahlart
Litze vergiitet, glatt | wasservergiitet
Gewinderippung
St 1570/1770 St 1420/1570 St 900/1100
& 15,3 mm 12,2 mm & 20 mm

ohne ohne + + +

Stahlblech

Stahlblech chne

Die durchgefithrten Versuche sind mit "+" gekennzeichnet.
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Bild 3: AnpreBkraft der Einzelstdhle im Umlenkbereich von Biindelspanngliedern aus
- Spanndrahtlitzen St 1570/1770 & 15,3 mm

- vergiiteten, glatten Spanndrahten St 1420/1570 © 12,2 mm
und von Einzelspanngliedern aus

- Spannstahl St 900/1100 mit Gewinderippung & 26,5; 32 bzw. 36 mm
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TrefilARBED SPANNDRAHRTLITZEN Anlage
Drahtwerk K&ln GmbH| aus 7 glatten Einzeldrdhten Blatt 2

Anloge zum Zulassungsbasdinid
- 42.4- 0.6 vom 341. Des. 1384

Institut {5r Boutechnik
in Berlin

Tabelle 2 ;: Festigkelts- und Verfor gﬁ%éeiéﬁﬁichaften
n g

1 Stahlsorte St 1570/1770 (160/180)
Relaxationsklasse normal sehr niedrig
Durchmesserbereich mm 9,3 - 18,3 9,3 - 15,3

2 | Elastizitdtsgrenze Poot N/mm2 1150 1350
3 | streckgrenze Bo2 N/mm? 1570
4 Zugfestigkeit B2 N/mm2 1770
5 Bruchdehnung J1O % 6

am Einzeldraht
6 GleichmaBdehnung éGl 1 2
7 Biegezahlen am Einzeldraht

Dorndurchmesser = S-de n 3

. . 6 2

8 Schwingbreite ZOGA(Z-IO ) N/mm 260

bei 60 = 0,55 8,

Tabelle 3 Rechenwerte fir Spannungsverluste A6 in % der Anfangsspannung 5,

fir kaltgezogene Spannst¥hle (Drihte bzw., Litzemn) mit
+
normaler Relaxation ! gehr niedriger Relaxation )
Zeitspanne nach dem Vorspannen in Stunden
G,
/B 1 l mJ 1000|5000 |5.10°] 10% | 1 | 10 l 200 1000'5000]5-105J 10°

0,45 | unter 1 & 1,71 2,0 | unter 1 »

0,50 ’ 1,7 | 4,5| 5,0 Y
0,55 4 2,51 3,4 7,31 8,0 ’ 1,0 1,2
0,60 Y 1,2 | 4,2 5,5 | 10,0} 11,0 * 1,2 | 2,5 2,8

" 1,3 2,0 | 5] 5,0

0,70} 1,2 | 2,7 7,5 9.5 | 16,0] 17,0 " 1,0 2,0 3,0 6,5, 7,0

0,75 1,6 { 3,2 | 9,0(11,5 | 19,0} 21,0

1,0 ]2,0) 4,0/ 5,0 6,5 [13,0] 14,0

0,80

+ynur fir@ 9,3 bis 15,3

BAZ, Lfg. 3/85



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN Anlage 4 zum Bericht Nr. 1075, 28. Februar 1994
m&TﬂUTFURTgAGQERKSBAU
TENRSTUHL FUR MASSIVBAU

Span htlit An
TrefllARBED P ndrahtl] zg .. lOge
Drahtwerk K3ln GmbH aus 7 glatten Einzeldrdhten {Blatt 3
g E Bildliche Darstellung der Festigkeitswerte
z
&% St 1570/1770 (160/180 )
2000 1= .
J-F-F "T Bild 1:
g Spannungs-Dehnungs Linie
1600 /" Y By g P Die gestrichelten Linien zeigen die Differenzen an,
A e - die in der Spannungs - Dehnungs Linie auftreten
d kdnnen.
1600 L
y/
Anloge zum Zulassungshesdheid
00 I A2.4- 07 6 vom 34 De> 47§k
nstifut fGr Baulechnik
1200 l In Berlin
Taziitut
[ {f8r Bariweehaolk
] in Doctlin
1000 ]
800
E |
| E
800 Z 1800
| <
(=4
£00 ] © oo 0.8-B,,
Q
] S //3
zool S 2w x/ -
g /// /
c
Ly, 0.8 12 16 20 24 28 32 16 40 4L é“’w** 0"55'32 A ,/
Dehnung in % ——e g ) /
8 o 211/
g d
S @
. . S
Dauerfestigkeitsschaubild " - - T

nach Smith Mittelspannung G, in N/mm? —em



MUNCHEN Anlage 5 zom Berichi Ny, 1075, 28. Februar 1994

TECHNISCHE UNIVERSE
LEI’iRST UHL FUR MASSIVBAU

Spanndrahilitze St 1570/1770

350 8 - |

Schwingbreite [N/mme]

I 238 [N/m?]
250 | 1 s ] |4
| - ~—i ‘K[K:g'g
200 L Loe =29
150 | -
100 RN R R
0,1 )

Lastwechsel [Mio.]

Bild 4: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an der Spanndrahtlitze des Programms
Hersteller Trefil ARBED (Zulassung Z-12.1-116)

Prifoberspannung 6, = 0,55 - Ry



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN Anlage 6 zum Bericht Nr. 1075, 28. Februar 1994
INSTITUT FUR 'I‘EAG WERKSBAU
LEHRSTUIL FITR MASSIVBAD

KRUPP STAHL AG Verguteter Spannstahl Anlage
St 142071570
Werk Rheinhausen rund, glatt Blatt 2
Anlega 2o Dleeae s onheid

o INZ-121-1h vor 1. Marz 1986

=N
N \'.\ Inshiut i3 Taiotiaik
Tabelle 72 ‘ . ] in Bartin

1 | Stahlsorte St “ﬁ;i.;;:%¢7 1420/1570
e Streckgrenze Bo ,2 N/mm2 4420
5 | Zugtestigkeit By §/mn® 1570
4 | Elastizitdtsgrenze 50,01 N/mm2 1220
5 | Bruchdehnung 840 % 6
6 | GleichmaBdehnung 651 % 2

78 Biegezahlen fiir Hin~ und Herﬁiegeversuche
bei # 12,2 mm Dur. um D = 5 4 3

7ol Feltversuch bei 44 mz Dmr. uvm D =« 4 4 1150° (pleivens)

g | Schwingbreite 2 0 4 (2« ;106) N/mm2
bei s, = 0,550, / 0,90,

3357 285

Tabelle 3

Rechenwerte fiir die Spannungsverluste Ac,,, in %
der Anfangsspannung oy fir vergiliteten Spannstahl

1 2 3 5 5 6 7 8
oy Zeitspanne nach dem Vorspannen in Stunden

1 4 10 | 200 | 1000 | 5000 | 500,000 | 40®
0,508, unter 1 %
0,558, 1,0 1,2
0,608, 1,2 | 2,5 2,8
O’GSBZ 1,3 2,0 4,5 5,0
0,708, 1,0 2,0 3,0 6,5 7,0
0,758, T2 | 25 | 30 | M5 80 110,0
0,808, 4,0 2,0 4,0 5,0 6,5 13,0 14,0




TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
INSTITUT FUR ﬂ.{_AGW ERKSBAU
LRHRSTUHL FUR MASSIVBAU

Anlage 7 zum Bericht Nr. 1075, 28. Februar 1994

KRUPP STAHL AG

Werk Rheinhausen

Vergiteter Spannstahl Anlage
St 142071570 rund, glatt Blatt 3

oo
$in=

g Spannung
in N/mm?

Bildliche Darstellung der Festigkeitswerte

o T T 1 Bild 1:
Spannungs-Dehnungs-Linie
1800 Die gestrichelten Linien zeigen die Differenzen an,
die in der Spannungs-Dehnungslinie cuftreten
P e B kénnen.
1600 1L 4=1-1-1"1" Auga s T T
= TS Zo424-1.4 v 1 Mérz 1986
iy 7 X,
128 I [/; vy % Institut §
| IR T
[ (. W
1200 \;\ LAE .,\: - . S
‘3\ 1 ,/.’f'
K.\\\::”:":’/
1000 I
| - 7
%0 . 1600
. .
| £ =
500 Z .00 P
/ < 5
/ . e ’
400
l 2 o L// w
] > . r&
200 O 0o | '
g <0550, //
2 :
a € s / |/
0 0.4 O8 12 16 20 24 28 32 16 L0 & G AT
Dehnung in %  e—is= g o /
Fel ™
© s
©
C
3
& w0
5
Dauerfestigkeitsschaubild P S R !

nach Smith

Versuche an Spannstahl @ 14 mm

BAZ, Lfg. 2/87

Mittelspannung G, in N/mm? —am
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i RESBAU
LEBRSTUHL FUR MASSIVBAU

Spannstahl St 1420/1570 verglitet, rund, glatt

350 — e — BB W T T T T T —r
ﬁ o o 298 [N/mm?]
300 - B == e -
Schwingbreite [N/mm?] - =036 T
250 s mm
| szs;s [
200 - T HER k=il
150 - i i
i ! \
100 * | Ll S
0,1 1

Lastwechsel [Mio.]

Bild 5: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an vergitetem Spannstahl des Programms
Hersteller SIGMA Spannstahl (Zulassung Z-12.1-1.4)
Prufoberspannung 6, = 0,55 - Ry



TRECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN Anfage 9 zum Bericht Nr. 1075, 28. Februar 1994
INST “UR TRAGWERKSBAU
LEHRSTUHL FITR MASSIVBAU

WARMGEWALZTER SPANNSTAHL
STAHLWERK N ANLAGE
' WASSERVERGUTET
ANNAHUTTE ST 900 /1100 BLATT 3
Aniags um Zulassungshor:laid st 900/ |a 1
Stahl t d mit de- - . t uantil-
! bzz :Z:\rz :“iJ;DEml S AL vom A, >¢ab sy 1100/ werte *
' 8 ta'.’,é‘ \fnsmuf far Bautechnik %)
PAE" T B&rhin 2
2 Streckgrenze & Pn-riiat »BO 2 N/mm 900 5
g Haentocholk ’
3 | Zugfestigkeit "N S e, N/mm? 1100 5
4 Elastizitdtsgrenze GO 01 N/mm2 800 [
3
5 Bruchdehnung 8 10 % 7 5
6 GleichmaBdehnung 8 61 % 5 5
7 Dorndurchmesser fir Faltversuch 6 5
Biegewinkel 180° d,
. . . = 2
8 Sch;;ﬁgbrelte 2 t>A(Z.106) N/mm ggg/ 10
bei o 0,55 Bz /0,9 80'2

Tabelle 1: Festigkeits- und Verformungseigenschaften

") Mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von W = 0,85

Zeitspanne nach dem Vorspannen in Stunden

G0y | 1 10 200 | 1000 | 5000 |500000| 106
0.45
0.50 unter 1% . N_\\Q\ \\N
0.55 RN 10| |2
0.60 RN\ EE 23 | 35 | 37
0.65 NN 16 31 | 39 52 | 78 | 82
0.70 | 1.4 25 L7 | 80 80 | 120 | 12,6

Tabelle 2:
Rechenwerte fiUr die Spannungsverluste AS; £ (Relaxation) in % der
L]

Anfangsspannung G‘i fir wasservergiteten Spannstahl



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN Anlage 10 zum Bericht Nr. 1075, 28 Februar 1994
INSTITUT FUR ’I‘l}:\GWER}{SBAU
LEHRSTUHI FUR MASSIVBAT

WARMGEWALZTER SPANNSTAHL
TAH RK . ANLAGE
S LVYE WASSERVERGUTET
ANNAHUTTE ST 900 / 1100 BLATT 4
gﬂﬁz ) )
HE Bildliche Darstellung der Festigkeitswerte
Sle, |
209 ﬁ Bild 1:
' Spannungs-Oehnungs-Linie
%00 .
1600
Aalage rum Zulassungshescheid
RAXE. 3 vom 4. Sepl AYSE
weas Institut for Bautachnik
in Berlin
1200
|
1000 b
T
00 1400
..E
£
600 E 1208
< .
LC0 - © 1000
I 2 ,
3
200 9 s ¢ 08-Nek
g .
¢ ' g 0b i §
6 6. 68 1.2 16 20 24 28 32 16 A0 &k g soap¥ -
Dehnung in Yo ——am o RS
, s ;
: 400
]
z
Dauerfestigkeitsschaubild > 77 ST SR e e e |
nach Smith Mittelspannurng G, M N/mm? ——am

BAZ, Lfg. 2/89
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BESTITUT PUR TR RK.
LEHRSTUHL FUR MASSIV mu

St 900/1100 mit Gewinderippung

350

N i NERE l. 7
‘Sehwingbreits [N/mmé| |
300 - B A S HEEE
250 B 238 [Nfmm? | | | |
| k=18 | . I &‘ B R - e '
200 +— ; } B -
| ; |
150 - - )
1 | a
100 ‘ i 1 1 |

.‘D —
ol
-

Lastwechsel [Mio.]

Bild 6: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an wasservergiitetem Spannstahl mit
Gewinderippen des Programms
Hersteller Stahlwerk Annahitte (Zulassung Z-12.1-XX1.3)

Prifoberspannung 65 = 0,55 - Ry



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

INSTITUT FUUR TRAGWERKSBAU

LEIRSTUHL FUTR MASSIVBAU

Anlage 12 zum Bericht Nr. 1075, 28. Februar 1994

VSL Daten fiir PP Hiillrohre "PT-PLUS"

PIPLUS System

Bei erhdhten Anforderungen an den Korrosionschutz und die Ermadungsfestigkeit der Spannglieder
wird die Verwendung des VSL PT-PLUS Systems mit gerippten Polyathylen-Hulirohren empfohlen.
Das PT-PLUS System eignet sich insbesondere flr Eisenbahnbricken, Quervorspannung von
Brickenplatten, Garagen und andere Falle mit ausgepragtem Korrosionsangriff oder hoher
Ermadungsbeanspruchung, '

Hdlirohr rund

Kuppiung

Kabeleinheit Gewicht j
TYP CGA|©B|@C| D EIGF| G| H J OL | Huiironr | Kupplung
0.5" 0.68" kg/m | kg/Stk
59 5-12 6-7 sg [ 63| 73120 42 | 821108{106{ 38 | 104 | 34
76 5-19 6-12 76 | 81 g1 | 251525 100} 116 | 124 | 38 f121.5f 34
100 5-31 |6-19/22/100] 1061 1161 3.0 | 60 | 123 | 126|147 38 | 145 | 35 | 0.930 | 0.270
72 1 5-4 6-4 | Dimensionen sishe Zeichnung unten 0.460 0.110

Dimerisionen In mm

Hllrohr flach

Kuppiung

Aenaerungen vorbehaltan

Material .

Hullrohre aus Polyathylen : Halbschalen, Spannkeile und Clips aus Polypropylen

Reibungsbeiwerte

DU =
k‘:

0.14

1.0 10" pro Meter

Kabelhalterabstand :

08m -

VSL INTERNATIONAL AG Bernstrasse 9, CH-3421 Lyssach, Tel.: 034-47 99 11, Fax: 034-45 43 22




TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN Anlage 13 zum Bericht Nr. 1075, 28. Februar 1994
INSTITUT FUR TRAGWERKSBAU
LEHRSTUIHL TUR MASSIVBAU

Tab 3: Versuche mit PVC Hiillrohren

Bezeichng. | Spannungs- | Reibweg | Anpref3kraft | Lastwechsel Bemerkungen
schwing-
breite
20, A p N
N/mm? i

Spanndrahtlitze St 1570/1770 & 15,3 mm (140 mm?)

PV-M-L 1 243 0,32 60 0,300 Bruch an Reibstelle
PV-M-L 2 230 0,05 60 0,545 Bruch an Reibstelle
PV-M-L 3 200 0,10 60 2,000 kein Bruch
PV-M-L 4 200 0,25 60 2,000 kein Bruch
PV-M-L 5 200 0,33 60 1,331 Bruch an Reibstelle
PV-M-L 6 200 0,25 60 0,400 Bruch an Reibstelle

Spanndraht St 1420/1570, vergiitet, rund, glatt 12,2 mm

PV-M-G 1 250 0,50 50 1,230 Bruch an Reibstelle
PV-M-G 2 250 0,40 50 0,789 Bruch an Reibstelle
PV-M-G 3 250 0,10 50 0,744 Bruch an Reibstelle
PV-M-G 4 200 0,55 50 1,573 Bruch an Reibstelle
PV-M-G $ 200 0,10 50 0,564 Bruch an Reibstelle
PV-M-G 6 200 0,15 50 0,989 Bruch an Reibstelle
Bezeichnung: PV = PVC-Hiillrohr
M = mit Mortelfullung
L = SpanndrahtLitze

G = Glatter Spanndraht, vergtitet



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN Anlage 14 zum Bericht Nr. 1073, 28 Februar 1994
INSTITUT FUR T{{,}\G\V’ERKSBAL}
LEHRSTUIHL FIIR MASSIVBAU

PVC Hdllr. / Litze - Einflu® Schwmgbtelte
350 Schwmgbrene {N#mm"] N A s A T T
LN ‘ Pl i i ; ol

?

R

300 e D
\

\

|
|
|
|
|

250 4

200

150

100 e ;ﬁkﬁ,,f b 4 I ,;;,..f,,,,,,l;_,,,-,,‘;,_.é.,,_t,_i,.,,

0.1 1 10
Lastwechsel [Mio.]

Bild 7: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Spanndrahtlitzen in PVC Hiillrohren
Einflufl der Schwingbreite auf die Lebensdauer

PVC Hillr. / Litze - Einflu Rexbweg

05 7 7_7$m7»77} R P
0,45 j eibweg mel ‘ +J e f S S S N S %JA
04 — S fw%—» - e B R =
035 f‘ BT e SREE
0,3 +— e L L
0,25 |- é ST T T . '
0.2 ¢ - i
005 et b E e '

0 L I

0,1 1

Lastwechsel [Mio.]

Bild 8: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Spanndrahtlitzen in PVC Hillrohren
Einflufl des Reibwegs auf die Lebensdauer
Lebensdauer umgerechnet auf Spannungshorizont Ac = 200 N/mm?

Anmerkung: Hier und auf den foigenden Aniagen sind in den Bildern 9 bis 23 (nur ungerade)
stets die Wohlerlinien ( Mittelwert, untere Grenze ) zum Ve rglelcn mit den
Ergebnissen der Reibversuche eingezeichnet.



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
INSTITUT FUR T&A‘\GWERKSBAU
LEHRSTUHT, FUR MASSTVRBAY

PVC Hillr. / Krupp 12,2 glatt - Einflud Schwmgbrenie

Anlage 15 zum Bericht Nr. 1075, 28, Februar 1994

350 T ; ! ;
Schwmgbre:te {mm?] \ i ' {
300 R TN N N
~ L T
AN BN
I
250 R L e -
; ~
| T L
| | T~
200 4 .
1 50 J S —— 2 - .
|
100 -+ |
0,1 .
Lastwechsel [Mio,]
Bild 9: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an vergiiteten, glatten Spanndrahten
in PVC Hullrohren
EinfluB3 der Schwingbreite auf die Lebensdauer
PVC Hulir, / Krupp 12,2 glatt - Einflull Reibweg (Schwbr = 250 N/mm?)
0,45 Vkelbweq [mm] ‘1 ‘,]‘,,‘ | i
04 — e — : - S
| |
0,35 |-k | e
05| i
025 L I S
0,15 | | .l | L
0,1 :
0,05 - —|-a \ 4,
0 I B
0,1 1
Lastwechsel [Mio.]
Bild 10: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an vergiiteten, glatten Sapnndrahten

in PVC Hullrohren
Einflul des Reibwegs auf die Lebensdauer
Lebensdauer umgerechnet auf Spannungshorizont Ac =250 N/mm?
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INSTTTUT FUR TIS_J\GWERKSBAU
TENRSTUHIL TUR MASSIVBAU

Tab 4: Versuche mit PE Hiillrohren

Bezeichng | Spannungs- | Reibweg | AnpreBkraft | Lastwechsel Bemerkungen
schwing-
breite
20, A p
N/mm? mm N/If mm

Spanndrahtlitze St 1570/1770 © 15,3 mm (140 mm?)

PE-M-L 1 200 0,20 60 1,254 Bruch an Reibstelle
PE-M-L 2 200 0,20 60 1,602 Bruch an Reibstelle
PE-M-L 3 200 0,30 60 1,350 Bruch an Reibstelle
PE-M-L 4 200 0,30 60 1,731 Bruch an Reibstelle
PE-M-L 5 200 0,20 60 2,635 Bruch an Reibstelle
PE-M-L 6 200 0,40 60 2,045 Bruch an Reibstelle

Spannstahl St 900/1100, wasservergiitet, Gewinderippung

PE-M-R 1 250 0,50 100 1,364 Bruch aufBerh. Reibstelle
PE-M-R 2 250 0,50 100 1,772 Bruch auBlerh. Reibstelle
PE-M-R 3 250 1,00 100 2,000 kein Bruch
PE-M-R 4 200 1,00 100 2,000 kein Bruch
PE-M-R 5 200 1,00 100 2,000 kein Bruch
PE-M-R 6 200 1,00 100 2,000 kein Bruch
Bezeichnung: PE = PE-Hullrohr

M = mit Mortelfiillung

L = SpanndrahtLitze

R = Spannstahl mit GewindeRippen
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INSTITUT FUR TRAGWERKSBAU
LEHRSTUHL FITR MASSIVBAU

PE Hullr. / Litze - Einflu Schwmgbrente

*Schwnngbrﬁ’elte [IN/mm?] . | \ |
o N S |
250 - y
|
R I e e e R S SN
)
150 4 b
| 7 T
100 | .- L L1

Lastwechsel [Mio.]

Bild 11: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Spanndrahtlitzen in PE Hillrohren
Einfluf3 der Schwingbreite auf die Lebensdauer

PE Hiuillr./Litze - EinfluR Reibweg
05—

0.45 |Reibweg [r’fmﬂa% ,,,,, *ﬁ - ﬂ‘ ,,,,,, A
s e e
0,35 ,.,._MM,_J],_ {*‘_ IS N N NENEN
0,3+t S — RN
0,15 - 'i_ ' R e
R R E— A T 1.
005 S |
0,1 1 10
Lastwechsel [Mio.]
Bild 12: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Spanndrahtlitzen in PE Hiillrohren

Einflu3 des Reibwegs auf die Lebensdauer
Lebensdauer auf dem Spannungshorizont Ac = 200 N/mm?
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INSTITUT FUR T! EAGWE RRSBAU
LEHRSTUHT FUIR MASSIVRBAU

PE Hillr. / Gewinderippen-Spannstahl - Einflu Schwingbreite

350 1 | T T TTT]
%Schwingbrfette Nmme L |
300 l }
| | |
250 =E=
]
200 +———————1- —’ ,
L
150 - l — |
| !
“ | ‘ ‘ \ i ‘ |
100 - | e S S S N S
0,1 1 '
L.astwechsel [Mio.]
Bild 13: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Gewinderippen-Spannstahl
in PE Hiillrohren

Einflul der Schwingbreite auf die Lebensdauer
Die Dauerbriche lagen auBBerhalb der Reibstelle!

PE Hiilr. /Gewmdenppen Spannstahl - Einflud Reibweg
1 R T -

; |
0.9 ‘Reibweg [m 1]

l
x
 —

|
|
IR

08 {———
07
06 B

04 ot

0,1 1 10
Lastwechsel [mm]

Bild 14: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Gewinderippen-Spannstahl
in PE Hiillrohren
EinfluB des Reibwegs auf die Lebensdauer
Belastung der Proben:Nr.1; 2; 3 Schwingbreite 250 [N/mm?]
Nr.4; 5; 6 Schwingbreite 200 [N/mm?]
Die Dauerbriiche lagen auflerhalb der Reibstelle!
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INSTITUT FUR TRAGWERKSBAU
FEIIRSTUNT, FUR MASSIVBAU

Tab 5: Versuche mit PP Hiillrohren

Bezeichng. | Spannungs- | Reibweg | AnpreBkraft | Lastwechsel Bemerkungen
schwing-
breite
20, A p N
N/mm? N/If mm i

Spanndrahtlitze St 1570/1770 © 15,3 mm (140 mm?)

PP-M-L 1
PP-M-L 2
PP-M-L 3
PP-M-L 4

200 0,23 60 1,960 Bruch an Reibstelle
200 0,20 60 1,812 Bruch an Reibstelle
200 0,20 60 2,000 kein Bruch

200 0,20 120 0,162 Bruch an Reibstelle

Spanndraht St 1420/1570, vergiitet, rund, glatt ©12,2 mm

PP-M-G 1 257 0,60 60 0,380 Bruch an Reibstelle
PP-M-G 2 200 0,32 60 1,282 Bruch an Reibstelle
PP-M-G 3 200 0,35 60 1,042 Bruch an Reibstelle
PP-M-G 4 200 0,35 60 1,258 Bruch an Reibstelle
Bezeichnung: PP = PP-Hiillrohr

M = mit Mortelfullung

L = SpanndrahtLitze

G = Glatter Spanndraht, vergiitet
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INSTITUT FUR T&}AGWERKSB AU
LRHRSTUHL FITR MASSTVRBAU

PP Hdlirohr / Litze - EinfluR Sc 1wmgbre|te

30 1 T T T |
'Schwingbeite [N/mm?] | | ;
] | ‘ | !
300 > | S S
1 ~ 1
250 - L A
| | —
200 +—— & —f——— > -
‘ 4
150 - 1 | e e =y
| | | —
| L
100 +— | — L I I
0,1 1 .
Lastwechsel [Mio.]
Bild 15: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Spanndrahtlitzen in PP Hiillrohren

EinfluB3 der Schwingbreite auf die Lebensdauer
Anpref3kraft: Proben 1;2;3: 60 N/lfmm
Probe 4 120 N/ifmm

PP Hiilir. / Litze - EinfluB Reibweg und Anpref3kraft
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Bild 16: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Spanndrahtlitzen in PP Hiillrohren
Einflu} des Reibwegs auf die Lebensdauer
Spannungsschwingbreite Ac = 200 [N/mm?]
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PP Hiillr. / Krupp 12,2 glatt - EinfluR Schwingbreite
350

| 1 |~ \ I iR ‘
Schwingbreite [N/mm?] |-l | |
1 ~ | BERE ; B
300 - T e
| NSy | T
| 3 : \
250 b S T S ; —
‘ | [
200 ,,:\,,,,,w..._, ] ——— B P e
E R |
| |
150 e -
| I | |
100 A ’ AN N O A SN S ]
0,1 1 .
Lastwechsel [Mio.]
Bild 17: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an vergiiteten, glatten Spanndrihten
in PP Hullrohren
Einflul der Schwingbreite auf die Lebensdauer
PP Hdlirohr / Krupp 12,2 glatt - EinfluR des Reibwegs
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Bild 18: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an vergiiteten, glatten Sapnndrahten
in PP Hullrohren

EinfluB3 des Reibwegs auf die Lebensdauer
Lebensdauer umgerechnet auf Spannungshorizont Ac = 250 N/mm?
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Tab 6: Versuche mit Stahiblech Hiillrohren mit Mortelfiillung

Bezeichng. | Spannungs- | Reibweg | Anprefkraft | Lastwechsel Bemerkungen
schwing-
breite
20, A p N
N/mm? mm N/If mm Mio.

Spanndrahtlitze St 1570/1770 © 15,3 mm (140 mm?)

ST-M-L 1 225 0,15 50 0,710 Bruch an Reibstelle
ST-M-L 2 200 0,05 50 0,740 Bruch an Reibstelle
ST-M-L 3 200 0,05 50 1,345 Bruch an Reibstelle
ST-M-L 4 200 0,10 50 1,240 Bruch an Reibstelle
ST-M-L 5 175 0,15 50 3,000 kein Bruch

Spanndraht St 1420/1570, vergiitet, rund, glatt (12,2 mm

ST-M-G 1 320 0,25 25 0,286 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 2 320 0,35 25 0,248 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 3 250 0,05 25 0,812 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 4 250 0,15 25 0,553 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 5 250 0,05 25 0,823 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 6 250 0,15 25 0,734 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 7 250 0,15 50 0,529 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 8 250 0,10 50 0,659 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 9 250 0,10 50 0,709 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 10 250 0,30 50 0,591 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 11 250 0,20 50 1,639 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 12 250 0,20 50 1,199 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 13 250 0,10 50 0,728 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 14 250 0,10 50 0,744 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 15 200 0,05 50 1,496 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 16 200 0,10 50 1,705 Bruch an Reibstelle
ST-M-G 17 200 0,20 50 2,016 Bruch an Reibstelle

Bezeichnung: ST STahlblech-Hiillrohr

M = mit Mortelfiillung
L = SpanndrahtLitze
G = Glatter Spanndraht. vergiitet
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Bild 19: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Spanndrahtlitzen

in Stahlblech- Hullrohren mit Mortelfuillung

Einflufl der Schwingbreite auf die Lebensdauer

Stahibl. Hillr. mit Mortel / Spanndrahtlitze - Einflu Reibweg
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Bild 20: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Spanndrahtlitzen

in Stahiblech-Hullrohren mit Mortelfiillung
EinfluB des Reibwegs auf die Lebensdauer
Spannungsschwingbreite Ac = 200 [N/mm?]



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN Anlage 24 zum Bericht Ni. 1075, 28. Februar 1994
INSTITUT FUR TBAGWERKSBAU
LEHRSTUHL F{IR MASSTVBAU

Stahlbl.Htlr. (mit Mortel) / Krupp 12,2 glatt - Einflu Schwingbreite
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Bild 21: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an vergiiteten, glatten Spanndréhten

in Stahlblech-Hiillrohren mit Mortelfullung
Einfluf3 der Schwingbreite auf die Lebensdauer

Stahibi.Halr. (mit Mortel) / Krupp 12,2 glatt - Einflu Reibweg
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Ergebnisse der Dauerschwingversuche an vergiteten, glatten Sapnndrihten
in Stahlblech-Hullrohren mit Martelfullung

EinfluB3 des Reibwegs auf die Lebensdauer

Lebensdauer umgerechnet auf Spannungshorizont Ac =250 N/mm?
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Tab 7. Versuche mit Stahiblech Hiillrohren ohne Mortelfiillung

Bezeichng. | Spannungs- | Reibweg | AnpreBkraft | Lastwechsel Bemerkungen
schwing-
breite
2GA A p N
N/mm? mm N/If mm Mio.

Spanndraht St 1420/1570, vergiitet, rund, glatt 12,2 mm

ST-0-G 1 320 0,30 25 3,360 kein Bruch
ST-0-G 2 265 0,25 25 2,000 kein Bruch
ST-0-G 3 210 0,15 25 2,500 kein Bruch
ST-0-G 4 200 0,17 50 3,000 kein Bruch
ST-0-G 5 200 0,16 50 2,000 kein Bruch
ST-0-G 6 200 0,10 50 2,267 kein Bruch
ST-O-G 7 200 0,15 50 2,420 kein Bruch

i

Bezeichnuﬁg: ST STahiblech-Hiillrohr
O = Ohne Mortelfullung
G Glatter Spanndraht, vergtet

i

Stahibl.Hiir.(ohne Mortel) / Krupp 12,2 glatt - Einlul Schwingbreite

350
SchwmgbrLzlte [NL
300 |—— {
i |
250 SR
} |
\
l
150 e et -
‘ i
| |
100+ L X
0,1 1
Lastwechsel [Mio.]
Bild 23: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an vergiiteten, glatten Spanndrihten

in Stahlblech-Hullrohren ohne Mértelfiillung
Einflul der Schwingbreite auf die Lebensdauer
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PVC Hiillrohre mit Spannstahllitzen

Bild 24: Bruch der Spanndrahtlitze mit geoffneter Reibstelle
Probe PV-M-L 6:  Reibweg 0,25 mm  AnpreBkraft 60 N/lfmm

Bild 25: Detail der Reibstelle am Hillrohr. Eindriickung 0,3 mm tief.
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PVC Hiillrohre mit glattem, vergiitetem Spannstahl

Bild 26: Bruch des Spanndrahts mit gedffneter Reibstelle
Probe PV-M-G 1: Reibweg 0,50 mm  AnpreBkraft 50 N/lfmm

Bild 27: Detail der Reibstelle am Hullrohr.  Eindriickung 0,4 mm tief.
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PE Hiillrohre mit Spannstahllitzen bzw. Spannstahl mit Gewinderippung

2822 NR.38

Bild 28: Spanndrahtlitze mit Drahtbriichen an der Reibstelle
Probe PE-M-L 4:  Reibweg 0,20 mm  AnpreBkraft 60 N/Ifmm

Bild 29: Spannstahl mit Gewinderippung an der geoffneten Reibstelle
Probe PE-M-R 3 :  Reibweg 1,00 mm  AnpreBkraft 100 N/Ifmm
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PP Hiillrohre mit Spanndrahtlitze

NR. Ry |

Bild 30: Bruch einer Spanndrahtlitze mit geoffneter Reibstelle
Probe PP-M-L 1:  Reibweg 0,23 mm  AnpreBkraft 60 N/lfmm

Bild 31: Detail des Bruchs einer Spanndrahtlitze
Probe PP-M-L 4: Reibweg 0,20 mm  Anpre3kraft 120 N/mm (1)
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PP Hiillrohre mit Spanndrahtlitze

Bild 32: Detail einer Reibstelle am PP Hiillrohr
Probe PP-M-L 2:  Reibweg 0,20 mm  AnpreBkraft 60 N/Ifmm

. "5 ’
g o & & . "'“q',,' Y _“.“

Bild 33: Detail einer Reibstelle am PP Hiillrohr
Probe PP-M-L 4: Reibweg 0,20 mm  AnpreBkraft 120 N/mm ()
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PP Hiillrohre mit glattem, vergiitetem Spanndraht

Bild 34: Bruch eines glatten Spanndrahts mit geoffneter Reibstelle
Probe PP-M-G 1:  Reibweg 0,60 mm  AnpreB3kraft 60 N/Ifmm

Bild 35: Detail einer Reibstelle am PP Hiillrohr
Probe PP-M-G 1:  Reibweg 0,60 mm  AnpreBkraft 60 N/Ifmm
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Stahlblech Hiillrohre mit Mortelfiillung mit Spanndrahtlitzen

Bild 36: Geoffnete Reibstelle einer nicht gebrochenen Spanndrahtlitze
Probe ST-M-L 5: Reibweg 0,15 mm  Anpref3kraft 50 N/Ifmm
Reibkorrosion an der Litze und dem Stahlblechhiillrohr

Bild 37: Detail der Reibstelle an der Spanndrahtlitze
Probe ST-M-L 5: Reibweg 0,15 mm  AnpreBkraft 50 N/Ifmm
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Stahlblech Hiillrohre mit Mortelfiillung mit glattem, vergiitetem Spanndraht

Bild 38: Bruch eines glatten Spanndrahts mit geoffneter Reibstelle
Probe ST-M-G 16 : Reibweg 0,10 mm  AnpreBkraft 50 N/Ifmm

Bild 39: Detail der Reibstelle des Spanndrahts mit Bruchstelle und starker Korrosion
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Résumé du rapport de recherche:

Cables de précontrainte gainés de plastique sous chargement de service

par Prof. Dr. H. Kupfer
TU Miinchen

avec le soutien du
Deutsches Institut fiir Bautechnik (Az. TV 1-5-474/86)

En Allemagne, I'utilisation de gaines de plastique pour les cébles de précontrainte n'est pas

autorisée. Pourtant, de telles gaines assureraient une protection efficace contre la corrosion.

Des tests en fatigue ont ét€ menés dans des conditions de service afin d estimer la durabiiité de
telles gaines ainsi que leur influence sur le cable de précontrainte. Différents aciers et gaines
plastique (PVC, PE, PP) mais aussi différents types de cébles (torons, fils trempés, barres  pas
de vis) ont été testés. Des valeurs réalistes ont été considérées pour la pression latérale entre
cable de précontrainte et gaine, pour la distance du glissement entre cable et mortier et pour
I"amplitude de contrainte appliquée au céble.

Il a été trouvé que les diverse gaines sont d’égale qualité et sont peu endommagées. La limite
de fatigue du cable de précontrainte est peu modifiée par l'emploi de gaines plastiques. En fait,
le frottement entre mortier et cable est beaucoup plus important que le matériau utilisé pour la
gaine.

Les limites de fatigue 2¢ A 2mio:50%, (en N/mm?) mesurées pour une contrainte maximale de
traction 0.55 Rm sont reportées ci-dessous.

Cable de précontrainte

file trempé | trempé avec
pas de vis

St 900/1100

Mortier toron

St 1570/1770 | St 1420/1570
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Summary

of Research work

Behaviour of post tensioning tendons with plastic ducts
under practice conditions.

By Prof. Dr.-Ing. H. Kupfer
TU Minchen

supported by the
Deutsches Institut fiir Bautechnik (Az. IV 1-5-474/86)
(Az. 1V 1-5-474/86)

In Germany ducts for post tensioning tendons shall be made of steel sheet only. On the other
hand ducts of plastic material provide a few advantages, e.g. corrosion protection, tightness,
less friction.

The behaviour of plastic ducts was tested under fatigue loading with conditions similar to
practice. Questions of durability of the plastic ducts and their influence on the prestressing steel
was investigated.

Different types of plastics (PVC, PE, PP) and steel sheet ducts, as well as different types of
prestressing steels (strands, quenched wires, thread bars) were tested.

The parameters of the tests were

- lateral pressure between prestressing steel and grouted duct,

- extent of slip between prestressing steel and grouted duct,

- stress range of prestressing steel.

Under conditions similar to practice the plastic ducts showed no significant damage. The
fatigue strength of the prestressing steel was equal for plastic ducts and for steel sheet ducts.
Obviously the material of the ducts was unimportant in comparison with the friction effect
between pc steel and mortar grout.

The fatigue strength values obtained for the variations of the parameters are shown in the
following table.

stress range 204 smio:500, [N/mm?] for a maximum stress of 0,55 - fi;
(fik = charcteristic tensile strength)

duct mortar grout prestressing steel

quenched, smooth

strand water quenched
thread bar
St 960/1100

& 20 mm

St 1570/1770
O 153 mm_

St 1426/1576
_ _@ 12,2 mm

steel sheet
steel sheet without
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