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1 VERANLASSUNG UND ZIEL

Fir die Gewahrleistung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit vorgespannter
Systeme ist der Lastfall Vorspannung eine der magebenden EinfludgréBen. Bei der
Anwendung von Spannverfahren mit nachtraglichem Verbund spielt dabei die
“Vorausbestimmung sowie Uberwachung der auftretenden Spannkraftverluste infolge

Spanngliedreibung eine wichtige Rolle.

Im Zuge der Einfuhrung der européischen Norm fir die ,Planung von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken* Eurocode 2 werden die zuldssigen Spannstahl-
spannungen im Gebrauchszustand im Vergleich zu DIN 4227, Teil 1 deutlich erhéht.
Dies bedeutet fiir die Praxis, dal Uber den zuladssigen Streubereich hinausgehende
Abweichungen des Reibungsbeiwertes p in vielen Fallen nicht mehr mittels Uber-
spannen und Ablassen korrigiert werden kénnen. Einer genauen Angabe des
Reibungsbeiwertes p zwischen Spannglied und Hullrohr kommt in Zukunft deshalb

eine grofRe Bedeutung zu.

In den bisherigen Forschungsarbeiten Gber die EinfluBgréoRen bei der Spann-
gliedreibung, die unter anderem an der RWTH Aachen, an der TU Mdnchen sowie
an der Universitat Karlsruhe durchgefihrt wurden, wurden die Einflisse aus
Belastung und Lange des Spannweges bei verglteten und kaltgezogenen Spann-
stahlen untersucht. Bei diesen Arbeiten wurde der Reibpartner Hallrohr als nicht

relevant angesehen.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, den EinfluR des Parameters Hiillrohr auf
das Reibungsverhalten von Spanngliedern zu klaren. Die Ergebnisse sollen in die
Zulassungen fur Spannverfahren mit nachtraglichem Verbund sowie in europaischen

Normen pr EN 523 und 524 einflieBen.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit sollen folgende Punkte untersucht werden:

- Uberpriifung von langsgeschweiBten und gefalzten Hiillrohren aus Bandstahl auf
unterschiedliches Reibungsverhalten

— Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher Hillrohrprofilierungen (einschlieB-
lich des Grenzfalles glatter Hiillrohre) auf den Reibungsbeiwert

— Uberpriifung des Einflusses geringer Blechdicken bei Hullrohren
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Im Zuge der Weiterentwicklung von Spannverfahren wurde ein Kunststoffhullrohr
entwickelt, welches die gesteigerten Anforderungen infolge erhéhter Aggressivitét
der Umwelt sowie infolge verstarkter Belastungen von Bauteilen erfillen soll. Im
Rahmen dieser Arbeit soll zusétzlich das Reibungsverhalten und die Resistenz

gegen mechanische Beanspruchung von Kunststoffhillrohren ermittelt werden.
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2 UBERBLICK ZUM STAND DES WISSENS
21 Rechnerische Ermittlung der Spannkraftveriuste infolge
Reibung

Die Eintragung der planmaBigen Vorspannung wird bei der Anwendung von
Spannverfahren mit nachtraglichem Verbund maRgeblich durch die Reibung
zwischen Spannglied und Hiillrohr bestimmt. Der Verlauf der Spanngliedkraft P(x)
Uber die Spanngliedlange 148t sich nach CooLEY [9], [10] unter der Annahme eines

konstanten Reibungsbeiwertes p wie folgt bestimmen:

P(x) =P, -e 1o - ] 2.1)

Hierbei bedeuten:
P(x) Vorspannkraft an der Stelle x des Spanngliedes

P Vorspannkraft am Spannanker des Spanngliedes unmittelbar nach dem

Vorspannen
H Reibungsbeiwert unter Berticksichtigung des Klemmbeiwertes
© planmaRiger Umlenkwinkel
k ungewoliter Umlenkwinkel

X Langenkoordinate des Spanngliedes

Die Spannkraftverluste infolge Reibung werden durch den Exponenten aus dem
Produkt aus dem Reibungsbeiwert p und der Summe der Umlenkwinkel
beschrieben. Die Umlenkwinkel setzen sich aus dem planmaRigen Anteil ©(x) und
dem ungewollten Umlenkwinkel k'x zusammen. Der planméaRige Anteil errechnet
sich aus dem gewollten Verlauf des Spanngliedes. Die Abweichungen des
Spanngliedes von seiner Sollage infolge unvermeidlicher Verlegeungenauigkeiten
sowie durch einen girlandenférmigen Durchhang des Spanngliedes zwischen den
Unterstitzungspunkten, der durch das Eigengewicht des Spanngliedes, den
Auftrieb, das Hiillrohrspiel und den Unterstiitzungsabstand bestimmt wird, werden
mittels des ungewollten Umlenkwinkels k-x erfafit.

Der Reibungsbeiwert p und der auf die Langeneinheit bezogene ungewollte

Umlenkwinkel k sind als Konstante vorausgesetzt. lhre zahlenméaBige GroRe wird der



EinfluB unterschiedlicher Hillrohre auf die Spanngliedreibung 2. Stand des Wissens
Seite 4

fur das jeweilige Spannverfahren geltenden Zulassung entnommen. Der Reibungs-
beiwert u setzt sich aus dem Produkt zwischen dem physikalischen Reibungsbeiwert
Ho und dem Klemmbeiwert k zusammen. Mittels des Klemmbeiwertes wird die
scheinbare VergroRerung der Reibung von Blndelspanngliedern gegeniber dem
physikalischen Reibungsbeiwert p, durch eine Klemm- und Keilwirkung (vgl. [12] und
[56]) beriicksichtigt. Seine GroRe hangt von der geometrischen Anordnung der
Spannstahle im Hudllrohr ab. Fur seine rechnerische Erfassung wird davon
ausgegangen (vgl. [56]), dal die Einzelstabe sich in der energetisch glnstigsten

Lage anordnen. Seine Bedeutung wird in Bild 2.1-1 erlautert.

K=2p,/ 2Py
H=K-Ho

Bild 2.1-1: Kraftverhaltnisse in einem Bundelspannglied

Im Bereich von Bundelspanngliedumlenkungen ist die fur die Reibungskraft
maRgebende AnpreRkraft der an der Wand des Spannkanals anliegenden Stibe
(Epa) nicht mehr gleich der Summe der Umlenkkréfte der Einzelstidbe (Zpy). Die
Richtung der AnpreBkrafte weicht in Abhéngigkeit der Anordnung der
Einzelspannstahle im Hullrohr von der Umlenkrichtung des Spanngliedes ab. Durch
die bereits erwahnte Klemm- und Keilwirkung werden die AnpreRkrafte gegentber

den Umlenkkraften erhéht:

; DA > 2 Pu (2.2)
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Das Verhaltnis dieser beiden GréRen ist der Klemmbeiwert «:

2 Pa

K= 1=1 (23)

;pw

Der physikalische Reibungsbeiwert p, wird bei diesem Rechenverfahren als
konstante GréRBe aufgefalt. Er wird durch experimentelle Untersuchungen fir das
jeweilige Spannverfahren bestimmt. Seine rechnerische GréRe ist als Mittelwert

aufzufassen, dessen Wert im Regelfall eine ausreichende Genauigkeit darstelit.

Eine genauere Erfassung des Spannkraftverlaufes (iber die Spanngliedldnge kann
mittels des in [42], [12] und [27] entwickelten Rechenverfahrens unter
Bericksichtigung eines veranderlichen Reibungsbeiwertes und der Verschiebung Al
des Spanngliedes getroffen werden. Die Grundgleichung der Krafte am

differenziellen Spanngliedelement wird wie folgt angesetzt:

dP + u(8) -pal8)-R(8)=0 (2.4)

Die Krafteverhaltnisse am differenziellen Spanngliedelement werden in Bild 2.1-2

dargestellt. Der Umlenkwinkel $ beinhaltet dabei sowohl den planmaRigen Anteil

©(x) als auch den ungewoliten Anteil k-x.

d$s/2

Bild 2.1-2: Krafte am differentiellen Spanngliedelement nach [27]
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In [12] wird als Beispiel der verédnderliche Reibungsbeiwert mittels einer linearen
Funktion der Form
K (3)=p.+a-pa+b-Al (2.5)

dargestellt. Diese Abhangigkeit von der Reibzahl p., der AnpreRkraft p, und dem
Gleitweg Al ist anschaulich in Bild 2.1-3 dargestellt.

He
‘ 0,7 &P, KN/em]

0,4

6 12 Al (cm]

Bild 2.1-3: Beispiel fur den Zusammenhang zwischen p, Al und p, nach [12]

He = Mo + @pa + b-Al; p. = 0,4; 2a=0,2 cm/kN; b = -1/60 1/cm

In der Entwicklung dieses Rechenverfahrens wurde das Spannglied in Bereiche
gleicher Krﬂmmungen unterteilt. Der bekannte Spannweg Al sowie die Annahme,
dal die Einzelstadbe des Spanngliedes jeweils dieselbe Spannkraft aufweisen,
wurden bertcksichtigt.

Daraus wurde die Gleichung fur den Verlauf der Spanngliedkraft

P(8)=P,-e™**.F (2.6)

entwickelt. Der Faktor F charakterisiert die Verzerrungsfunktion. Sie beinhaltet die
Variablen ., a, b, R, Py, 8 und 8,,. Der veranderliche Reibungsbeiwert wird mit

dem Ausdruck F berlcksichtigt.
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1-C-Q
I a-i _ k-b-R
Lm'K‘Hc'R (KHC)ZEA

F= | (2.7)

1_e—x-uc'9_C '(1+K'P-c'9""<'“c'9max)J|

Hierbei bedeutet:
Me Reibungsbeiwert
C, Q Konstante, die sich aus der Anfangsbedingung P(3 = 0) = P,
bestimmen lassen
9 Gesamtumlenkwinkel
a,b Konstante zur Beriicksichtigung des AnprefRdruckes und des

Spannweges

2 (P’

A HilfsgroRe: A = z—
(Py)’

R Umlenkradius
E Elastizitdtsmodul

A Spannstahlquerschnitt

Das Resuitat wird in [54] mit Beispielrechnungen ausgewertet und interpretiert.

Ein weiteres Berechnungsverfahren stellt das numerische Losungsverfahren (vgl.
[12] und [54]) dar. Es stellt eine brauchbare Anndherung selbst fir komplexe
Spanngliedfihrungen und nichtlineare Reibungsfunktionen dar. Sein Vorteil liegt in
der Anschaulichkeit und schnellen Handhabung. Der Beginn der Berechnung erfolgt
am festen Spanngliedende. An dieser Stelle ist der Verschiebungszustand mit Al = 0
bekannt. Die Spanngliedkraft an dieser Stelle wird fiir die erste numerische Lésung
abgeschatzt. Im weiteren Verlauf der Iteration wird die Kraft sukzessive modifiziert,

bis die am Spannende eingetragene Spannkraft P, erreicht ist.

Eine weitere Alternative, den Reibungsbeiwert nichtlinear zu berticksichtigen, wurde
in [27] entwickelt. Hierbei wurde die Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der
AnpreRkraft untersucht. Um diesen EinfluR rechnerisch zu berticksichtigen, wird in
[27] eine Potenzfunktion der Form y = A-x® zur Beschreibung der Abhangigkeit

zwischen Reibungsbeiwert und Anprelkraft vorgeschlagen.
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Es werden die Beziehungen fir einen einzelnen Spanndraht mit
b, = 0,035 - 4/py, [ (2.8)
und fur die Einzellitze mit
u, =005 -4py [] (2.9)
angegeben.

Obwohl in den bisherigen Untersuchungen eine Vielzah! an EinfluRparametern auf
die Spanngliedreibung untersucht wurden, ist die exakte Erfassung der méglichen
Einflisse noch nicht abgeschlossen. Einer der bisher unzureichend beriicksichtigten
Faktoren ist der EinfluR des Hullrohres. Es bleibt jedoch zu klaren, ob und inwieweit

der EinfluR der verschiedenen Hulirohre vorhanden ist.

2.2 Theorie der Spanngliedreibung

2.21 Grundlagen der Reibung fester metallischer Korper

Die Wissenschaft von Reibung und Verschlei® gegeneinander bewegter, direkt oder
Uber Schmiermechanismen in Wechselwirkung bzw. Kontakt befindlicher Kérper wird
unter dem Begriff Tribologie zusammengefalit. Die Tribologie befalit sich mit den
Phanomenen der Reibung und der Schmierung sowie mit den physikalisch-
chemischen Grenzflaichenreaktionen und -erscheinungen, die zu Veranderungen der
Kontaktflachen bei Reibung fuhren. Es wird zwischen Flissigkeitsreibung, Misch-
reibung und Festkorper- bzw. Grenzreibung unterschieden. Fir den Fall der
Spanngliedreibung, bei dem die Oberflachenunebenheiten nicht durch einen

Schmierstoff getrennt sind, handelt es sich um Festkdrperreibung.

Die exakte Erfassung der zahlenmaRigen GroRe der Reibung stellt sich als
komplexes Problem dar, da der Reibvorgang von vielen EinfluBgréRen abhangt.
Entsprechend der Vielschichtigkeit des Problems Reibung existieren auch
unterschiedliche Auffassungen iiber die Bedeutung des Wortes. Eine grundsatzliche
terminologische Abgrenzung kann durch die Differenzierung der Reibung in statische
Reibung (Ruhereibung) und kinematische Reibung (Gleitreibung) getroffen werden.

Die Ruhereibung entspricht der fir das Abgleiten bendtigten Kraft. Die Gleitreibung
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hingegen wird durch die fur das Aufrechterhalten der Bewegung erforderlichen Kraft

charakterisiert.

Fur die moglichst exakte Erfassung der Reibparameter mul} berticksichtigt werden,
dal der Reibungsbeiwert annahernd gleich stark von drei EinfluBfaktoren abhangt.
Diese Einflisse setzen sich zusammen aus der Kombination der Werkstoffe, der
Konstruktion der Reibpaarung und den Arbeitsbedingungen, welche Veranderungen

im Werkstoff und in der geometrischen Form der Unebenheiten verursachen.

Wichtig fur das allgemeine Bild des Reibungsprozesses bei festen Kérpern ist der
Umstand, daB infolge der Rauhigkeit und der Welligkeit der Festkdrperoberflachen
die Berihrung immer in einzelnen Bertihrungsstellen erfolgt. Nach KRAGELSKI [33] ist
die Wechselwirkung der Oberflachen an diesen Berlhrungspunkten von einer
doppelt molekular-mechanischen Natur. Das mechanische Zusammenwirken ist
durch das gegenseitige Eindringen einzelner Unebenheiten charakterisiert. Die
Rauhigkeitsvorspriinge des einen Materials dringen, in Abhangigkeit von ihrer
geometrischen Lage, der Belastung und der unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften des Materials in verschiedene Richtungen, in den anderen Werkstoff
ein. Die molekulare Wechselwirkung wird durch ein gegenseitiges Anziehen der
Oberflachen der Reibpartner bedingt, wobei dieser Einflu@ seiner Meinung nach far

praktische Belange vernachldssigbar ist.

Durch die unterschiedliche Form der Unebenheiten, der Eindringtiefe und dem
verschiedenen Verhaltnis zwischen Adhasions- und Kohésionskraften werden fanf
verschiedene Arten der Verletzung von Friktionsverbindungen unterschieden (vgl.
[33], [34], etc.). Als Friktionsverbindung wird die Gesamtheit aller Berlhrungsstellen,
die gebildet werden, die existieren und bei gleichzeitiger Wirkung normaler und

tangentialer Krafte wieder verschwinden, bezeichnet.
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Bild 2.2-1: Unterschiedliche mechanische Beanspruchungsarten bei der
kinetischen Festkdrperreibung;
Falle | bis lll mechanische Wechselwirkung: Fall | mit elastischer
Verformung, Fall Il mit plastischer Verformung, Fall lll mit
Werkstofftrennung
Falle IV bis V molekulare Wechselwirkung: Fall IV ohne

Werkstoffzerstérung, Fall V mit Werkstofftrennung bzw. -Ubertragung

In den Fallen | bis Il treten die Oberflachen in mechanische Wechselwirkung. Im
Falll werden die Rauheitsspitzen oder auch gréBere Werkstoffbereiche lediglich
elastisch verformt. Wird allerdings dabei die Dauerfestigkeit durch die Belastung
Uberschritten, versagt der Werkstoff nach einer gréBeren Anzahl von Lastwechseln.
Fall It geht von der Annahme aus, dal wahrend des Reibungsprozesses das
Material sich zunachst nur plastisch verformt. Die eindringende Unebenheit bewirkt
eine plastische Verdrangung des weicheren Materials zur Seite hin. Gleichzeitig wird
vor ihr ein Kamm gebildet, der bei weiterem Gleiten geglattet wird und sich dann
wieder aufbaut. Der Fall Ill beschreibt ein Absplittern oder Abscheren von
Werkstoffteilchen. Eine Abscherung von Materialteiichen kommt vor, wenn zwei
Festkérperoberflachen unter starkem Druck relativ zueinander verschoben werden.
Hierbei dringen die Rauhigkeitsvorspringe des harteren Materials in die des
Weicheren ein. Die Falle IV und V beschreiben die molekulare Wechselwirkung, in
welche die Oberflichen treten. Die beiden Wechselwirkungen zwischen den
Werkstoffen der Festkérperreibung unterscheiden sich darin, daR Fall IV von einer
Trennung der Kontakte wahrend der Relativverschiebung ausgeht. Fall V hingegen

sagt aus, daB die Werkstofftrennung unterhalb der Oberfldchen stattfindet.
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Zu den wichtigsten energiedissipierenden Wechselwirkungen zahlen bei der
Festkorperreibung die Bildung und Trennung adhasiver Haftverbindungen, elastische
und plastische Verformungen, Mikrofurchung, sowie Ribildung und Mikrobruch.
Hiermit kénnen verschiedene werkstoffspezifische Prozesse verbunden sein, wie
z.B. Phasenumwandlungen, Aufschmelzen in Mikrobereichen, elastische Hysterese,
Oberflachenoxidation und Elektronen- oder Photonenemission. Die Wechsel-
wirkungen im Tribosystem k&nnen aus sehr unterschiedlicher Sicht betrachtet
werden. Mit der Weiterentwicklung der Meftechnik wurde die Betrachtung der
Reibprozesse in immer kleinere Dimensionen vorgetrieben. Heute unterscheidet man
Reibkontakte im Makro-, Mikro-, Nano- und atomaren Bereiche, die in Bild 2.2-2

dargestellt sind.

27222 777722 Mikro-
////%4/?///// ’t\:le':elch

Nanobereich

X Atomarer Bereich

Bild 2.2-2: Kontaktbereiche fester Oberflachen in verschiedenen

GréRenordnungen aus [19]

Mittels des Makrobereiches werden Form und GroRe der scheinbaren Berdhrungs-
flache bzw. Flachenpressung beriucksichtigt. Zuséatzlich gehen in die Makro-
betrachtung die Festigkeit, Harte und der Elastizitdtsmodul ein. Der Mikrobereich

wird u.a. durch einzelne Oberflachenrauheiten mit elastisch-plastischer Verformung,
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durch die Bildung von Reaktionsschichten, durch Mikrofurchung oder RiBbildung
charakterisiert. Reduziet man die Betrachtungsebene noch weiter auf den
Nanobereich, so entstehen durch die tribologische Beanspruchung Gitterbaufehler.
Vorgange wie Grenzflachendiffusion, adhasive Wechselwirkungen mit molekularem
oder atomarem MaterialUbertrag, lokales Aufschmelzen, Abdampfen und Absorption
von Atomen sind im Nanobereich zu berlcksichtigen. In der atomaren
Betrachtungsebene kénnen je nach Kontaktbedingungen Sekundar- (VAN DER

WAaALS) oder Primarbindungen (vgl. [17]) auftreten.

Durch vorhandene Makro- sowie Mikrounebenheiten der am Reibvorgang beteiligten
Reibpartner ist die tatsachlich vorhandene Berthrungsfliche, in der eine
Energieumwandlung stattfindet nur auf Bereiche mit relativ geringer Ausdehnung
begrenzt. In der Definition der Kontaktfliche zweier Reibpartner wird deshalb
zwischen der nominellen und realen sowie der Konturenflache unterschieden. Die
reale Kontaktflache ist die Summe aller Mikrokontaktflachen. Im Vergleich zu der
nominellen Kontaktflache ist die reale Kontaktflaiche im Regelfall sehr kiein. Die
Konturenflache wird durch die Berthrungsbereiche beschrieben, soweit diese durch

die Welligkeit erzeugt worden sind.

@D A, A nominelle Kontaktflache
O 4 A.. Konturenflache
[~

A, reale Kontaktflache

YRR L
*le///.‘a' ik

Bild 2.2-3: Veranschaulichung der drei Arten von Berihrungsflachen aus [67]

Die mathematische Erfassung der Reibkrafte ist durch die Komplexitat der wahrend
des Reibungsprozesses auftretenden Mechanismen sehr schwierig. BOWDEN/TABOR
stellen die These auf daB die Reibung nicht als reine Oberflichenerscheinung
betrachtet werden kann, sondern daR wahrend des Gleitprozesses im Verhaltnis zu
molekularen Dimensionen groRe Metallbriicken gebildet und wieder abgeschert

werden. Bei einem Harteunterschied der Reibpartner wird wahrend des Gleitens das
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weichere Material durchpfligt. Daraus 4Bt sich schlieBen, daB die
Festigkeitseigenschaften der entsprechenden Materialien die Reibungskraft erheb-
lich beeinflussen. Um eine Beziehung aufzustellen, welche naherungsweise die
Reibung mit den physikalischen Eigenschaften der Metalle verknlpft, driicken
BOWDEN/TABOR den Reibungswiderstand als die Summe zweier Betrage aus, von
denen der eine dem Abscherprozefl (molekulare Wechselwirkung), der andere der

Furchenbildung (mechanische Wechselwirkung) Rechnung tragt.

Unter molekularer Wechselwirkung oder Adhasion wird die Ausbildung molekularer
Bindungen zwischen den sich berihrenden Oberflachenbereichen verstanden. Die
Rolle der molekularen Wechselwirkung bei der Reibung ist noch nicht vollstandig
geklart. Bei der Beriihrung fester Kérper werden Bindungskréfte wirksam, die in ihrer
Bedeutung als reibungserzeugende Wechselwirkung sehr unterschiedlich sein
kénnen. Die Starke der molekularen Wechselwirkung wird vom Charakter der sich
ausbildenden chemischen Bindung bestimmt. Die méglichen Bindungen kénnen wie
folgt unterteilt werden: lonenbindung, Atombindung, Metallbindung und VAN-DER-
WaALs-Bindung. Die Bindungen beruhen alle auf der elektrischen Anziehung
zwischen negativ geladenen Elektronen und positiven Atomkernen. Sie
unterscheiden sich aber in der Art der Ausbildung und damit in der Festigkeit der
Bindung. Die tatsachliche Festigkeit der Bindungen wird von vielen Faktoren
mitbestimmt, wie z.B. dem Stérgrad der beteiligten Bereiche, der Temperatur, der
Adsorptions- oder anderer Grenzschichten. Bilden sich bei plastischen
Deformationen an den Kontaktstellen freie metallische Oberflachen aus, so erhéht
sich als Ausdruck der freien Bindungsméglichkeiten die Oberflaichenenergie be-
trachtlich und somit der Aufbau adhasiver Bindungen zwischen den Reibpartnern.
Die Abschatzung der Bindungskrafte ist jedoch schwierig. Die molekulare Wechsel-
wirkung erfolgt in dinnen Oberflachenbereichen, d.h. in den duleren Oberflachen-
schichten bis etwa 10 nm. Fiur den Gleitvorgang ist die Scherfestigkeit der Reib-
verbindungen bestimmend. Hat einer der Reibkérper eine geringere Scherfestigkeit
als der Bereich der molekularen Wechselwirkung, dann erfolgt ein Abscheren im
weicheren Grundkérper, was einer Stofflibertragung auf den Gegenkérper entspricht.
Andernfalls findet das Abscheren in dem Bereich der molekularen Wechselwirkung

statt.



Einflul unterschiedlicher Haltirohre auf die Spanngliedreibung 2. Stand des Wissens
Seite 14

In [67] wird die molekulare Wechselwirkung als ein zusammengesetzter Proze mit
folgenden Teilschritten abgeschéatzt:
e Ausbildung einer realen Kontaktflache metallischer Beriihrung
- plastische Deformation
— Aufreien der Grenzschichten
- Versetzungsreaktion, Erhéhung der Leerstellenkonzentration
e Aufbau molekularer Bindungen
— Ladungsumlagerungen
— Diffusionsprozesse

e Abscherung im Gebiet geringster Scherfestigkeit.

v
B

adhdsve
Bindung

Grenzschicht < %ﬂ%’-

Grenzschicht

Bild 2.24: Modell einer Mikrokontaktstelle bei molekularer Wechselwirkung aus
[67]

Bei der mechanischen Wechselwirkung dringen die Oberflichenunebenheiten oder
-rauheiten des harteren Korpers in den Weicheren ein oder durchdringen sich
gegenseitig. Die Oberflachenbereiche werden elastisch und plastisch verformt. Die
mechanische Wechselwirkung erfalt tiefere Bereiche als die molekulare
Wechselwirkung. Es werden sehr komplizierte Spannungs- und Deformationszu-
stande durchlaufen. Ein Beispiel fiir eine modellhafte Darstellung der mechanischen

Wechselwirkung zeigt Bild 2.2-5.
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Bild 2.2-5: Modell einer Mikrokontaktstelle bei mechanischer Wechselwirkung aus
[67]

Welche Bereiche von plastischer oder elastischer Deformation erfalt werden, hangt
von den konkreten, sich ausbildenden Spannungsfeldern und dem Festigkeits-
verhalten der Werkstoffe ab. Als MaR fur das mechanische Kontaktverhalten wird die
Makro- bzw. Mikroharte benutzt. Sie charakterisiert u.a. den Widerstand eines
Kérpers gegenluber dem Eindringen eines anderen Kérpers. Damit stellt sie eine
sehr komplexe mechanische Eigenschaft dar, die das elastische und plastische
Verhalten, mégliche Verfestigungserscheinungen und die Wirkung von Eigen-
spannungen beinhaltet. Die Harte hat sich als KenngréRe bei der Beurteilung von

tribologischen Systemen bewahrt.

Zur analytischen Erfassung des Anteils der mechanischen Wechselwirkung an der
Reibung existieren verschiedene Ansatze, die in der Regel Parameter der
Oberflachentopographie und des Festigkeitsverhaltens des Reibwerkstoffes
verbinden. Die Anwendung von Rechenmodellen auf Reibsysteme ist jedoch
schwierig, da die konkreten, geometrischen Verbindungen wahrend des Gleitens und
das Festigkeitsverhalten der oberflichennahen Werkstoffbereiche im aligemeinen

nicht bekannt sind.

Das tribologische System Spannstahl-Hiilirohr zeichnet sich durch einen deutlichen
Harteunterschied der beiden Reibpartner aus. Die Bettung im Beton fuhrt weiterhin

bei dunnwandigen Blechhillrohren zu erheblichen lokalen plastischen
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Deformationen, die im Bereich der beim Reibvorgang stark beanspruchten
Innensicken entstehen. Beim Vorspannen wird das Spannglied unter der Umlenklast
N in das Hdllrohr eingedrickt, bis die Berthrungsflache gro genug ist, um die
angewandte Belastung auszuhalten. Die projizierte Berthrungsflache A kann durch

die Gleichung 2.10 aus [5] beschrieben werden

A== (2.10)
P

wobei p den FlieBdruck des weichen Materials bezeichnet. Unter der Annahme, daB3
die Oberflachen der beiden Reibpartner ideal glatt sind, stimmt die wirkliche
Kontaktflache A, mit der geometrischen Gberein.

Die auftretende Reibungskraft R [aRt sich nach [5] in zwei Anteile unterteilen:

R= RAd + RDef (21 1)

Der erste Anteil charakterisiert die Kraft Raq, unter deren Wirkung die metallischen
Verbindungen, die in den Gebieten engster Berthrung entstehen, abgeschert

werden. Sie kann wie folgt beschrieben werden:

Ry =As. (2.12)

Hierbei stellt s die tangential zur Grenzflache wirkende Kraft pro Flacheneinheit dar,
welche nétig ist, um die Metallbriicken zu trennen. Die Flache A wird durch die
Furchenbreite d und die Lange des Kontaktes zwischen Hdullrohr und Spanndraht
definiert.

Der zweite Anteil Ry der Reibkraft R steht fur die Kraft, die zur Verdrangung des
weicheren Materials aufgebracht werden muB3. Dieser Anteil soll die Umdeformierung
des weicheren Werkstoffes erfassen, welche sich bei dem Gleiten vor und an der
Seite von Unebenheiten ausbildet. Dieser Anteil wird bei der Litzenreibung
wesentlich gréBer ausfallen als bei den Reibpartnern Draht und Hulirohr, da hier
wahrend der Relativbewegung zwischen Hiillrohr und Litze durch die
Litzengeometrie das Hullrohrmaterial wesentlich starker verdrangt wird. Die

Werkstoffdeformation wird in den Bildern 2.2-6 und 2.2-7 dargestellt.



Einflu unterschiediicher Hilirohre auf die Spanngliedreibung 2. Stand des Wissens

Bild 2.2-6: Werkstoffdeformation vor einer Unebenheit

7

Bild 2.2-7: Verdrangung des weicheren Werkstoffs in seitlicher Richtung

Der Deformationsanteil wird vor allem bei profilierten Spannstéhlen wirksam bei der
Betrachtung des Gleitens der geometrischen Makrounebenheit (Spannstahl-
profilierung) (ber die I[nnensicken des Hilirohres. Zwischen zwei im Kontakt
befindlichen Kérpern werden an der Berlihrungsfliche Kréafte wirksam sein. Diese
Krafte bzw. die zugehoérigen Spannungen lassen sich in zwei Komponenten
einteilen: In eine Normalkomponente N in Richtung der Flachennormalen und in eine

Schubkomponente T senkrecht hierzu.

Hullrohrsicke

Bild 2.2-8: Situation der Kréfte beim Gleiten profilierter Spannstéahle Gber eine

Sicke
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Betrachtet man zunachst nur den Scherkraftanteil, der fir das Loésen der
Adhéasionsverbindungen im Mikrobereich von Bedeutung ist, so sind die zu
nennenden EinfluRgréoRen wie folgt abzuschatzen:

- die Furchenbreite d

— die Berthrungslénge |

— die Scherfestigkeit s des Hillrohrmaterials.

Problematisch erweist sich bei der Spanngliedreibung der Fall, dal es sich hierbei
nicht um Materialien handelt, deren OberflichenunregelmaBigkeiten ineinander-
flieRen, sondern eher um eine Berthrung an den Rauhigkeitsvorspringen. Dies
bedeutet, da die Fliche engster Berihrung, d.h. das Gebiet, in dem sich die
molekularen EinfluRbereiche der beiden Oberflachen iberschneiden, sehr klein
ausfalit. Es handelt sich um ein Aufeinanderliegen von zackigen, alpinen Gelandern.
Dieser Effekt reduziert sich im Verlaufe des Reibungsprozesses u.a. durch das
plastische Stauchen und Verdrangen des Hulirohrmaterials. Trotz dieser Wirkung
liegen die Flachen nur an den héchsten Erhebungen an, welche durch die dort

auftretenden hohen lokalen Spannungen zusammengedrickt werden.

Betrachtet man den Vorgang des Abscherens an der Spitze eines Vorsprungs, der
zwar im stark verkleinerten Maf3stab jedoch im wesentlichen ahnlich wie bei ebenen
Flachen verlauft, behalt das allgemeine Bild des Reibungsprozesses seine
Gultigkeit. Diese engen Berthrungsbereiche sind fir die Reibung, die Beschadigung
der Oberflichen und die Wechselwirkung zwischen den festen Korpern
verantwortlich.

Die Adhasionskomponente der Reibung wird in folgender Reibsituation minimiert:
Ein metallischer Reibpartner mit groler Harte gleitet auf einer diinnen Metallschicht
mit moglichst geringer Scherfestigkeit, die wiederum zur Einschréankung der
Beriihrungsflache, auf einem méglichst harten Material aufliegt. Dieser Mechanismus
der Schmiermitteleigenschaft diunner Metallschichten ist bei der Spanngliedreibung
nur bedingt gegeben, da das Minimum der Reibungskréfte sich bei den
Untersuchungen von BOWDEN/TABOR [5] bei einer Schichtdicke von ca. 10* cm
einstellte. GréRere Schichtdicken ziehen eine Erhéhung des Reibungsbeiwertes mit

sich. Diese Erhéhung wird von KRAGELSKI [33] mittels eines Deformationsanteiles
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erklart, dessen Wirkung erst ab einer gewissen Schichtstarke eintritt, jedoch
anschlieBend nicht vernachlassigt werden darf.

KRAGELSKI [33] geht von der Annahme aus, daB die SchweilRbricken zwischen den
Haftschichten der Festkorper entstanden sind und nicht zwischen den Festkérpern
selbst. Die Haftschichten stellen sich als &uRere Grenzschichten dar (vgl.
Bild 2.2-9). Werden diese Haftschichten wahrend des Reibungsvorganges

durchbrochen, so steigt im Regelfall der Reibungsbeiwert.

b3
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1. Umgebungsmedium (Gas, Schmierstoff) 4. Deformationsschicht
2. Adsorptionschicht (Wasser, Schmierstoff, Gas) 5. Grundwerkstoff

3. Reaktionsschicht (Oxidschicht)

Bild 2.2-9: Grenzschichtenaufbau eines tribomechanisch beanspruchten

metallischen Werkstoffes [67]

Mit zunehmender Belastung werden die Oberflachenrauheiten in tiefere Bereiche
des weicheren Materials eindringen. Die Festigkeit der Bereiche steigt mit
zunehmender Tiefe an. Deshalb vergréRert eine Anderung im zusammengepreften
Zustand den Widerstand im Bereich der Deformation, da die Bereiche, in denen die
Werkstoffverdrangung stattfindet, unterschiedlich hart sind. AuBerdem vergréRert
sich der Bereich selbst, weil die H5he des Walls vor der eingedrungenen Unebenheit
groRer ist als das Gebiet, in dem eine Adhésion erfolgt. Dieser Wall wird beim
Gleiten der Unebenheit niedergewalzt. Die Werkstoffdeformation erfolgt sowohl nach

vorne als auch seitlich (vgl. Bilder 2.2-6 und 2.2-7). Nach KRAGELsKI [33] ist die
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Reibung als ein Ergebnis der Umdeformierung und Adhdsion zu betrachten, wobei
die Umdeformierung bei jedem Gleiten Uber z.B. eine Unebenheit im Mikrobereich
stattfindet. Diese Vorstellung ist leicht auf den Makrobereich Ubertragbar, der bereits

oben erldutert wurde.

Betrachtet man nun diesen zusatzlichen EinfluR auf die Reibung als ebenfalls
flachenabhéngig, so bleibt die Annahme giiltig, daR der Reibungskoeffizient von der
Beriihrungsflache abhédngig ist. Somit bleibt der Ansatz der Gleichung 2.11 giiltig,
wenn man die GroBe s um einen Wert, welcher die Deformation bericksichtigt,
erweitert. Es verbleibt allerdings die Frage, inwiefern sich die Reibspurgeometrie
wahrend des Reibvorganges andert. Der erweiterte Ansatz fiir die Reibungskraft R

kann durch die folgende Formel beschrieben werden:

R=A-(s+D), (2.13)
wobei D als Deformationsbeiwert der Werkstoffverdrangung Rechnung tragt. Der
Deformationseinflu® hangt u.a. von der Arbeit ab, die zur Verdrangung des
weicheren Metalls an der Vorderseite des vorrickenden Reiters (im Makrobereich)
bzw. der Rauheitsspitze (im Mikrobereich) erforderlich ist. Betrachtet man den Anteil
der mechanischen Wechselwirkung separat von der Gleichung 2.13, so kénnen
verschiedene Beziehungen fur den mechanischen Anteil des Reibungskoeffizienten

Hmech Deispielhaft angegeben werden:

- nach RABINOWICZ:

Fr meen =2 tan®- o, (2.14)
Fu=Ay-o, (2.15)
bzw.
tan®
Foreen = (2.16)
Fr Reibkraft
Fu Anprel3kraft
Ay=mn r
(ol FlieRspannung
Q) Neigungswinkel der Rauheiten

r Radius der Eindruckflache
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- nach KRAGELSKI

h
Hmeen =Ko (|
R (2.17)
mit h Eindringung
R Radius der Rauhigkeit

Ko = 0,55 bei plastischem Kontakt

Dementsprechend ist nun zu untersuchen, wie sich die Berihrungsflachen und somit
die Eindringung des harteren Metalls in das Weichere verhalt. Im Idealfall, wo die
Vorspringe an der Oberflache vollkommen glatt und von kugeliger Gestalt sind,
erfahren die Reibparameter zuerst eine elastische Verformung, welche durch die
Gleichung von HERTz ausgedrickt wird. Das Beriihrungsgebiet wird durch einen

Kreis mit dem Radius a abgegrenzt, und es gilt:

N-r 1 1 g
=11- (—+ 2.18
a { 3 (El E:)} (2.18)

Hierbei bezeichnet r den Krimmungsradius des Vorsprungs. E; und E, beschreiben

die Elastizitatsmodule des Vorsprungs, bzw. der ebenen Flache.

/ E‘
\__/
E;

2a

Bild 2.2-10: Beruhrungskreis bei elastischer Deformation, durch HERTZsche

Gleichung gegeben
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Da es sich um eine vorwiegend plastische Verformung handelt, kann die
Berthrungsflache auf eine einfache Art und Weise bestimmt werden. Bei der
Spanngliedreibung ist jedoch das Zusammenwirken des Hullrohres und des Moértels

nicht ausreichend bekannt. Der mittlere FlieRdruck p kann nach [5] durch

p=c-o, (2.19)

beschrieben werden, wobei ¢, einem reprasentativen Wert der Elastizitatsgrenze in
den Berlihrungsflachen entspricht. Der Faktor ¢ beschreibt die Form und GréRe der
UnregelmaRigkeiten an der Oberflache. Dieser Wert kann fur konische und
pyramidenférmige Vorspringe mit ungefahr 3 abgeschétzt werden. Es gibt allerdings
noch weitere Ansatze fiur die Beschreibung des ,reprasentativen® Wertes, der das
Einsetzen des plastischen FlieRens beschreibt. GREENWOOD und WILLIAMSON (vgl.
[67]) geben hierfir z.B. 0,6 HV (HV Mikrohérte) an. Die plastische Deformation hangt
stark von den Oberflaichenprofilen der sich beriihrenden Kérper ab. Durch die
zusatzliche Belastung der festen Kérper wahrend des Reibvorganges wird sich die
Kontaktflache zusatzlich erhéhen. Eine Abschatzung der Reibungskraft kann mittels
einer Arbeitsgleichung formuliert werden, wenn sich infolge der Relativverschiebung
das Oberflachenprofil nur unwesentlich dndert. Diese Abschéatzung scheint jedoch

fur die Bedingungen der Spanngliedreibung unzulassig.

Die Ubertragung dieser theoretischen Uberlegungen auf die Spanngliedreibung ist
aufgrund der Komplexitdt der wahrend des Reibungsvorganges auftretenden
Mechanismen und dem unzureichenden Wissensstand hierliber nur schwer méglich.
Eine rechnerische Erfassung des Reibungsbeiwertes fur den Fall der
Spanngliedreibung ist wegen der zu groBen Schwankungen hinsichtlich der
Reibbedingungen sehr schwierig. Dies bedeutet, dal zur Erfassung der GréRe der
Reibung experimentelle Untersuchungen zur Einordnung der entsprechenden

Einflisse unerlaBlich sind.
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2.2.2 Grundiagen der Reibung von Polymeren
Einfiihrung

Kunststoffe sind hochmolekulare, meist organische Stoffe, die auf chemischem
Wege vollsynthetisch aufgebaut, oder durch chemische Abwandlung aus
hochmolekularen Naturstoffen erzeugt werden. Sie bestehen aus langen
Molekllketten, deren Lange innerhalb eines Kunststoffes variieren. Deshalb kénnen
sie nur mittels der Angabe mittlerer Werte charakterisiert werden. Diese Einteilung
erfolgt Ublicherweise durch den Polymerationsgrad oder durch das Molekulargewicht
(vgl. [64]). Polymere unterscheiden sich stark in ihrer Struktur, dem Molekdilaufbau
und der molekularen Beweglichkeit im Zusammenhang mit mechanischen,
thermischen, elektrischen und optischen Eigenschaften von Metallen.

Entsprechend der Werkstoffe, aus denen die in dieser Arbeit untersuchten
Kunststoffhlllrohre hergestellt werden, wird hauptsachlich auf die tribologisch
relevanten Eigenschaften von thermoplastischen Kunststoffen eingegangen. Diese
Werkstoffe sind hartes Polyethylen (HDPE) sowie Polypropylen (PP). Als Beispiel
hierfiir seien einige mechanische Eigenschaften von HDPE und PP im Vergleich zu
Bandstahl (St 2 LG) angefihrt.
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DIN 53 479 0,94-0,97 0,90-0,91 7,85
DIN 53 455 20-35 25-40 270-410
DIN 53 444 10-20 20-32 -
DIN 53 455 20-30 25-40 280
DIN 53 455 100-1000 400-800 28
DIN 53 457 500-1400 800-1300 200000
6-ohne

DIN 53 453 Bruch 3-15 -

- 140-200 100-160 12

- 0,40-0,50 0,18-0,22 40
DIN 53 458
DIN 53 460 110 140 -
DIN 53 461
DIN 53 446 95 100 -

Tabelle 2.2-1:

Technische Daten von hartem Polyethylen und Polypropylen im
Vergleich zu dem fiir die metallischen Hiillrohre verwendeten
Bandstahl St 2 LG aus [64]

Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen Metallen und Kunst-
stoffen, ist die ausgepragte Abhangigkeit der Polymere gegeniber thermischer
Beanspruchung. In [1] werden vier physikalische kristalline und nichtkristalline
Zustande angefiihrt. Die nichtkristallinen Zustande stellen den glasartigen, den
hochelastischen und den zahflissigen (weichelastischen) Zustand dar. Die
mechanischen Eigenschaften eines Kunststoffes sind stark von seinem jeweiligen

Stoffzustand abhangig.
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Bild 2.2-11: Einteilung der Stoffzustdnde in Abhangigkeit von der Temperatur aus

[55]; 8g: Glastemperatur, 3¢ FlieBtemperatur, 8,,; Schmelztemperatur

Entsprechend der untersuchten Werkstoffe wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich der

Temperaturbereich erlautert, der fur die Materialien und deren Anwendung relevant ist.

Beide untersuchten Kunststoffe gehéren zu der Gruppe der teilkristallinen
Thermoplasten. Thermoplaste sind Polymere, deren Kettenmolekile unvernetzt sind,
d.h. es bestehen keine Hauptvalenzbindungen zwischen den Molekulen [64]. Durch
Warmezufuhr wird die Kettenbeweglichkeit gesteigert, das Knauelvolumen vergréRert,
und Verschlaufungen koénnen leichter gelést werden. Thermoplaste sind in der Regel
l6slich und schmelzbar [64]. Die teilkristallinen Thermoplaste besitzen amorphe und

kristalline Gefligebereiche, die wiederum Uberstrukturen bilden konnen. Polyethylen
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und Polypropylen gehéren zu den s.g. Polyolefinen. Polyolefine besitzen sehr
uneinheitliche Eigenschaften und weisen im Gegensatz zu fast allen anderen

Kunststoffen echte Streckgrenzen auf.

Polyethylen ist strukturmaRig der einfachste Kunststoff. Er besteht aus einer reinen

Kohlenwasserstoffkette, wie in Bild 2.2-12 zu sehen ist:
H H
e
-

Bild 2.2-12: Molekularstruktur von Polyethylen

Seine Eigenschaften hdngen sehr stark von seiner Dichte ab. Man unterscheidet
Weich-PE mit Dichten von rd. 0,92 g/cm® und Hart-PE mit Dichten von
rd. 0,96 g/cm3. Weitere wichtige EinfluRgréRen auf technisch relevante Eigenschaften
sind das mittlere Molekulargewicht und der Kristallisationsgrad. Die Festigkeiten und

die Temperaturabhangigkeiten der beiden PE-Typen unterscheiden sich grundlegend.

Im molekularen Aufbau unterscheidet sich PP von PE durch die regelmalige Anord-

nung einer kurzen CH,-Seitengruppe:

H H
(—c—c)

v o
Bild 2.2-13: Molekularstruktur von Polypropylen

Hierdurch werden vor allem die Zeitstandsfestigkeiten und die Warmebeanspruch-

barkeit verbessert.
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Tribologische Modellvorstellungen

Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen haben Polymere ein stark ausgepragtes
viskoelastisches ~ Verformungsverhalten. Bei einer  Relativbewegung  von
Polymer/Gegenstoff-Systemen werden adh&siv an den betreffenden Reibpartner
gebundene bzw. mechanisch verhakte Polymersegmente, wie auch durch
Lasteinwirkung verformte Werkstoffbereiche, periodisch ausgelenkt. Fiur die
Beschreibung des mechanischen Deformationsverhaltens von viskoelastischen Stoffen
haben sich aus den Grundelementen Feder (elastisches Verhalten) und Dampfer
(viskoelastisches Verhalten) aufgebaute rheologische Modelle als geeignet erwiesen
(vgl. Bild 2.3-14). Mit ihnen lassen sich die Phanomene der Polymerreibung, welche
sich aus den Werkstoffzustanden und der Zeit-Temperatur-Verschiebung

zusammensetzen, durch eine geeignete Anordnung realistisch wiedergeben.

o(t) o(t)

_____ S %

o(t) o(t)

MaxweLL-Modell (allg.) VoicT-KELVIN-Modell (allg.)

Bild 2.2-14: Rheologische Modelle zur Erfassung des Verhaltens von Polymeren unter

Lasteinwirkung; s: Federkonstante; d: Konstante des Dampfers
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Die Verformungsvorgange bewirken bei Polymeren ein Umorientieren von
Molekdlketten durch Abgleitprozesse und gegebenenfalls Lésen von Verschlaufungen.
Da solche Vorgange zeitabhangig sind, zeigen diese Werkstoffe ein ausgeprégtes
zeitabhangiges Kriech- und Relaxationsverhalten. Deshalb besteht zwischen Spannung
und Dehnung mit Ausnahme elastischer Anteile in der Regel eine Phasenverschiebung,
deren GréRe durch Temperatur und Verformungsgeschwindigkeit beeinfluBt wird.
Ebenso wie tiefere Temperaturen haben héhere Deformationsgeschwindigkeiten ein

sproderes Verhalten der Polymere zur Folge.

Analog zur Reibung metallischer Oberflachen ist die zahlenmaRige Erfassung des
Reibungsbeiwertes mittels mathematischer Ansatze durch die bereits in Kapitel 2.2.1
genannte Problematik auRerst schwierig. Entsprechend zum Kapitel 2.2.1 wird auch
hier angenommen, dal die Reibung aus einem Adhasions- (Ras) und einem

Deformationsanteil (Rpef) Zusammengesetzt ist:

R=R,,+Ry, (2.20)

Eine detaillierte Analyse der bei einem Gleitweg Al geleisteten Reibungsarbeit Wg

ergibt getrennte Energieterme fur einzelne Teilprozesse:

W, =R- Al (2.21)

mit:  R: Reibungskraft
Al: Gleitweg

Die zu leistende Reibungsarbeit Wy 1Rt sich in folgende Anteile aufsplitten:

WR =W -h + W;_' tisch + WRelaxation + WEigenspannung + WUmwandIung + Wchemisch + WOberﬂAche
(2.22)
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Plastifizierung

Mechanische
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Bild 2.2-15: Einflusse auf die Reibung von Polymer/Gegenstoff-Systemen aus [55]

Adhésion und Deformation sind die hauptsachlichen Wechselwirkungsméglichkeiten
von Partnern tribologischer Systeme. Eine klare Aufgliederung der Einflisse ist kaum

moglich, da sich die Bereiche liberschneiden, wie Bild 2.2-15 aus [55] deutlich zeigt.

Eine Kraftubertragung bei der Gleitreibung mit Polymeren bewirkt immer ein Auslenken
von Werkstoffsegmenten bzw. Molekilketten des Polymeren. Es handelt sich immer um

ein viskoelastisches Deformationsverhalten.
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Grundsitzliches Verhalten von Thermoplasten unter Reibbeanspruchung
Statische Reibung - Gleitreibung

Bei der Berlhrung zweier Oberflachen unter Last treten die Werkstoffe in diskreten
Bereichen in Wechselwirkung und bilden unter elastisch-plastischer Deformation
adhasive Verbindungen aus. Das AusmaR der Vorgédnge wird von dem jeweiligen
Belastungskollektiv und den Werkstoffeigenschaften in der betroffenen Randzone der
Elemente bestimmt. Bei Beginn der Relativbewegung wird das System zunachst
verspannt, so dall dessen Steifigkeit entsprechend einem Feder-Masse-System die
Hoéhe der Ruhereibung bestimmt. Die in der Gleitflache an den diskreten Kontaktstellen
angreifende Kraft wachst solange an, bis die adhdsiven Verbindungen zum Reibpartner
gebrochen werden bzw. das weichere Polymer durch die Rauheiten des harteren
Gegenstoffes furchend verdrangt werden kann. Bei Verformungsvorgangen, auch
infolge tribologischer Beanspruchung, ist die Struktur und der Werkstoffzustand des
Polymeren von besonderer Bedeutung, da dadurch die zur Auslenkung von
Polymersegmenten erforderlichen Kréfte mitbestimmt werden. Neben Temperatur und
Belastungsniveau ist in diesem Zusammenhang auch die Bewegungsgeschwindigkeit
malgeblich, denn viskoelastische Stoffe reagieren bei Erhéhung der
Verformungsgeschwindigkeit zunehmend starrer. Dies bedeutet eine Steigerung des

Reibungsbeiwertes bei héheren Reibgeschwindigkeiten.

Der adhasive Anteil der Reibkraft R,y 88t sich mit Hilfe der Platzwechseltheorie
rechnerisch erfassen. Ein theoretischer Ansatz zur Berechnung der Gleitreibungskraft
von Gummi gegen harte Feststoffoberflaichen, der auf das Gleitreibungsverhaiten von
thermoplastischen Kunststoffen im weichelastischen Zustand erweitert werden kann, ist

in [1] angegeben.

Beim Gleiten werden Molekilsegmente durch adhasive Krafte an die Grenzflache des
harten Gegenstoffes gebunden. Zum L&ésen einer solchen adh&siven Bindung muB
eine Energieschwelle (Aktivierungsenergie) iberwunden werden. Je nach individueller
Beweglichkeit (Sprungweite), die im weichelastischen Zustand von teilkristallinen

thermoplastischen Kunststoffen von der Zahl der noch wirkenden Sekundéarbindungen
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in den amorphen Bereichen abhéngt, kann sich ein Segment nach Auflésung der
adhasiven Bindung innerhalb eines begrenzten Grenzflachenbereiches bewegen und
wieder eine neue Bindung mit dem Gegenstoff eingehen. Sekundarbindungen wirken
zwischen den Molekilketten und haben gegeniber den Valenzbindungen, die fir die

Kettenbildung verantwortlich sind, deutlich niedrigere Bindungskréfte.

Ohne (gerichtete) Energiezufuhr von aul3en findet je nach innerem Energieinhalt im
zeitlichen Mittel eine bestimmte Zahl solcher Platzwechselspriinge unter gleicher
Wahrscheinlichkeit fur alle Richtungen statt. Greift zusatzlich an einem Segment eine
Kraft an, die z. B. von einer duBeren Schubkraft herrihrt, werden das Segment und die
mit ihm in Wechselwirkung stehende Molekdlteile verspannt. Die dabei gespeicherte
Energie erlaubt einen zeitlich friheren Platzwechselsprung des Segments. Nach dem
Auftrennen der adhasiven Bindung springt das vorher in Kraftrichtung ausgelenkte
Segment im Mittel immer der &duBeren Kraftwirkungsrichtung entgegen. Im freien
Zustand gibt es kinetische Energie in Form von Schwingungsenergie an die
Polymergrundmasse bzw. an den harten Gegenstoff ab, bevor eine neue Bindung
zustande kommt. Auch wahrend des neuen adhasiven Kontaktes kann der
Energieaustausch weitergehen. Die zur Bewegung erforderliche Gleitreibungskraft
steigt mit héherer aufgezwungener Gleitgeschwindigkeit. Energieeintrag (von aulen) in
Form von Wéarme, also eine Temperaturerhéhung, erleichtert die Platzwechsel und

vermindert damit die Gleitreibungskraft.
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Die Gleitreibungskraft fur die Reibpaarung Stahl-Gummi ergibt sich auf der Basis

dieses Platzwechselmechanismus nach BARTENEV aus [26] zu:

- |r k-In V—° NL1|
Ras = N A IE T u J| (2.23)
mit:

U  Aktivierungsenergie des Reibprozesses [kcal/mol]; durch die Uberwindung der
Aktivierungsschwelle wird eine momentane Bindung geldst, und das Molekiil
legt die Entfernung A zur nachstméglichen Bindungsstelle zuriick

% mittlere Sprungweite eines Grenzflachenmolekles

N, LOSCHMIDT-Zahl (6,022-10% 1/mol)

A wahre Kontaktflache (Flache der tatsachlichen Kontakte zwischen den

Reibpartnern)

A* = 2% mittlere Kontaktflache eines Grenzflichenmolekiiles

T  Gleitflachentemperatur [K]

k BoLTzMANN-Konstante (3,32-10'27 kcal/K)
vo etwa Schalligeschwindigkeit im Kunststoff
Vv Gleitgeschwindigkeit

Die logarithmische Abhangigkeit der Gleitreibungskraft von der Gleitgeschwindigkeit gilt

nicht far beliebig hohe Geschwindigkeiten. Ab einer kritischen Gleitgeschwindigkeit v,

wird ein entgegengesetztes Verhalten beobachtet. Dieser Umschlag tritt ein bei einer

Gleitgeschwindigkeit von:

SRS

Ex
—r . akT
T=1,-€

To = 10-12 S
k BoLTzmMANNKONStante

T  absolute Temperatur

(2.24)

(2.25)
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wobei t die Relaxationszeit und A die mittlere Sprungweite also das MaR fiir die
maximale Bewegungsfreiheit der freien Segmente ist, die ein Segment zum Ubergang
in eine neue Gleichgewichtslage benétigt. Die kritische Geschwindigkeit v, betragt fur
eine Reibpaarung von Synthesekautschuk und Stahl bei einer Flachenpressung von
6,5 N/cm? ca. 0,15 mm/s. Fir eine Anpre3kraft von 1 kN, eine Temperatur von 22°C
und die Reibpaarung Stahl-PE betragt dieser Wert ca. 50 cm/s und fir Stahl-PP 100
cm/s (vgl. [55]) und befindet sich damit weit oberhalb der beim Vorspannen ublichen

Ziehgeschwindigkeiten von 1 - 8 mm/s.

Im Hinblick auf die Temperaturabhéngigkeit der adhéasiven Reibungskraft Rag
unterscheiden sich Thermoplaste im weichelastischen Zustand von Gummi wesentlich.
Bei Thermoplasten bewirken Temperaturanderungen vor allem Anderungen von
Sekundéarbindungen, die mit ansteigender Temperatur reibungserhéhend wirken und

sich mit der nach Gleichung 2.25 zu erwartenden abnehmenden Tendenz Gberlagern.

Bei den in [26] durchgefihrten Versuchen mit den Reibpartnern PE-w und
austenitischen Stahl fallen bei der Erhéhung der Temperatur oberhalb des
Haupterweichungsbereiches der amorphen Anteile die Gleitreibungszahlen nur unter
hohen Flachenpressungen deutlicher ab, wahrend sie bei kleinen Flachenpressungen
zunachst ansteigen. Dieser Anstieg der Gleitreibungszahl basiert auf der Aufhebung
der abfallenden Tendenz infolge temperaturbedingter Erleichterung der Platzwechsel
durch die entgegengerichtete Zunahme der reale Kontaktfliche (vgl. Kapitel 2.2.1) bei
Temperaturerhéhung. Bei hohen Flachenpressungen erreicht die Kontaktflache schnell
groRe Werte, so dal ein Zunehmen der wahren Beriihrungsflaiche nur noch in relativ

geringem Mafe moglich ist.

Unter allseitig wirkender Druckbelastung wird die Lockerung der Kristallite behindert, so
dal wegen der dadurch erhéhten Steifigkeit des Stoffes und geringen mechanischen
Verluste die Gleitreibungszahl nicht so stark ansteigt bzw. schon friher abfallt.
Demgegeniiber wirken durch Druck behinderte Platzwechsel reibungserhéhend. Diese
beiden entgegengesetzten Einflisse Uberlagern sich. Der mafgebliche Anteil kann nur

experimentell ermittelt werden.
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Neben der Systemtemperatur ist bei Thermoplasten die entstehende Reibungswéarme
infolge Belastung und Relativgeschwindigkeit zu berticksichtigen. Aufgrund der in der
Regel geringen Warmeleitfahigkeit der Thermoplaste ist die Ableitung der entstehenden
Waérme begrenzt. In dem fur den Lastfall Vorspannung relevanten Temperaturbereich

steigt der Reibungsbeiwert mit zunehmender Erwarmung an.

GroRe reale Kontaktflachen und innere Dampfung bewirken maximale Reibungszahlen,
wahrend die groe Elastizitadtszunahme und die wegen der gréRBeren Beruhrungsflache
im Mittel geringere Belastung (Druck) jedes einzelnen Werkstoffsegmentes zu

minimalem Verschlei fuhrt.

Eine qualitative Betrachtung der Deformationskomponente der Reibungskraft Rpe
wahrend der Relativbewegung kann wie folgt abgeschatzt werden. Bei Einleitung einer
Relativbewegung wird das Polymer durch die eingedrungenen Erhebungen des
Gegenstoffs zyklisch verformt. La8t man den Scheranteil der Reibung auler Acht,
indem man sich ein Rollen des Gegenkorpers auf dem Polymer vorstelit, so findet in
den deformierten Bereichen lediglich eine durch die Erhebungen hervorgerufene
Verdrangung und anschlieBende Entspannung des Polymeren statt. Eine im statischen
Fall zunachst symmetrische Spannungsverteilung im beanspruchten Werkstoffvolumen
der Kontaktbereiche wird dadurch unsymmetrisch, in dem eine Stauchung des
Polymerbereiches Uberlagert wird, die gegen die Erhebung anlauft. Die
Horizontalkomponenten der inneren Spannung kompensieren sich dann nicht mehr,
und es resultiert eine Reibungskraft F, . Diese Kraft charakterisiert den Energieverlust

infolge innerer Dampfung wahrend der Relativbewegung.
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Bild 2.2-17: Interpretation der Geschwindigkeitsabhéngigkeit des Reibungsbeiwertes

durch Beeinflussung der Deformation benachbarter Rauheiten aus [55]
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Mit Steigerung der Gleitgeschwindigkeit Uber einen Grenzwert hinaus werden zwei
verschiedene Phanomene beobachtet, die beide auf dem Relaxationsverhalten
(Charakterisiert durch die Relaxationszeit t) des Polymeren beruhen. Wéhrend sich das
Polymer bei langsamer Bewegung hinter der Erhebung nahezu vollstandig entspannen
kann, bleibt bei schneller Bewegung eine Restdeformation erhalten, die zu einer
kleineren Berihrungsflaiche auf der bewegungsabgewandten Seite der Rauheit fihrt.
Die geschwindigkeitsbedingte Versteifung des Werkstoffes verbunden mit der kirzeren
Verweilzeit, d.h. Belastungszeit, an einer Kontaktstelle duBert sich in einer weiteren
Verkleinerung der realen Kontaktflaiche A,. Das geringere Einsinken der Rauheit in das
Polymer wirkt sich insofern reibungsmindernd aus, als die oben genannte, aus der
Bewegung resuitierende Horizontalkraftkomponente kleiner, die Lastverteilung aber
wieder symmetrischer wird. Die Reibkraft muBte daher als Funktion der

Gleitgeschwindigkeit ein Maximum durchiaufen.

Die Oberflachenrauhheit des Thermoplasten im stationdren Zustand hat fir die
tribologischen MelRwerte eine untergeordnete Bedeutung. Die Oberflachengestalt des
harteren Materials hingegen hat einen oft beachtlichen EinfluR. UETZ/WIEDENMEYER [55]
beobachteten zunachst einen Abfall des Reibungsbeiwertes ausgehend von glatten
Oberflachen mit steigender Rauhtiefe bis nach einem Minimum bei mittleren Werten ein
Anstieg erfolgt. (z.B. HDPE ca. 0,2 ym). UETZ/WIEDENMEYER [55] schreiben diesen
Effekt dem Ubergang vom Uberwiegenden Mechanismus der Adhasion bei kieineren
Rauhtiefen zu dem der Abrasion und der Ermidung bei gréBeren Rauhtiefen zu. Der
Verschlei® nimmt in der Regel mit steigender Rauhtiefe zu, wobei hier neben der
Rauhtiefe auch die Riefenorientierung im Gegenstoff fir das VerschleiBverhalten von
Polymeren von Bedeutung ist, denn dadurch wird der Stofftransport beeinflut. Es
ergab sich, dall Orientierungen in Gleitrichtung ginstiger sind als solche senkrecht

dazu (max. bei 45°).

Reibung und Verschlei von Polymerwerkstoffen werden in ausgepragter Weise durch
die intermolekularen Krafte, die Kristallinitat, den Kettenaufbau und insbesondere durch
die Art der Seitengruppe an der Kohlenstoff-Kette beeinflut. In der Regel weisen

Polymerwerkstoffe mit schwachen internen Wechselwirkungskraften und solche mit
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kleinen, symmetrischen Seitengruppen niedrigere Reibung, aber héheren Verschleil
als diejenigen mit groRen sekundaren Bindungskréften und sperrigen Substituenten
auf. Auch die Polaritat der Seitengruppen ist von Bedeutung, da sie u. a. die adhasiven
Wechselwirkungen mit dem Gegenstoff bestimmen. Es kénnen jedoch triboinduzierte
Werkstoffverdanderungen in der Grenzschicht des beanspruchten Thermoplasten die
physikalischen Eigenschaften in bezug auf das Werkstoffinnere entscheidend
verandern. So werden Zustidnde beobachtet, die bis zur Amorphisierung kristalliner

Gebiete reichen. Bei Polyethylen zeigt sich eine Zunahme der Reibung mit der Anzahi

der Seitengruppen.

Tabelle 2.2-2: Einfluf der Polymerstruktur auf den Reibungsbeiwert p im Vergleich
zu den Scherfestigkeiten der Reibungskontakte s zu
Bewegungsbeginn bzw. im stationédren Zustand bei verschiedenen
Temperaturen mit einer Auflast von 10 N und einer

Gleitgeschwindigkeit von 1 mm/s; aus [55]
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dal das Reibungsverhalten von Polymer-
Stahl-Systemen in erster Linie von der Geschwindigkeit der Relativbewegung, der
Temperatur, der Belastung, der Polymerstruktur und durch das zeitabhangige
Verhalten beeinfluBt wird. Im Bereich der fir die Spanngliedreibung relevanten
Parameter ist eine Erhéhung des Reibungsbeiwertes mit zunehmender Temperatur,
héherer Belastung sowie schnelleren Ziehgeschwindigkeiten zu erwarten. Es muR also
untersucht werden wie sich diese Einflisse im Tribosystem der Spanngliedreibung mit
Kunststoffhlllrohren auswirken. Eine erhebliche Relevanz auf die Spannkraftverluste
hat das viskoelastische Werkstoffverhalten. Seine Bedeutung gilt es vor allem zu

ermitteln.

2.3 Experimentelle Forschung zu dem Thema Spanngliedreibung

2.31 EinfluBparameter der Spanngliedreibung

Die wesentlichen, bekannten EinfluBbereiche auf die Spanngliedreibung lassen sich
wie folgt zusammenfassen [27]:

— Spanngliedgeometrie

— Bdndelung

— Spannstahlart

— Baustellenbedingungen

- Herstellungsbedingungen

- Hudllrohrart.

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, daR die Spanngliedreibung wesentlich
durch die Spannstahlart beeinfluBt wird. Die wichtigsten EinfluBparameter sind dabei
die Spannstahlprofiierung (glatte und gerippte Drahte, Litzen) sowie die
herstellungsbedingte Struktur der Spannstahloberflache (kaltgezogene und vergitete
Stahle). So verhalten sich die Spannstdhle mit einer glatten Oberflachenstruktur
glnstiger als die profilierten Oberflaichen von Litzen und gerippten Spannstahlen.

Die Unterschiede in der Herstellung werden auch bei dem Verhalten der Spannstéhle

gegeniber Flugrostbefall deutlich. Wahrend des Fertigungsvorganges bleibt beim
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kaltgezogenen Spannstahl auf der Oberflaiche eine Schicht aus ,verbranntem®
Ziehmittel zurlick. Sie bietet einen teilweisen Korrosionsschutz der Spannglieder
wahrend des Transports und der Lagerung sowie fihrt zu einer Reduzierung des
Reibungsbeiwertes beim Vorspannen. Kommt es zur Flugrostbildung an der
Spannstahloberflache, so kann nahezu eine Verdopplung des Reibungsbeiwertes
auftreten. Die Unterschiede im Reibungsverhalten der Spannstahie unter
Klimabeanspruchung zwischen den Herstellern werden in [27] auf die Verwendung
verschiedener Schmiermittel beim Ziehvorgang zuruckgefihrt. Die Steigerung des
Reibungsbeiwertes bei langen Ziehwegen wird durch einen abrasiven Verschlei dieser
Schicht hervorgerufen.

Der physikalische Reibungsbeiwert unterliegt einer signifikanten Abhangigkeit von der
Anprelkraft, wobei dieser EinfluR nicht bei allen Spannstahlarten gleichstark
ausgepragt ist. Eine Ubersicht zu dem Verhalten der Reibkrafte in Abhangigkeit von der
Anpref3kraft ist in Bild 2.3-1 dargestellt.

k T3 ‘ . z‘ .
““ k4 Lo 2; Kurve 1: Biindel aus gerippten Flachstahlen
0.6 .
2, u 1/_/——- bei einem kurzen, stark
o5 | // gekrimmten Spannglied;
/ Kurve 2: Biindel aus glatten vergiiteten
/ Rundstéhlen;
0.4 =
3e— Kurve 3: Litzenbundel;
Kurve 4: Einzellitze;
03 \-.\2 Kurve 5: Litzenbundel mit trockenem
S—
3 D Flugrost;
0.2 —
, Kurve 6: Einzellitze in
e Kunststoffummantelung
Q1
8§
Z1/Zzul
0.25 Qs 075 10

Bild 2.3-1: Reibungsbeiwerte wahrend des Vorspannens bei GroBmodeliversuchen

aus [12]
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Wie aus Bild 2.3-1 zu erkennen ist, bewirkt Flugrost eine deutliche Erhéhung des
Reibungsbeiwertes. Die Widerstandsfahigkeit des Spannstahles gegenlber

Flugrostbefall erwies sich nach [27] stark abhdngig von dem Spannstahlhersteller.

Zum EinfluB der Hdllrohre auf die Spanngliedreibung liegen keine ausreichenden
Untersuchungen vor. Dem Hullrohr wird im Vergleich zu dem Spannstahl kein
relevanter Einflu@ auf die Spanngliedreibung zugeschrieben. In [56] konnten bei
kaltgezogenem Spanndraht keine signifikanten Einflisse in Abhangigkeit von
Hersteller, Sickenausbildung, Hiullrohrdurchmesser sowie Fertigungsverfahren
festgestellt werden.

Es wurde jedoch vermutet, dal die Hullrohrgeometrie bei profilieten Spannstahlen
durch die andersartige mechanische Beanspruchung die Reibungskrifte beeinflult. Bei
den Litzen und gerippten Spannstdhlen wurde zusatzlich zu der Gleitbewegung ein

Fraseffekt in Abhangigkeit der Wellenform des Hiillrohres beobachtet.

2.3.2 Hillrohre aus Bandstahl

Aus theoretischen Uberlegungen zu der Festkérperreibung im Kapitel 2.2 lassen sich in
dem tribologischen System, welches bei der Spanngliedreibung vorliegt, fiir den

Reibpartner Hillrohr folgende Reibparameter anfihren:

Unterschiedliche Materialeigenschaften der Hiillrohre

Oberflachenprofilierung der Reibpartner

Unterschiedliche Materialeigenschaften des umhtllenden Betons
Spannstahlart (Draht oder Litze)

Hillrohrgeometrie.

Die in Deutschland verwendeten Hullrohre werden entsprechend der DIN 18553
hergestellt. Die dort festgelegten Rahmenbedingungen fur die Herstellung wurden
bisher als ausreichend angesehen. Aus diesem Grund wurde in den bisherigen
Untersuchungen zu der Spanngliedreibung ein gleichartiges Hdllrohrmaterial fur alle
Hersteller angenommen. Im Zuge der Europaisierung der Normen ist dies jedoch zu

uberpriifen und es sind gegebenenfalls die Materialeinflisse herauszuarbeiten.
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Bild 2.3-2: Physikalischer Reibungsbeiwert p, in Abhangigkeit von Hillirohrtyp und -

durchmesser; Spannstahl: kaltgezogen , rund und glatt

Die Anforderungen an das Hullrohr beziglich der Spanngliedreibung beschrankten sich
in den bisherigen Untersuchungen auf seine Dichtheit, seine Resistenz gegenlber
permanenten Verformungen durch Druckstellen oder leichten Schldgen und auf die
Biegesteifigkeit. Es fehlen jedoch genaue Untersuchungen, als daR fundierte Aussagen

Gber seine tribologische Bedeutung bei der Spanngliedreibung getroffen werden

kénnten.
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2.3.3 Kunststoffhiillrohre

Die Zunahme aggressiver atmosphérischer und anderer Einwirkungen auf die
Bauwerke hat dazu gefuhrt, daR dem Korrosionsschutz von Spannstahl in den letzten
Jahren wachsende Bedeutung zukommt. Die Stahlhilirohre allein kénnen keinen
dauerhaften Korrosionsschutz gewahrleisten. Es besteht die Gefahr, daR beim
Bandstahlhdlirohr infolge undichter Stellen an Falzen und Schweinahten sowie durch
Ermadungsrisse bei dynamischer Belastung korrosionsférdernde Stoffe in das Hullrohr
eindringen. Ein dauerhafter Schutz fur den Durchtritt von Chloriden wird bezweifelt [43].
Diese Behauptung wird durch Auslagerungsverluste an teilweise vorgespannten
Tragern bestétigt, deren Injektionsgut im Inneren von gefalzten Hiillrohren
karbonatisiert war. CORDES schlieBt in [14] daraus, daR die undichten Stellen der
Hullrohre durch eine Uberdehnung der Hiillrohrfalze im Rissbereich verursacht wurden.
Aus diesem Grund wurde der Einsatz von Kunststoffhilirohren ndher untersucht. Nach
[43] haben langjahrige Untersuchungen gezeigt, dal ausgesuchte Kunststoffe
genugend widerstandsfahig sind, wenig verspréden, keine korrosionsférdernde
Bestandteile enthalten und Uber die Lebensdauer von Bauwerken eine ausreichende
chemische Stabilitdt besitzen. Durch die einfachere herstellungsbedingte Ausfiihrung
der Rohrkupplungen kann eine verbesserte Qualitat der Abdichtung erzielt werden. Bei
einer Verwendung von Kunststoffhullrohren entfallt das Abkleben der
Muffenverbindungen mit Klebeband, was haufig eine Unsicherheitsstelle im Hinblick auf
das Eindringen von Feuchtigkeit in den Spannkanal darstellt. Mit Kunststoffhullrohren
konnte auBerdem die Ermidungsfestigkeit der Spannstidhle betrachtlich gesteigert

werden.

Neben diesen Vorteilen des Kunststoffhilirohres gegentber Hillrohren aus Bandstahl
kommen verfahrenstechnische Erleichterungen bedingt durch das andersartige
Werkstoffverhalten hinzu. So besitzt Kunststoff im Vergleich zu Bandstahi eine gréBere
Elastizitdt. Die sich bei Eindellungen aus leichten Schlagen oder Druckstellen
einstellenden Verformungen, welche bei Stahlhillrohren unweigerlich zu einer
permanenten Verformung fiihren, bilden sich bei Entlastung selbst zurtick. Fraglich ist

jedoch das Verhalten der Kunststoffhillrohre bei erhdhter mechanischer Belastung.
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GroRere Punktbelastungen sind, soweit sie unausweichlich sind, durch geeignete
Gegenmalnahmen zu vermeiden [62]. Durch die Elastizitat wird die Verlegegenauigkeit
zusatzlich eingeschrénkt. Bedingt durch die erh6hte eine Steifigkeit traten gelegentlich
Probleme beim Auftrommeln der Hillrohre aus PP auf. Positive Nebeneffekte des
Kunststoffes stellen die einfachere Langung der Hullrohre sowie eine Herabsetzung der

Verletzungsgefahr durch die nicht vorhandenen scharfen Kanten dar.

Den vorteilhaften Eigenschaften der Kunststoffhillrohre stehen ebenso erhebliche
Probleme gegentber. So werden die Auswirkungen des Kunststoffmaterials auf die
Homogenitdt des Bauteils noch  untersucht. Infolge  unterschiedlicher
Warmeausdehnungskoeffizienten besteht die Mdglichkeit des Ablésens der Hullrohre
vom Bauwerksbeton. Der ausgepragte Temperatureinflul auf das Materialverhalten bei
Polymeren fiihrt bei den Kunststoffhillrohren bei direkter Sonnenbestrahlung und
extrem warmer Witterung vor allem an den Kabelunterstitzungen zu
Querschnittsverformungen. Zur Vermeidung von Schaden wird als MaBnahme eine
Halbschale als Unterstitzung an kritischen Kabelunterstitzungen von [62]
vorgeschlagen. Bei starken Temperaturschwankungen kdnnen sich abgelenkte
Kunststoffhillirohre aufgrund von Temperaturdehnungen in das Bauteilinnere einziehen.
Bedingt durch den hohen Warmeausdehnungskoeffizienten ist auflerdem eine
vermehrte Fixierung des Hullrohres an die Armierung notwendig, um Probleme infolge
groBer Langsdehnungen an der Verankerung zu vermeiden [62]. Diese den
Arbeitsaufwand erhéhende Maflnahme ist unausweichlich, zumal sich infolge des
geringerer Eigengewichts der Auftrieb verstarkt bemerkbar macht.

Ein weiteres Problem beim Einsatz von Kunststoffhillrohren stellt das
Verbundverhalten dar, das im Vergleich zu gewellten Hullrohren aus Bandstahl deutlich
schlechter ist.

Einen weiteren Nachteil stellt die schwarze Farbe der Polymeren dar, durch die die
Kontrolle und das Erkennen von Beschadigungen erschwert wird.

Die Kunststoffhillrohre werden durch Reibung starker beansprucht. Dies bewirkt einen
gréRBeren Verschlei bei der Spanngliedreibung. Die Gefahr des Durchreibens des

Hullrohres insbesondere bei erhéhten Bauwerkstemeraturen wahrend des
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Vorspannvorganges bedarf einer genaueren Untersuchung. Der gréRere Verschlei
kann auBRerdem beim Einschieben Ilanger, gekoppelter Kunststoffhullrohre zu
Beschadigungen an den Rippen durch die Rohrabstitzungen aus Stahl fuhren. Die
Untersuchungen hinsichtlich des VerschieiBes von Kunststoffhillrohren an der ETH
Zurich [43] ergaben eine ausgepragte Abhangigkeit von der Belastung, des Gleitweges
sowie der Belastungsgeschichte. Die Versuche wurden an Kunststoffhillrohren mit
einer Starke von 4 mm durchgefiihrt. Als Versuchseinrichtung wurde ein Kleinmodell-
versuchsstand ausgewahlit, der Gleitwege bis zu 75 cm zulieB. Es wurde festgestellt,
daR die Dauer der Belastung einen groRen EinfluR auf die Ausbildung der
Eindruckspuren ausibt. Wurden die Reibspuren unmittelbar nach dem Verschieben
des Reibsattels ausgebaut, waren visuell nur Andeutungen von Eindruckspuren
sichtbar. Demgegentiber waren die Eindruckspuren deutlich gréRBer, wenn die Proben
nach dem Verschieben Uber einige Stunden bei konstanter Querpressung in ihre
Ruhelage belassen wurden (Kriechen des Kunststoffes). Eine weitere Wartezeit
brachte nur noch eine vernachlassigbar kleine Verdnderung. Untersuchungen des
Langzeitverhaltens von Kunststoffhillrohren ergaben, daB sich Druckstellen im Hullrohr
nach einem Dauerversuch von ca. 250 Stunden nur unwesentlich von jenen nach einer
kurzfristigen Belastung unterschieden. Daraus wird in [43] geschlossen, daR in
Kunststoffhllirohren  langzeitige  Verformungen durch  Kriechen von eher
untergeordneter Bedeutung sind. Demgegeniber spielt die Gr6Re der Querbelastung
und die Belastungsgeschichte eine wesentliche Rolle. Bei stufenweiser VergréRerung
der Querpressung. war der Kunststoff widerstandsfahiger gegenitber plastischer
Verformung und Verschlei® als bei einer Querpressung, die vor Beginn der

Relativverschiebung aufgebracht wurde.
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Nr. Probe Querpressung | Verschiebeweg | Belastungszeit
Q [kN] Al [mm] t [Min]
{ 2.0 SO 1
“‘AS = 39mm ab Versuchsbeginn
2 ap 750 q
tas-175mm ab Versuchsbeginn
Wiederholte Efappen
3 von je 7S0mm
i 0S5 Etappen { +2
~As=20mm 1.0 3+4
20 5+6
30 7+8
60 9+10
90 Etappe 11 Totaf 210

Bild 2.3-3: Eindringtiefen bei variabler Belastungsgeschichte jedoch konstanter
AnpreBkraft von A = 9,0 kN aus [43]

Die Eindringtiefe wird wesentlich durch die Harte des Kunststoffmaterials bestimmt. Die
Versuche wurden mit dem weicheren Werkstoff HDPE durchgefiihrt. Deshalb wird
vermutet, daB aufgrund der gréReren Harte des PP (Shore D-Harte: 70-75) die
Eindringtiefen unter gleichen Bedingungen geringer sind als bei dem Werkstoff HDPE
(Shore D-Harten: 55-58).

Versuche in [43] mit einer Querpressung von 9,0 kN zeigten unterhalb des Reibsattels
an der Litze vereinzelt Schuppen aus Kunststoff von ca. 1,0 mm Durchmesser auf. Bei
AnpreBkraften von 6,0 kN wurden keine Kunststoffschuppen auf der Litze beobachtet.
Die Vorspanngeschwindigkeit beeinfluBte in den untersuchten Grenzen zwischen 1,0
und 80 mm/s die Durchreibgefahr unwesentlich. Dagegen wirkte sich die

Vorspanngeschwindigkeit auf die Reibkraft zwischen Spannstahl und Kunststoff aus.
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Versuche zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes von Kunststoffhiilirohren

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes des tribologischen
Systems Spannstahl-Kunststoffhiillrohr wurden in [43] und [59] anhand von
Kleinmodell- und GroRmodellversuchen durchgefiihrt. Als Hullrohrmaterialien wurden
dabei PE und HDPE verwendet. Die Kleinmodellversuche entsprachen vom Prinzip des
Versuchsaufbaus denen, die im Zuge dieser Arbeit vollzogen wurden. Die AnpreRkrafte
variierten zwischen 1,0 und 9,0 kN. Die Lange der Kunststoffproben betrug 4 cm.
OEeRTLE [43] stellte fest, daR die Reibkraft mit der Verschiebegeschwindigkeit (von 1
mm/s bis 8 mm/s) und der Querpressung anstieg. Die gemessenen Werte Uberschritten
jedoch den im Zulassungsantrag vorgeschlagenen Wert erheblich. Die
Gromodellversuche [59] zeigten das ausgepragte zeitabhdngige Materialverhalten der
Kunststoffhillrohre auf. Auf dieser Basis wurde ein mittlerer Reibungsbeiwert von 0,14

(inklusive Klemmbeiwert) ermittelt.

Kunststoff ist als viskoelastisches Material bezliglich der Reibung von der

Verschiebegeschwindigkeit abhangig:

© = f(v) (2.25)
mit  v: Geschwindigkeit der Relativverschiebung

Je langsamer die Relativverschiebung sich vollzog (v < 1,0 mm/s), desto starker trat der
Kriecheffekt des Materials in Erscheinung. Kleinere Vorspanngeschwindigkeiten als 1
mm/s sind jedoch in der Praxis unwirtschaftich. Deshalb wurden
Dauerbelastungsversuche zur Erfassung der zeitabhangigen Einflisse durchgefiihrt
[59]. Eine Ziehkraft von 3600 kN wurde am aktiven Ende aufgebracht und ca. 5
Stunden aufrecht gehalten. Hierbei wurde festgestellt, dal? die Kraft am Spannende,
F akiv: Mit der Zeit abnimmt, wahrend die Kraft F s, am anderen Ende zunimmt. Der
Grund fur dieses Verhalten wird in [59] mit dem Nachrutschen des Spannkabels im
HDPE-Hullrohr angegeben.

Dieser Krafteausgleich war in den ersten Minuten ausgepragter und nahm mit der Zeit
ab. Bei beiden Hydraulikpressen zeigte sich infolge Olverlust eine Verminderung der

Krafte F,. und Fosy. Die Verringerung des Reibungsbeiwertes p in den ersten vier
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Minuten betrug in etwa 8 %.
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Diagramm 2.3-1: Verlauf des Reibungsbeiwertes Gber einen Zeitraum von finf
Stunden bei einer Spannkraft von 3600 kN mit einem HDPE-
Hdlirohr aus [59]

Fur die praktische Anwendung ist der Reibungsbeiwert, der aus den Kraftablesungen
nach einigen Minuten errechnet wurde, nach [59] von Bedeutung, da sich der
beobachtete zeitbedingte Kraftabtausch auf der Baustelle immer einstellen kann, bevor
das Kabel injiziert wird. Diese Bestimmung des Reibungsbeiwertes ist jedoch als
problematisch anzusehen, da die Verringerung der Ziehkraft in die Berechnung eingeht.
Im Rahmen der folgenden Untersuchungen werden die Auswirkungen des

zeitabhangigen Werkstoffverhaltens auf den Spannkrafteintragung tberpruft.

Im Zuge der Zulassung von Kunststoffhiillrohren des Herstellers VSL werden die
Reibungsbeiwerte (berprift. Anhand von herstellereigenen Untersuchungen sowie von
Uberprufungen des Reibungsbeiwertes an der ETH Zirich wurde ein Reibungsbeiwert
von 0,14 vorgeschlagen. Die Untersuchungen wurden an dem bewahrten Verfahren fir
Hdllrohre aus Bandstahl mittels Kleinmodellversuchen sowie an GroBmodellversuchen

vorgenommen.
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

3.1 Versuchseinrichtung

Fir die Untersuchung von Spannkraftverlusten infolge Reibung haben sich drei
Verfahren als geeignet erwiesen. Neben der direkten Messung am Bauteil kann die
Ermittlung der Reibparameter anhand von Grofmodell- und Kleinmodellversuchen

durchgefuhrt werden.

Die Baustellenmessungen beinhalten durch kaum vermeidbare Streuungen die
groRten MelRungenauigkeiten. Die Aussagekraft der so ermittelten Reibungsbeiwerte
wird sehr stark durch eine Vielzahl von Faktoren beeintrachtigt (vgl. [47], [12]). Als
besonders problematisch kann die Ermittlung des Gesamtumlenkwinkels sowie die
im Vergleich zu den Spannkraften kleinen Spannkraftdifferenzen, die es zu messen

gilt, angefiihrt werden.

Eine Reduzierung der meBtechnischen Defizite und der Genauigkeit des
Spanngliedeinbaues fiihrten zu der Entwicklung von GroRmodellversuchssténden
(vgl. [12]). Diese Versuchsmethodik laRt eine realitatsnahe Bestimmung des
Reibungsbeiwertes zu. Das Spannglied wird durch vorgefertigte Bogenstlcke
umgelenkt. Durch die labormaRige Herstellung der Versuchskérper kann der
ungewollte Umlenkwinkel auf ein Minimum reduziert werden. Die Einfiihrung einer
elektrohydraulischen Steuereinrichtung mit beweglichen Spanngliedenden (vgl. [12])
ermaéglicht die Simulation von beliebig langen Spanngliedern. Die Bestimmung des
mittleren Reibungsbeiwertes ergibt sich, analog zu der Baustellenmessung, gemal
Bild 3.1-1.
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Bild 3.1-1:  Prinzip der Bestimmung des mittleren Reibungsbeiwertes bei

Versuchen mit dem GroBmodellversuchsstand nach [12]

Der GroBmodellversuchsstand erméglicht die Erfassung der Abhdngigkeiten des

Reibungsbeiwertes von dem Spannweg und der Anprelkraft.

Um einzelne EinfluBgréBen mit geringem Arbeitsaufwand zu untersuchen, wurde ein
Kleinmodellversuchsstand entwickelt. Der Versuchsaufbau ist in [27] ausfuhrlich
beschrieben. Zwei Hillrohrproben werden an eine Spannstahlprobe angepret und
der Spannweg wird durch eine Relativverschiebung der Reibpartner simuliert. Das

Versuchsprinzip ist in Bild 3.1-2 dargelegt.

Hllrohr Mértel
\%///////}////// 7
_ bryrverery] 2
A L U] Al
Y
W////////f(////// Z
He = 2—A

Spannstahl

Bild 3.1-2: Prinzip der Reibungsmessung im Kleimodellversuch nach [56]
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Es ist jedoch anzumerken, daR die Erfassung der gesamten Problematik der
Spanngliedreibung nur dann mdglich ist, wenn alle drei Versuchsmethoden zur

Anwendung kommen.

3.11 Kleinmodellversuchsstand

Da bisher keine signifikanten Unterschiede der Spanngliedreibung bei Verwendung
unterschiedlicher Hullrohre festgestellt wurden, sollte durch die systematische Unter-
suchung von Parametern der EinfluR des Hdullrohrtyps auf die Reibung bestimmt

werden.

Die Vielzahl der zu erwartenden Prufungen und die Anzahl der zu uberprufenden
Parameter bedingen den Einsatz eines Kieinmodellversuchsstandes. Diese
Versuchsmethode birgt den Vorteil, da die Versuchsvorbereitung und -durch-
fuhrung einen relativ geringen Aufwand erfordert. Desweiteren eignet sich dieser
Versuchsaufbau zu einer systematischen, selektiven Parameteruntersuchung. Diese
war erforderlich, da bisher keine gesicherten signifikanten Auswirkungen auf die
Spanngliedreibung durch die Verwendung unterschiedlicher Hillrohre festgestellt
wurden. Deshalb wird der EinfluB des Hulirohres auf die Reibung stets als
untergeordnet angesehen. Im Vorfeld der Untersuchungen war somit eine Vielzahl
an unterschiedlichen Parametern auf mégliche Einflisse zu Uberprufen. Mit Hilfe des
Kleinmodellversuchsstandes ist es bei der Durchfuhrung von Versuchen méglich,
ausgesuchte Parameter konstant zu halten. Eine detaillierte Beschreibung des

verwendeten Kleinmodellversuchsstandes befindet sich in [27].

Im Kleinmodellversuchsstand werden die Reibungsverhaltnisse, die zwischen dem
Spannglied und der Hullrohrwandung beim Vorspannvorgang auftreten,
nachgebildet. Zwei 15 cm lange Hillrohrhalften werden hierbei an den Spannstahl
angepreft und um eine 20 cm lange Strecke relativverschoben. Die Versuchs-
einrichtung erlaubt eine stufenlose Weg- und Geschwindigkeitssteuerung. Die
Hullrohrproben werden in einem Mortelbett gelagert. Die schraubenférmige
Litzenbewegung kann durch eine Blockiervorrichtung vermieden werden, um die
reellen Bedingungen innerhalb eines Blndelspanngliedes zu simulieren. In einem
Bundelspannglied wird das Drehen der LitzenauBendrahte um den Litzenmitteldraht

durch die gegenseitige Drehbehinderung der einzelnen Litzen verhindert. Zusatzlich
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behindern die Spanngliedverankerung und die Vorrichtung zum Blockieren die
Drehbewegung. Ist die Drehbewegung der Einzellitzen im Versuch nicht
gewahrleistet, werden deutlich geringere Reibungsbeiwerte ermittelt, die den

Bauwerksverhaltnissen nicht zur gentige Rechnung tragen.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung werden die Anprekraft A, die Ziehkraft Z und
der Ziehweg Al elektronisch aufgezeichnet. Die Versuchseinrichtung wurde
zusatzlich durch das Anbringen eines Wegaufnehmers an den Druckzylinder
erweitert. Zweck dieser Messung war die Eindringtiefe des Spanngliedes in das

Hullrohr bzw. in den Mértel zu bestimmen.

Eine schematische Darstellung des verwendeten Versuchsaufbaues ist in Bild 3.1-3

dargestellit.

Hullrohrproben Reibungsdiagramm

. 1~ )
A - | A He
i
|
t
|
|
Druck- | Al al
melRdose :
Wegauf- |
nehmer !
— |
X _Z
A ‘_A)(/ 1 He = 2.A
27224

nd Weg:

aufnehmeﬂ
= 2] [:
Anpref3kraft
' S L~/
o
%/

-
Zug- Ziehkraft
mel}- @,

MeRkraft-  Digital- Speicherung +
7767/ verstarker  voltmeter Verarbeitung

Bild 3.1-3: Schematischer Versuchsaufbau des Kleinmodellversuchsstandes nach

[27]
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Aus den aufgezeichneten Werten nach jeder Versuchsdurchfhrung kann der

momentane Reibungsbeiwert durch die Beziehung

£

=s— (3.1)

He

Uber den gesamten Verlauf des Ziehweges errechnet werden. Z bezeichnet die

Ziehkraft, wahrend A die AnpreRkraft darstellt.

Spannstahllitze
Druckzylinder

Druckkkraft-
Anprelkraft meRdose
Wegaufnehmer ~ ~——— Fihrungsrahmen
zur Ermittlung der
Eindringtiefe

Blockierung der =
Litzendrehung

Druckkraft-
mefRdose

Bild 3.1-4: Versuchsaufbau des Kleinmodellversuchsstandes

In der Tabelle 3.1-1 sind die Geréatetypen und die Fehlerangaben der Hersteller
angegeben. Mit den MeRgenauigkeiten der einzelnen Geréate 146t sich der maximale

systematische Fehler fir die Ermittlung des Reibungsbeiwertes angeben.
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W10 Tk
C2M, 100 kN <+0,25%
_____ U2A, 20 kN <+0,2%
KWS 3082 < 0,05%
DA 3418 Genauigkeitsklasse: 0,05
WGS 3/300 <+ 0,05%

Tabelle 3.1-1: MeRapparate mit Fehlerangabe

Der systematischen Fehler Ay einer Funktion y = F(x,,x,,....x,) errechnet sich aus
den quantitativ erfalRten systematischen Fehlern Ax; der einzelnen voneinander

unabhangigen MelRgrélen x; nach der Beziehung

Ay = Z — - AX) . (3.2)

Fur den nach Gleichung (3.1) ermittelten Reibungswert ergibt sich der maximale

systematische Fehler zu

Ap AA AZ
_—_+—

Rtz (3.3)

Die Auswertung der Gleichung 3.3 fir die untersuchten AnpreRkrafte mit den

gemessenen mittleren Reibungsbeiwerten ist in der Tabelle 3.1-2 aufgefihrt.

Die AnpreRkrafte variierten in Anlehnung an [27] zwischen 2 kN und 16 kN.

Tabelle 3.1-2:  Abschatzung des maximalen Fehlers (Z: Mittelwert aller

MeRergebnisse)



Einflul unterschiedlicher Hullrohre auf die Spanngliedreibung Experimentelle Untersuchungen
Seite 54

Die Festlegung der untersuchten Anprekrafte erfolgte, um einen direkten Vergleich
der Melergebnisse zu ermdéglichen, in Anlehnung an [27]. Hierbei wurde die
maximale Spannkraft beim Uberspannen nach EC 2 sowie der Mindestradius des
jeweiligen Spannverfahrens berlicksichtigt. Die Simulation von Blndelspanngliedern
erfolgte durch die Erhéhung der Anprel3kraft A entsprechend dem Klemmbeiwert «,
der in [27] nach hydrostatischem Rechenansatz bei einem Fllungsgrad von 50%
ermittelt wurde. Eine Ubersicht der untersuchten AnpreRkrifte ist in der Tabelle 3.2-2

im Kapitel 3.2.1 dargestellt.

Bedingt durch die Stickstoffpufferung wurde die maximale AnpreRkraft auf 16 kN

begrenzt.

Die Ziehgeschwindigkeit wurde bei den Versuchen mit Hullrohrproben aus
Bandblech mit 2,4 mm/s konstant gehalten, da der EinfluR der Geschwindigkeit der
Relativbewegung in dem fir den Vorspannvorgang Ublichen Bereich keinen
nennenswerten EinfluR auf die Reibungskrafte hat. Fir die Tribologie der Polymere
hingegen ist der EinfluR aus der Reibgeschwindigkeit einer der maflgebenden

Faktoren. Hierzu wurde eine zweite Ziehgeschwindigkeit von 0,48 mm/s untersucht.

Die Anforderungen an den Mértel, in dem die Hullrohrproben gebettet wurden, liegen
in der guten Verdichtbarkeit und einer hohen Frihfestigkeit. Diese Bedingungen sind
zu erfullen, um eine vollstédndige Hinterflllung der Hillrohrprobe ohne Fehlstellen

sowie kurze Rustzeiten zu garantieren.
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3.1.2 GroRmodellversuchsstand

Fiur die Untersuchungen des zeitabhangigen Materialverhaltens der
Kunststoffhlllrohre wurde ein erprobter Grofmodellversuchsstand herangezogen.
Diese Versuchsmethode war notwendig, da mit dem Kleinmodellversuchsstand der
Einflud aus Kriechen und Relaxation des Kunststoffes auf die Spannkraftverluste
wahrend des Vorspannens und nach dem Festsetzen der Verankerung nicht exakt
erfal3t werden konnte. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3.1-5 und Bild 3.1-6 dargestellit.
Das Spannglied wird lber einen konstanten Krimmungsradius von 4 m gefihrt. Der
Umlenkwinkel betragt dabei 60°. Der ungewollte Umlenkwinkel ist bei dieser
Versuchseinrichtung auf ein Minimum reduziert und wird in dem weiteren Verlauf
nicht berlcksichtigt. Das Aufbringen der Vorspannkraft erfolgte einseitig. Gemessen

wurden die Spanngliedkrafte und -wege am Spann- und Festanker.

€/ Wegmessung o Keilverankerung

% KraftmeRdose " Spannpresse

Bild 3.1-5: Schematischer Versuchsaufbau des GroRmodellversuchsstandes
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Bild 3.1-6: Versuchsaufbau des GroRmodellversuchsstandes

Der GroRBmodellversuchsstand besteht aus einem als Rinnentrdger ausgebildeten
Fertigteil. Die nach oben offene Rinne wird nach dem Einlegen des Hullrohres mit
Ortbeton verfillt. Die Abmessungen des Versuchsquerschnittes sind in Bild 3.1-7
dargestellt. Sowohl der Rinnentrager als auch der Fullbeton wurden aus einem

Beton B 45 hergestellt.

400
—
95
74

R = 4000

150

S
400
/TI/ A’/
(mm]

Bild 3.1-7: Querschnitt des Versuchsaufbaus
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Eine detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaues findet sich in [12].

Als Gleitkanal wurde ein hochgestelltes flachovales PP-Hiilirohr ausgewahlt, das mit
einer 0,6” Litze beansprucht wurde. Dieses Hullrohr wurde wahrend der gesamten
Versuchsreihe nicht ausgewechselt, um den Aufwand zu minimieren. Deshalb mu
bei der Auswertung der MeRergebnisse eine Materialanderung des
Kunststoffhillrohres beachtet werden. Die Ausbildung des Hillrohres sowie die

Reibsituation ist aus Bild 3.1-8 ersichtlich.

PP Hulirohr mit Litze

Bild 3.1-8: Flachovales PP-Hullrohr mit Litze

Die gewahlte Belastung entsprach der nach EC 2 maximal zulassigen Vorspannkraft:

Gomax = 0,85 f0 4 = 1275 N/mm? (3.6)

P=A, Gy = 141275 =178,5 kN (3.7)

u, = P 1—77? = 44625 kN/m (3.8)
r

Die so bestimmte Umlenkkraft entspricht einer Querpressung von A = 6,7 kN im
Kleinmodellversuchsstand.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden dber die Zeit die Ziehkraft, die
Ankerkraft, der Spannweg und der Ankerschlupf elektronisch zur vollstéandigen
Erfassung der moglichen einfluBnehmenden Parameter aufgezeichnet. Die
Vorspannkraft wurde manuell geregelt. Eine Ubersicht der verwendeten Gerate und

MeReinrichtungen geht aus Tabelle 3.1-3 hervor.
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Typ HohlkraftmeRdose | HohlkraftmefRdose

Fabrikat Eigenbau Eigenbau

Genauigkeitsklasse - -

Typ W10TK W10TK
Fabrikat HBM HBM
Linearitatsabweichung <0,2% <0,2%
Typ W50TK -
Fabrikat HBM HBM
Linearitatsabweichung <0,2% -

Tabelle 3.1-3:  Ubersicht der eingesetzten Gerate

Bei der Berechnung des Reibungsbeiwertes missen die Melfehler der
HohlkraftmeRdosen beriicksichtigt werden. Aufgrund der Eichprotokolle liegt die
Standardabweichung der gemessenen Kraft bei 7 N. Dieser Fehler kann
vernachlassigt werden, da die kleinste verwendete Kraft ca. 25 kN betrug. Die
Abweichung des planmaRigen Umlenkwinkels kann nicht abgeschéatzt werden.

Ein weiterer Fehler entsteht durch die zeitlich versetzte Aufnahme der MelRwerte.
Der zeitliche Abstand zwischen der elektronischen Aufnahme der MeRwerte der
induktiven Weggeber betragt 33,6 ms. Zwischen den Druckmefdosen wurde dieser
zu 27,6 ms bestimmt. Dies bedeutet, daR die Dauer der Datenerfassung fur 5
MeBstellen 156 ms (3 Weggeber und 2 DruckmeRdosen) dauert. Da der zeitliche
Versatz gering ausfallt wird in der Versuchsauswertung der GroRmodellversuche von

einer Korrektur der MelRergebnisse abgesehen.
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3.2 Versuche mit Hiillrohren aus Bandstahl

3.2.1 Einleitung

Der EinfluR von Hullrohren aus Bandblech auf das Reibungsverhalten von
Spanngliedern wurde mit kaltgezogenen Drahten St 1470/1670 mit einem
Durchmesser von 7 mm und 7drahtigen Litzen St 1570/1770 mit dem Durchmesser
06 Zoll (@ = 153 mm) untersucht. Die Proben entstammten aus einer
Spannstahicharge, damit sich der EinfluR des Reibpartners Spannstahl auf die

Reibung konstant auswirkt.

Als Hillrohrproben wurden gefalzte und langsgeschweiflte Hiillrohre nach prEN 523
unterschiedlicher Hersteller verwendet. Durch eine umfangreiche Untersuchung der
unterschiedlichen Sickenausbildungen sollte der EinfluR der Hillrohrgeometrie auf
das Reibungsverhalten ermittelt werden. Neben der kreisrunden Hullrohrausbildung
wurde zu den Untersuchungen auch eine flachovale Hillrohrform mit sehr schwach

ausgepragten Innensicken herangezogen.

Bild 3.2-1: Liangsgeschweiltes und spiralgefalztes Hdllrohr
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Zusatzlich wurden Versuche mit dem Ausgangsmaterial in Form von glattem
Bandstahl durchgefiihrt. Hierdurch sollte der EinfluR der Sickenausbildung und die
Werkstoffveranderung, die das Material durch die Kaltverformung bei der Ausbildung
der Sickengeometrie erfahrt, bestimmt werden. Zusétzlich wurden die Auswirkungen
extrem groRBer Ziehwege auf das Reibungs- und Verschieiverhalten im

Zusammenhang mit unterschiedlichen Blechdicken untersucht.

Eine ausftihrliche Ubersicht der verwendeten Hiullrohre liefert Tabelle 3.2-1.

26 65/72 0,30 0,699 gefalzt breite
Innenwelle
"""" 26 | 1001107 | 0,30 1,086 | gefalzt breite
Innenwelle
24 | 100/107 0,40 1,550 gefalzt variable
Innenwelle
) breite
20 65/72 0,28 0,530 langs— | Innenwelle
geschweilt | (ca. 12,5
mm)
) breite
20 | 95/104 0,35 1,005 | 'angs- |Innenwelle
geschweillt | (ca. 12,5
mm)
0 l&ngs—
. 95/104 0,35 1005 | Jocchweitt ]
" hmale
85/80 langs— s¢
14 370
25/21 0.25 0, geschweilt Innenwelle
(5 mm)
- 65/72 0,30 0800 | gefaizt breite
Innenwelle
- | 100/107 | 0,40 - gefalzt breite
Innenwelie
- 65/72 0,30 0620 | gefalzt | Vvarable
Innenwelle
- 100/107 0,26 0, 830 gefalzt variable
,,,,,,,,,,, Innenwelle

Tabelle 3.2-1: Ubersicht iber die untersuchten Hullrohre aus dem Werkstoff St2
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Bei der Herstellung von Blechhullrohren kommen haufig Bandstéhle zur Anwendung,
die sich in ihren Eigenschaften wie z.B. Oberflachenrauheit z.T. stark unterscheiden.
Um den EinfluR unterschiedlicher Eigenschaften des Hullrohrmaterials auf die
Spanngliedreibung zu erfassen, wurden begleitende Untersuchungen der Rauhtiefen
sowie der Vickersharte durchgefuhrt. Als Sonderfall wurde die Schweilnaht als
Reibflache zwischen Hiullrohr und Spannstahl beziglich des Reibverhaltens

untersucht.

Die Zusammensetzung des Mértels, in dem die Hullrohrproben gebettet wurden,
wurde derart gewahlt, daR sich neben guter Verdichtbarkeit eine geringe
Schwindneigung sowie hohe Frihfestigkeit einstellte. In den Untersuchungen von
Haveresch [27] wurde die Mortelfestigkeit um ca. 30% variiert. Dabei konnte kein
signifikanter EinfluR auf die Spanngliedreibung festgestellt werden. Um das
Reibungsverhalten von Spanngliedern bei zuklnftiger Anwendung hochfester
Betone zu untersuchen, wurde zusatzlich ein Mértel mit einer nahezu doppelten
Festigkeit eingesetzt. Seine Zusammensetzung entsprach einem hochfestem Beton

der Festigkeitsklasse B 85.

Die AnpreRkraft A zwischen Spannstahl und Hulirohr wurde in Anlehnung an [27]
zwischen 2 und 16 kN variiert. Dies entspricht einer Querpressung p, von 13,3 bis
106,7 kN/m. Eine Ubersicht der untersuchten AnpreRkraften gibt die Tabelle 3.2-2.

13,3 (26,7)| 60,0 |(80,0)| 106,7

Tabelle 3.2-2: Bezogene AnpreRkraft p, zwischen Spannstahl und Hullrohr in
Abhangigkeit der in den Reibungsversuchen aufgebrachten
AnpreBkraft; (AnpreBkrafte in Klammern wurden nur in

Einzelversuchen untersucht)

Die Spannstahl- und Hillrohrproben wurden trocken gelagert, so daf sich uber die
Dauer der Untersuchungen keine Flugrostbildung entstehen konnte. Vor der
Versuchsdurchfihrung wurden die Proben auf Verschmutzung und Korrosion hin
iberpruft. Die sich auf das Ergebnis negativ auswirkenden Einflisse wurden

gegebenenfalls entfernt.
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3.2.2 Parameteruntersuchungen
3.2.2.1 Hillrohrgeometrie

Nach der prEN 523 sind Abweichungen vom Mittelwert der lichten Weiten eines
Hdlirohrquerschnittes bis zu +1% bzw. #0,5 mm zugelassen. Die weiteren
normativen Anforderungen an die geometrische Form des Hdllrohres entsprechend
prEN 523 beziehen sich auf eine lickenlose Verfiullung der Hohlraume, um einen
dauerhaften Korrosionsschutz sowie einen ausreichenden Verbund zu
gewahrleisten. Zusatzlich sind Mindestwandstarken der Hdllrohre in Abhangigkeit
von der Nennweite vorgeschrieben. Die Anforderungen an die Abmessungen sind in

den technischen Unterlagen geregelt.

Hillrohre aus Bandstahl kénnen als langsgeschweilt oder spiralgefalzt hergestelit
werden. Bezlglich der Sickenausbildung sind zwei Profiltypen dblich: Hillrohre mit
konstanter Sickenbreite sowie Hullrohre mit abwechselnd angeordneten breiten und
schmalen Sicken. Die breite Sicke ist bei gefalzten Hullrohren zumeist auch der Ort

der Falz. Eine Ubersicht der unterschiedlichen Hiillrohrtypen gibt Bild 3.2-3.

langsgeschweilite Hiillrohre spiralgefalzte Hiullrohre

kreisrund kreisrund kreisrund

2
——

%)

| a |

- - £

Bild 3.2-2: Hillrohrarten
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Bei flachovalen Hullrohren, die aus einem zunachst kreisrunden Querschnitt durch
Aufbringen einer Querpressung hergestellt werden, sind in der Regel nur sehr
schwach ausgepragte Sicken vorhanden. Die Abmessungen der Innen- und
Aulensicken sowie die Kantenausbildung sind unterschiedlich bei verschiedenen

Hullrohrherstellern. In Tabelle 3.2-3 sind charakteristische Abmessungen der

unterschiedlichen Hullrohre zusammengestelit.

65/72 breit

100/107 | i.M. 6,5 .M. 8 breit

100/107 | iM.6,5 | iM. 85 | iM. 35 | iM. 15 | iM.10 | variabel

65/72 7.5 12,5 - 20 - breit

95/104 7,5 12,5 - 20 - breit
ENVANT 951104 . ; _ ) ; i
(dat) 95/10 keine
| 85/80

25/21 9 S - 14 - schmal

65/72 | iM.9,5 | iM.95 | iM.75 | iM. 19 | iM. 17 |  breit
~ Hocwrer | 100107 | iM.9,5 |iM.105| iM.8 | iM.20 |iM.17.5] breit

_ DRosSBACH | 6572 | iM.45 | iM.95 | iM4 | iM.14 | iM.85 | variabel

'DRoSSBACH | 100/107 | iM.45 | iM.95 | iM.4 | iM.14 | iM.8,5 | variabel

Tabelle 3.2-3: Hillrohrgeometrie der untersuchten Hdllrohre

Die Ausbildung der Ubergange von der AuRensicke zu der Innensicke ist von der
Form der profilgebenden Werkzeuge abhangig. Bei der Herstellung der
spiralgefalzten Hullrohre wird das Bandblech mit der bereits zugeschnittenen Breite
in einem Produktionsgang zur vorgegebenen spateren Form gepreft und gefalzt
(vgl. Bild 3.2-3).
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Bild 3.2-3: Herstellung eines Hiillrohres der Firma SusPA

Die Fertigstellung der geschweilten Hullrohre hingegen vollzieht sich in zwei
Schritten. Zunachst wird ein unprofiliertes Blechband zu einem Rohrquerschnitt
geschweillt. AnschlieBend wird das Hullrohrprofil durch Kaltverformung eingepragt.
Diese Herstellungsverfahren filhren zu unterschiedlichen Ausbildungen der
Innensickenrander. Diese variieren von ,kantig® bis ,abgerundet. An den
Innensickenausrundungen befinden sich infolge der Formgebung auch die
geringsten Blechstarken. Die Ubergange stellen eine Unsicherheit beziiglich des
Biegeverhaltens der Hullrohre dar, denn durch die Kaltverformung tritt dort eine
Versprodung des Werkstoffes auf. Bei einer kantigen Ausfiihrung der Ubergénge ist
die Gefahr einer RiRbildung durch die Biegebeanspruchung der Hillrohre deshalb
héher. In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, dal die abgerundete Herstellung
der Innensickenkanten zu einer Erhebung der Falz in dem Langsprofil des Hillrohres
fuhrt. Die Ausbildung der Kanten ist aus Bild 3.2-4 ersichtlich. Auerdem ist anhand
des Bildes der Unterschied der Ausbildung der AuRensicken zu erkennen. Da dieser
Bereich fiir die Reibung nicht von Belang ist, wurde er hier nicht betrachtet. Relevant
fur das Reibungsverhalten wird dagegen die Wellung der Innensicke (ohne Falz) des

Herstellers HocHTIEF vermutet. Durch diese Wellung wird das Hdllrohr beim
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ReibungsprozeR an den Kanten besonders stark beansprucht, wahrend der mittlere

Bereich zum Teil gar nicht an dem tribologischen System partizipiert.

Hersteller:

— DrofR3bach

— Hochtief

— Suspa St. 26
— Suspa St. 24
— Witzenmann
- Witzenmann

flachoval

Bild 3.2.-4: Ansicht langsgeschnittener Hillrohre

Zur Uberpriifung der durch die Kaltverformung verursachten Unterschiede der
Hullrohrstarken wurden exemplarisch die Wanddicken der Innensicken der
untersuchten Hillrohre gemessen. Hierbei bestatigte sich die Stauchung des
Bandbleches an den Randern der Innensicke, wenn von einem gleichmafig dicken
Ausgangsmaterial ausgegangen wird. Die zuldssigen Dickenabweichungen sind in

DIN 1544, Tabelle 2 angegeben.
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nicht nicht
gemessen | gemessen

0,30 0,303 0,298 nicht nicht

gemessen | gemessen

Tabelle 3.2-4: Mittelwerte der Messung der Wandstérke der Hiillrohre

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der spiralgefalzten Hulirohre ist die ortliche
Anordnung der Falz. Bei den Hulirohren der Hersteller DROSSBACH und HOCHTIEF
liegt die Falz rnittig in der Innensicke. Die Hiillrohre des Herstellers SUSPA hingegen
werden am Rand der Innensicke gefalzt. Auch die Oberflaiche des Materials an der
Verbindungsstelle ist unterschiedlich. Die Hillrohrfalzstellen des Herstellers SusPA

sind deutlich aufgerauhter als die der tibrigen gefalzten Hillrohre.

Die langsgeschweillten Hillrohre weisen ebenfalls Inhomogenitaten im Werkstoff
auf. Durch das PunktschweiRen wird das Grundmaterial thermisch belastet und auch
verandert. Dies erkennt man deutlich an der SchweiBnaht. Die Naht besitzt eine

erhohte Steifigkeit, was sich in der Profilgebung &uBert. Insbesondere bei der
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Hullrohrausfihrung mit schmaler Innenwelle sind Abweichungen von der

planmaRigen Form der Sicken deutlich erkennbar.

TUT LU
LYYV

{i of -’ i
g 1

Bild 3.2-5: Flachovaler Hillrohrquerschnitt

Ein Vorteil des geschweiten Hullrohres liegt in einer Uber den Hullrohrdurchmesser
konstanten Nahtlange im Gegensatz zu den spiralgefalzten Hullrohren, deren
Nahtlange mit dem Durchmesser des Hullrohres ansteigt. Insgesamt liegt die Lange
der Naht bei langsgeschweillten Hullrohren immer deutlich unter der Lange der Falz
bei der spiralgefalzten Ausfihrung. Allerdings wird der hoéhere Widerstand
punktgeschweiliter Hillrohre gegen Eindringen von Feuchtigkeit teilweise in Frage
gestellt. Die Prifung der Dichtheit der Hillrohre erfolgt gemaR DIN 18553 an einem
1100 mm langen, mit Wasser gefiillten Prifling unter 0,5 bar konstantem Innendruck,
der zuvor auf die Biegesteifigkeit (vgl. Bild 3.2-6), die Verformungswilligkeit (vgl. Bild
3.2-7) und die Zugbelastbarkeit hin untersucht wurde. Es ist der Wasserverlust

wahrend einer Prifdauer von 5 Minuten festzustellen.
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Bild 3.2-6: Prufung der Biegesteifigkeit

Bild 3.2-7: Prifung der Verformungswilligkeit

Durch die unterschiedlichen Hiillrohrausbildungen (in Form der Innensicken) ist
wahrend der Relativverschiebung die geometrische Lage der Reibpartner

zueinander bei verschiedenen Hallrohren unterschiedlich. Die Abhangigkeit der Lage
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ist im weiteren Verlauf der Auswertung zu erfassen. Als weiterer Punkt mul® auf die
Unterschiede in der theoretisch moglichen Reibspurlinge sowie auf die
Reibspurgeometrie eingegangen werden, die ein MaR fir die méglichen

Friktionsbedingungen darstellen.

3.2.2.2 Materialeigenschaften der Hiillrohre

Die Anforderungen an das fir die Herstellung der Hdllrohre verwendete
Bandstahimaterial sind in DIN 1624 und I1SO 6932 geregelt. Die normativen
Regelungen fir die mechanischen Eigenschaften beschrianken sich auf die
Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung. Diese mechanischen
Charakteristika haben allerdings fiir die Spanngliedreibung eine untergeordnete
Bedeutung. Die Oberflichenqualitit des Bandstahimaterials ist in der DIN 1624
geregelt. Es wird zwischen glatten, blanken, riB- und porenfreien und ri- und
porenfreien, hell glanzenden Oberflichen unterschieden. Hierbei werden die
Kennzeichen und Merkmale der Oberflaichenart durch den Umfang der Poren,
Riefen, Narben und Kratzer unterschieden. Die Oberflaichenausfihrung hingegen
wird durch die Mittenrauheit R, gekennzeichnet, die in ym angegeben wird. Es wird
zwischen besonders glatten (R, < 0,3 uym), glatten (R, < 0,6 um), matten
(06 < R, < 1,8 pym) und rauhen (R, = 1,5 pym) Oberflichenausfihrungen
unterschieden. Zwischen den untersuchten Hullrohren unterschieden sich visuell
betrachtet von den lbrigen Hullrohren nur die Hullrohre des Herstellers WITZENMANN

durch eine rauhere Oberflache.

Fir die Herstellung von Hullrohren werden Ublicherweise Bandstahle aus St 2 im
geglihten, leicht nachgewalzten oder kalt nachgewalzten Behandlungszustand
verwendet. Da die normativen Regelungen beztiglich des Werkstoffes in Bandbreiten
eingeteilt sind und die Hersteller Bandstahle von unterschiedlichen Stahllieferanten
beziehen, sollten Materialeigenschaften der vorliegenden Hdllrohre untersucht
werden. Die Zielsetzung war festzustellen, ob die Materialunterschiede derart gro
sind, daR ein EinfluR auf die Reibkrafte vorliegen konnte. Hierfir wurden

Rauhtiefenuntersuchungen und Messungen der Harte nach VICKERS durchgefiihrt.
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Rauhtiefenmessungen

Die Rauhtiefenmessungen wurden mit dem PERTH-O-METER (Typ S10B) und dem
Tastsystem 250 upm durchgefihrt. Die Taststrecke betrug 2,5 mm. Die
aufgenommenen Rauheitsprofile liegen in Form von Streifendiagrammen vor. Die
Auswertungen erfolgten durch den qualitativen Vergleich der aufgezeichneten
Profile, wie Art und Anzahl der Profilerhebungen, und durch die Bestimmung der
maximalen Rauhtiefen R,.

Die Rauhtiefen der Hullrohre wurden in Langs- und in Querrichtung gemessen. Fr
die Spannstahle wurden die Messungen, die HAVERESCH in [27] zur qualitativen
Beurteilung der Rauheit des Spannstahls durchfiihrte, ibernommen. Die Oberfliche
der werksfrischen Spannstédhle wurde in [27] im Rahmen der MeRgenauigkeit bis auf
eine geringe Welligkeit als nahezu glatt angesehen. Beim auftreten von Flugrost
wiesen die Spannstahle eine punktuelle Erhéhung der Rauheit in Abhangigkeit der
Korrosionsempfindlichkeit auf. Die erhohten Rauheiten wurden im Verlaufe des
Reibungsversuches zum Teil abgebaut.

Die Rauhtiefenuntersuchungen des Oberflachenprofils der unterschiedlichen
Hullrohre vor einer Belastung bestétigten die Abhangigkeit der Rauheit von der
Beschaffenheit der Oberflachenart und zeigen eine lokale Aufrauhung an den
Falzstellen. Das unbeschadigte Hullrohr des Herstellers WITZENMANN wies ein
rauheres Oberflachenprofil auf als das der iibrigen Hersteller. Diese MelRergebnisse
wurden durch die Betrachtung der Proben unter einer starken Vergréferung
bestatigt. Die (ibrigen Hullrohrtypen wiesen auBlerhalb der Falz ein duBerst glattes
Profii auf, welches mit einzelnen Unebenheiten durchsetzt war. Einige

charakteristische Me3ergebnisse sind in Bild 3.2-8 dargestellt.
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Bild 3.2-8: Oberflachenprofil, unbeschéadigte Hullrohrprobe; Hullrohr: WITZENMANN
und SUSPA St. 26

AnschlieBend wurden Messungen des Oberflaichenprofils der Hullrohrproben
zunachst nach dem Anpressen im Kleinmodellversuchsstand sowie nach der
Relativverschiebung  aufgenommen. Um den genauen Verlauf des
Verformungsprozesses zu erfassen, wurde das Oberflachenprofil von Hiullrohrproben
sowohl in Abhangigkeit der Belastung als auch des Ziehweges gemessen.

Es zeigt sich, daB bereits alleine die AnpreBkraft zu einer Stauchung der
Rauheitsspitzen fiihrt, wie in Bild 3.2-9 erkennbar ist. Die Oberflaiche wurde an den

lokalen Abstutzungspunkten des Spannstahls untersucht.
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Bild 3.2-9: Oberflachenprofil des Hiillrohres unter einer Anprefkraft von

60 kN/mjedoch ohne Relativverschiebung; Hersteller: DROSSBACH
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Der QuerpreRdruck hat ebenfalls eine Auswirkung auf das Oberflachenprofil. Die
Kontaktflache zwischen den Reibpartnern wird durch Belastung maRgeblich
bestimmt. Sie definiet sich zunadchst durch das Kraftegleichgewicht. Die
Rauheitsspitzen des Bandbleches werden soweit gestaucht, bis die
Beruhrungsflache derart angewachsen ist, da das Material dem Druck Widerstand
leisten kann, ohne sich dabei zu verformen. Durch die Relativverschiebung ist eine
weitere Glattung der Unebenheiten zu erwarten, wobei das AusmaR dieser Glattung
durch die Kontaktflache bestimmt wird.

Durch die Relativwverschiebung unter konstanter Querpressung wurde in
Querrichtung keine zusétzliche merkliche Glattung des Werkstoffes festgestelit.
Vielmehr traten punktuelle Unebenheiten auf, deren Ursache z.B. durch Lésen der
kalt verschweilRten Bindungen zwischen Hillrohr und Spannstahl oder durch den
Litzenschlag bei der Reibbeanspruchung mit Litzen entstehen konnten. In der
Langsrichtung war die Rauheit der Reibspur bei den durch Litzen beanspruchten
Hullrohren wesentlich geringer als in Querrichtung. Die Betrachtung des
Oberflachenprofils unter dem Mikroskop zeigte, dal die Litzen Riefen gemaR des
Litzenschlages in das Hiuillrohr eingedriickt haben. Auch der Abdruck des Drahtprofils

auf dem Hullrohr wies, unter der Lupe betrachtet, Riefen in Ziehrichtung auf.
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Bild 3.2-10: Oberflachenprofil in Quer- und Langsrichtung bei einer Belastung von

60 kN/m und einem Ziehweg von 20 cm
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Mit fortschreitender Relativverschiebung, d.h. mit zunehmendem Ziehweg, war die
oben beschriebene Oberflachenprofilierung ausgepragter. Das Material wird mit
zunehmendem Ziehweg weiter geglattet und verformt. Die Verformung des Materials
wird besonders deutlich bei Ziehwegen von 1 m unter einer Querpressung von
106,7 KN/m. Dieser Versuch wurde mit dem Bandblech, aus dem die Hullrohre des
Herstellers WITZENMANN gefertigt werden, auf zweierlei Weise durchgefiihrt. Zum
einen wurde als Reibpartner immer werksfrischer Spannstahl verwendet und zum
anderen wurden die Auswirkungen der Schmiermittelabrasion Gberprift, indem das
Hallrohr mehrfach tber den gleichen Litzenbereich relativverschoben wurde. Durch
die Schmiermittelabrasion wird die Oberfliche des Spannstahls deutlich rauher.
Diese neuen Rauhigkeitsvorspriinge erzeugen eine starke Hullrohrmaterial-
deformation, weliche bei den Aufzeichnungen der Rauhtiefen durch ausgepragte
Spitzen sichtbar wird. Unter dem Mikroskop zeigte sich eine ausgepragte
Rillenbildung in Ziehrichtung. Die Auswirkungen auf das Reibungsverhalten ab
einem bestimmten Ziehweg driicken sich in einem Anstieg des Reibungsbeiwertes
aus.

Die Oberflachen der belasteten Hulirohrproben beim Einsatz von Spannstahl, der
zuvor nicht einer Reibbeanspruchung ausgesetzt wurde, weisen keine derart
ausgepragte Rauheitsspringe auf. Die Unebenheiten neigen vielmehr dazu,
verstarkt geglattet zu werden und es bildet sich lediglich eine leichte Wellenform in
Abhangigkeit vom Litzenschlag aus. Mit groReren Relativverschiebungen steigt auch
in diesem Fall der Reibungsbeiwert an, obwohl sich dieser Effekt erst bei langeren

Ziehwegen bemerkbar macht, und wird in Kapitel 3.2.2.5 genauer diskutiert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall die Versuche die erwartete
Abhéngigkeit des Profils der Hdllrohrreibspur von der Belastung und dem Ziehweg
zeigen. Der Oberflachenzustand nach der Belastung hangt bei den untersuchten
Proben nur geringfiigig von der Rauheit des Ausgangsmaterials ab. Ein wichtiger
Parameter ist dagegen das Oberflichenprofil des Spannstahls. Da der Spannstahl
wesentlich harter ist als das Bandblech, ist er an der Formgebung der Oberflache
mafgeblich beteiligt. Es entstehen vor allem bei den Litzen Riefen in Langsrichtung,

die durch den Litzenschlag geneigt sind. Dieser Effekt tritt verstérkt in Erscheinung,
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wenn bei langen Ziehwegen die abrasive Abtragung der verbrannten Ziehmittelreste

auf der Spannstahloberflache fortschreitet.

Zwischen den einzelnen Hillrohren werden kaum Unterschiede beziglich der
Oberflachenrauheit der unbelasteten Proben festgestellt. Es wurden vereinzelte
Rauhtiefen von bis zu ca. 2-5 ym gemessen. Lediglich das Hullrohr des Herstellers
WITZENMANN wies eine hohere Oberflaichenrauheit auf. Hier wurden maximale Werte
von ungefahr 5-10 ym ermittelt. Die Rauhtiefenuntersuchungen zeigten allerdings,
daR der EinfluR der Ausgangsrauheit der Hillrohre keinen nennenswerten Einflu
auf die Reibung hat. Nach der Reibbeanspruchung der Hullrohrprobekérper wurden
bei allen Hullrohrtypen ahnliche Oberflachenrauheiten gemessen. Die Abflachung
der Rauheitsspitzen stellte sich bereits bei der statischen Belastung der Oberflachen
ein. Eine weitere deutliche Senkung der Rauheiten fand nicht statt. Aus diesen
Messungen und dem Vergleich der Reibungsbeiwerte wird eine signifikante
Abhangigkeit der Reibkrafte von der  Oberflichenmikrostruktur  der

Huallrohrinnensicken ausgeschlossen.

Harte nach VICKERS

Die GroRe der Reibkraft wird unter anderem durch die Harte der am Reibvorgang
beteiligten Materialien beeinfludt (vgl. Kapitel 2.3.1). Gleichzeitig andern sich
wahrend der Reibbeanspruchung durch Kaltverformungsvorgange insbesondere die
Eigenschaften des weicheren Reibpartners. In den Untersuchungen von HAVERESCH
[27] wurde eine Verhartung des Hullrohrmaterials im Bereich der Reibspur
festgestellt. Die Verhartung stieg mit zunehmender Anprekraft an.

Um die Streuungen der Materialeigenschaften bei den untersuchten Hullrohrproben
zu erfassen wurden Harteprifungen nach VICKERS durchgefiihrt. Die Prifkraft betrug
dabei 10 N. In der Tabelle 3.2-5 sind die Ergebnisse der Harteprifungen
zusammengefalt. Bei den gefalzten Hillrohren werden Harteunterschiede zwischen
den im HerstellungsprozeR kaltverformten Falzstellen und Bereichen deutlich, die
keine oder nur geringfiigige Kaltverformung erfahren haben. Beim Hdllrohr des
Herstellers SusPA (Steigung 24) wurden im Vergleich zu den Untersuchungen von
HAVERESCH im Mittel um ca. 15% kleinere Materialharten ermittelt. Die Prifungen

wurden allerdings unter Anwendung unterschiedlicher Prifkrafte (5 N und 10 N)



Einflu unterschiedlicher Hilirohre auf die Spanngliedreibung Experimentelle Untersuchungen
Seite 75

durchgefuhrt. Die Herstellerbedingten Abweichungen der Werkstoffharte liegen

aufgrund der Messungen bei ca. £ 10%.

41{
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Tabelle 3.2-5: Harte nach VICKERS der unbelasteten Hillrohrproben

3.2.2.3 Reibpartner Spannstahl

Bei den Reibungsuntersuchungen wurden als Spannstahle kaltgezogene Drahte mit
glatter Oberflache und 7drahtige Litzen 0,6” herangezogen. Die Litzen wurden
sowohl mit als auch ohne Drehbehinderung auf das Reibungsverhalten hin gepruft.
Samtliche Versuche wurden mit dem Kleinmodellversuchsstand durchgefiihrt. Die
Ziehkraft Z sowie die AnpreRkraft A wurden Uber den Ziehweg elektronisch

aufgezeichnet. Der Reibungsbeiwert wurde mit Hilfe der bekannten Gleichung

Z
== (3.9)
Mo 5 A
berechnet.

Der Beginn des Reibungsdiagrammes ist durch eine ausgepragte Spitze
charakterisiert, die die Uberwindung der Ruhereibung kennzeichnet. Bei den
Drihten fallt der Reibungsbeiwert anschlieRend auf ein niedrigeres Niveau ab. Der
Verlauf des Reibungsbeiwertes ist relativ glatt und zeigt keine ausgeprégte Tendenz
Uber den gesamten Ziehweg von 20 cm. Die Schwankungen sind derart gering, da

von einem konstanten Reibungsbeiwert (iber den Ziehweg von 20 cm ausgegangen
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werden kann. Diagramm 3.2-1 zeigt ein typisches Reibungsdiagramm fur

kaltgezogene glatte Dréahte.
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Diagramm 3.2-1: Reibungsdiagramm fir einen kaltgezogenen glatten Draht;
Hullrohr: Bandstahl des Herstellers WITZENMANN;
AnpreBkraft: p, = 106,7 kN/m

Das Reibungsdiagramm mit Litzen ohne Drehbehinderung ist neben der
ausgesprochenen Spitze zur Uberwindung der Ruhereibung durch einen schwach
ausgepragten wellenformigen Verlauf des Reibungsbeiwertes Gber den Ziehweg

gekennzeichnet (vgl. Diagramm 3.2-2).
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Diagramm 3.2-2: Reibungsdiagramm fiir Litzen ohne Drehbehinderung;
Hullrohr: SusPA St. 26; Anprelkraft: p, = 106,7 kN/m

Diese Wellen werden in [27] durch die minimalen Abrickungen der
LitzenauRendrahte erklart, die beim Verseilvorgang zum Ausgleich von Toleranzen
bei den Querschnittsabmessungen der Litzeneinzeldrahte benétigt werden. Durch
diesen lack of fit, der eine Diskontinuierlichkeit darstellt, entstehen geringfiigige

Verklemmungen, die zu einem Anstieg des Reibungsbeiwertes fihren.

Versuche mit Drehbehinderung der Litzen ergeben einen gréReren
Reibungsbeiwert. Die reibungserhéhende Wirkung beruht auf dem Formschlu®
zwischen Litzenoberflachenprofil und Hillrohrgeometrie. Das Bestreben der Litze zu
tordieren, wird nur im Rahmen ihrer Elastizitat zugelassen, so dafl im weiteren
Verlauf der Versuchsdurchfihrung die Reibung erhéht wird. Der weichere Werkstoff
des Hullrohres wird deswegen, gegenuber den Versuchsdurchfiihrungen mit Drahten
und Litzen ohne Drehbehinderung, verstarkt verformt. Die Verformungsarbeit wirkt
sich steigernd auf die Reibungskrafte aus, wie schon in Kapitel 2.3.1 und Kapitel
3.1.1 naher dargelegt. Der charakteristische Verlauf der Anpreflkraft und des

Reibungsbeiwertes eines Versuches ist in Diagramm 3.2-3 dargestelit.
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Diagramm 3.2-3: Verlauf der Anpref3kraft und des Reibungsbeiwertes (ber den
Ziehweg fur Litzen im Versuch mit Drehbehinderung;
Hullrohr: SusPA St. 24

Das Reibungsdiagramm weist ausgepragte periodisch wiederkehrende Maxima auf,

die den Verlauf der Anprel3kraft wiederspiegeln.

Eine weitere Abhédngigkeit des gemessenen Reibungsbeiwertes von der méglichen
Drehbewegung, die aus dem Litzenschlag resultiert, ist aus Bild 3.2-11 ersichtlich.
Die Reibkrafte werden hierbei als Vektoren aufgefalt. Der Betrag der auftretenden
Gesamtreibkraft bleibt bei gleichen Reibbedingungen unabhangig von der
Drehbewegung der Litze unverandert (R‘ =‘§2‘). Findet wahrend der
Relativverschiebung eine Drehung der Litze statt, andert sich die Richtung der
Gesamtreibkraft. In Richtung der Relativverschiebung wird in diesem Fall lediglich
die Reibkraftkomponente R,, < R; gemessen, die zu einem geringeren
Reibungsbeiwert p fluhrt. In der Bewertung der Versuchsergebnisse ist zu
bericksichtigen, dal eine vollstandige Vermeidung der Drehbewegung durch die

Versuchseinrichtung nicht erreicht wird.
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Langsverschiebung

Richtung der
I der Litze

Drehbewegung der

T Richtung der
Litze

v Rl
AR=R,-R,

AR

Bild 3.2-11:  Anderung der in Richtung der Relativverschiebung gemessenen

Reibkraft bei gleichzeitiger Drehbewegung der Litze

Aufgrund eines begrenzten Kompensationsvermégens der Stickstoffpufferung des
AnpreRkraftzylinders im Kleinmodellversuchsstand, traten bei Versuchen mit Litzen
geringe unerwunschte periodische AnpreRkrafterhéhungen auf. Um den Einflu der
versuchsstandbedingten Schwankungen der AnpreBkraft auf den gemessenen
Reibungsbeiwert zu eliminieren, wurde die nachfolgend beschriebene Korrektur-
methode angewandt. Die Werte oberhalb des Anpref3kraftmittelwertes wurden mit
einem Rechenprogramm aussortiert. Die MefRdaten der Ziehkraft, die den
aussortierten AnpreRkraftmeRwerten zugeordnet waren, wurden nicht weiter
berlcksichtigt. Aus den restlichen Wertepaaren ergibt sich der Verlauf des
korrigierten Reibungsbeiwertes. Ein Beispiel fur diese Korrektur ist in Diagramm
3.2-4 und 3.2-5 dargestelit. Der Unterschied zu den nicht korrigierten
Reibungsdiagrammen ist relativ gering, wie der Vergleich zu dem dazugehérigen
Reibungsdiagramm ohne Korrektur deutlich aufzeigt. Ahnlich geringe Abweichungen
wurden bei allen Versuchen mit Litzen festgestellt. Diese schlieRen eine
versuchsbedingte Erhéhung der AnpreRkraft als Ursache fir die periodischen

Schwankungen des Reibungsbeiwertes Uber den Ziehweg bei Litzen aus.



Einflul unterschiedlicher Hillrohre auf die Spanngliedreibung Experimentelle Untersuchungen
Seite 80

2,50 ‘ ‘
Z f .
= TN T W YT T~ 2,16
< 2004———— 1 ‘ ; i —
§ | : | 5
= 1,50 1 -

E i

o ! %

< 1.00 S — ‘ =

o '

5 | » |

> 0504 - - - ; 3 _

g | o
0,00 - - r T r - Y T v ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ziehweg Al [mm]

2,50 4
— 2,00
z | j
= 1 \
< ! |
o 1,50 | |
E .
= | ‘ ‘ |
e 1009 ‘ | L S
E. . \ 1
g |
< 0,50 S S N

0,00 ' ¥ ¥ T u v - u u l

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ziehweg Al [mm]

Diagramm 3.2-4: Verlauf der korrigieten Anprelkraft und der AnpreRkraft tiber
den Ziehweg; Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;
Hullrohr; SuspA St. 24
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Diagramm 3.2-5: Verlauf des korrigierten Reibungsbeiwertes und des
Reibungsbeiwertes Uiber den Ziehweg;
Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung; Hdllrohr: SuspA St. 24

Das Versuchskonzept des Kleinmodellversuchsstandes sieht entgegen der Realitat
keine kontinuierliche Steigerung der AnpreRkraft vor, die in voller Héhe vor der
Relativverschiebung aufgebracht wird. Es stellte sich die Frage, ob eine derartige

Vorschadigung des Hiillrohres und des Spannstahls reibungserhéhende Wirkungen
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besitzt. Durch die Belastung im Ruhezustand kénnen sich in der Kontaktzone
Verbindungen zwischen den Reibpartnern bereits zu Beginn vollstandig ausbilden.
Diese Verbindungen, zusammengesetzt u.a. aus KaltschweiBbriicken und
ineinander verhakten Oberflichenrauheitsspitzen, kdnnen dann durch die plétzlich
auftretende Relativverschiebung zerstért und dadurch Teilchen von den Oberflachen
der Reibpartner gelést werden. Bei hohen AnpreRdricken werden auRerdem lokale
plastische Verformungen in den Hullrohrinnensicken und dem umhdilienden Beton
erzeugt, die anschlieBend wahrend der Relativverschiebung durch Plastifizieren der
benachbarten Bereiche zu einer Reibspur erweitert werden. Diese Vorschadigung
kann im weiteren Verlauf der Relativbewegung den Verschlei® der Werkstoffe
beglnstigen und somit die Reibkrafte beeinflussen. Zur Klarung dieses
Sachverhaltes wurden Tastversuche durchgefihrt, bei dem die Querpressung
kontinuierlich Gber einen Ziehweg von 80 mm auf den Endwert gesteigert wurde. Die
Anfangskraft betrug 1 kN und die Ziehgeschwindigkeit 0,48 mm/s. Das
Reibungsdiagramm (Diagramm 3.2-6) zeigt erwartungsgemal keine Spitze des
Reibungsbeiwertes zu Beginn der Relativverschiebung, da nur eine geringe
Ruhereibung zu Uberwinden ist. Der Reibungsbeiwert steigt dann sehr schnell an
und erreicht seinen endgultigen quasi konstanten Verlauf noch in der Anfangsphase
des AnpreRkraftsteigerung. Im weiteren Verlauf des Versuches zeigen sich keine
signifikanten Unterschiede zu Versuchen, bei denen die Querpressung vollstandig
vor Beginn der Relativverschiebung aufgebracht wird. Unter Berlicksichtigung der
iblichen Streuungen der MeBwerte ist ein reibungserhéhender EinfluR der
Vorschadigung durch ein plétzliches Aufbringen der AnpreBkraft nicht festzustellen.
Der gréBere VerschleiB, den die Vorschadigung mit Sicherheit verursacht, wird auf

der sicheren Seite vernachlassigt.
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Diagramm 3.2-6: Verlauf der AnprefRkraft und des Reibungsbeiwertes flr eine
Uber den Ziehweg kontinuierlich steigende Belastung;
Hallrohr: SuspPA St. 26

Die gewonnenen Versuchsergebnisse zeigen, dal das Reibungsverhaiten von
Spannstihlen qualitativ unabhangig vom Hillrohrtyp ist. Bei glatten Drahten sowie
bei Litzen, deren Drehbewegung wéahrend der Versuchsdurchfiihrung behindert wird,
erlaubt der Kleinmodellversuchsstand eine hinreichend genaue Abbildung der in der

Realitat beim Vorspannen im Hillrohr vorhandenen Verhéltnisse.
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3.2.2.4 Abhiangigkeit des Reibungsbeiwertes von der AnpreBkraft

Der Reibungsbeiwert zeigt einen signifikanten Anstieg mit der Steigerung der
AnpreBkraft. Diese Abhangigkeit wurde unabhangig von der Spannstahl- und
Hullrohrart in allen Versuchen bestatigt. Im Bereich der kieinen Anprel3krafte steigt
der Reibungsbeiwert starker an, als bei hohen Belastungen. Ab einer bestimmten

Héhe der Querpressung ist kein signifikanter Anstieg mehr zu erkennen.
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AnpreBkraft p, [KN/m]

Diagramm 3.2-7: Reibungsbeiwert p in Abhéngigkeit von der Anprel3kraft A: Litze

0,6"; Trendlinie durch alle MelRergebnisse

Die Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der Anprelkraft ist auf mehrere
Ursachen zuruckzufithren. Mit steigender Beanspruchung steigt der abrasive
Verschleil der Ziehmittelreste auf der Spannstahloberfliche an und es tritt eine
Verhartung des Hiullrohrmaterials auf. Die Inhomogenitat des Betons, in dem das
Hullrohr eingebettet ist, verstarkt diese Effekte durch Druckspannungsspitzen, die
sich im Bereich der am Hullrohr anliegenden Zuschlagskérner aufbauen. Die
aufgrund dieser Spannungsspitzen in der Reibspur entstehenden plastischen
Verformungen im Hullrohrmaterial sind im Bild 3.2-12 deutlich zu sehen. An diesen
Stellen stellt sich der groRte Materialverschlei ein. Mit steigender AnpreQkraft
werden plastische Verformungen der Hullrohrinnensicken sowie des unmittelbar

dahinterliegenden Betons gréBer. Dies fihrt zu einer VergroRerung der
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Kontaktfliche und damit zu vermehrten Friktionsverbindungen zwischen Spannstahl
und Hullrohr. Insbesondere bei Spannstahlen mit profilierter Oberflache erhdht sich

gleichzeitig der Deformationsanteil der Reibkraft deutlich.

Bild 3.2-12: Hullrohrriickansicht; Hullrohr: Witzenmann:;
AnpreRkraft: ps = 106,7 kN/m; hochfester Beton

Eine genaue Auswertung der bei der Reibbeanspruchung wirksamen
Berihrungsflachen ist schwierig und mit groBen Unsicherheiten behaftet. In den
einzelnen Versuchen wurden neben unterschiedlichen Reibspurbreiten bedingt
durch die Geometrie der Probekérper auch unterschiedliche Reibspurldngen
festgestellt. Im Diagramm 3.2-8 sind exemplarisch die im Versuch gemessenen
Reibungsbeiwerte in Abhéngigkeit der jeweils vorhandenen Reibspurlange

ermittelten AnpreRRdriicke dargestellt.
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Diagramm 3.2-8:
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auf die tatsdchliche Reibspurlinge bezogene
AnpreRkraft p, [kN/m]

Reibungsbeiwert p in Abhangigkeit von der Anpref3kraft p, = A/Al
mit Al: gemessene Reibspurlange; Versuchsart: Litze mit

Drehbehinderung; Hdllrohr; WITZENMANN
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Diagramm 3.2-9:

20 40 60 80 100 120
bezogene AnpreBkraft p, [kN/m]

Reibungsbeiwert p in Abhangigkeit von der Anprekraft
pa = A/0,15; Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;

Hallrohr; WITZENMANN
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Der Vergleich der Reibungsbeiwerte bei verschiedenen Hillrohrtypen ergibt bei
niedrigen Anprelkraften sowohl bei glatten Dréhten als auch bei Litzen nur geringe
Unterschiede (vgl. Diagramm 3.2-10). Sowohl der Spannstahl als auch das Hullrohr
werden nur gering beansprucht, so da® weder ein abrasiver Verschleil der
Ziehmittelreste an der Spannstahloberflache noch eine deutliche Verhartung des

Hullrohrmaterials auftreten kann. Der Deformationsanteil der Reibkraft ist gering.

3

0,08
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0,04

Reibungsbeiwert p [-]

0,02 5

0,00

Hersteller

Diagramm 3.2-10: mittlerer Reibungsbeiwert unterschiedlicher Hersteller mit den
Versuchparametern: Litze 0,6"; Versuchsart drehfest;
normalfester Beton; AnpreRdruck p, = 13,33 kN/m;

I: HOCHTIEF, |l: WITZENMANN,
I1l: WITZENMANN (Ausgangsmaterial, glatt), [V: WITZENMANN
flachoval, V: WiTZENMANN flachoval (Ruckseite beansprucht),

VI: SuspA Steigung 24, VII: SuspPA Steigung 26
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Diagramm 3.2-11: mittlerer Reibungsbeiwert unterschiedlicher Hersteller mit den
Versuchparametern: Draht 7 mm; normalfester Beton;
Anpref3druck pa = 13,33 kN/m;
I: HOCHTIEF, II: WITZENMANN,
[1l: WITZENMANN (Ausgangsmaterial, glatt), IV: WITZENMANN
flachoval, V: WITZENMANN flachoval (Rickseite beansprucht),

VI: SusPA Steigung 24, VII: SusPA Steigung 26

In Versuchen mit Litzen werden bei héheren AnpreRkraften von 60 kN/m und
106,7 kN/m die Unterschiede zwischen den einzelnen Hdllrohrtypen deutlicher. Die
Differenzen im Reibungsverhalten sind auf die durch die Hillrohrgeometrie bedingte
unterschiedliche Beanspruchung der Oberflachen der beiden Reibpartner
zuriickzufihren. Eine weitere Ursache bilden Verzahnungseffekte zwischen der
gewellten Litzenoberfliche und der unterschiedlich ausgebildeten Hdilrohrsicken, auf

die noch im Kapitel 3.2.3 naher eingegangen wird.
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Hllrohr: Suspa St 26 @,/ @, = 65/ 72 mm
AnpreRdruck p, = 106,6 kN/m
Ziehweg Al =0 cm
Spannstahl: Litze 0,6 (mit Drehbehinderung)

a
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Bild 3.2-13: Reibspur bei Litzenbeanspruchung: Litze nur angepref3t ohne

Relativverschiebung; Litze mit Drehbehinderung relativverschoben
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Diagramm 3.2-12: mittlerer Reibungsbeiwert unterschiedlicher Hersteller mit den
Versuchsparametern: Litze 0,6”; Versuchsart: drehfest;
normalfester Beton; Anpref3druck p, = 60,0 kN/m;
I: HOCHTIEF, Il: WITZENMANN,
ll: WITZENMANN (Ausgangsmaterial, glatt), IV: WITZENMANN
flachoval, V: WITZENMANN flachoval (Rickseite beansprucht),
VI: SusPA Steigung 24, VII: SusPA Steigung 26, VIII: DROSSBACH

Der Vergleich der Versuchsergebnisse bei Hullrohrinnendurchmessern von 65 mm
und 100 mm bzw. 95 mm zeigt eine leicht ansteigende Tendenz des
Reibungsbeiwertes bei kleiner werdenden Hilirohrabmessungen. Dieser relativ
geringe Effekt, der auf eine VergréBerung der Kontaktflache zwischen Spannstahl
und Hullrohr bei kleineren Hullrohrdurchmessern zurtickzufihren ist, wird jedoch in
Einzelversuchen haufig durch andere Einflisse Uberdeckt. Aus versuchtechnischen
Grinden wurden bei den kaltgezogenen Drahten die Untersuchungen auf

Hdllrohrinnendurchmesser 100 mm bzw. 95 mm beschrankt.
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Diagramm 3.2-13: mittlerer Reibungsbeiwert unterschiedlicher Hersteller mit den
Versuchsparametern: Draht 7 mm; normalfester Beton;
Anpredruck p, = 60,0 kN/m;
Il: WITZENMANN, [II: WITZENMANN (Ausgangsmaterial, glatt),
IV: WiTZENMANN flachoval,
V: WITZENMANN flachoval (Rickseite beansprucht),

VI. SuspPA Steigung 24, VII: SusPA Steigung 26, VIII: DROSSBACH

Die Ergebnisse der Versuche mit kaltgezogenen Drahten bestatigen die
Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der Anprel3kraft. Diese Abhangigkeit ist bei
glatten Hullrohrproben besonders stark ausgepragt. Mit ansteigender Anprelkraft
tritt hier selbst bei hohen Querpressungen eine sichtbare VergroRerung der
Kontaktflache auf, die zu einer vermehrten Ausbildung von Friktionsverbindungen

und somit zu einer Erhéhung des Reibungsbeiwertes fuhrt.
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Diagramm 3.2-14: mittlerer Reibungsbeiwert unterschiedlicher Hersteller mit den
Versuchsparametern: Litze 0,6"; Versuchsart drehfest;
normalfester Beton; AnprelRdruck p, = 106,7 kN/m;
I: HOCHTIEF, |l: WITZENMANN,
[ll: WITZENMANN (Ausgangsmaterial, glatt),

VI: SuspA Steigung 24, VII: SuspA Steigung 26, VIII.: DROSSBACH
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Diagramm 3.2-15: mittlerer Reibungsbeiwert unterschiedlicher Hersteller mit den
Versuchsparametern: Draht 7 mm; normalfester Beton;
AnpreRdruck ps = 106,7 kN/m;
II: WITZENMANN, 11l: WITZENMANN (Ausgangsmaterial, glatt),
IV: WiTzENMANN flachoval, V: WITZENMANN flachoval (Rickseite
beansprucht), VI: SuspPA Steigung 24, VII: SusPA Steigung 26,
VIII: DROSSBACH

Die Abweichungen der Mittelwerte der MeRergebnisse liegen in einem Bereich, der
die bisherige Handhabung der Hdllrohre bei der Spanngliedreibung unterstitzt.
Diese sieht keinerlei Restriktionen hinsichtlich des Gebrauches eines beliebigen
Hullrohres die Spanngliedreibung betreffend vor. Eine detaillierte Diskussion der
festgestellten Unterschiede im Reibungsverhalten unterschiedlicher Hullrohrtypen

wird in Kapitel 3.2.3 durchgefihrt.
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3.2.2.5 Lange der Relativverschiebung

Die  Versuchsdurchfiihrung im  Kileinmodellversuchsstand ist auf eine
Relativverschiebung von 20 cm ausgerichtet. In Bauwerken wird dieser Ziehweg
jedoch in Abhangigkeit von der Spanngliedlange héaufig Gberschritten. Um den
EinfluR langerer Ziehwege auf den Reibungsbeiwert zu ermitteln, wurden
Relativverschiebungen von 20 cm mehrfach wiederholt. Der Reibungsbeiwert wird
mit steigenden Ziehwegen vorwiegend durch Abrieb der Ziehmittelreste an der
Spannstahloberfliche sowie durch Verhartung des wéhrend der Reibbeanspruchung
kaltverformten Hullrohrmaterials beeinfluBt. Um die beiden EinfluRgréRen
voneinander zu trennen, wurden zwei Versuchsarten gewahlt: Versuche mit
gleichbleibenden Reibpartnern sowie Versuche, in denen die Spannstahlprobe nach

jedem Versuchsabschnitt erneuert wurde.

Werden Litze und Hulirohrprobekérper Uber einen langeren Ziehweg unter
konstanten Versuchsbedingungen beansprucht, ohne einen Reibpartner zu
erneuern, so steigt der Reibungsbeiwert mit zunehmendem Ziehweg an. Ein
entscheidender reibungssteigernder Faktor ist dabei die zunehmende
Oberflachenrauheit des Spannstahls, die zusatzlich durch hoéhere AnpreBkrafte
beginstigt wird. Der Verlauf des Reibungsbeiwertes kann aus den Diagrammen

3.2-16 und 3.2-17 entnommen werden.
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Diagramm 3.2-16: korrigiertes Reibungsdiagramm bei der Versuchsdurchfihrung
mit konstanten Reibpartnern unter einer Querpressung von
13,33 kN/m; Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;

Hullrohr: Ausgangsmaterial des Herstellers WITZENMANN, glatt
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Diagramm 3.2-17: Reibungsdiagramm bei der Versuchsdurchfihrung mit
konstanten Reibpartnern unter einer Querpressung von
106,7 kN/m; Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;

Hiillrohr: Ausgangsmaterial des Herstellers WITZENMANN, glatt
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Diagramm 3.2-18: korrigiertes Reibungsdiagramm bei der Versuchsdurchfihrung
mit konstanten Reibpartnern unter einer Querpressung von
106,7 kN/m; Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;

Hullrohr: Ausgangsmaterial des Herstellers DROSSBACH

Die Ergebnisse der Versuche, bei denen der Spannstahl nach jedem
Versuchsabschnitt, d.h. alle 20 cm, durch eine werksfrische Probe ersetzt wurde,
waren im allgemeinen uneinheitlich. Bleibt die Spannstahloberflaiche wéhrend der
Reibbeanspruchung intakt, so ist der Anstieg des Reibungsbeiwertes geringer bzw.
ist gar nicht vorhanden. Einige Versuche zeigen dagegen ansteigende Verlaufe, wie
dies bei gleichbleibenden Reibpartnern beobachtet wurde, wobei der Anstieg des

Reibungsbeiwertes stets geringer ist.



Einflufl unterschiedlicher Hallrohre auf die Spanngliedreibung

Experimentelle Untersuchungen
Seite 97

Reibungsbeiwert p [-]

0,20

0,18 4-

0,16

0.14

0,12 +

0,10
0.08

0,06

0.04

0,02
0,00

_ T - -

0

100 200

300

400 500 600 700 800
Ziehweg Al [mm]

Diagramm 3.2-19: Reibungsdiagramm bei der Versuchsdurchfiihrung mit

korrigierter Reibungsbeiwert p' []

konstanter Hullrohrprobe und alle 20 cm einen werksfrischen

Litzenausschnitt unter einer Querpressung von 13,33 kN/m;

Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;

Hullrohr: Ausgangsmaterial des Herstellers WITZENMANN, glatt
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Diagramm 3.2-20: korrigiertes Reibungsdiagramm bei der Versuchsdurchfiihrung

mit konstanter Hullrohrprobe und alle 20 cm einen werksfrischen

Litzenausschnitt unter einer Querpressung von 106,7 kN/m;

Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;

Hillrohr: Ausgangsmaterial des Herstellers WITZENMANN, glatt
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Die Erhéhung der Reibungsbeiwerte bei den Versuchen, bei denen der Spannstahl
alle 20 cm erneuert wurde, ist auf die Kalterhartung des Bandstahimaterials
zuriickzufuhren. Diese Erhartung nimmt mit der Querpressung und der Lange der
tribologischen Beanspruchung zu. So stieg beispielsweise die Harte nach VICKERS
fur das unprofilierte Bandstahimaterial des Herstellers WITZENMANN wahrend einer
tribologischen Beanspruchung von 106,7 kN/m (iber einen Ziehweg von 100 cm von
110 kp/mm? auf ca. 200 kp/mm? an. Durch diese Materialveranderung mu mehr
Arbeit geleistet werden, um die Reibverbindungen zwischen den Reibpartnern zu

trennen. Diese zusétzliche Arbeit wirkt reibungserhéhend auf die Spanngliedreibung.

Als dritte Versuchsart sollte die Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von den
Deformationsvorgangen im Hullrohr untersucht werden. Hierzu wurden Proben des
Herstellers SusPA St. 24 mehrfach beansprucht, jedoch nach jedem
Versuchsdurchgang umgedreht, um somit einen moglichen Einflu@ der
Materialdeformation herauszufinden. Diese Bedingungen finden sich in einem
Bauwerk, wenn durch Uberspannen und Ablassen die Reibkréfte in zwei Richtungen
auf das Hullrohr einwirken. Um den EinfluR des Spannstahls zu reduzieren, wurde
der Reibpartner Litze alle 20 cm erneuert. Bei den Versuchen, die wegen der
geringen Anzahl keine fundierte Aussage zulassen, wurde kein Anstieg des
Reibungsbeiwertes iiber den Versuchsablauf ermittelt. Die Proben wurden bis zu
maximal 60 cm relativverschoben, wobei alle 20 cm die Ziehrichtung wechselte.
Gemessen wurde vielmehr ein geringfligiger Abfall der Reibkréfte, der die Annahme

einer reibungsmindernden Glattung der Hillrohroberflache zulafit.
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Diagramm 3.3-21: Verlauf des Reibungsbeiwertes; 1. Versuchsgang; Versuchsart:
Litze mit Drehbehinderung; Hillrohr: SuspPA St. 24
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Diagramm 3.3-22: Verlauf des Reibungsbeiwertes; 2. Versuchsgang (Hullrohrprobe
umgedreht); Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;
Huallrohr: SuspA St. 24

Infolge der Hillrohroberflichendeformation fallt bei fast allen Versuchen mit
mehrfacher Versuchsdurchfiihrung die ausgepragte Spitze am Anfang der Verlaufes
des Reibungsbeiwertes, die die Ruhereibung charakterisiert, weg bzw. nur sehr

schwach aus. Dies bedeutet, daB sich infolge der Deformation des
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Bandstahlwerkstoffes, nur wenige kraftschiiissige Verbindungen zwischen den

Reibpartnern wahrend des Anprevorganges bilden kénnen.
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Diagramm 3.2-23: Reibungsdiagramm bei der Versuchsdurchfiihrung mit
konstanten Reibpartnern unter einer Querpressung von
106,7 kN/m; 3. Versuchsdurchfiihrung;
Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;

Hillrohr: Bandstahl des Herstellers WITZENMANN

Dieser Glattungseffekt erweist sich giinstig fir den Fall des Uberspannens mit
anschlieRendem Ablassen. Er wird allerdings nur wirksam in Bereichen kleiner

Relativverschiebungen, wie es in Diagramm 3.2-23 deutlich aufgezeigt wird.
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3.2.2.6 Mortelfestigkeit

Der EinfluR der Festigkeit des Hinterfullungsmaterials wurde anhand von zwei
Betonfestigkeiten untersucht. Die Mértelzusammensetzung war derart zu wahlen,
daB sie eine gut verdichtbare Mischung mit einer geringen Schwindneigung und
hoher Frihfestigkeit ergibt. [27] hat in seinen Untersuchungen die Mortelfestigkeit
um 30 % variiert, ohne eine signifikante Anderung des Reibungsbeiwertes zu
erkennen. Deshalb wurde dieser Parameter um ein Vielfaches erhéht. Die
verwendeten Zusammensetzungen waren:
1. normalfester Beton:
800 g Zement PZ 45 Z, 300 g Wasser, 15 g Tricosal sowie einem Zuschlag mit
den Kérnungen 400 g 0/0,2; 350 g 0,2/1; 250 g 1/2; 150 g 2/3; 300 g 4/6
2. hochfester Beton:
400 g Zement PZ 45 F, 96 g Wasser, 62 g Silicasuspension, 0,016 | FlieBmittel,
0,001 | Verzégerer sowie einem Zuschlag mit den Kérnungen 430 g 0/0,2; 365 g
0,2/1; 260 g 1/2; 155 g 2/3; 320 g 4/6

Die Festigkeit des Mortels zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung wurde nach EN
196, Teil 1 bestimmt:

Tabelle 3.2-6: mittlere Baustoffkennwerte nach EN 196, Teil 1

Bei den Versuchen mit Litzen mit Drehbehinderung ergab sich jedoch auch bei
groReren Festigkeitsdifferenzen des Betons als in [27] keine ausgepragte Tendenz

hinsichtlich der Reibspurgeometrie.

Bei den Drahten hingegen konnte eine leichte Veranderung der Reibspurgeometrie
bei den unterschiedlichen Mortelfestigkeiten beobachtet werden, welche sich jedoch

bei héheren Anprelkraften immer mehr anglich. Die Lange der Reibspur war, wenn
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auch nur geringfligig, bei den Versuchen mit hochfestem Mortel kleiner als bei
normalfestem. Diese gleiche Tendenz ist ebenfalls bei den Versuchen mit Litzen
ohne Drehbehinderung zu erkennen. Auf eine Untersuchung der Unterschiede der
Beruhrungslange bei niedrigen Anprel3kraften wurde verzichtet, da hier der EinfluR
der herstellungsbedingten Form keine klare Aussage zuldft. Es ist vielmehr zu
erwarten, dal in diesem Fall lediglich die héchsten Erhebungen, welche auf die

Herstellungsungenauigkeiten  zurlickzufiihren sind, an den wahrend des

Reibvorganges sich beriihrenden Stellen partizipieren.

Tabelle 3.2-7: Reibspurlédnge bei Drahten mit unterschiedlicher Mértelfestigkeit

Die relativ geringen Differenzen in der Reibspurgeometrie bei Anwendung von
Betonen mit stark unterschiedlichen Festigkeiten bestatigen die in Versuchen
gemessenen Reibungsbeiwerte. Im Diagramm 3.2-24 sind die Versuchsergebnisse

mit normalfestem und hochfestem Beton gegeniibergestellt.
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Diagramm 3.2-24: Reibungsbeiwert p in Abhangigkeit von der Betonfestigkeit;
Versuchsart: Litze mit Drehbehinderung;
[l: WITZENMANN, VI: SusPA Steigung 24, ViI: Susra Steigung 26,
VIII: DRosSBACH; AnpreRkraft: p, = 106,7 kN/m

Ein eindeutiger EinfluB unterschiedlicher Betonfestigkeiten auf den Reibungsbeiwert

ist dabei nicht festzustellen.

Die grundsatzlichen Unterschiede zwischen den beiden Mértelzusammensetzungen
werden anhand der plastischen Verformungen des Betons erkenntlich. Diese sind in

den Bildern 3.2-14 und 3.2-15 beispielhaft dargestelit.
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Bild 3.2-14: Plastische Verformung des normalfesten Betons

Bild 3.2-15: Plastische Verformung des hochfesten Betons

Man erkennt deutlich die grobkdérnigere Zusammensetzung des hochfesten Betons.

In der Reibspur findet verstarkt eine Deformation von Einzelkérnern statt. An diesen
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Stellen ist ein erhohter Verschlei® des Hillohrmaterials zu erwarten. Ein eindeutiger

EinfluB auf den Reibungsbeiwert konnte nicht festgestellt werden.

3.2.2.7 Verschleil des Hiillrohrmaterials

Ziel dieser Untersuchung war eine Beurteilung des Widerstandes der Hdllrohre
gegen Durchreiben bei langen Ziehwegen. Der Abtrag des Huillrohrmaterials ist
abhangig von der AnpreBkraft, der Dauer der Reibbeanspruchung und der
Oberflachenstruktur der Reibpartner. Eine genaue Ermittiung des Materialabtrags
wahrend der Reibbeanspruchung wird durch herstellungsbedingte Unterschiede der
Wanddicken an verschiedenen Stellen des Hullrohrs erschwert. Durch das
Einpréagen der Sickengeometrie wird eine deutliche Verkleinerung der Hiillrohrdicke
an den Kanten der Sicken hervorgerufen (vgl. Kapitel 3.2.2.1). Dies bedeutet
allerdings auch eine Erhéhung der Steifigkeit und Materialharte an diesen Stellen.
Zur Abschatzung des wahrend der Reibbeanspruchung auftretenden
MaterialverschleiRes wurde an den markanten Stellen die Wandstarke des
Hdllrohres in der Reibspur sowie seitlich dazu versetzt auf dem unbeschadigten

Material gemessen.

Die Wanddickenmessungen wurden mit Hilfe der in Bild 3.2-16 schematisch
dargesteliten Vorrichtung durchgefihrt. Dabei wurden Taststifte mit kugelférmiger

Spitze @ = 0,3 mm verwendet.
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Bild 3.2-16: Versuchseinrichtung zur Messung der Wandstarken der Hillrohre

Eine weitere Mdglichkeit der Beurteilung der VerschieiRerscheinungen im Hilirohr
bietet die Auswertung der Anderung des gegenseitigen Abstandes beider
Huallrohrproben wahrend der Reibbeanspruchung. Die Interpretation der
MeRergebnisse wird allerdings durch die Tatsache erschwert, dall die
Abstandsdnderung zwischen den Hiullrohrproben sowohl den Abtrag des
Hullrohrmaterials als auch die plastische Verformung der Sicken beinhaltet. Bei
Litzen werden, wie in Bild 3.2-17 zu erkennen, aus der Verseilung der Auendrahte
resultierende Schwankungen des Probenabstandes beobachtet, die gleichzeitig auf
Verzahnungseffekte zwischen der gewellten Litzenoberfliche und den

Hullrohrinnensicken hinweisen.
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Bild 3.2-17: Verlauf der Eindringtiefe; Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung;

Hullrohr: Glattes Bandblech des Herstellers WITZENMANN

Bei Versuchen mit glatten Drahten weist das Diagramm im Anfangsbereich der
Beanspruchung eine ausgepragte Eindringung auf, die gréBtenteils die plastische
Verformung des Moértels und des Hullrohres charakterisiert. Im weiteren Verlauf des

Versuches flacht die Kurve ab und es kommt fast nur noch der VerschleiBanteil zum

Tragen.




EinfluR unterschiedlicher Hullrohre auf die Spanngliedreibung Experimentelle Untersuchungen
Seite 108

i |

Eindringtiefe 0,125 mm
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Bild 3.2-18: Verlauf der Eindringtiefe; Reibpartner: Glatter Draht;
Hullrohr: Glattes Bandblech des Herstellers WITZENMANN

Die Messungen der Wandstarken nach der Versuchsdurchfihrung mit einem
Ziehweg Al von 20 cm ergaben, daR sich erwartungsgemal mit steigender
AnpreBkraft auch der Verschlei® erhohte. Die gemessenen Wandstarkendifferenzen
vor und nach der Reibbeanspruchung sind fiir die unterschiedlichen Hullrohrtypen in
der Tabelle 3.2-8 zusammengestellt. Eine Gegeniberstellung des Abtrages des
Hullrohrmaterials bei der Anwendung unterschiedlicher Betone ist in der Tabelle
3.2-9 enthalten. Hierbei ist ersichtlich, dal die Proben, welche mit hochfestem Beton
hinterfullt worden waren, immer eine, wenn auch nur unwesentlich, kleinere Dicke
nach der tribologischen Beanspruchung aufwiesen, als diejenigen mit dem

normalfesten Beton.
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Tabelle 3.2-8: Hullrohrwandstarkendifferenzen vor und nach der
Versuchsdurchfithrung;

Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung; normalfester Beton
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Tabelle 3.2-9: Hullrohrwandstarkendifferenzen; Reibpartner: Litze mit
Drehbehinderung; Hullrohr: VITZENMANN &/, = 95/104 mm

Die Erhéhung der Unterschiede in der Wandstarke zwischen belasteten und
unbelasteten Hillrohren bei hochfestem Beton ist vorwiegend auf das grébere
Mortelgemisch und die héheren lokalen Spannungen zurtickzufiihren. Die Tatsache,
daR die Messungen (vgl. Tabelle 3.2-9) bei einer niedrigeren Anprekraft groRere
Differenzen ergaben, basiert darauf, daR die minimalen Wandstarken untersucht
werden sollten. Da diese, wie schon erwahnt, von der Kornverteilung unmittelbar an
der Hullrohrwandung abhéngt und von Versuch zu Versuch abweicht, kann ein

derartiges Ergebnis durchaus méglich sein.
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Bild 3.2-19: Hullrohrriickansicht einer belasteten Hiillrohrprobe;

Hallrohr: Witzenmann; AnpreBkraft: p, = 60 kN/m; normalfester Beton

Zur Uberpriifung der Durchriebgefahr bei langen Ziehwegen wurde das Hullrohr des
Herstellers DROSSBACH mit einer Wandstarke von 0,3 mm untersucht.
Vergleichsweise wurden Versuche mit dem glatten Ausgangsmaterial des Herstellers
WITZENMANN  mit einer Wandstarke von 0,25 mm durchgefiihrt. Die
Relativverschiebung betrug bei einer AnpreRkraft von 106,7 kN/m maximal 100 cm.
Die Versuche erfolgten mit Litzen mit Drehbehinderung, wobei die Reibpartner
zwischen den einzelnen Versuchsabschnitten nicht ausgewechselt wurden. Die
Auswertung der gemessenen Abstandsanderungen zwischen den beiden an den
Spannstahl angepreBten Hullrohrproben zeigt nach starken Anfangsverformungen
einen abflachenden Anstieg der Reibspurtiefe (iber den Ziehweg (Bild 3.2-20 und
Bild 3.2-21).
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Ziehweg 20cm

Eindringtiefe 0,375 mm

Bild 3.2-20: Verlauf der Eindringtiefe; Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung;
Hillrohr: DROSSBACH,; 1. Versuchsabschnitt;
AnpreRkraft: p, = 106,7 kN/m



EinfluR unterschiedlicher Hillrohre auf die Spanngliedreibung Experimentelle Untersuchungen
Seite 113

Eindringtiefe 0,25 mm

== - : S T S e o e e

NI

T e T i M B o ST e ety sl
: et Slepd s —1

= Ziehweg

Bild 3.2-21: Verlauf der Eindringtiefe; Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung;
Hullrohr: DROSSBACH; 5. Versuchsabschnitt:
Anprelkraft: p, = 106,7 kN/m

Bei einer Relativverschiebung von 100 cm tritt beim Hullrohr des Herstellers
DRrRossBACH noch ein Verformungszuwachs von ca. 0,03 mm/10 cm Ziehweg auf.
Dieser beinhaltet allerdings neben der verschleiBbedingten Verringerung der
Wanddicke auch die Deformation des umhillenden Betons. Bei Versuchen mit
glattem Ausgangsmaterial des Herstellers WITZENMANN stellten sich vergleichbare
Verformungszuwéchse ein. Der nach der Reibbeanspruchung gemessene Abtrag
des Hullrohrmaterials betrug beim Hersteller DROSSBACH an den breiten Innensicken
im Mittel 0,08 mm und an den schmalen Innensicken 0,10 mm. Eine Durchriebgefahr
besteht aufgrund der Versuchsergebnisse in einem unbeschadigten Hillrohr auch
bei extrem langen Ziehwegen und hohen Umlenkkraften nicht. Die durch
Kaltverformungsvorgéange auftretende Verhartung des Hdllrohrmaterials sowie lokale
Anpreldricke reduzierten plastischen Verformungen der Hullrohrinnensicken wirken

sich dabei positiv auf den Durchriebwiderstand aus.




Einflu® unterschiedlicher Hillrohre auf die Spanngliedreibung Experimentelle Untersuchungen
Seite 114

0,198
(min 0,14)

Tabelle 3.2-10: Hillrohrwandstarkendifferenzen vor und nach der
Versuchsdurchfuhrung bei Reibbeanspruchung von 100 cm;
Hiillrohr DROSSBACH; Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung;

normalfester Beton
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3.2.2.8 Reibspurgeometrie

Die Reibspurgeometrie wird maBgeblich durch die Sickenausbildung, das

Belastungsniveau und die Versuchsart bestimmt.

Die Breite der Reibspur weist innerhalb eines Hiuillrohrausschnitts zum Teil starke
Differenzen auf. Diese sind durch Fertigungstoleranzen der Hiulirohre,
Steifigkeitsunterschiede bei den breiten und schmalen Innensicken sowie durch
erhohte Steifigkeit der Falzstellen bedingt. Der EinfluR der unterschiedlichen

Sickenhohen ist in Bild 3.2-22 deutlich zu erkennen.

Bild 3.2-22: Reibspuren der kaltgezogenen glatten Drahte; Hillrohr: SuspPA St. 26

Bei einer Querpressung von 60 kN/m partizipieren die tieferliegenden Falzstellen
nicht am Reibvorgang. Beim Hullrohr des Herstellers SusPA mit Steigung 24 mm
(Bild 3.2-23) weisen die schmalen Innensicken gegeniber den breiten eine grolRere

Reibspurbreite auf.
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Bild 3.2-23: Reibspurgeometrie bei dem Huillrohr des Herstellers SuspPa St. 24

Die Ursache dafiir liegt in der abweichenden Sickenhéhe sowie in der kleineren
Steifigkeit der schmalen Innensicke. Bei Sicken mit groRen Breiten kénnen zum Teil
die Rander eine gréRere Héhe aufweisen als der innere Bereich der Sicke. Dieser
Effekt ist insbesondere beim Hillrohr des Herstellers HOCHTIEF ausgepragt und

macht sich in der Reibspurgeometrie bemerkbar (Bild 3.2-24).
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Bild 3.2-24: Reibspurgeometrie; Hullrohr: HOCHTIEF

Diese weist in der Mitte der breiten Innensicke eine starke Verjingung auf. Mit
ansteigender Querpressung und zunehmenden plastischen Verformungen im
Hullrohr wird der Héhenunterschied abgebaut, was bei profilierten Spannstéhlen zu
einer leichten Veranderung im Reibungsverhalten fiihren kann.

Der EinfluR der erhéhten Steifigkeit der Falzstellen auf die Reibspurbreite ist am
Beispiel des HUIIrohrs des Herstellers DROSSBACH zu erkennen. Im Bild 3.2-25 weist
die Reibspur an den Falzstellen eine sichtbar kleinere breite auf, als im unmittelbar

davor liegenden Bereich, wo die Falz noch nicht begonnen hat.
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Hillrohr: DroBbach @, / @, = 100 / 107 mm
Anpredruck p, = 60,0 kN/m
Spannstahl: Litze 0,6 (mit Drehbehinderung)

Bild 3.2-25: Reibspur bei dem Hullrohr des Herstellers DROSSBACH

Die Reibspurgeometrie wird durch die Hohe der Querpressung erwartungsgemal
stark beeinflut. Mit ansteigender Belastung nehmen plastische Verformungen der
Sicken zu. Neben der Zunahme der Breite tritt eine VergréRerung der Lange der
Reibspur auf. Bei hohen Querpressungen werden eventuell vorhandene
Héhenunterschiede zwischen den einzelnen Sicken ausgeglichen, so dal sich die
Anzahl der am Reibvorgang beteiligten Bereiche erhéht. AuRerdem steigt die Lange

der Reibspur bei zunehmenden Verformungen im Bereich der Sickenausrundungen.

In der Tabelle 3.2-10 sind gemessene Reibspurldngen bei verschiedenen
Hillrohrtypen zusammengestellt, die sich bei einer AnpreRkraft von 60 kN/m

einstellten. Sichtbar sind deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Herstellern.
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79,96
81,10

77,52
59,39
84,64
87,83
95/104 27,96 - 51,75
65/72 - - 54,33

Tabelle 3.2-11: Mittelwerte der Reibspurlange; Anpre8kraft: 60,0 kN/m;

Probenlange: 15 cm

Bei der Betrachtung der zugehérigen Reibungsbeiwerte (Diagramm 3.2-25) ist bei
glatten Drahten, eine Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der Reibspurlange
zu erkennen. Diese weist auf einen hohen Anteil der diskreten Friktionsverbindungen
an der Gesamtreibkraft hin, deren Anzahl mit gréRer werdender Kontaktflache
ansteigt. Das Reibungsverhalten von Litzen wird dagegen maBgeblich durch die
infolge der Verseilung der Aulendrahte vorhandenen Profilierung bestimmt. Die
Deformationskompdnente der Reibung ist hier stark ausgepragt und eine
Abhédngigkeit des Reibungsbeiwertes von der Reibspurlange ist nur schwach

erkennbar.
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Diagramm 3.2-25: Verlauf der mittleren Reibungsbeiwerte der profilierten
Hillrohrtypen in Abhangigkeit von der mittlerer Reibspurlénge;
Anpref3druck: 60,0 kN/m

Ein Ruckschiuf von der Lange der Reibspur auf den Reibungsbeiwert bei einer
vorgegebenen Anprefkraft, ist nur bedingt méglich. Betrachtet man den Fall des
Hullrohres ohne Profilierung, so liegen die Reibungsbeiwerte fiir Drahte bei einer
Anpre3kraft von 60 kN/m im Mittel bei y = 0,115. Die projiziete Lange der
plastischen Verformung hingegen betragt bis zu 150 mm. Mit dem Ansatz der
wahrend der Reibbeanspruchung tatsachlich vorhandenen Kontaktfliche &8t sich
dieses widersprtichliche Ergebnis relativieren. Die Ermittlung dieser Flache ist jedoch
aufwendig und mit grolRen Unsicherheiten behaftet. Hinzu kommt die Tatsache, daf
bei profilierten Spannstahlen die nach der Beanspruchung hinterlassene Reibspur

nicht der wahren Kontaktlange der beiden Reibpartner entspricht.

Die erzielbaren Genauigkeiten der Emmittlung des Reibungsbeiwertes im
Kleinmodellversuchsstand werden durch eine Vielzahl von Unzulanglichkeiten
eingeschrankt. Neben den Gblichen herstellungsbedingten Mafabweichungen des
Hullrohrprofils kénnen bei der Herstellung der Probekérper leichte Verformungen der
Proben entstehen. Hinzukommen  UnregelmaBigkeiten  innerhalb  der
Ausgangsmaterialien, deren genaue Erfassung nur mit erheblichem Aufwand

méglich ist. Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist es nur bedingt méglich theoretische



Einflul unterschiedlicher Hallrohre auf die Spanngliedreibung Experimentelle Untersuchungen
Seite 121

Ansitze der Festkorperreibung auf das tribologische System Spannglied-Hdlirohr zu

dbertragen.

3.2.2.9 Simulation eines Hiillrohres mit und ohne Sickenausbildung und Stahl

als Hinterfiillungsmaterial

Ziel dieser erganzenden Versuchsreihe war die Untersuchung des Grenzfalles eines
unnachgiebigen Hullrohrhinterfullungsmaterials. AuRerdem sollte durch eine
vordefinierte Sickenausbildung, die frei von Herstellungstoleranzen sowie gro3en
plastischen Verformungen ist, AufschluB tiber den EinfluR der Hilirohrgeometrie auf

die Reibung von Litzenspanngliedern gewonnen werden.

Die Untersuchung umfafte drei Varianten der Hullrohrproben: Glatt sowie profiliert

mit zwei und drei Sicken. Die Probenform ist in Bild 3.2-26 dargestelit
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Bild 3.2-26: Probenform bei Versuchen mit Stahl als Hinterfullungsmaterial




EinfiuR unterschiedlicher Hillrohre auf die Spanngliedreibung Experimentelie Untersuchungen
Seite 122

Um den EinfluR der Berlihrungsldnge auf den Reibungsbeiwert konstant zu halten,
wurde die Sickenbreite bei den profilierten Probenvarianten so gewahlt, da sich
wahrend der Reibbeanspruchung die gleiche projizierte Reiblédnge einstellte. In den
Versuchen mit Proben mit glatter Oberflache wurde das Bandblech des Herstellers
WITZENMANN mit 0,25 mm sowie des Herstellers SusPA mit 0,3 und 0,4 mm Dicke
verwendet. Fur die Untersuchung der Profilvarianten mit zwei und drei Sicken wurde
in beiden Fallen das gleiche Bandblech des Herstellers SusrPA mit einer Dicke von
0,3 mm gewahlt, um materialbedingte Unterschiede im Reibverhalten

auszuschliefen.

Im Diagramm 3.2-26 sind die Mittelwerte der Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung
mit Beton und Stahl als Hinterflllungsmaterial mit einer AnpreRkraft von 2 kN

gegeniibergestellt.
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Diagramm 3.2-26: mittlerer Reibungsbeiwert unterschiedlicher Hersteller mit den
Versuchsparametern: Litze 0,6”; Versuchsart drehfest;
Anprel3kraft A = 2 kN;normalfester Beton: |: HOCHTIEF,
[I: WITZENMANN, Ill: WITZENMANN (Ausgangsmaterial) glatt,
IV: WITZENMANN flachoval, V: WITZENMANN flachoval (Rickseite
beansprucht), VI: SUSPA Steigung 24, VII: SusPA Steigung 26;
Stahl: SI: Bandstahl WITZENMANN glatt 0,25 mm;
S3I: Bandstahl SuspA 0,3 mm 3 Sicken; S2|: Bandstaht SuspPa
0,3 mm 2 Sicken; Sll: Bandstahl SuspPa glatt 0,4 mm;
.Slil: Bandstahl SuspA giatt 0,3 mm

Die Versuchsergebnisse mit glatten Hullrohrproben zeigen einen Anstieg des
mittleren Reibungsbeiwertes mit abnehmender Wandstarke. Auffallig ist in diesem
Zusammenhang der starke Anstieg des mittleren Reibungsbeiwertes bei dem
Bandstahimaterial des Herstellers WiTZENMANN, der jedoch allein auf den Einflull der
geringen Blechdicke nicht zuriickgefiihrt werden kann. Eine Untersuchung der
Reibspuren konnte keinen Aufschlul {iber die hohe Differenz im Reibverhalten
aufzeigen. Eine signifikante Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der
Hullrohrwandstarke wurde bei Versuchen mit im Beton gebetteten Proben nicht
festgestellt. Auf eine genauere Untersuchung wurde allerdings wegen der

Geringflgigkeit dieses Einflusses verzichtet.
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Der Verlauf des Reibungsbeiwertes weist bereits beim Ziehweg von 20 cm einen
sichtbaren Anstieg auf. Dieser ist auf eine erhdhte Beanspruchung der
Spannstahloberfliche zurlckzufiihren, die mit einem verstarkten Abtrag der
Ziehmittelreste verbunden ist. Die hohere Beanspruchung wird dadurch bedingt, daR
sich der Stahl als HinterfUllungsmaterial wéhrend des Reibvorgangs nicht verformt.
Bei héheren AnpreRkraften kindigt sich bereits bei kurzen Relativverschiebungen

ein Durchrieb des Hillrohrmaterials an.

Bild 3.2-27: Reibspur der Hullrohrsimulierung mit 2 Sicken;
Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung
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Bild 3.2-28: Reibspur der Hullrohrsimulierung mit 3 Sicken;
Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung
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Diagramm 3.2-27: Verlauf des Reibungsbeiwertes mit einem 0,3 mm starken
Bandblech des Herstellers SUSPA,

Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung
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Die Reibungsdiagramme weisen bei Versuchen mit Stahl als Hinterfullungsmaterial
einen inhomogenen Verlauf des Reibungsbeiwertes (slip-stick) aus. Die wellenartige
Bewegung, die das Reibungsdiagramm mit Litzen mit Drehbehinderung
kennzeichnet, ist dagegen bei den Versuchen mit glatten Hulirohrproben nicht derart
ausgepragt. Anhand des Vergleiches der mittleren Reibungsbeiwerte zwischen den
Versuchen mit Beton und Stahi als Hinterflllungsmaterial kann ein Einflu der

Hinterflllung fir die Spanngliedreibung ausgeschlossen werden.

Die Abweichungen zwischen den Einzelergebnissen bestarken die Vermutung, dal
der Reibungsbeiwert hauptsachlich von dem Spannstahl abhangt. Der starke EinfluR
des abrasiven VerschleiBes der Ziehmittelreste wird durch sein Verhalten unter

tribologischer Beanspruchung geregelt.-

Bemerkenswert ist ebenfalls, dal zur Uberwindung der Haftreibung nur wenig
ausgepragte Spitzen im Verlauf des Reibungsbeiwertes erkennbar sind. Die Ursache
dafur liegt in den fehlenden Eindrickungen, die bei Versuchen mit im Beton
gebetteten Hillrohren beim Aufbringen der Anpref3kraft vor der Relativverschiebung

erzeugt werden.

Die Versuche mit Sickenausbildung ergaben Uber den Ziehweg betrachtet periodisch
wiederkehrende hohe Reibungsbeiwerte. Dies ist u.a. auf hohe lokale Pressungen
zurlckzufahren. Bei einer Anprelkraft von 9 kN wurde sogar die angeschweilite
Sicke abgeschert. Die Versuche mit drei Sicken ergaben niedrigere mittlere
Reibungsbeiwerte als diejenigen mit zwei Sicken. Dies laRt die Vermutung zu, daB
die Anzahl der Uberfahrenen Kanten von untergeordneter Bedeutung ist. Der Verlauf
des Reibungsbeiwertes bei der Profilvariante mit zwei Sicken wird dagegen in erster
Linie durch die Kraft charakterisiert, die fur das Ubergleiten der maximalen
Unebenheit des Spannstahles Uber die Sicke bendtigt wird.

Anhand des Reibungsdiagrammes wird die starke Abhangigkeit des
Reibungsbeiwertes von der Litzengeometrie deutlich. Bei jedem Ubergleiten der
Erhebung der Litze infolge ihrer Wicklung kommt es zu einem ausgesprochenen
Maximum. Nach dem Ubergleiten sinkt der Reibungsbeiwert bis auf sehr niedrige
Werte ab (Diagramm 3.2-28). Die sichtbaren negativen Reibungsbeiwerte sind auf

meRtechnische Fehler zurtckzufthren.
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Diagramm 3.2-28: Verlauf des Reibungsbeiwertes mit 2 Sicken; Reibpartner: Litze
mit Drehbehinderung; AnpreRkraft A = 2 kN;
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Diagramm 3.2-29: Verlauf des Reibungsbeiwertesbei der Profilvariante mit 3
Sicken; Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung;
AnpreBkraft A = 2 kN; planméRige Reibspurldange: 1,8 cm



Einflud unterschiedlicher Hillrohre auf die Spanngliedreibung Experimentelie Untersuchungen
Seite 128

Im Vergleich zu dem Reibungsdiagramm der Profilvariante mit 2 Sicken zeigt der
Verlauf des Reibungsbeiwertes bei einer Probe mit 3 Sicken keine derartig
ausgepragten Schwankungen (vgl. Diagramm 3.2-29). Dieser unterschiedliche
Verlauf des Reibungsbeiwertes ist auf die topographische Lage der Vorspriinge der
Litze, die sich aus der Wicklung der AuBendrahte ergeben, zu den Innensicken

wahrend der Relativverschiebung zurtckzufuhren.

3.23 Beurteilung und Diskussion der Hiillrohrtypen unter Beriicksichtigung
eines Rechenansatzes zur Erfassung des Reibungsbeiwertes bei

profilierten Reibpartnern

Die Untersuchungen der verschiedenen Hiullrohrprofile einschlieBlich des Grenzfalles
des glatten Bandstahls ergaben, daR sich die mittleren Reibungsbeiwerte bis zu ca.
25% unterscheiden konnen. Die Differenzen traten jedoch erst bei hohen
Querpressungen auf. Bei kleinen AnpreRkraften hingegen waren die Abweichungen
vernachlassigbar gering. Die Unterschiede der Reibungsbeiwerte in den

Einzelversuchen bewegten sich im Ublichen Rahmen.

Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft die gemessenen Mittelwerte des

Reibungsbeiwertes fur die unterschiedlichen Hullrohrtypen.
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Tabelle 3.2-12: Mittlere Reibungsbeiwerte; Anpref3kraft p, = 60 kN/m;

normalfester Beton

Die Hullrohre der Hersteller SuspA St. 26, DROSSBACH und HOCHTIEF weisen im Mittel
héhere Reibungsbeiwerte als die tbrigen Hillrohrtypen auf. Wie bereits in Kapitel
3.2.2.8 erlautert, wurden auf diesen Hilirohren die langsten, aufsummierten
Reibspurlangen bei den profilieten Hullrohren ermittelt. Ein alleiniger EinfluR der
Reibspurlange kann jedoch ausgeschlossen werden, da die Versuche mit dem
unprofilieten Bandstahimaterial maximale Reibspurlangen aber auch niedrige
Reibungsbeiwerte  aufweisen. Aus den Versuchen mit Stahl als
Hinterfullungsmaterial geht die Abhangigkeit des Verlaufes des Reibungsbeiwertes
fir den Reibpartner Litze mit Drehbehinderung von den Abstanden der Sicken
zueinander deutlich hervor. Diesen EinfluR spiegeln auch die Versuchsergebnisse
mit den unterschiedlichen Hullrohrformen wieder. Es besteht eine Abhangigkeit des
Reibungsbeiwertes von der Hulirohrgeometrie. Die MeRergebnisse zeigen eine
weitere Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der Spannstahlart (Drahte, Litzen)
sowie von der AnpreRkraft. Die profilierte Reibebene der Litze bedingt ein anderes

Reibverhalten als das der glatten Dréahte. Bei den Litzen wird sich der EinfluB der
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Makrounebeneiten der gegeneinanderbewegten Reibflachen bemerkbar machen.
Bei den Drahten hingegen kann von zwei in etwa ebenen Reibflachen ausgegangen
werden. Wertet man fiir den Fall der Spanngliedreibung mit glatten Drahten die
Reibungstheorien qualitativ aus, so ist ein Anstieg des Reibungsbeiwertes mit
zunehmender diskreter Beruhrungsflache der Reibpartner sowie mit ansteigenden
Reibkraften bei verstarkter Eindringung der Oberflachenmikrorauheiten zu erwarten.
Dieser Verlauf stellt sich qualitativ ein. Er wurde durch die Messung der
Reibspurléange sowie durch die Zunahme der Oberflachenrauheiten des Spannstahls
infolge des abrasiven VerschleiBes der Ziehmittelreste bestatigt. Von einer
Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes durch Material- und Oberflachenunterschiede

des Hullrohres wird aufgrund der MeRergebnisse abgesehen.

Bei einem Belastungsniveau von 13,33 kN/m sind die Unterschiede zwischen den
Reibungsbeiwerten fiir die unterschiedlichen Hdllrohre sehr gering. Wertet man die
Messungen der Reibspurldnge fiir diese Anprefikraft aus, so stellen sich kaum
Differenzen fiir die profilieten Hillrohre ein. Die Berihrungsflaiche, die der
Querpressung von 13,33 kN/m Widerstand leisten kann, ohne weitere Verformung
zu erfahren, wird durch die geometrisch hochsten Punkte des Hiilirohres
charakterisiert. Eine starke Deformation der topographischen Erhebungen ist zur
Kraftaufnahme nicht notwendig und wird dadurch bestatigt, dal der Beton bei
diesem Belastungsniveau nur unwesentlich plastisch verformt wird. Dieses Verhalten
bei niedrigen Anprelkraften stellt sich sowohl fir glatte Drahte als auch fur Litzen
ein.

Die groReren Unterschiede der mittleren Reibungsbeiwerte zwischen den
Huallrohrtypen bei héheren Anprellkraften werden auf die gréRere Deformationsarbeit

zuriickgefiihrt. Dieses spiegelt sich u. a. in der plastischen Verformung des

Hdllrohres und der des Betons wieder.

Bei der Betrachtung der absoluten Unterschiede zwischen den Reibungsbeiwerten
sind bei Litzen groRere Differenzen festzustellen. Die Unterschiede im
Reibungsbeiwert zwischen den glatten und profilieten Hdillrohren zeigen, dal® der
Verlauf des Reibungsbeiwertes von der Sickenausbildung beeinflult wird. Die GréRe
und die Anzahl der Wellen charakterisieren den Verlauf der Anprekraft und des

Reibungsbeiwertes.
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Es ist deshalb von einer Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der
Sickenausbildung auszugehen. Diese Tendenz stelit sich wie folgt dar: Wahrend des
Gleitvorganges andert sich die geometrische Lage der Reibpartner Litze und Hullrohr
durch die Wicklung der AuBendrdhte der Litze und die Innensickenausbildung
standig. Als MaB fiir die Reibungsbeiwertdifferenzen werden die Héhendifferenzen
Ay, entsprechend Bild 3.2-29, angesehen. Dieses MaR mufl wihrend des
Gleitvorganges tber die Sicken gefiihrt werden. Die GréRe von Ay ist abhangig von
dem Litzenschlag und den Abstanden der Innensicken. Der Litzenschlag wurde fur
die untersuchten Spannstahllitzen zu 23,7 cm bestimmt. Die Abmessungen der
Hilirohre sind in Kapitel 3.2.2.1 aufgefthrt.

L

|

Ay

4%

15

I

"
—e 0,6 [cm]

Bild 3.2-29: Reibsituation beim Ubergleiten eines Stabes aus zwei gewickelten

Drahten tber die Innensicken (vgl. Stahl als Hinterflillungsmaterial)
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Um diesen moglichen EinfluR erfassen zu kénnen, wurde ein Rechenmodell
entwickelt. Die AuBendrdhte einer Litze - beim Ziehen in die axiale Richtung x -
erfahren an der Sicke des Hullrohres eine Verschiebung in die +y-Richtung. Diese
Auslenkung der Litze, die erforderlich ist, um das Hindernis der Sicke zu Uiberfahren,
stellt ein Maf} fur die geleistete Arbeit dar. Der Verlauf eines LitzenauRendrahtes
wird naherungsweise durch die Gleichung (3.10) beschrieben. Die Litze mit der
Steighéhe S und dem Radius der Umhtillenden R gleitet axial in die x-Richtung mit

der Geschwindigkeit v.
[2-7 1
t)=R.cof —- -t _
Y(xt)=R-cog == (x+v 1) | (3.10)
In Bild 3.2-30 ist das Modell anhand einer Skizze dargestellt.

A Y(x' t)
Ganghéhe S
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R [em]. Radius der Litzenumhdillenden

v [em/s]: Ziehgeschwindigkeit der Litze

S[ecm]:  Steighthe der Litze

x;[ecm]:  Ort der Sicken

Ah [cm]. Maximale Verschiebung der Litze in y-Richtung, die sie durch das
Hindernis einer Sicke erfahrt

Bild 3.2-30: Modell zur Ermittlung der maximalen Verschiebung der

LitzenaufRendrahte in +y-Richtung
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Der zeitliche Verlauf der Auslenkung Ay, die eine Litze mit nur einem AuRendraht an

der Sickenflanke x; erféhrt, wird durch die Gleichung (3.11) ausgedrickt:

A)_/(xi,t))=Ah—R-{1+co{-‘2—;—-(x+v-t)}} (3.11)

Ah stellt dabei die maximal mégliche Litzenverschiebung in y-Richtung dar, die beim

Ubergleiten einer Sicke auftritt.

Fur die Erfassung der Litzengeometrie muf eine Verallgemeinerung fiir den Fall von

einer Litze mit N AuBendrahten getroffen werden. Fir den Draht n der Litze gilt dann:

A)—/(xi,n,t) = Ah—R-{1+co{2—;-(x—v~t)+%-n}} =

=Ah—R-{1+co{ﬂ-(x—v-t+§-n)}}
S N

Desweiteren mul eine zeitliche Bestimmung der Litzenlage an der Sicke i festgelegt

(3.12)

werden. Die Auslenkung wird nur durch einen Draht der Litze bestimmt. Um diesen
zu ermitteln bzw. daraus die auftretende Verschiebung zu bestimmen, missen die
Ay-Werte fir alle Drahte berechnet werden. Nur positive Ay-Werte bedeuten dabei
eine Litzenauslenkung. Der groRte Ay-Wert daraus ist die erfahrene Auslenkung der
Litze.

Ay(x;, t) = max [Ay(x;, n,t) > 0] furn=0bisn=(N- 1) (3.13)

Far eine numerische L&ésung missen die Zeitschritte At, in denen die
Litzenauslenkung an der Sicke i entsteht, derart gewahlt werden, daR die Addition
der einzelnen Ay(x; At)-Werte (iber die Zeit dem Integral JAy(x, At) dt weitgehend
entspricht, d.h. der Fehler gering ist. Um das Verfahren zu vereinfachen, wird ein
konstantes At gewdhlt. Das optimale Zeitintervall hangt sowohl von dem
Sickenabstand (x;-x;4) als auch von der Ganghéhe der Litze ab. Geht man davon
aus, dal} eine harmonische Schwingurg (hier Kosinus) durch a Punkte hinreichend

genau bestimmt wird, so gilt es das kleinste At aus At, und At, zu finden, wobei

1 (X —-x
At1=—'( i |-1)
a \'}
3.14
1S ( )
At,=—-—
a Vv

At = Min(At,, Aty)
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Die momentane Litzenauslenkung an der Sicke i zum Zeitpunkt t, = j-At ergibt sich
mit der Gleichung (3.13) zu

I 2.7 s 1l
Ay(x, 1) =MaxyAh-R- \_1+cos ? (X—Vv-At, +— n J >0 (3.15)
furn=0bisn=(N-1)

Als MaBR fir die geleistete Deformationsarbeit, die eine Erhéhung des
Reibungsbeiwertes verursacht, wird die Summe der Differenzen der
Litzenauslenkungen angenommen, die sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden

Zeitschritten ergibt.
Be(t) = X [¥(xit) ~y(xit) | (3.16)

Diese Annahme wurde anhand von Beispielrechnungen mit unterschiedlichen
Huallrohrprofilen {berpruft. Als Zeitschritt wurde ein At = 05 s bei einer
Ziehgeschwindigkeit von 0,24 cm/s als hinreichend genau betrachtet. Simuliert
wurde eine 7-Draht Litze mit einem Durchmesser von 15,3 mm, wobei jeder
AuBendraht durch 16 Punkte beschrieben wurde. Der betrachtete Zeitraum
entsprach einem 20 cm langen Ziehweg. Damit sollten die Bedingungen im
Kieinmodellversuchsstand nachgebildet werden. Die gewahite Uberlappung Ah
betrug 0,2 mm. Da jedoch nur die Summe der Differenzen an den Sickenflanken
zwischen zwei Zeitspriingen ermittelt wurde, fallt daR die Uberlappung Ah aus den

Ergebnissen heraus.

Tabelle 3.2-13: Maximale aufsummierte Sickenauslenkung Ag bei der Simulierung
der Spanngliedreibung mit einem Rechenmodell; Wert in Klammern

- Ansatz einer ebenen breiten Innensicke)
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Die Ergebnisse der Rechnung bestatigen den Einflul der geometrischen Lage der
Reibpartner wahrend der Gleitreibung zueinander. Die maximale aufsummierte
Auslenkung max Ar stellt ein MaB fiir die Erhéhung des Reibungsbeiwertes beim
profilierten Spannstahl gegeniiber dem Spannstahl mit glatter Oberflaiche dar. Die
Abhangigkeit ist in den Tabellen 3.2-11 und 3.2-12 sowie in Diagramm 3.2-30

deutlich erkennbar.
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Diagramm 3.2-30: Verlauf der mittleren Reibungsbeiwerte fiir eine Anpref3kraft
pa = 60 kN/m in Abhangigkeit der analytisch ermittelten

maximalen aufsummierten Litzenauslenkung Ag

Beim Hillrohr des Herstellers HOCHTIEF wurde bei der Berechnung der maximalen
aufsummierten Litzenauslenkung Ag zuséatzlich die Wellung der Innensicke (vgl. Bild
3.2-31) als SickenauBenflanke angesetzt. Anderenfalls ergab sich bei der
Berechnung eine deutlich niedrigere maximale aufsummierte Litzenausienkung Ag,
wie der in Klammern gesetzte Wert zeigt. Diese Abhangigkeit bestatigte sich in der
Verringerung des Reibungsbeiwertes bei AnpreRkraften von 106,7 kN/m, da hierbei
die Wellung der Innensicke durch die hohen Querpressungen niedergedriickt

wurden.
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AR’

Bild 3.2-31: Innensicke des Hdllrohres des Herstellers HOCHTIEF

Aus den unterschiedlichen Sickenausbildungen zwischen den verschiedenen
Hallrohrdurchmessern ergeben sich die gemessenen Unterschiede. Vergleicht man
die Ergebnisse mit den MeRBwerten der Hillrohre des Herstellers WITZENMANN, der
als einziger Hersteller fur beide Hullrohrdurchmesser die gleiche Sickengeometrie
aufweist, so stellt man fest, dal sich hierbei nur geringfligige Abweichungen

bezlglich des Reibungsbeiwertes einstellen.

In den Diagrammen 3.2-31 und 3.2-32 werden exemplarisch die Verlaufe der
Reibungsbeiwerte flr unterschiedliche Querpressungen und die analytisch ermittelte
Litzenauslenkung gegenibergestelit. Es zeigt sich, dal der wellenartige Verlauf der
Kurven geometrisch gut Ubereinstimmt. Dieser Ubereinstimmung stellt sich jedoch
nicht immer ein. Abweichungen treten insbesondere dann auf, wenn die
Drehbewegung der Litzen nicht vollstéandig verhindert wird. Ein weiteres Problem
stellt die plastische Verformung der Hullrohrprobekérper dar, zumal in dem

Rechenansatz ein starres Materialverhalten simuliert wird.
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Diagramm 3.2-31: Verlauf der analytisch ermittelten aufsummierten
Litzenauslenkung fur ein Hullrohr des Herstellers Suspa St. 26
Verlauf des Reibungsbeiwertes; Hiillrohr: Suspa St. 26;
AnpreRkraft: 13,33 kN/m;
Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung
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Diagramm 3.2-32: Verlauf der analytisch ermittelten aufsummierten
Litzenauslenkung fur ein Hullrohr des Herstellers Suspa St. 24
Verlauf des Reibungsbeiwertes; Hullrohr: Suspa St. 24;
Anprelkraft: 60 kN/m,;
Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung
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Die Auswertung des analytischen Ansatzes zeigt, daR bei profilierten Spannstéhlen
die Deformationsarbeit als ein MaR fir die Unterschiede im Reibungsbeiwert
angenommen werden kann. Diese geometrische Betrachtung erfordert jedoch auch
eine Differenzierung der verwendeten profilierten Spannstahle. Als Resultat miiiten
deshalb fiir jede mégliche Reibpaarung experimentelle Reibungsuntersuchungen
durchgefiihrt werden, da der Ansatz in der bestehenden Form nur qualitative

Unterschiede aufzeigt.



Einflud unterschiedlicher Hillrohre auf die Reibung Experimentelle Untersuchungen
Seite 140

3.3 Versuche mit Hiillrohren aus Kunststoff

3.31 Einleitung

Die HaupteinfluRfaktoren bei einem tribologischen System bestehend aus Kunststoff
und Stahl sind die Belastung, die Geschwindigkeit der Relativbewegung und die
Temperatur. Um diese unterschiedlichen Parameter getrennt voneinander zu
untersuchen, wurden zunachst Versuche mit dem erprobten
Kleinmodeliversuchsstand (vgl. Kapitel 3.1) durchgefuhrt. Die AnpreBkrafte variierten
zwischen 26,7 und 106,7 kN/m. Als Hinterfillungsmaterial diente der normalfeste
Beton, dessen Zusammensetzung in Kapitel 3.2.2.6 beschrieben ist, da bei den
Versuchen sich keine bzw. kaum plastische Verformungen des Betons zeigten. Ein
EinfluR der Mortelfestigkeit auf das Reibungsverhalten ist wahrscheinlich wegen der
groBen Dicke der Kunststoffhillrohre aus nicht vorhanden. Um den EinfluB der
Temperatur zu erfassen, wurden Probentemperaturen zwischen 20°C und ca. 50°C
untersucht. Durch die erhdhte Temperatur sollte der EinfluR der Hydratationswarme
im Bauwerk simuliert werden. Die Ziehgeschwindigkeit als Parameter wurde
ebenfalls erfat durch die schon bei den Versuchen mit Bandstahlhtlirohren
verwendete Geschwindigkeit von 2,4 mm/s, sowie durch eine um den Faktor 0,20

reduzierte Geschwindigkeit von 0,48 mm/s.

Da die Bestimmung der zeitabhangigen Einflisse des polymeren Werkstoffes mit der
weggesteuerten Versuchseinrichtung nicht ohne groBen Aufwand méglich war,
wurden zuséatzlich noch Versuche mit dem GroBmodellversuchsstand geflihrt, der in

Kapitel 3.1 beschrieben ist.
3.3.2 Kleinmodellversuche

Die Versuche mit PP-Hullrohren im Kleinmodellversuchsstand flihrten zu
ungewdhnlich  hohen  Reibungsbeiwerten, die in  GroBmodell- sowie
Baustellenversuchen keine Bestdtigung gefunden haben. Die Ursache dafur ist in
den Versuchsbedingungen des Kleinmodellversuchsstands zu suchen wie im
folgenden naher erlautert: Das zeitabhdngige  Materialverhalten  der
Kunststoffhillrohre beeinflut wesentlich die beim Vorspannen auftretenden
Reibungsverluste. Bedingt durch Kriechverformungen im Hullrohrmaterial tritt

unmittelbar nach dem Aufbringen der Vorspannung ein Anstieg der Festankerkraft
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auf. Die Ziehgeschwindigkeit, die das Reibungsverhalten von Hdllrohren aus
Kunststoff deutlich beeinflut, andert sich Uber die Spanngliedldnge von einem Wert
von fast Null am Festanker bis zur vollen Vorspannungeschwindigkeit der Presse am
Ziehanker. Uber lange Spanngliedabschnitte treten deshalb relativ geringe
Ziehgeschwindigkeiten auf, die niedrigeren Reibungsbeiwerten entsprechen. Diese
EinfluBparameter werden im Kleinmodellversuchsstand nicht erfaRt. Die
Versuchsergebnisse sind deshalb nur bedingt auf das Reibungsverhalten von
Spanngliedern Ubertragbar. Da jedoch im Kleinmodellversuchsstand eine gezielte
Untersuchung der einzelnen EinfluBparameter auf das Reibungsverhalten von
Kunststoffhillrohren mit relativ geringem Aufwand mdéglich ist, wurde eine Reihe von

Kleinmodellversuchen durchgefuhrt.

Versuche unter Normalbedingungen

Zunachst soll die Geometrie des Hullrohres betrachtet werden. Der Tabelle 3.3-1
sind die Herstellerdaten des Hullrohres zu entnehmen. Im Vergleich dazu zeigt

Tabelle 3.3-2 die gemessenen Hullrohrwandstarken an den markanten Stellen.

& L3
7 1
| o
L b ]
1 1

Tabelle 3.3-1: PlanmaBige Geometrie des PP- Hullrohres
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Tabelle 3.3-2: Gemessene Wandstarke des PP- Hilllrohres

Wie bereits bei den Hillrohren aus Bandstahl sind die Wandstarken Ah, und Ah,
deutlich verschieden. Bemerkenswert ist die Tatsache, daB das Hillrohr an der
Innensickenausrundung im Mittel eine Wandstarke aufweist, die lediglich ca. 60%

der planmaRigen Dicke ausmacht.

Bei der Prufung kaltgezogener Drahte mit glatter Oberfliche im
Kleinmodellversuchsstand erhalt man den in Diagramm 3.3-1 dargestellten typischen
Verlauf des Reibungsbeiwertes. Analog zu den Hdllrohren aus Bandstahl entsteht zu
Anfang eine Reibungsspitze, welche die zur Uberwindung der Ruhereibung
bendtigte Kraft kennzeichnet. Ist die Ruhereibung Uberwunden, so fallt der

Reibungsbeiwert auf ein tieferes Niveau ab.

Reibungsbeiwert p [-]

0,05

0,00 —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ziehweg Al [mm]

Diagramm 3.3-1: Reibungsdiagramm fiir einen glatten, kaltgezogenen Draht
(@ =7 mm); AnpreRkraft: p, = 60,0 kN/m;
Probentemperatur: T = 25-30°C,;
Ziehgeschwindigkeit: v = 2,4 mm/s
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Der Verlauf des Reibungsbeiwertes tber den Ziehweg verhilt sich dhnlich dem der
Bandstahlhiillrohre. Der Reibungsbeiwert kann wahrend der gesamten
Relativverschiebung als anndhernd konstant angenommen werden. Auffallig ist
allerdings sein hoher Wert im Vergleich zu den Hullrohren aus Bandstahl, der sich

jedoch aus den bereits aufgefiihrten Griinden beim Vorspannen nicht einstellen wird.

Die Reibspur der mit Drahten belasteten Kunststoffhillrohre weist eine plastische
Verformung des polymeren Werkstoffes auf. Die Eindringtiefe variiert in Abhangigkeit
vom Belastungsniveau. Analog verhadlt sich die Reibspurlinge. Die
Reibspurgeometrie ist mit der von Hillrohren aus Bandstahl zu vergleichen.
Allerdings bewirkt das weichere Material des PP-Hdllrohres gréRere Eindringtiefen

und somit eine gréRere projizierte Berthrungsflache.

Im Gegensatz zu den Hillrohren aus Bandstahl konnte kein signifikanter Anstieg des
Reibungsbeiwertes mit Erhéhung der Anprel3kraft festgestellt werden. Dieser Effekt

wird in Diagramm 3.3-2 deutlich aufgezeigt.

€ pa=267]pa=60->
(kN/m]

o

o

o
'l

Reibungsbeiwert p [-]

R S T T T RN
Lam.amﬂun o oo Kol B 31 ke A

0,00

Hersteller VSL

Diagramm 3.3-2: Einzelergebnisse des Reibungsbeiwertes der Versuche mit
glatten, kaltgezogenen Drahten; Probentemperatur: T = 25-30°C;

Ziehgeschwindigkeit: v = 2,4 mm/s
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Die fehlende Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der AnpreRkraft ist darauf
zurickzufihren, dal die Kontaktflaiche mit dem Anstieg der Querpressung schnell
relativ groBe Werte erreicht und ein weiteres Wachstum nur noch in geringem
Umfang mdglich ist. Im Makrobereich treten auferdem zwei gegenldufige Effekte
auf: Die reibungsmindernde Versteifung des Kunststoffmaterials steht der
reibungserhéhenden Behinderung der Platzwechselvorgange durch Druckbean-

spruchung gegentber.

Bei den Versuchen mit Litzen mit Drehbehinderung wurden erwartungsgeman
héhere Reibungsbeiwerte festgestelit. Wie bei der Versuchsdurchfiihrung mit
kaltgezogenen Drahten zeigt das Reibungsdiagramm zu Beginn eine ausgeprégte
Spitze. Im weiteren Versuchsablauf beginnt die Litze im Rahmen ihrer Elastizitat zu
tordieren, bis eine weitere Rotation um ihre Lédngsachse von der Einspannung am
Litzenende vollstéandig verhindert wird [27]. Die Litze bewegt sich nun nur noch in
Langsrichtung und es entsteht ein Formschiu® der Hullrohrgeometrie mit dem
Oberflachenprofil der Litze. Dieses Verhalten stellte sich bereits bei der
Versuchsreihe mit den Bandstahlhilirohren ein. Zur Aufrechterhaltung der
Ziehbewegung wird das weiche Material des Kunststoffhlllrohres aufgrund der
Litzengeometrie und des Litzenschlages seitlich und und in Ziehrichtung verdrangt.
Infolge der schraubenférmigen Wickiung der LitzenauRendriahte &ndern sich
wahrend der Relativbewegung sowohl der Reibungsbeiwert als auch die
Anprelkraft.
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Diagramm 3.3-3: Abhangigkeit der AnprelRkraft und des Reibungsbeiwertes vom
Litzenschlag; AnpreBkraft: p, = 60,0 kN/m;
Probentemperatur: T = 25-30°C;

Ziehgeschwindigkeit: v = 2,4 mm/s

Die Spitzen des Reibungsdiagrammes sind allerdings bedingt durch das weiche

Kunststoffmaterial relativ schwach ausgepragt.

Auch bei den Litzen konnte keine signifikante Tendenz hinsichtlich einer Steigerung
bzw. Verringerung des Reibungsbeiwertes (ber den Ziehweg festgestellt werden.
Untersuchungen, die diesen Sachverhalt genauer Uberpriften, ergaben, daR sich
erst bei sehr groen Gleitwegen, welche auflerhalb des fiir die Vorspannung
relevanten Bereiches liegen, der Reibungsbeiwert einem niedrigeren Niveau
angleicht [55]. Der fiir eine reibungssteigernde Auswirkung verantwortliche abrasive
Verschleil der Schmiermittelschicht auf der Spannstahloberfliche findet bei dem
tribologischen  System  Kunststoff-Spannstahl nicht in der von den
Bandstahlhtllrohren bekannten Form statt. Aus diesem Grunde wurde hier der

Einfluf langer Relativverschiebungen im weiteren Verlauf nicht naher untersucht.

Die Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der Querpressung verlauft ahnlich der
der Drahte, obwohl ein leichter Anstieg des Reibungsbeiwertes mit Erhéhung der
AnpreBkraft zu erkennen ist. Dieser Anstieg ist bei Anpreflkraften 26,7 und 60 kN/m
erheblich starker als bei hohen Anprelkraften (Diagramm 3.3-4).
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Diagramm 3.3-4: Einzelergebnisse des Reibungsbeiwertes der Versuche;
Reibpartner: Litzen mit Drehbehinderung;
Probentemperatur: T = 25-30°C;

Ziehgeschwindigkeit v = 2,4 mm/s

Die im Vergleich zu den Drahten héheren Reibungsbeiwerte erklaren sich aus dem
zusatzlichen Deformationsanteil, der durch die Litzengeometrie bedingt wird. Die zur
Verformung erforderliche Arbeit steigt mit zunehmender Querpressung. Daraus
resultiert die ausgepragtere Steigerung der Reibungsbeiwerte bei Litzen. Anhand der
Reibspur bei unterschiedlichen Belastungsniveaus ist deutlich die verstarkte
mechanische Beanspruchung der Proben bei ansteigender Querpressung zu

erkennen.
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Hdllrohr: VSL @,/ @, =100/ 116 mm
AnpreRdruck: p, = 26,6 kN/m
Spannstahl: Litze 0,6 (mit Drehbehinderung)
Beton: normalfest

Bild 3.3-1: Reibspur; Hillrohr: VSL; Anprekraft: py = 26,7 kN/m;
Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung

Hdllrohr: VSL @,/ @, = 100/ 116 mm
AnpreRdruck: p, = 106,6 kN/m
Spannstahl: Litze 0,6 (mit Drehbehinderung)
Beton: normalfest

Bild 3.3-2: Reibspur; Hullrohr: VSL; AnpreBkraft: p, = 106,7 kN/m;
Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung
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Ebenso ist die durch die Litzengeometrie bedingte grole Verformungsarbeit deutlich
in den Reibspuren sichtbar. Das Material wird seitlich und in Ziehrichtung verdrangt.
Dabei erkennt man an den Stellen starkster Beanspruchung eine
Materialverdnderung. Diese fithrt zum Teil sogar zu einem Aufrauhen des
Kunststoffs, das den einsetzenden Durchreibprozel andeutet. Bei einer
Probentemperatur von 20°C wurde allerdings ein Durchreiben der Hillrohre nicht

festgestellt. Die nach einem 20 cm langen Ziehweg gemessenen Restwanddicken

sind in der Tabelle 3.3-3 zusammengestellt.

Ah,

U U

2.39 272 1,92 2,23

1,63 2,72 1,03 1,67"

Tabelle 3.3-3: Hullrohrdicke in Abhangigkeit von der AnpreRkraft und der
Geometrie (1) Wanddicken im Bereich der Sickenausrundungen

unterliegen starken Schwankungen)

Auf der Spannstahloberfliche sind bei den AnpreRkréften von 60 kN/m und
106,7 kN/m vereinzelt Schuppen des Kunststoffmaterials zu erkennen. Bei niedrigen
Querpressungen sind Ablagerungen des Polymers auf dem Spannstahl nicht
feststellbar. Die in Bild 3.3-2 am Probenenden sichtbare Durchriebstelle bei einer
Querpressung von 106,7 kN/m ist auf eine unvermeidbare leichte Krimmung der
Proben in den Endbereichen sowie auf eine trapezférmige Belastung der Hillrohre

im Kleinmodellversuchsstand zurickzufihren. Die ungleichméRige Beanspruchung,
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die durch einen Versatz der gelenkigen Befestigung der Proben gegeniiber der

Reibflache entsteht, ist in Bild 3.3-3 erlautert.

Der groBe Verschlei an dem einen Ende der Probe wird durch eine trapezférmige

Belastung hervorgerufen, wie es in Bild 3.3-3 dargelegt ist.

Po = (1/(0,15 u) + 12) R

[kN/m]
r () [kN/m]
T 2
A [kN] : R M [kNm] R
—C : — — = 15¢cm
0 A [kN]
T
T

}._.‘ p. = (1/(0,15 p) - 12) R
[kN/m]

A~ 4.5 cm M = 0,045 R [kNm]

Bild 3.3-3: Kraftverlauf an der Hullrohrprobe infolge AnpreRkraft A [kN] und
Reibkraft R [kN]

Der relativ groRe Materialabtrag in der Reibspur, der sich bereits bei
Normaltemperaturen einstellt, sowie die bekannten Reibeigenschaften von
Polymeren machen genauere Untersuchungen der Parameter Temperatur sowie
Ziehgeschwindigkeit notwendig. Diese wurden in den folgenden Versuchsreihen

durchgefiihrt.
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Untersuchungen zu den EinfluBparametern Temperatur, Ziehgeschwindigkeit

und Belastung

Wie im Kapitel 3.3.1 aufgezeigt wurde, sind fiir die vollstdndige Erfassung der
Einflisse der Kunststoffreibung u.a. die Temperatur, die Reibgeschwindigkeit und
die Belastungsgeschichte relevant.

Um eine unterschiedliche Temperaturbelastung zu simulieren, wurden Proben in
einem Klimaraum mit einer konstanten Temperatur von 20°C gelagert. Einige dieser
Proben wurden mehrere Stunden vor der Versuchsdurchfilhrung dem Klimaraum

entnommen und in einem Wasserbad auf ca. 50°C erhitzt.

Zur Erfassung des Einflusses der Ziehgeschwindigkeit auf den Reibungsbeiwert
wurde zusatzlich eine gegeniber dem bisherigen Wert um 80% reduzierte
Reibgeschwindigkeit von 0,48 mm/s untersucht.

Die AnpreRkrafte variierten zwischen 60 kN/m und 106,7 kN/m. Um den EinfluR der
Vorschadigung des Hullrohres durch Aufbringen der vollen Anprekraft vor
Versuchsbeginn auszuschlieBen sowie die im Bauwerk in Wirklichkeit vorhandene
Situation zu simulieren, wurde die Querpressung wahrend des Versuches von einem
geringen Initialwert an kontinuierlich gesteigert. Die Versuchsreihe beschrankte sich

auf die Untersuchung des Reibpartners Litze mit Drehbehinderung.

Die Versuche mit erhéhter Probentemperatur ergaben einen leichten Anstieg der
Reibungsbeiwerte, der auf die Zunahme der wahren Kontaktfliche und eine

verstarkte Materialverdrangung zurtickzufihren ist.
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Diagramm 3.3-5: Einzelergebnisse des Reibungsbeiwertes der Versuche;
Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung;
Anfangstemperatur der Probe: T = 50°C;
Ziehgeschwindigkeit v = 2,4 mm/s
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Diagramm 3.3-6: Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der
Ausgangstemperatur der Hullrohrproben; Reibpartner: Litze mit

Drehbehinderung; Ziehgeschwindigkeit v = 2,4 mm/s
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Der Verschlei® bei den temperaturbelasteten Proben verhalt sich qualitativ wie
bereits dargestellt. Der Abrieb ist jedoch deutlich gréRer, was teilweise zu einem sehr
starken Materialabtrag nicht nur im oberen Bereich der Versuchseinrichtung flhrte.
Diese extremen Beanspruchungen, denen das Hullrohr im Kleinmodellversuchsstand

ausgesetzt wird, entsprechen allerdings nur bedingt den Verhaltnissen im Bauwerk.

Bild 3.3-4: Detail einer Reibspur auf einer extrem beanspruchten Innenwelle;
Hullrohr: VSL; Anfangstemperatur der Probe: T = 50°C;

Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung; Anprefkraft: p, = 106,7 kN/m;
Ziehgeschwindigkeit: v = 2,4 mm/s
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Bild 3.3-5: Detail einer Reibspur auf einer stark beanspruchten Innenwelle;
Hullrohr: VSL; Anfangstemperatur der Probe: T = 20°C;
Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung; Anpref3kraft: p, = 106,7 kN/m;
Ziehgeschwindigkeit: v = 0,48 mm/s

Bei einer Werkstofftemperatur von 20°C fallt der Reibungsbeiwert p unter 0,2. Auch
hier bestatigen sich die theoretischen Uberlegungen. Bemerkenswert ist, daB sich
bei dieser Temperatur keinerlei Durchrieb einstelite. Selbst die stark beanspruchten
Bereiche, welche einen vollstdndigen Verschlei® ankindigen, waren auf ein
Minimum reduziert.

Die Ergebnisse der Versuche mit kleiner Ziehgeschwindigkeit ergaben keine neuen
Erkenntnisse, da der Reibungsbeiwert bei einem Belastungsniveau von 106,7 kN/m
nicht weiter abgefallen war. Es kann auch kein Abfall des Reibungsbeiwertes
zwischen den Versuchen mit einer langsam aufgebrachten Anprelkraftsteigerung

und der vollstandigen Belastung vor der Relativverschiebung erkannt werden.
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Diagramm 3.3-7: Einzelergebnisse des Reibungsbeiwertes der Versuche;
Reibpartner: Litzen mit Drehbehinderung;
Anfangstemperatur der Probe: T = 20°C,;
Ziehgeschwindigkeit: v = 0,48 mm/s

Betrachtet man die mechanische Beanspruchung bei der Versuchsdurchflihrung mit
einer langsam gesteigerten AnpreRkraft, so stellt sich eine signifikante Verringerung
des Abriebes ein. Das Material wird wesentlich weniger verdrangt. Die Reibspur
ahnelt der bei geringen Anprefkraften unter sofortiger Aufbringung der
Querpressung. Der Werkstoff scheint in erster Linie nur eingedriickt und kaum
verdrangt. Er weist auch keine Stellen auf, die einen Durchrieb ankiindigen. Da
wahrend des Vorspannvorganges die Kraft in einer ahnlichen Weise aufgebracht
wird, ist ein Durchreiben der Kunststoffhillrohre unwahrscheinlich. Es bleibt
allerdings die Unsicherheit (iber das Verhalten des Abriebes bei unterschiedlichen
Ziehgeschwindigkeiten, sowie das Verhalten des Werkstoffes bei hoheren

Temperaturen.



Einflu@ unterschiedlicher Hillrohre auf die Reibung Experimentelle Untersuchungen
Seite 155

Bild 3.3-6: Detail einer Reibspur auf einer Innenwelle bei einem Versuch mit
langsamer AnpreRkraftsteigerung; Hdllrohr: VSL;
Anfangstemperatur der Probe: T = 20°C;
Reibpartner: Litze mit Drehbehinderung; AnpreRkraft: p, = 106,7 kN/m;
Ziehgeschwindigkeit: v = 0,48 mm/s

Die Ergebnisse der Versuche im Kleinmodellversuchsstand ergaben einen im
Vergleich zu dem in dem Zulassungsantrag angestrebten Reibungsbeiwert von
u = 0,14 fur Bundelspannglieder, in dem bereits der Klemmbeiwert bertcksichtigt ist,
wesentlich hoheren Wert. Deshalb wurde eine weitere Versuchsreihe im
GroRmodellversuchsstand durchgefiihrt, in der insbesondere das zeitabhangige

Verhalten der Kunststoffhillrohre untersucht werden sollte.
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3.3.3 Versuche mit GroRmodellpriifstand
3.3.3.1 Allgemeines

Die GroBmodellversuche wurden aufgrund der aufwendigen Herstellung der
Versuchskérper mehrfach mit dem gleichen Hillirohr wiederholt. Ziel dieser
Untersuchung war die Erfassung der zeitabhingigen Materialeinflisse im PP-
Hullrohr sowie ihrer Auswirkungen auf die Eintragung der Vorspannung. Die
Versuche erfolgten mit einer Einzellitze. Dabei wurde die Vorspannkraft bis zu 20
Stunden aufrechterhaiten. Die Initialspannung betrug 15% der Maximalkraft. Der

Versuchsaufbau ist im Kapitel 3.1.2 erlautert.

3.3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Bei der ersten Versuchsdurchfilhrung wurde das Spannglied mit einer geringen
Ziehgeschwindigkeit von 0,55 mm/s bis zu einer Spannkraft von 180 kN
vorgespannt. Nach dem Festsetzen des Ziehankers wurde der Versuchskérper 4
Stunden im vorgespannten Zustand belassen, bevor die Ziehkraft auf ein Niveau von
190 kN erhéht wurde, um anschlieBend den Entlastungsvorgang mit einer
Geschwindigkeit von ungefahr 0,39 mm/s vollstindig erfassen zu kénnen. Der
Verlauf des Reibungsbeiwertes erreichte wahrend des Vorspannvorganges Werte,
die den aus dem Kleinmodellversuchsstand ermittelten Reibkraften weitgehend
entsprachen. Nachdem die Vorspannkraft vollstandig aufgebracht wurde, konnte der
EinfluB des zeitabhdngigen Materialverhaltens beobachtet werden. Der
Reibungsbeiwert fiel von ca. g = 0,21 innerhalb von 4 Minuten auf einen Wert von
ca. 4 =0,10 ab.
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Diagramm 3.3-8: Verlauf des Reibungsbeiwertes innerhalb der ersten 12 Minuten

Der geringe Reibungsbeiwert allerdings beinhaltet einen Abfall der Spannkraft am
aktiven Spannanker, der durch Kriechverformungen im Hillrohrmaterial
hervorgerufen wird. Dieser EinfluR wurde auch bei den werksinternen
Untersuchungen des Herstellers bemerkt. Die Kriechverformungen im Hilirohr
bewirken ein Nachrutschen des Spannkabels nach Beendigung des
Vorspannvorgangs.' Der Kraftabfall am aktiven Spanngliedende muR in der
Bemessung berlcksichtigt werden. Fir eine genaue Erfassung der GréRe dieses
Einflusses bedarf es weiterer Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht

durchfihrbar waren.

Bei den ubrigen Versuchen wurde nach dem Aufbringen der Vorspannkraft ein
Absinken der Spannankerkraft durch manuelle Feinsteuerung der Spannpresse
vermieden. Die Spannkraft wurde dabei schlagartig aufgebracht, um den EinfluR des
zeitabhangigen Materialverhaltens auf den Reibungsbeiwert méglichst vollstandig

erfassen zu kénnen (vgl. Diagramm 3.3-9).
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Diagramm 3.3-9: Verlauf der schlagartigen Krafteintragung am Ziehanker;

Vorspanngeschwindigkeit v = 2,76 mm/s

Der Einflul der Materialveranderung durch die mehrfache tribologische

Beanspruchung des Kunststoffhullrohres wurde dabei vernachlassigt.

Die Dauer der einzelnen Versuche betrug etwa 60 Minuten. Innerhalb dieses
Zeitraums klangen die durch das zeitabhingige Materialverhalten der PP-Hullrohre
bedingten Spannkraftanderungen fast volistandig ab.

Beispielhaft ist der zeitliche Verlauf des Reibungsbeiwertes in Diagramm 3.3-10
dargestellt. Das viskoelastische Verhalten des Kunststoffhiilirohres tritt hier deutlich
in Erscheinung. Durch die pl6tzliche Eintragung der Spannkraft ist der
Reibungsbeiwert zu Beginn sehr hoch, doch im weiteren Verlauf fallt die Reibzahl
schnell auf ein niedrigeres Niveau von y = 0,11 ab. Nach ca. 6 Minuten veréndert

sich der Reibungsbeiwert nur noch unwesentlich.
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Diagramm 3.3-10: Verlauf des Reibungsbeiwertes lber die Zeit bei einem Versuch
mit sehr schneller Lastaufbringung und anschlieRend konstant

gehaltener Ziehkraft

Der zeitabhdngige Anstieg der Festankerkraft, der aus dem Nachrutschen des
Spannkabels durch Kriechverformungen im Hullrohr resultiert und verantwortlich fur
die Abminderung des gemessenen Reibungsbeiwertes ist, ist in den Diagrammen
3.3-11 deutlich zu sehen. Die Hohe des zeitabhangigen Zuwachses der
Festankerkraft hangt dabei von der Vorspanngeschwindigkeit ab, da ein Teil der

Kriechverformungen bereits wahrend des Ziehvorganges auftritt.
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Diagramm 3.3-11: Prozentuale Steigerung der Festankerkraft;
Vorspanngeschwindigkeit: v ~ 2,6 mm/s
Die Auswertung der unterschiedlichen Ziehgeschwindigkeiten und der

dazugehdrigen Reibungsbeiwerte ergibt einen deutlichen Zusammenhang der

beiden GréRen. Bei langsamen Relativverschiebungen sinkt der Reibungsbeiwert

einer Einzellitze auf Werte bis zu p = 0,12 ab (Diagramm 3.3-12).

Reibungsbeiwert y [-]

0.30

0254 -

0.20

0.15

0.10

0.05

o —— !

0,00
0.0

Diagramm 3.3-12:

05 1,0 1.5 2,0 2,5

Ziehgeschwindigkeit an der Spannpresse [mm/s]

Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der

Ziehgeschwindigkeit am aktiven Spanngliedende

3.0
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Die in Kleinmodellversuchen gewonnenen Ergebnisse bestatigen die hier
festgestellte Abhangigkeit. Beim Vergieich der Versuchsergebnisse muB3 allerdings
beriicksichtigt werden, dall die Ziehgeschwindigkeit im Grofmodellversuchsstand
Uber die Spanngliedlange unterschiedlich ist. Der Mittelwert, der der Geschwindigkeit
der Relativverschiebung im Kleinmodellversuchsstand entspricht, betragt ca. 50 %
der Ziehgeschwindigkeit an der Spannpresse.

Die hohen ~momentanen Reibungsverluste, die sich bei gréReren
Vorspanngeschwindigkeiten einstellen, werden bereits gegen Ende des
Anspannvorgangs mit absinkender Ziehgeschwindigkeit zum Teil abgebaut. Im
Ziehanker-Festankerkraft-Diagramm macht sich dieser Effekt durch einen steileren

Verlauf im oberen Bereich der Kurve bemerkbar.

Anhand der Gromodellversuche bestatigte sich der im Vergleich zu den
Reibungsbeiwerten mit Stahlhillrohren niedrige Spannkraftverlust infolge Reibung
bei Hillrohren aus Kunststoff, der in friheren Arbeiten [43] berichtet wurde. Die
Reibzah! einer Einzellitze mit einem PP-Hullrohr als Reibpartner kann mit ungefahr
u = 0,11 angegeben werden. Das Kunststoffhillrohr zeichnet sich durch einen
geringeren Spannkraftverlust verglichen mit den Bandstahlhillrohren aus. Zur
genaueren Erfassung des Materialverhaltens der PP-Hullrohre sind weiterfuhrende

Untersuchungen empfehlenswert.
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zur Klarung des moglichen Einflusses der Hillrohre auf die Spanngliedreibung
wurden im Rahmen dieser Arbeit umfangreiche Reibungsuntersuchungen mit
verschiedenen Hullrohrtypen durchgefuhrt. Geprift wurde das Reibungsverhalten
der Hulirohre mit glatten kaltgezogenen Drahten sowie mit Litzen. Die gepriften
Parameter waren die verschiedene Sickenausbildung, der Hillrohrdurchmesser
einschlieBlich flachovaler Hiuillrohre, die Mortelfestigkeit, die Lange der Relativ-
verschiebung sowie die méglichen Materialunterschiede der Hullrohrwerkstoffe. Die
gepriften langsgeschweilten und gefalzten Hillrohre wurden von funf

verschiedenen Herstellern aus der laufenden Produktion entnommen.

Ein EinfluR der beiden Herstellungsarten der Hiillrohre auf den Reibungsbeiwert
wurde nicht festgestellt. Der Reibungsbeiwert nimmt allgemein mit steigender
Querpressung zu. Signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen
Huallrohrtypen treten (berwiegend bei héheren AnpreRBkraften auf. Bei der
Reibsituation mit profilieten Hiillrohren und glatten Drahten sind auftretende
Abweichungen im Reibungsverhalten auf unterschiedliche GréRe der Kontaktflache
und geleistete Deformationsarbeit zuriickzufihren. Bei dem Reibpartner Litze
werden die Differenzen zwischen den gemessenen Reibungsbeiwerten zuséatzlich
durch geringe Verzahnungseffekte zwischen der gewellten Spannstahloberflache

und den Innensicken der Hiillrohre bestimmt.

Eine weitere signifikante Abhangigkeit der Reibkrafte ist durch den abrasiven
Verschlei® der auf der Spannstahloberfliche liegenden Schicht aus ,verbrannten®
Ziehmitteln bedingt. Dieser Verschleil fuhrt zu erhéhten Oberflaichenrauheiten des
Spannstahls, durch die der Reibungsbeiwert ansteigt. Eine Abhangigkeit des
Reibungsbeiwertes von der Oberflachenrauheit des Hullrohres wurde nicht
festgestellt. Das weichere Bandstahlmaterial wird bereits bei leichter statischer
Belastung stark geglattet. Materialprifungen in Form von Harteuntersuchungen nach
VICKERS konnten keine neuen Aufschlisse (ber ein unterschiedliches Reibungs—

verhalten zwischen den verschiedenen Hillrohren aufzeigen.
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Lange Ziehwege bewirken eine Erhthung des Reibungsbeiwertes, die, wie spezielle
Untersuchungen mit Kombinationen aus bereits benutzter Spannstahloberflache und
neuem Hullrohrmaterial zeigen, in erster Linie von dem abrasiven Verschleit der
Spannstahloberflaichenschicht abhéngig ist. Demgegenuber ist der Anstieg des
Reibungsbeiwertes aufgrund von Materialverdnderungen im Hillrohr deutlich
geringer. Ein Durchreiben der Hullrohre wurde bei Ziehwegen von bis zu 100 cm und

Wandstarken bis minimal 0,28 mm nicht festgestellt.

Ein EinfluR der Wandstarke des Hiillrohres auf die Reibung stellte sich bei den Ver-
suchen mit Beton als Hinterflullungsmaterial nicht ein. Bei den Vergleichsversuchen
mit Stahl als starres Hinterfillungsmaterial trat hingegen eine Erhéhung des Rei-
bungsbeiwertes mit abnehmender Blechwandstarke auf. Ein signifikanter Einflul der

Betonfestigkeit auf die Reibung wird aufgrund der MeRergebnisse ausgeschlossen.

Der Reibungsbeiwert zwischen Spannglied und Hiillrohr wird bekanntlich durch die
vorhandene ArnpreBkraft beeinflult. Die festgestellten Abweichungen im
Reibungsverhalten zwischen den einzelnen Hillrohrtypen sind dabei gering. Die
durch den Hillrohrtyp bedingte Streuung des Reibungsbeiwertes betragt maximal
+ 5%. Angesichts der lbrigen Unsicherheiten der Spannkrafteintragung ist deshalb
eine Berucksichtigung der unterschiedlichen Hullrohre bei der Ermittlung der

Reibungsverluste nicht notwendig.

Zum Reibungsverhalten von Hulirohren aus Kunststoff wurden sowohl Kleinmodell-
als auch GroBmodellversuche durchgefiihrt. In der Versuchsreihe im Kleinmodell-
versuchsstand wurden die Temperatur der Probekérper, die Belastung sowie die
Geschwindigkeit der Relativverschiebung variiert. Wahrend der EinfluR der
Querpressung auf die Reibung nicht stark ausgepragt war, stieg der
Reibungsbeiwert deutlich mit der Temperatur. Der Kleinmodellversuchsstand erweist
sich allerdings in der bestehenden Form als wenig geeignet fur die Prifung von
Kunststoffhillrohren. Der Grund hierfir liegt in der unzureichenden Bertcksichtigung

der Auswirkungen des zeitabhéngigen Verhaltens des Kunststoffmaterials.

Der EinfluR des zeitabhangigen Materialverhaltens wurde in GroRmodellversuchen
ermittelt. Die Reibungsbeiwerte unmittelbar beim Vorspannvorgang entsprachen in

etwa den Werten aus der Versuchsreihe im Kleinmodellversuchsstand. Aufgrund der
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Viskoelastizitat des Hillrohrmaterials wurde fiir eine Einzellitze innerhalb weniger
Minuten ein Abbau der Spannkraftverluste auf einen dquivalenten Reibungsbeiwert

von ca. 0,11 beobachtet.

Die Untersuchungen bezlglich des Reibungsverhaltens der Hillrohre aus Bandstahl
kénnen als weitgehend abgeschlossen betrachtet werden. Durch die Versuche mit
Kunststoffhiillrohren und mit Ansatz eines blichen Klemmbeiwertes « = 1,3 fur
Biindelspannglieder wird der in der Zulassung angegebene Reibungsbeiwert fur
Bindelspannglieder aus Litzen von p=0,14 in etwa bestétigt. Weiterfihrende
Untersuchungen bezuglich der Auswirkungen erhdhter Temperaturen sowie des

zeitabhangigen Materialverhaltens sind empfehlenswert.

NS gy
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prEN 524 : Hullrohre aus Bandstahl fur Spannglieder - Prifverfahren - Teil 1:
Ermittlung der Formen und MaRe, Teil 2: Bestimmung des Biegeverhaltens,
Teil 3: Hin- und Herbiegeversuch, Teil 4: Bestimmung der Querbelastbarkeit,
Teil 5: Bestimmung der Zugfestigkeit, Teil 6: Bestimmung der Dichtheit

(Bestimmung des Wasserverlustes)

EN 10138 (Entwurf): Spannstéahle, Teil 1: Allgemeine Anforderungen, Teil 2:
Draht, Teil 3: Litze, Teil 4: Stabe, Teil 5: Bescheinigung der Konformitat durch

Zertifizierung

EN 104.700: Hilirohre aus Bandstahl fur Spannglieder, Begriffe,

Anforderungen, Qualitatskontrolle; Ausgabe Februar 1991

ISO 6932: Cold-reduced carbon steel strip with a maximum carbon content of

0,25%, first edition 1986-06-15

ZTV-K 88: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen fur Kunstbauten, BMV
Allg. Rundschreiben StraRenbau Nr. 13/1989 vom 18. Juni 1989, Verkehrsblatt-
Verlag Dortmund, Ausgabe 1988



