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unterschiedlichen Durchmesser

Verhiltnis der Verbundsteifigkeit von im Verbund liegenden Spanngliedern zur
Verbundsteifigkeit von Betonrippenstahl im Beton



Sonderzeichen

Dwire

AuRerer Hiillrohrdurchmesser
Hiillrohrdurchmesser
Nenndurchmesser Spannstahllitze
Durchmesser Spanndraht oder Litze
Stabdurchmesser Betonstahl

Durchmesser eines Spanndrahts einer Litze
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1.1. Herausforderung

Die Beurteilung der Tragsicherheit von Tragwerken hat oberste Prioritdt. Die Tragwerke miissen insbe-
sondere hinsichtlich der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit den anerkannten Regeln der Technik
entsprechen. Der Ingenieur hat dariiber hinaus die Aufgabe, effiziente Tragwerke zu entwerfen, welche
die Anforderungen an Nachhaltigkeit und Schonung der begrenzten Ressourcen erfiillen.

Das Phdnomen der Materialermiidung unter dynamischen Beanspruchungen ist bei den dafiir anfal-
ligen Tragwerken besonders kritisch zu beachten. Denn ein Ermiidungsversagen tragender Elemente
kann unerwartet erfolgen und zu grollen Schdden am Bauwerk bis hin zum Gesamtversagen fiihren.
Die ersten Schidden, die auf Werkstoffermiidung zuriickgefiihrt werden konnen, wurden bereits Mitte
des 19. Jahrhunderts beschrieben. Jedoch ist die sehr komplexe Problematik der Materialermiidung fiir
Konstruktionen und Tragwerke, die zeitlich oder 6rtlich hdufig veranderlichen Lasten ausgesetzt werden,
heute noch aktuell und nicht abschlieBend erforscht.

Die Gefahr eines Ermiidungsschadens besteht fiir alle Bauteile oder Materialien, die einer hdufig wie-
derholten Beanspruchung ausgesetzt werden. Kennzeichen eines Ermiidungsbruches ist, dass sich die-
ser nicht infolge einer einmaligen Extremalbelastung, sondern erst im Laufe der Zeit einstellt. Es handelt
sich vielmehr um einen sukzessiv fortschreitenden Schiadigungsprozess, im Zuge dessen es zu einem
mehr oder weniger stark ausgeprigten Herabsetzen (Degradation) der meisten Materialeigenschaften
kommen kann. Das bedeutet, dass der Werkstoff bereits vor dem eigentlichen Ermiidungsversagen eine
Teilschddigung erfdhrt. Dies geschieht bei Beanspruchungen, die weit unterhalb der statischen Mate-
rialfestigkeit liegen kdnnen. Die Beanspruchungshéhe wirkt sich hierbei direkt auf die zu erwartenden
Lebensdauer bis zum Ermiidungsversagen aus: Je hoher die zyklische Beanspruchung, desto kiirzer ist
die zu erwartende Lebensdauer.

Eine Abschidtzung der Lebensdauer von ermiidungsbeanspruchten Tragwerken und Konstruktionen ist
daher unmittelbar von der ermiidungswirksamen Beanspruchung abhéngig. Die Schwierigkeit liegt hier-
bei in der moglichst genauen Prognose der Entwicklung der Betriebsbeanspruchungen iiber die Lebens-
dauer. Nachweislich ist in den letzten Jahrzehnten der LKW-Verkehr deutlich angestiegen. Er wird auch
zukiinftig nicht nur in Deutschland weiter ansteigen [8]. Eine verldssliche Abschédtzung der Beanspru-
chungen fiir geplante Briickenneubauten iiber eine Lebensdauer von bis zu 100 Jahren gleicht somit
dem sprichwortlichen ,Blick in die Glaskugel“. Als noch kritischer stellt sich die Beurteilung von bereits
bestehenden Bauwerken oder Konstruktionen heraus, die seit einigen Jahrzehnten unter Betrieb sind.
Bei dlteren Bauwerken ist daher davon auszugehen, dass die seinerzeit zugrunde gelegten Beanspru-
chungen teilweise deutlich unter den tatsdchlichen heutigen Beanspruchungen liegen kénnen. Infolge
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Betriebsfestigkeits-
nachweis

Abb. 1.1.: Ubersicht von Technikbereichen zum Thema Ermiidung und Betriebsfestigkeit (nach SEEGER in [61])

dessen stellt sich die Frage nach den Auswirkungen auf die verbleibende Lebensdauer dieser Bauwer-
ke. Die Ermiidungsproblematik betrifft jedoch nicht nur den Bereich der Bauwerke der Verkehrsinfra-
struktur. In Abbildung 1.1 werden weitere Technikbereiche aufgefiihrt, die sich mit dem Phdnomen der

Ermiidung auseinandersetzen miissen.

Neben den Beanspruchungen gibt es noch eine Vielzahl weiterer Einfliisse, die sich auf das Ermiidungs-
verhalten eines Werkstoffes oder Bauteils auswirken konnen. ESKOLA beschreibt in [46] eine differenzier-
te Betrachtung der Ermiidungsproblematik auf drei Ebenen.

1. Mikrostruktur des Materials (reine Materialeigenschaften)
2. Einzelstiick mit seiner geometrischen Form aus dem Material (Einzelprobe, Baumaterial)
3. Aus vielen Einzelstiicken kombiniertes System (Bauteil, Tragwerk)

Die Komplexitdt des Problems ldsst sich an dem Beispiel des Spannstahls aufzeigen. Neben den metall-
urgischen Eigenschaften des Spannstahlmaterials (1.Ebene) hat auch die geometrische Form der Spann-
drédhte bzw. Litze Einfluss auf den Ermiidungsprozess. Je nach Drahtdurchmesser, Oberflichenbeschaf-
fenheit, der Schlagldnge bei Litzen und Hohe der Vorspannkraft kommt es zu Kontaktpressungen zwi-
schen den Drihten (2. Ebene). Wird der Spannstahl in ein gekriimmtes Stahlhiillrohr eingebaut, ent-
stehen weitere Kontaktflichen zwischen Hiillrohr und den Litzen, sowie den Litzen untereinander (3.
Ebene). Der dadurch hervorgerufene Vorgang - die Reibermiidung - hat einen starken Einfluss auf den

Ermiidungsprozess der Litze.
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1.2. Zielsetzung

Die Ursachenforschung zu Ermiidungsschidden an Bauteilen und Tragwerken ist eine sehr anspruchsvol-
le und komplexe Aufgabe. Einen wesentlichen Bestandteil stellen dabei experimentelle Untersuchungen
dar. Ermiidungsversuche unterscheiden sich von statischen Belastungsversuchen vor allem durch eine
langere und zudem im Allgemeinen nicht abzusehende Versuchslaufzeit. Diese hdngt unter anderem
auch von der Komplexitit des Systems ab. Wahrend bei der experimentellen Untersuchung von kleinen
Probekorpern zur Bestimmung des Ermiidungsverhaltens eines Werkstoffes mit heutigen Priifmaschi-
nen entsprechend hohe Priiffrequenzen erreicht werden kénnen, muss diese bei Bauteilversuchen i. A.
reduziert werden, woraus wiederum eine deutlich ldngere Versuchslaufzeit resultieren kann.

Von daher ist es nicht iiberraschend, dass in der Vergangenheit bevorzugt Untersuchungen zur Ermii-
dungsfestigkeit von Werkstoffen anhand von kleinen Probekérpern durchgefiihrt wurden. Die Anzahl
dokumentierter Ermiidungsversuche an groen Bauteilen ist dagegen deutlich niedriger. Nicht selten
sind bei diesen auch die Versuchslaufzeiten begrenzt, so dass der Versuch nach dem Erreichen einer
vorher festgelegten bestimmten Grenzschwingspielzahl Ng vorzeitig - und damit vor einem moglichen
Totalversagen - beendet wurde.

Hinzu kommt, dass bei der Untersuchung an Bauteilen noch zusétzliche Einfliisse auf die Ermiidungs-
festigkeit wirken, die bei der reinen Werkstoffuntersuchung so nicht auftreten wiirden. Hier kann erneut
das Beispiel eines Spannbetonbauteils mit einem Litzenspannglied in einem gekriimmten Stahlhiillrohr
aufgefiihrt werden, bei dem zusétzlich der Effekt der Reibdauerbeanspruchung einflief3t.

Mit der Durchfiihrung eigener Ermiidungsversuche sollen nun in erster Linie neue Erkenntnisse zum Er-
miidungsverhalten von Spanngliedern im nachtrédglichen Verbund gewonnen werden. Da insbesondere
im Bereich sehr grofler Schwingspielzahlen bzw. geringer Spannungsschwingbreiten die Anzahl bereits
durchgefiihrter Versuche stark begrenzt ist, werden die eigenen Versuche auch bei entsprechend kleinen
Spannungsschwingbreiten angesetzt. Ein wesentliches Ziel ist die Untersuchung einer ,echten“ Dauer-
schwingfestigkeit und, nach Méglichkeit, die Uberpriifung der Ermiidungsfestigkeitskurve der aktuell
giiltigen Normen (DIN EN 1992-1-1 [32] bzw. DIN EN 1992-2 [35]) vor allem im Dauerfestigkeitsbereich.
Zudem sollen weitere Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit in einem Spannbetonbauteil aufgedeckt
und anschliefend untersucht werden. Dies sind beispielsweise die Hoéhe der Vorspannkraft bzw. der
daraus resultierenden Umlenkkraft, die Spannglied- und Hiillrohrgeometrie, die Litzenanordnung des
Litzenbiindels sowie die Bewehrungsverhiltnisse zwischen Beton- und Spannstahl bei Ansatz einer ge-
mischten Bewehrung im Versuchstréger.

Mit den eigenen Versuchen soll die Anzahl der bisher bekannten Versuchsergebnisse im Bereich sehr
groRer Lastwechselzahlen bis 108 erginzt werden. Die Versuchsergebnisse aller dokumentierten Ermii-
dungsversuche werden schlussendlich bei der Bewertung der in den Normen verankerten Ermiidungs-
festigkeitskurven herangezogen. Somit kénnen die Ergebnisse der eigenen Versuche auch den Verlauf
dieser Ermiidungsfestigkeitskurve mitbestimmen und moglicherweise neu priagen. Die Ergebnisse der
eigenen Versuchsergebnisse sind daher direkt den Vorgaben und Regelungen der aktuell giiltigen Nor-
men [32, 35] gegeniiberzustellen.

Neben potenziellen Neuvorschldgen zur Bemessung von ermiidungsbeanspruchten Bauwerken, die auf
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die eigenen Versuchsergebnisse zuriickzufiihren sind, soll auch eine Ubertragung der Versuchsergeb-
nisse auf tatsichlich ausgefiihrte Bauwerke erfolgen. Welche Erkenntnisse aus den Ermiidungsversu-
chen, die unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden, konnen auch auf tatsdchliche Briickenbauwer-
ke tibertragen werden? Im Ingenieurwesen ist es iiblich, Untersuchungen zunéchst an kleineren Bautei-
len durchzufiihren und diese Erkenntnisse auf reale Bauwerke zu tibertragen. Dabei kann es vorkom-
men, dass einige Effekte und Phdnomene auftreten, die nicht 1:1 {ibertragbar sind (MaRstabeffekt, Tem-
peratureinwirkungen, ...). Im Zuge dieser Arbeit soll daher auch die Anwendung der eigenen Versuchs-
ergebnisse auf tatsdchlich ausgefiihrte Briickenbauwerke untersucht und kritisch bewertet werden.

Da das Themengebiet der Ermiidungsproblematik an Spannbetonbauteilen sehr komplex ist und im
Rahmen dieser Arbeit nicht allumfassend betrachtet werden kann, sind die eigenen Untersuchungen
als ein ,Beitrag” in diesem Forschungsbereich anzusehen. Damit die Ergebnisse auch bei zukiinftigen
Untersuchungen beriicksichtigt werden kénnen, wird besonderes Augenmerk auf die vollstindige Do-
kumentation der Versuchsplanung und -durchfithrung, sowie der Ergebnisse gelegt.

1.3. Abgrenzung

Die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen wird auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite durch eine Viel-
zahl an Faktoren beeinflusst. Die Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit kann nur experimentell unter-
sucht werden. Hierbei haben sich vor allem Einstufenversuche bewihrt, bei denen iiber die gesamte Ver-
suchslaufzeit konstant die gleiche zyklische Belastungsschwingbreite angesetzt wird. Die Grol3e dieser
zyklischen Beanspruchung wird dabei fiir jeden Versuch explizit vorgegeben. Auf die Untersuchung wei-
terer Einfliisse auf der Einwirkungsseite, beispielsweise beim Ansatz verschiedener Belastungsniveaus
(Mehrstufenversuche) oder Lastmodelle zur Simulation ermiidungswirksamer Beanspruchungen, wird
im Zuge dieser Arbeit verzichtet.

Ferner werden die Untersuchungen auf Spannbetonbauteile mit Spanngliedern im nachtriglichen Ver-
bund begrenzt. Es konnen zwar auch bei Spannbetonbauteilen mit sofortigen Verbund ermiidungswirk-
same Beanspruchungen entstehen. Allerdings werden hierbei die Spannlitzen i. d. R. gradlinig im Bauteil
gefiihrt und direkt im Beton verankert. Die Spannglieder im nachtréglichen Verbund werden dagegen in
einem meist gekriimmt gefiihrten Hiillrohr als ein Biindel aus mehreren Spannstahllitzen ausgefiihrt.
Durch die Anordnung mehrerer Spannstahllitzen und die gekriimmte Spanngliedfiihrung entstehen in
den Kontaktbereichen zwischen den einzelnen Litzen und zwischen Spannglied und Hiillrohr zusatzli-
che Umlenkpressungen in Verbindung mit Scheuerbewegungen, die sich ungiinstig auf das Ermiidungs-
verhalten auswirken. Dies gilt insbesondere, wenn stdhlerne Hiillrohre verwendet werden. Hiillrohre aus
anderen Materialien wie bspw. Kunststoff werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Fiir die experimentellen Untersuchungen werden Litzenspannglieder aus @3/8"-Litzen (A, = 52 mm?)
sowie @0,62"-Litzen (A, = 150 mm?) der Stahlgiite St 1570/1770 verwendet. Die kleineren @3/8"-Litzen
werden in der Praxis in dieser Form als Spannglied im nachtriglichen Verbund nur selten eingesetzt.
Heutzutage werden fast ausschlieBlich Spannglieder aus ©0,62"-Litzen ausgefiihrt. Dennoch wird ein
GroQteil der Versuchstrdger mit Spanngliedern aus den kleineren Litzen hergestellt, da diese einen be-
deutenden versuchstechnischen Vorteil gegeniiber den groen Litzen aufweisen. Die maximalen Priiflas-
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ten werden durch den Versuchsstand und die vorhandene Priifeinrichtung begrenzt. Es muss daher si-
chergestellt werden, dass diese gro genug sind, das Dekompressionsniveau im Versuchstriger iiber-
schritten wird und sich eine Zusatzspannung im Spannglied Ao, widhrend der zyklischen Belastung ein-
stellen kann. Das Dekompressionsniveau des Versuchstragers ergibt sich aus der Gesamtspannstahlfla-
che und der zugehorigen Vorspannkraft. Die Spannstahlfliche kann somit nicht beliebig gro gew&hlt
werden, sondern muss entsprechend begrenzt werden. Durch den Einsatz der kleineren Spannstahllit-
zen ergibt sich nun die Moglichkeit, das Spannglied unter Beriicksichtigung der Spannstahlbegrenzung
mit einer entsprechend groen Anzahl an Einzellitzen auszufiihren. Bei der Verwendung der @0,62" -
Litzen reduziert sich die Anzahl der Einzellitzen bei gleicher Gesamtspannstahlfliche deutlich. Generell
konnen jedoch die Untersuchungsergebnisse fiir simtliche Spannglieder aus Litzenbiindeln herangezo-
gen werden, wobei die verwendeten Litzengréen @3/8” und 20,62” bzgl. des Litzendurchmessers als
Grenzfille angesehen werden kénnen.

Spannbetonbauteile weisen noch eine weitere Besonderheit hinsichtlich der Materialermiidung auf, die
im Zuge dieser Arbeit noch ausfiihrlicher betrachtet werden. So treten nennenswerte, ermiidungswirk-
same Spannungsschwingbreiten im gerissen Zustand II auf, also dann, wenn das Dekompressionsniveau
iiberschritten wird. Dies hdngt u.A. von der Hohe des Grundmoments M, ab, in das auch der Temperatu-
reinfluss aus AT y; mit eingeht. Dieser Temperatureinfluss wird in den experimentellen Untersuchungen
nicht systematisch untersucht. Allerdings wird die Hohe der zyklische Beanspruchung so gewéhlt, dass
sich diese oberhalb des Dekompressionsniveaus befindet.

1.4. Aufbau der Arbeit

Im nachfolgenden Kapitel 2 werden mit Bezug zum Betonbau wesentliche Aspekte iiber den aktuellen
Stand des Wissens zum Themengebiet der Materialermiidung gegeben. Neben einer allgemeinen Be-
schreibung des Phdnomens der Materialermiidung, mit den gebrduchlichen Fachbegriffen, erfolgt ein
kurzer historischer Riickblick. Da das Themengebiet der Materialermiidung sehr umfénglich ist, werden
die Ausfiihrungen auf Materialien und Bauteile begrenzt, die im Spannbetonbau Verwendung finden.
Dies sind metallische Werkstoffe wie Beton- und Spannstidhle sowie der Werkstoff Beton. Einen wesent-
lichen Bestandteil der Forschung im Bereich der Materialermiidung stellen vor allem experimentelle
Untersuchungen dar. Nicht nur die Versuchsplanung sondern auch die statistische Versuchsauswertung
ist von entscheidender Bedeutung, wenn es darum geht, Versuchsergebnisse fiir die Bemessung von
Betonbauwerken richtig zu deuten und zu quantifizieren. Daher werden in Hinblick auf die eigenen Un-
tersuchungen in Kapitel 3 auch die bereits durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen anderer
Autoren beschrieben und deren Ergebnisse erldutert.

Die Dokumentation der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen erfolgt in Kapitel 3. Neben
den Ermiidungsversuchen an Spannbetonbalken werden auch Verbundversuche zur Untersuchung des
Verbundverhaltens von Spannstahllitzen durchgefiihrt. Die Ermiidungsversuche an den Spannbeton-
balken bestehen aus insgesamt 15 Einzelversuchen, die getrennt nach Versuchen ohne zusitzliche Be-
tonstahlbewehrung (Versuchsreihen SB, GS, GR und GL) und Versuche mit gemischter Bewehrung (Ver-
suchsreihe GB) aufgefiihrt sind. Bei den unterschiedlichen Versuchsreihen ohne gemischte Bewehrung
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aus Beton- und Spannstahl wird neben der Variation der Beanspruchung im Spannglied auch der Ein-
fluss aus der Umlenkkraft auf die Ermiidungsfestigkeit untersucht. Hierbei werden sowohl die Vorspann-
kraft als auch die Spanngliedfiihrung sowie die Zusammensetzung des Litzenbiindels variiert.

Die Verbundversuche werden sowohl an schlaffen als auch an vorgespannten Litzen durchgefiihrt. Bei
der Versuchskorperherstellung wird die Litze nachtriglich in einem einbetonierten Hiillrohr im Mortel
verankert, so dass das Verbundverhalten zwischen Litze und Verpressmortel getestet werden kann. Die
Versuche werden fiir beide Litzengrofe @3/8” und ©0,62” durchgefiihrt.

In Kapitel 3 werden ausschliellich die Ergebnisse aus den Auswertungen der Messwerte dargestellt. Dies
sind beispielsweise die Priiflasten, Betonstahldehnungen, Rissbreiten, Bauteilverformungen, Auszieh-
wege oder Schwingspielzahlen. Diese Messergebnisse werden anschlieBend in Kapitel 4 detaillierter aus-
gewertet und interpretiert. So kénnen aus den aufgebrachten Kriften die Beanspruchungen im Spann-
glied und in der ggf. vorhandenen Betonstahlbewehrung bestimmt werden. Aus den aufgezeichneten
Betonstahldehnungen werden die entsprechenden Betonstahlspannungen bestimmt. Aus den ertrage-
nen Schwingspielzahlen der Ermiidungsversuche wird eine mogliche Wohlerkurve zur Beschreibung der
Ermiidungsfestigkeit abgeleitet und den Ermiidungsfestigkeitskurven in der aktuellen Norm [32, 35] ge-
geniibergestellt. Auf Grundlage der Verbundversuche wird ein eigenes Verbundmodell zur Bestimmung
der Spannungsverteilung in gemischt bewehrten Bauteilen entwickelt.

Kapitel 5 behandelt die spezielle Problematik der lokalen Kontaktpressungen zwischen dem Litzenspann
glied und dem Hiillrohr. Dass die Umlenkkraft die Ermiidungsfestigkeit des Spanngliedes stark beein-
flussen kann, wurde bereits in fritheren Forschungsarbeiten festgestellt. Dem wird auch in den eigenen
Versuchen nochmals experimentell nachgegangen. Mithilfe der FEM werden in Kapitel 5 die lokalen
Kontaktpressungen in einem umgelenkten Litzenspannglied detaillierter beleuchtet. Es werden Simu-
lationsrechnungen unter Beriicksichtigung realistischer Litzen- und Hiillrohrgeometrien durchgefiihrt,
um die lokale Spannungsverteilung in den Kontaktstellen zwischen Spannglied und Hiillrohr zu bestim-
men und potenzielle Ausgangspunkte fiir ermiidungsbedingte Spannstahlbriiche aufzudecken.

Aus den Erkenntnissen der eigenen experimentellen Untersuchungen und den Simulationsrechnungen
werden konkrete Vorschldge ausgearbeitet, wie diese zukiinftig bei der Bemessung beriicksichtigt wer-
den konnten. Diese Vorschldge werden in Kapitel 6 diskutiert und kritisch hinterfragt. Es werden poten-
zielle Auswirkungen auf die bestehenden Nachweiskonzepte aufgefiihrt und bewertet. Im Zuge dessen
erfolgt auch eine Stichprobe an ausgefiihrten Briickenbauwerken, bei der die tatsdchlichen Randbedin-
gungen (z. B. Umlenkbeanspruchungen und Bewehrungsverhiltnisse von Betonstahl zu Spannstahl) er-
mittelt und denen der Versuchstrédger gegeniibergestellt werden. Zusétzlich wird ein Monitoringkonzept
vorgestellt, welches auf Grundlage der eigenen Versuchsergebnisse zur Uberwachung von Briickenbau-
werken, die ein rechnerisches Defizit hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit aufweisen, angewendet wer-
den kann.

AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung mit Schlussfolgerung sowie Anregungen fiir weiteren For-
schungsbedarf (Kapitel 7).
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2.1. Beschreibung des Ermiidungsprozesses

Materialien, die als Konstruktionswerkstoffe z. B. im Maschinenbau oder Bauwesen verwendet werden,
konnen durch eine einmalig aufgebrachte monoton steigende Belastung bis zum Bruch beansprucht
werden. Hierbei tritt das Versagen ein, wenn die statische Werkstofffestigkeit {iberschritten wird. Diese
wird iiblicherweise experimentell ermittelt. Sprode Werkstoffe brechen ohne bzw. nach geringer plasti-
scher Verformung schlagartig, wohingegen metallische und andere duktile Werkstoffe sich zumeist mehr
oder weniger plastisch verformen, bevor sich der Gewaltbruch einstellt.

Wird das Material jedoch einer hdufig wiederholten, schwingenden Beanspruchung ausgesetzt, kann
dies auch deutlich unterhalb der statischen Materialfestigkeit zum Versagen fithren. Bei dem Ermii-
dungsprozess handelt es sich um einen langsam fortschreitenden Schddigungsprozess im Gefiige des
Werkstoffs. Im Folgenden wird der Ermiidungsprozess von Stahl und Beton beschrieben, da es sich hier-
bei um die relevanten Werkstoffe des Betonbaus handelt.

2.1.1. Ermiidungsprozess bei Stahl

Der Ermiidungsprozess bei Metallen wurde vermutlich erstmals 1955 in [178] durch YOKOBORI in drei
Phasen eingestuft. Die erste Phase ist vom Startzeitpunkt der Belastung bis zum , geséttigten Zustand der
Verfestigung” [46] (engl.: saturation or limit of work hardening) definiert. In der zweiten Phase entstehen
Mikrorisse aus einer Anhdufung von Versetzungen. In der dritten Phase wachsen die Risse weiter an, bis
es zu einem Bruchversagen im verbleibenden Querschnitt kommt.
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= (ID) stabiles Risswacht
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Abb. 2.1.: Phasen der Entstehung eines Ermiidungsrisses nach [91]
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Diese grundsitzliche Einstufung findet sich auch in der neueren Literatur wieder (Abb. 2.1). In [91] wird
in die Phasen der Risseinleitung , des stabilen Risswachtums und des instabilen Risswachstums, das

schlussendlich zum Restgewaltbruch fiihrt, unterschieden.

Risseinleitung

Auf makroskopischer Ebene kann der Werkstoff Stahl als homogenes elastisches Kontinuum betrachtet
werden. Auf mikroskopischer Ebene hingegen weisen Stidhle ein inhomogenes Gefiige auf. Die Ursache
hierfiir ist herstellungsbedingt. Wenn Stahl aus dem fliissigen Zustand abgekiihlt wird, finden sich an
einzelnen Stellen die ungeordneten Atome aus der Schmelze zu kleinen Kérnern (Kristalliten) zusam-
men. Ab einer gewissen Grof3e stoflen die einzelnen Kérner aneinander und begrenzen sich deshalb
unregelmiRig. Es kommt zu kaum vermeidbaren Fehlstellen des Kristallgitters und Einlagerungen. An
den Korngrenzen entstehen zudem sprunghafte Anderungen der Nachgiebigkeit. Daher kann es bereits
bei geringen Lastspannungen auf mikroskopischer Ebene zu Plastifizierungen bzw. zu Abgleitungen im
Kristallgitter kommen [179].

Die Gleitbénder treten an der Stahloberflache aus und bilden Intrusionen (Vertiefungen) und Extrusio-
nen (Erhebungen). Die Abgleitungen entstehen in Richtung der maximalen Schubbeanspruchung, die
tiblicherweise in einem Winkel von 45° zur Hauptnormalspannung auftritt [127]. Mit entsprechend stei-
gender Anzahl von Belastungsphasen entstehen an diesen Stellen Ermiidungsgleitbidnder. Die prinzipi-
elle Entstehung von Extrusionen und Intrusionen infolge einer Schwingbeanspruchung, und die dar-
aus resultierenden Ermiidungsgleitbidnder, sind in Abbildung 2.2 dargestellt. In den Gleitbdndern entwi-
ckeln sich potenzielle Risskeime, die, sobald die Tiefe etwa der Korngro3e des Stahlgefiiges (ca. 10 pm)
entspricht, den Ausgangspunkt fiir einen wachstumsfahigen Mikroriss darstellen. Dieser Zeitpunkt wird
auch als physikalische Risskeimbildung bezeichnet.

Grundsitzlich gibt es zwei Varianten, wie es zu einer Mikrorissbildung kommen kann: Entweder bilden
sich diese unter zyklischer Beanspruchung wie oben beschrieben an den Intrusionen der an der Ober-
fliche austretenden Gleitbdnder aus oder es liegen bereits technische Anrisse von Anfang an vor. Dies
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Abb. 2.2.: Entstehung von Extrusionen und Intrusio- Abb. 2.3.: Entwicklungsphasen des Ermiidungsrisses
nen bei Schwingbeanspruchung [91] [91]



2.1. Beschreibung des Ermiidungsprozesses

konnen beispielsweise Einbrandkerben an nicht oder schlecht verschliffenen Schweilndhten, Schmie-
defalten oder Korrosionsnarben sein. In diesen Fillen kann es sofort zum stabilen Risswachstum kom-
men.

Stabiles Risswachtum

Im Anschluss an die physikalische Risskeimbildung erfolgt die Wachstumsphase des Mikrorisses. Hierbei
breiten sich die Risse in der Gleitebene weiter bis zu einem Makroriss mit einer Risstiefe von ca. 1 mm
aus. Ab dieser Risstiefe spricht man von der technischen Risskeimbildung, da ein solcher Riss bereits
durch entsprechende technische Hilfsmittel (z. B. Ultraschallmessung) detektiert werden kann.

In [126] sind hierzu verschiedene Modelle fiir das Risswachstum in Mikrorissen zusammengefasst. In
diesen Langrissfortschrittsmodellen wird die Annahme getroffen, dass sich bei jeder Belastungsperiode
eine Rissldngenzunahme infolge einer Plastifizierung an der Rissspitze einstellt, die jedoch infolge der
darauffolgenden Entlastungsphase nicht wieder vollstdndig abgebaut wird. So wichst die Risstiefe mit
jedem Schwingspiel sukzessiv weiter an. Hierdurch bildet sich das fiir ein Ermiidungsversagen typische
wellenférmige Bruchbild aus, welches durch die Schwingungsstreifen charakterisiert wird.

Instabiles Risswachstum und Restgewaltbruch

Da die verbleibende Querschnittsfliche mit fortschreitender Rissausbildung abnimmt, nimmt die Brei-
te der Schwingungsstreifen bei gleichbleibender zyklischer Beanspruchung entsprechend zu. Die Span-
nungen im verbleibenden Restquerschnitt steigen solange an, bis die Resttragfestigkeit tiberschritten
wird und es zu einem sproden Restgewaltbruch kommt. Daher ist der Ubergang von der Ermiidungs-
bruchfldche zur Restbruchflidche bereits augenscheinlich gut zu erkennen. Auf Abbildung 2.4 ist die ty-
pische Bruchfldche eines Rundquerschnittes infolge schwingender Belastung dargestellt. Die Stelle A
definiert die Bruchausgangsstelle. Die durch den Rissfortschritt erzeugte Schwingbruchflidche (Bereich
D) und die aus einem Gewaltbruch G entstandene Restbruchfldche sind ebenfalls markiert. Bei Bautei-

Rissentstehung

Rissentwicklung

Rastlinien

Restbruchflache

Abb. 2.4.: Typische Ausbildung einer Ermiidungsbruchfliche mit Definition der Bruchausgangsstelle (A), der
Schwingbruchflache (D) und der Restbruchflidche (G), aus [61]



2. Stand des Wissens

len, die einer zyklischen Belastung ausgesetzt werden, kann es betriebsdedingt unweigerlich auch zu
Betriebsunterbrechungen kommen. Das Wiederanfahren ist hdufig mit einem gréQeren Risswachstum
verbunden, so dass sich hier die Schwingstreifen deutlicher absetzen kénnen [12]. Diese Linien werden
als Rastlinien bezeichnet.

Der gesamte Ablauf des Risswachstums eines Ermiidungsrisses ist in Abbildung 2.3 grafisch dargestellt.
LAPPLE [91] gibt auf Basis von experimentellen Versuchen an ungekerbten Proben an, dass etwa 10% der
Lebensdauer eines Bauteils unter zyklischer Belastung bis zur Entstehung eines Mikrorisses und etwa
90% dem Wachstum des Mikrorisses zugeordnet werden kénnen (Abb. 2.1). Die verbleibende Zeitdauer
fiir das Risswachtum des Makrorisses (Risstiefe > Imm) bis zum endgiiltigen Restgewaltbruch ist somit
verhéltnismaRig gering. Daraus ldsst sich schlieBen, dass sich die verbleibende Restlebensdauer eines
Bauteils unter zyklischer Belastung durch Entstehung von Makrorissen erheblich reduziert.

2.1.2. Ermiidungsprozess bei Beton

Der Ermiidungsprozess vom Baustoff Beton unterscheidet sich prinzipiell von dem metallischer Werk-
stoffe. Qualitativ kann dies an Abbildung 2.5 dargestellt werden. Hier wird der Schidigungsverlauf der
Materialien Stahl und Beton anhand der relativen Steifigkeitsentwicklung gegeniibergestellt. Das Ermii-
dungsverhalten des Stahls ist dadurch gekennzeichnet, dass die Schddigungszunahme erst sehr spat und
stark tiberproportional mit Beginn der Makrorissbildung zunimmt. Beim Werkstoff Beton ist dagegen
nach bereits wenigen Lastwechseln eine Steifigkeitsabminderung festzustellen.

In der einschlédgigen Fachliteratur existiert bereits eine groe Anzahl von Forschungsarbeiten, die sich
der Erforschung des Ermiidungsverhaltens von Beton widmen (bspw.: [4, 72, 73, 75, 78, 111, 122, 140,
172]). THIELE [158] weist darauf hin, dass trotz der groen Anzahl von Forschungsarbeiten der eigentli-
che Ermiidungsprozess im Beton noch weitgehend ungeklart ist. Im Vordergrund der meisten Arbeiten
stand vielmehr die Ermittlung von empirischen Ermiidungsfestigkeiten. Die Anzahl von Untersuchun-
gen, die sich mit dem Ermiidungsprozess im Materialgefiige beschiftigen, sind begrenzt. Hier sind ins-
besondere die Arbeiten von THIELE [158], KESSLER-KRAMER [78] und HOHBERG [72] hervorzuheben.
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Abb. 2.5.: Vergleich des qualitativen Verlaufs der Schidigungsentwicklung in Form der relativen Steifigkeit unter
hoch-zyklischen Beanspruchungen fiir Stahl und Beton, aus [158]
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Abb. 2.6.: Zyklische Kriechkurve mit den drei charakteristischen Schidigungsphasen fiir Beton bei Ermiidungs-
beanspruchung, aus [72]

0,

2.1.2.1. Schadigungsphasen der Betonermiidung

Bereits aus Abbildung 2.5 geht hervor, dass der Schadigungsprozess des Werkstoffs Beton in drei Pha-
sen unterteilt werden kann. Alternativ kann dieser auch als Verformungsverlauf in Abhédngigkeit der
betrachteten Lastspielzahl N zur Grenzschwingspielzahl N dargestellt werden (Abb. 2.6). Dieser cha-
rakteristische S-férmige Dehnungsverlauf wird auch als zyklische Kriechkurve (engl.: cyclic creep curve)
bezeichnet [19, 73-75, 93].

Die Phase I ist durch eine anféngliche, nichtlineare Zunahme der Dehnungen gekennzeichnet. Diese
dauert bis ca. 10 - 20% der Grenzschwingspielzahl Ny an. In der Phase II nimmt die Gesamtdehnung
gleichmiBig und konstant zu. Nach ca. 80% der Grenzschwingspielzahl N ist eine iiberproportionale
Dehnungszunahme festzustellen, die schlussendlich zum Ermiidungsversagen fiihrt.

2.1.2.2. Rissbildungsmechanismus

Rissentstehung im unbelasteten Beton

Im unbelasteten Beton entstehen bereits vor dem Aufbringen einer dulleren Belastung feine Mikroris-
se vorwiegend in der Kontaktzone zwischen Zuschlag und Zementmatrix. Ursache sind mechanische,
thermische und hygrische Inkompatibilitdten zwischen Zuschlag und Zementstein, die in [72, 78] de-

taillierter beschrieben werden.

Rissentstehung bei Druckschwellbeanspruchung

LuscHE hat auf Grundlage von experimentellen Untersuchungen an zweidimensionalen Betonmodel-
len in [96] ein vereinfachtes Kugelmodell fiir die Betonstruktur entwickelt. In diesem Modell werden die
Zuschlagskorner als versetzte Kugeln in der Zementmatrix dargestellt (Abb. 2.7). Anhand des Modells
lasst sich zeigen, dass sich die Spannungen aus der dulleren Last zwischen den steiferen Zuschlags-
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2. Stand des Wissens

kornern konzentrieren (mechanische Inkompatibilitdt). So entstehen beispielsweise infolge einer du-
Beren Druckbeanspruchung aufgrund des heterogenen Strukturgefiiges senkrecht zur Krafteinleitungs-
richtung Zugspannungen im Beton (Abb. 2.7A). Sobald die Haftfestigkeit zwischen Mortelmatrix und
groflen Zuschlagskornern bzw. die Zugfestigkeit des Betons in der Mortelmatrix tiberschritten wird, bil-
den sich Mikrorisse parallel zur Belastungsrichtung aus. Bei zyklischer Belastung werden die Zement-
steinbereiche zwischen den Zuschlédgen in Lastrichtung mit jedem Belastungszyklus weiter zusammen-
gedriickt und verdichtet. Die Steifigkeit in diesen Bereichen nimmt somit ebenfalls zu, so dass sich die
Spannungen weiter auf die Zuschldge konzentrieren. Es entstehen ungleichméRig verteilte Spannungen
im heterogenen Betongefiige, die bei Entlastung rissfordernde Eigenspannungen verursachen [75]. Zu-
sdtzlich verformt sich das Zuschlagskornelement beim Entlastungsvorgang weniger stark zuriick als die
umschliefende Zementsteinmatrix, wodurch sich Lingszugspannungen im Kornelement einstellen und
die Rissbildung anregen [72].

Beanspruchung ‘ ‘ Kraftfluss ‘ ’ Rissentwicklung iiber die Zeit
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Abb. 2.7.: Zeitliche Rissentwicklung im Beton in Abhingigkeit der Beanspruchung [64]
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2.2. Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit

Nach HOHBERG [72] beginnt die Rissbildung hauptsédchlich bei Beanspruchungen iiber 30% der Druck-
festigkeit. D. h. bei Beanspruchungen kleiner 30% der Druckfestigkeit verdndern sich die Mikrorisse
nicht mehr nennenswert, so dass nach einer Entlastung nur geringe Verformungen verbleiben. Ferner
ist nach HOHBERG demnach theoretisch eine Dauerschwingfestigkeit des Betons mdglich, sofern die
aufgebrachte Beanspruchung so gering ist, dass die Bindungskrifte im Betongefiige nicht tiberwunden
werden. Eine solche Dauerschwingfestigkeit beim Beton konnte bislang noch nicht nachgewiesen wer-
den, da sich diese wohl aulerhalb der praktischen, experimentell zugénglichen Bereiche befindet [72].
In physikalischer Hinsicht ist der Werkstoff Beton somit als zeitfest bzw. quasi-dauerfest anzusehen.

Rissentstehung bei Zugschwell- und Wechselbeanspruchung

Das Ermiidungsverhalten von Beton unter einer Zugschwellbeanspruchung verhilt sich dhnlich wie un-
ter einer Druckschwellbeanspruchung. Die Dehnungen verlaufen ebenfalls in der typischen S-férmigen
Kurve mit den drei charakteristischen Phasen. Der wesentliche Unterschied liegt in der stdrker ausge-
pragten Schddigung. In Abbildung 2.7B sind die Spannungen im Kugelmodell unter einer Zugschwell-
beanspruchung dargestellt. In diesem Fall entstehen die Mikrorisse senkrecht zur Lastrichtung. Durch
stetiges Risswachstum koénnen sich die Mikrorisse zu einem einzelnen Trennriss ausbilden. Es entsteht
ein sehr sprodes Ermiidungsversagen mit geringen plastischen Verformungen.

Bei Uberlagerung von Zug- und Druckbeanspruchungen, wie diese bei Wechselbeanspruchungen auf-
treten, entsteht die Rissbildung sowohl parallel als auch senkrecht zur Lastrichtung (Abb. 2.7C). Dies
fiihrt zu einer wesentlich stirkeren Betonermiidung. Dies zeigen auch die Ergebnisse von Zugversuchen
von CORNELISSEN mit Wechselbeanspruchung in [20] und [18]. Hier konnten im Vergleich zu reinen
Zugschwellversuchen geringere Lastwechselzahlen erreicht werden.

2.2. Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit

2.2.1. Definition des Begriffs der Ermiidungsfestigkeit

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben wurde, handelt es sich bei der Materialermiidung um einen suk-
zessiv fortschreitenden Schadigungsprozess infolge zeitlich verdnderlicher, hdufig wiederholter Bean-
spruchung. Nach RADAJ kann die Ermiidungsfestigkeit wie folgt definiert werden:

Ermiidungsfestigkeit ist die gemdifs Versagenskriterium bei begrenzter oder unbegrenzter Schwing-
spielzahl ertragbare Beanspruchungsamplitude. Als Versagenskriterium kann gewdhlt wer-
den: Ein Anrifs definierter Grofse, der vollsténdige Bruch der Probe oder ein bestimmter Stei-
figkeitsabfall des Bauteils durch den fortschreitenden RifS. [127, S.19]

In der einschldgigen Fachliteratur (z. B. [61, 91]) werden neben der Ermiidungsfestigkeit hdufig auch
die Begriffe der Betriebsfestigkeit und Schwingfestigkeit als Unterbegriffe der Ermiidungsfestigkeit auf-
gefiihrt. Die Schwingfestigkeit beschreibt die Ermiidungsfestigkeit unter einer schwingenden Beanspru-
chung zwischen zwei festen Grenzwerten. In den seltensten Féllen erfahren jedoch Bauteile oder Werk-
stoffe unter realen Bedingungen eine solche gleichbleibende, schwingende Beanspruchung. Stattdessen
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2. Stand des Wissens

treten zufallsartige oder auch aperiodisch deterministische Belastungsabldufe auf, die sehr stark in ih-
rer Belastungsamplitude, ihrem Spannungsniveau und ihrer Frequenz variieren. Die Betriebsfestigkeit
bezeichnet somit die Ermiidungsfestigkeit unter Beriicksichtigung einer regellosen Betriebsbeanspru-

chung.

2.2.2. KenngroBen der Ermiidungsfestigkeit

Die wichtigsten Kennwerte zur Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit kénnen nach HAIBACH[61] an-
hand der Abbildung 2.8 fiir einen metallischen Werkstoff unter Zugbeanspruchung erldutert werden.

Bei einer statischen Belastung eines Werkstoffes bis zum Bruch kann die charakteristische Spannungs-
Dehnungskurve (a) des Werkstoffes und aus dieser die entsprechende Zugfestigkeit (R,;) bzw. Streck-
grenze (R.) ermittelt werden. Diese beiden Kenngréfen definieren die statische Festigkeit des Werkstof-
fen, bei deren Uberschreitung das Versagen eintritt. Bezogen auf eine Lebensdauer oder Schwingspiel-
zahl beschreibt diese statische Festigkeit, die entsprechende Ermiidungsfestigkeit fiir einen einzigen Be-

lastungszyklus.

Die Dauerschwingfestigkeit (Aop bzw. alte Bezeichnung: Sp) beschreibt dagegen den Grenzwert der
schwingenden Beanspruchung (b), bei der sich selbst bei einer theoretisch unendlichen Anzahl von Be-
lastungswiederholungen kein Ermiidungsversagen einstellt. Ist bei Werkstoffen oder Bauteilen sicherge-
stellt, dass die Schwingbeanspruchungen unterhalb dieser Dauerschwingfestigkeit liegen, ergibt sich ei-
ne unbegrenzte Lebensdauer. Wenn jedoch die Schwingbeanspruchungen oberhalb der Dauerschwing-
festigkeit (kurz: Dauerfestigkeit) liegt (c), ist nach einer endlichen Anzahl von Lastwechseln ein Ermii-
dungsversagen zu erwarten. Die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel korreliert mit der Beanspruchungs-
hohe der schwingenden Beanspruchung. Mit abnehmender Spannungsschwingbreite nimmt die ertrag-
bare Schwingspielzahl zu. Fiir schwingende Beanspruchungen mit gleichbleibenden Spannungsampli-
tuden wird die Beziehung zwischen Schwingspielzahl und Spannungsschwingbreite als Zeitfestigkeits-
kurve dargestellt. Diese Zeitfestigkeitskurve ist auch als nach seinem Begriinder AUGUST WOHLER be-

nannte Wohlerkurve bzw. Wéhlerlinie bekannt.
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Abb. 2.8.: Begriffe und Zusammenhinge der Ermiidungs- bzw. Betriebsfestigkeit, aus [61]
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Abb. 2.9.: Wohlerkurve mit Bezeichnungen gemaf DIN 50100 [29] (schematisch)

Die Wohlerkurve wird nach DIN 50100[29] in drei Abschnitte mit den zugehorigen Bezeichnungen un-
terteilt (vgl. Abb. 2.9):

Kurzzeitfestigkeit (en: Low Cycle Fatigue) (LCF)
(bis etwa 10* Schwingspiele)
Das Versagen des Werkstoffs tritt bereits nach wenigen Schwingspielen aufgrund plastischer Deh-

nungen durch hohe Spannungsamplituden ein.

Zeitfestigkeit (en: High Cycle Fatigue) (HCF)
(ab etwa 10* Schwingspiele bis zur Dauerschwingspielzahl Np)
In Abhéngigkeit von der Hohe der Spannungsamplitude erfolgt das Versagen nach N Schwingspie-
len. Der Verlauf der Wohlerkurve kann in diesem Bereich bei doppelt-logarithmischer Darstellung

als Gerade (Zeitfestigkeitsgerade) mit der Steigung k) beschrieben werden.

Langzeitfestigkeit (en: Long Life Fatigue) (LLF)
(Schwingspiele ab der Dauerschwingspielzahl Np)
Nach dem Knickpunkt der Zeitfestigkeitgeraden wird der Verlauf der Wohlerkurve im Bereich der

Dauerfestigkeit in zwei Typen unterschieden:
Typl: Horizontaler Verlauf der Wohlerkurve, ausgeprédgte Langzeitfestigkeit

(Dauerfestigkeit)
Typ II: Weiterer Abfall der Wohlerkurve mit einer geringeren Geradenneigung k»
im Vergleich zum Zeitfestigkeitsbereich

Bei einem Beanspruchungsbild aus einer zufallsartigen Folge von Schwingspielen mit unterschiedlichen
Beanspruchungsamplituden (d) mit gleichem Hochstwert wie fiir den Fall (c), ist davon auszugehen,
dass eine groBere Schwingspielzahl im Vergleich zum Fall (c) erreicht werden kann. Aufgrund der wech-
selnden Beanspruchungsho6he entsteht ein bestimmtes Beanspruchungskollektiv. Zur Beschreibung der
zugehorigen Lebensdauer wird der Maximalwert des Beanspruchungskollektivs herangezogen. Bei ei-
nem Beanspruchungskollektiv, welches nicht wie im Fall (c) nur aus dem Hochstwert der Beanspru-
chung besteht, verschiebt sich die zugehorige Lebensdauerliniein einem bestimmten Malf$ von der Woh-
lerkurve. Je seltener der Hochstwert des Beanspruchungskollektivs erreicht wird, desto grof3er ist der
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Versatz zwischen der Wohlerkurve und der Lebendauerlinie. Die Wohlerkurve beschreibt somit den ab-
soluten unteren Grenzwert der Lebensdauerlinie. Das Verfahren zur Bestimmung der Lebensdauerlinie
wurde von ERNST GASSNER entwickelt, so dass diese auch als GafSner’sche Lebensdauerlinie bezeichnet
wird (vgl. Kap. 2.2.3.5).

2.2.3. Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit

Die Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen oder Werkstoffen kann ausschlieBlich experi-
mentell erfolgen. Die hierfiir erforderlichen Ermiidungsfestigkeitsversuche werden in Einstufen-, Mehr-
stufen- und Betriebsfestigkeitsversuche unterschieden [127]. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse er-
folgt anschliefend die quantitative Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit. Hierfiir kénnen verschiedene
Methoden angewendet werden. Einige bekannte Methoden werden in Kapitel 2.2.3.4 genauer vorgestellt.

2.2.3.1. Beschreibung des Einstufenversuchs

Einstufenversuche sind zyklische Ermiidungsversuche, bei denen iiber die gesamte Versuchslaufzeit ei-
ne Schwingbeanspruchung mit gleichbleibender Spannungsschwingbreite (Ao) und konstanter Mittel-
spannung (o ;) aufgebracht wird. Dies bietet nicht nur aus versuchstechnischer Sicht Vorteile. Es kann
vielmehr die direkte Abhéngigkeit einer bestimmten Spannungsschwingbreite auf die Ermiidungsfes-
tigkeit (Schwingfestigkeit) untersucht werden. So kann aus den Ergebnissen einer Vielzahl von Einstu-
fenversuchen zu unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten die in Kapitel 2.2.2 beschriebene Ermii-
dungsfestigkeitskurve bzw. Wohlerkurve bestimmt werden. Daher werden Einstufenversuchen héufig
auch als Wéhler-Versuche bezeichnet.

1 Schwingspiel

Oa
Amplitude

2:0a

Spannung G
Oa
Amplitude
AG =
Schwingbreite
Go
Oberspannung

Cm
Mittelspannung

Unterspannung

Y

Zeit t

Abb. 2.10.: Spannungs-Zeit-Verlauf im Schwingfestigkeitsversuch (schematisch), aus [64]
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2.2. Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit

Beanspruchungskennwerte nach DIN 50100

Grundlage fiir die Einstufenversuche bildet die DIN 50100 [29]. In dieser Norm sind die grundsitz-
lichen Bezeichnungen, Begriffe und Formelzeichen fiir Schwingfestigkeitsversuche definiert. Die DIN
50100:2016-12 istim Dezember 2016 nach insgesamt 38 Jahren erstmals wieder neu herausgegeben wor-
den. In diesem Zuge wurde sie gegeniiber der vorher giiltigen DIN 50100:1978-02 grundlegend und um-
fassend iiberarbeitet und auf den aktuellen Stand der Technik angepasst.

In Abbildung 2.10 sind die beschreibenden Groéf8en des Spannungs-Zeit-Verlaufs eines Schwingspiels
definiert. Hierbei wurden die Bezeichnungen bezogen auf eine Spannung (o) angegeben. Die DIN 50100
dagegen definiert die Beanspruchungen als LastgroQe L.

Zusammenfassend lassen sich folgende Beziehungen der Beanspruchungskennwerte angeben [127]:

L )= 200 (1-Ry) L 2.1)
0, = —-(0p—-0y)==-0o-(1—Ry)=0,," .
a R s " 14+R,
1 1 1+ R
Om = E‘(00+Uu)=5'0'0‘(1+Rs)=0'm‘1_RS (2.2)
2'0‘@ 2'Um
0y = (Op+og)=—"F= 2.3
? (Om+0e) 1-R; 1+R; @9
Z'Ua'RS 2'am'Rs
v = (Om—0a) = - 2.4
w = Om-od)= == 24)
Ao = 0,—0y,=2-0g4 (2.5)
Oy
R, = 2 (2.6)
Oo

Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Im Einstufenversuch werden die Proben mit der gleichbleibenden Spannungsamplitude und konstan-
ter Mittelspannung zumeist sinusférmig (vgl. Abb. 2.10) bis zum Versagen beansprucht. Das Versagen
stellt sich tiblicherweise als vollstdndiger Bruch der Probe ein. Alternativ kann auch das Erreichen einer
kritischen Rissgrofie, ein bestimmter Steifigkeitsabfall oder das Teilversagen eines mehrteiligen Proben-
querschnitts (z. B. Spanndrahtlitze oder Drahtbiindel) als Versagenszeitpunkt definiert sein.

Ziel des Versuchs ist, die ertragbare Schwingspielzahl N bei einer vorgegebenen Beanspruchung zu be-
stimmen. Um die vollstindige Ermiidungsfestigkeitskurve (Wo6hlerkurve) zu ermitteln, sind mehrere
Versuche mit unterschiedlichen Belastungsamplituden erforderlich. Hierbei kann es gerade bei verhélt-
nismé&Rig kleinen Spannungsamplituden im Bereich der Dauerschwingfestigkeit dazu kommen, dass das
Versagen erst nach einer sehr grollen Anzahl von Lastwechseln oder gar nicht eintritt. Daher kann fiir die
Versuche eine entsprechende Grenzschwingspielzahl Ng bestimmt werden, nach deren Erreichen der
Versuch beendet und das Versuchsergebnis unter bestimmten Bedingungen als sogenannter Durchldu-
fer gewertet werden kann [29].

Bei einer ausreichenden Anzahl von Einstufenversuchen, kann mithilfe statistischer Auswertemethoden
die entsprechende Ermiidungsfestigkeitskurve ermittelt werden. Dies ist schematisch in Abbildung 2.11
aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Einstufenversuche sind durch die Punkte dargestellt. Die Durchlduferver-
suche, die die Grenzschwingspielzahl Ng ohne Ausfall erreichten, sind ebenfalls dargestellt. In Abhén-
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Statische Festigkeit
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Abb. 2.11.: Beispiel eines aus Versuchen entwickelten Wohlerdiagramms (schematisch), nach [29]

gigkeit der insgesamt durchgefiihrten Versuche und der gewihlten Auswertemethode kann anschlie-
Rend der Verlauf der Zeitfestigkeitsgerade, die Lage des Knickpunktes Np zum Ubergang zur Dauerfes-
tigkeit, die Hohe und Verlauf der Dauerfestigkeit Ao p sowie das Streuband einer zugehorigen Auftre-
tenswahrscheinlichkeit bestimmt werden.

2.2.3.2. Beschreibung des Mehrstufenversuchs

Im Vergleich zu den Einstufenversuchen sind Mehrstufenversuche dadurch gekennzeichnet, dass wih-
rend des gesamten Versuchsprogramms mehrere Belastungsfolgen mit verschieden groBen schwingen-
den Beanspruchungen auftreten. Diese Beanspruchungsfolgen werden auch Beanspruchungsblécke ge-
nannt, so dass hdufig auch die Bezeichnung Blockprogramm-Versuche gewahlt wird [61]. Wahrend eines
solchen Blockes bleibt die Mittelspannung und die Belastungsamplitude konstant. Zwischen den ein-
zelnen Beanspruchungsblécken wird die Mittelspannung und/oder die Belastungsamplitude nach einer
vorgegebenen Stufenfolge jedoch variiert.

Der Laststeigerungsversuch als eine besondere Form des Mehrstufenversuchs ist beispielhaft in Abbil-
dung 2.12 dargestellt. Hierbei wird mit jedem Beanspruchungsblock nach einer gewissen Lastwechsel-
zahl die Beanspruchung sukzessiv erhoht. Im Vergleich zu den Einstufenversuchen wird somit ein viel
breiteres Beanspruchungsspektrum abgedeckt. Da die Beanspruchung zudem kontinuierlich gesteigert
wird, sind Laststeigerungsversuche dazu eignet, schnell und mit geringer Versuchsanzahl signifikante
Grenzlasten festzustellen, bei denen auffillige Kennwertverdnderungen auftreten [41].

Es ist nicht verwunderlich, dass die Planung und Durchfiihrung von Mehrstufenversuchen weitaus auf-
wdndiger ist als bei Einstufenversuchen. Auf der anderen Seite wird hierdurch die tatsachliche Belas-
tung von ermiidungsbeanspruchten Bauwerken oder Bauteilen besser, wenn auch noch nicht eindeutig
abgebildet. Des Weiteren kdnnen Mehrstufenversuche dazu verwendet werden, den Einfluss von Bean-
spruchungsfolgen und deren Reihenfolge auf die Ermiidungsfestigkeit zu untersuchen. Diese kann sich
sowohl positiv als auch negativ auf diese auswirken. HERTEL schreibt hierzu beispielsweise in [69]:
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Abb. 2.12.: Schematischer Vergleich des Belastungsverlaufs eines Laststeigerungsversuchs (links) und Einstufen-
versuchs (rechts), nach [41]

Durch ein richtiges ,,Hochtrainierensprogramm* kann beispielsweise die Dauerfestigkeit von
Stdhlen durch Vorbelastung mit niedrigen Spannungen um etwa 20% erhoht werden, wéh-
rend bei umgekehrter Programmyfolge durch die hohen Belastungen der Ermiidungsschaden

vorzeitig entsteht. [69]

Der Effekt, der von HERTEL als ,Hochtrainierensprogramm® bezeichnet wird, ist in anderer Literatur
auch als Trainier-Effekt bekannt und wird in Kapitel 2.2.4.3 noch etwas ausfiihrlicher beschrieben.

Aufgrund der verschiedenen Belastungsblécke eines Mehrstufenversuchs ist nach dem Versagensbruch
hiaufig nicht eindeutig feststellbar, unter welchem Beanspruchungsblock die grofSte Schadigung auftrat.
Daher empfiehlt es sich grundsétzlich, Mehrstufenversuche auf Basis von bereits durchgefiihrter Einstu-

fenversuchen durchzufiihren.

2.2.3.3. Weitere Versuchsformen

Neben den Einstufen- und Mehrstufenversuchen gibt es noch weitere Versuchsformen, die hinsicht-
lich der Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit ihre Anwendung finden. Eine spezielle Form des Mehr-
stufenversuchs stellt der Betriebsfestigkeitsversuch dar. Dieser soll den tatsdchlichen Belastungsverlauf
des Bauteils unter Betriebsbedingungen nachbilden. Hierzu miissen jedoch die entsprechenden Belas-
tungskollektive bekannt sein. Wenn das tatsidchliche Belastungskollektiv fiir ein Bauteil bekannt ist, kann
durch die Durchfiihrung der Betriebsfestigkeitsversuche die genaueste Aussage beziiglich der zu erwar-
tenden Lebensdauer (bzw. Betriebsfestigkeit) fiir das entsprechende Bauteil gewonnen werden. In die-

sem Fall erfolgt die Versuchsdurchfithrung programmgesteuert nach einer bestimmten Stufenfolge.

Alternativ konnen die Beanspruchungen auch zufillig und somit in regelloser Abfolge aufgebracht wer-
den. Diese Versuche werden demnach als Zufallslastversuche bzw. Random-Versuche bezeichnet. Nach
[42] werden im Fahrzeug-, Flugzeug- und Walzgeriistbau bevorzugt Random-Versuche durchgefiihrt.
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2.2.3.4. Wesentliche Methoden zur Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit

Treppenstufenverfahren

Das Treppenstufenverfahren (engl.: ,up and down" method) wurde von DIXON und M0OD entwickelt.
Das Verfahren wird zur Bestimmung des Mittelwerts der Dauerschwingfestigkeit sowie der zugehorigen
Standardabweichung eines Werkstoffes oder Bauteils unter zyklischer Belastung angewendet. Das Ver-
fahren wurde erstmals in [40] vorgestellt.

Bei dem Verfahren ist es erforderlich, dass vor dem Start der Versuchsdurchfithrung zunéchst die Dauer-
schwingfestigkeit sowie die Grenzschwingspielzahl (Ng) abgeschétzt wird. Der erste Ermiidungsversuch
erfolgt nun mit einer zyklischen Beanspruchung, die dieser abgeschitzten Dauerschwingfestigkeit ent-
spricht. Erreicht die Probe im Versuch nicht die Grenzschwingspielzahl (Ng), sondern versagt vorzeitig,
dann wird fiir den néchsten Ermiidungsversuch die Spannungsschwingbreite um ein zuvor festgelegtes
Mal reduziert. Fiir den Fall, dass die Grenzschwingspielzahl ohne Versagen der Probe erreicht wird, wird
stattdessen die Spannungsschwingbreite fiir den nachfolgenden Versuch um jenes Mal3 erhoht.

Der Vorteil des Treppenstufenverfahrens liegt in der einfachen und eng vorgegebenen Versuchsdurch-
fithrung. Je nach Versuchsergebnis (Versagen oder kein Versagen) wird die Spannungsschwingbreite des
nichsten Versuchs bestimmt. Je nachdem wie nah die Initialbeanspruchung Ao an der tatsdchlichen
Dauerschwingfestigkeit und sowie die Abstdnde der Spannungshorizonte vorgegeben wurden, kann die
Anzahl der erforderlichen Versuche bis zum Erreichen des Bereichs der Dauerfestigkeit stark variieren.

Wéhlerlinie Abgrenzungsverfahren
o Spannungs- Spannungs-
c t f i c j
2 stute ! 2 stufe 1 - Versuchsdurchfihrung auf zwei
5 - g ------ == - - Lasthorizonten mit gleicher Anzahl
g 2 [196C08E8_ von Priiflingen
§ - § -H o-0-0- @00 - Start von hohem oder niedrigem
a - m HO-=-====-==2 : Lastniveau um Prifhorizont zu
1 } o ; - definieren
N.D ND
Wéhlerlinie Treppenstufenverfahren
o Spannungs-
< tufe i
2 stute s - Folgeverfahren
5 H4-------- N N *-------- - Festlegung des Stufensprungs d
4----e--0 e 9000----- - Erei .
? - Paniiviy NN 20860000- Ereignis Bruch: Folgeversuch eine
g -]-000-80------ 90000 == -~ Laststufe niedriger
m JOo----O--=-=-=-=--° OO ---=---- - Ereignis Durchlaufer: Folgeversuch
— 1 eine Laststufe hoher
ND
Probitverfahren
- Spannungs-
5 stufe / - Gleiche Versuchsanzahl auf allen
S Lasthorizonten
5 - - Hohe Versuchsanzahl notwendig
g -
G -
2 - Legende:
; - ® Bruch
Np O Durchlaufer

Abb. 2.13.: Ubersicht iiber die Verfahren zur Versuchsdurchfiihrung auf mehreren vorgegebenen Lasthorizonten,
aus [100]
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2.2. Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist daher die verhéltnismaRBig grof3e Versuchsanzahl. In [14] wird hierzu
eine Anzahl von ca. 40 bis 50 erforderlichen Versuchsdurchldufen vorgeben. Ein weiterer Nachteil bei
der Auswertung der Versuche mit dem Treppenstufenverfahren liegt darin, dass alle Versuche, die durch
einen Bruch vor Erreichen der Grenzschwingspielzahl versagen, nicht bertiicksichtigt werden. Lediglich
die Durchldufer kénnen bei der Bestimmung des Erwartungswertes der Dauerschwingfestigkeit sowie
der zugehorigen Standardabweichung angesetzt werden.

PROBIT-Verfahren

Das PROBIT-Verfahren geht auf den Britischen Statistik-Professor FINNEY zuriick. Dieses wird erstmals
von ihm in [52] beschrieben. Bei diesem Verfahren wird dhnlich wie bei dem Treppenstufenverfahren
zunidchst eine Dauerschwingfestigkeit der zu untersuchenden Probe geschitzt. Ausgehend von dieser
Schwingbreite werden mehrere Spannungshorizonte gewdhlt, die nahe beieinander liegen. Im Gegen-
satz zum Treppenstufenverfahren werden bei dem PROBIT-Verfahren, unabhéngig vom einzelnen Ver-
suchsergebnis, auf allen Spannungshorizonten die gleiche Anzahl von Versuchen durchgefiihrt. Hier-
durch entsteht eine entsprechende Versuchsmatrix aus Versuchen mit und ohne Versagen (vgl. Abbil-
dung 2.13, unten). Das PROBIT-Verfahren gilt als Vorldufer des Treppenverfahrens.

Die Auswertung mit diesem Verfahren erfolgt nun fiir jeden einzelnen Spannungshorizont. Aus der re-
lativen Zahl der Durchldufer kann die Uberlebens- bzw. Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt wer-
den. Somit entsteht {iber die verschiedenen Spannungshorizonte ein entsprechendes Wahrscheinlich-
keitsnetz. Die erforderliche Versuchsanzahl, die zur zur Auswertung der Versuchsergebnisse erforderlich
wird, ist dadurch sehr hoch. Das macht die Anwendung dieses Verfahrens entsprechend zeitaufwéandig.

Abgrenzungsverfahren

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit stellt das Abgrenzungskriterium dar.
MAENNIG stellt dieses Verfahren in [97] und [98] vor. Das Verfahren wurde im Jahre 1989 in die TGL
19338 [157] aufgenommen.

Das Abgrenzungsverfahren zielt darauf ab, dass die Ermiidungsversuche moglichst im Grenzbereich
des Streubandes der Dauerschwingfestigkeit durchgefiihrt werden. Der obere Grenzbereich der Dau-
erschwingfestigkeit wird experimentell ermittelt. Der untere Grenzbereich wird auf Basis der Versuchs-
ergebnissen auf dem oberen Grenzbereich mit entsprechenden Erfahrungswerten bestimmt. Diese Er-
fahrungswerte ergeben sich beispielsweise aus der Probenbeschaffenheit (gekerbt, ungekerbt, Formgeo-
metrie, ...) und der Anzahl der Versuchsergebnisse. Eine Ubersicht einiger Erfahrungswerte ist beispiels-

weise in [157] zu finden.

Interaktives Verfahren

Das Interaktive Verfahren wurde in den 1990er Jahren von BLOCK und DREIER an der Universitidt Dort-
mund entwickelt. Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass neben der Dauerschwingfestigkeit
eines Werkstoffs oder einer Probe auch der gesamte Verlauf der Ermiidungsfestigkeit bestimmt werden
kann. Des Weiteren erlaubt dieses Verfahren den charakteristischen Widerstand in Form eines Fraktils
mit festzulegender Aussagewahrscheinlichkeit zu bestimmen [6]. Grundlage fiir die Anwendung des In-
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teraktiven Verfahrens ist die Durchfithrung von Einstufenversuchen.

Das Interaktive Verfahren fand urspriinglich im Bereich der Befestigungstechnik Anwendung [5]. Der
Bereich der Befestigungstechnik ist geprigt von sehr komplexen Konstruktionen. Dies wird beispiels-
weise bei der Anschlusskonstruktion einen Stahlbauteils an ein Betonbauteil deutlich. Neben dem Ver-
sagen des Bauteils an dem die Konstruktion befestigt werden soll, kann auch das Befestigungsmittel
selbst oder sogar der Kleber (Injektionsmortel) versagen. Die Ermiidungsfestigkeit des gesamten Sys-
tems der Anschlusskonstruktion ist somit von den verschiedenen Einfliissen der Einzelkomponenten
abhingig. Daher wird zur Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit eine flexible Funktion gewihlt, die die
unterschiedlichen Einfliisse berticksichtigen kann [5, 6]:

AS=ASp + (S — Sy — ASp) - al8N’ @2.7)
AS—ASp

lgN)! = log, | ——2—22D 2.8

(IgN) Og“(sm—su—AsD) (2.8)

Hierbei sind a und b positive dimensionslose Zahlen, mit denen die Form der S-férmigen Funktion an-
gepasst werden kann. N ist die Schwingspielzahl und somit das Funktionsargument. Die weiteren Werte
haben die folgenden physikalischen Bedeutungen:

AS  Schwingbreite der Ermiidungstragfahigkeit

ASp Schwingbreite der Dauerermiidungstragfihigkeit
Su untere Grenze der Beanspruchungszyklen

Sm  statische Tragfdhigkeit

Die angegebenen Bezeichnungen sind aus [5] entnommen und stehen fiir die Tragfahigkeiten der Probe.
Hier wurden bewusst nicht die Festigkeiten angegeben, da dies bei komplexen System nicht immer mog-
lich ist. Zudem kann der Begriff Tragféhigkeit nicht nur Kréfte, sondern auch Verformungen beschreiben
[5]. Es ist natiirlich auch moglich die Funktion fiir Spannungen bzw. Spannungsschwingbreiten mit ent-
sprechenden Bezeichnungen anzugeben:

AG(N) =Acp+ Ry — 0y — Aop) - a8V’ 2.9)

niederzyklischer Widerstand

>
S

Ao = Aop + (Agy — Adp) - qlgn)’

zeitlicher Ermidungwiderstand

Schwingbreite Ac

A ... Aop

A

Dauerermiidungswiderstand

Schwingspielzahl N

Abb. 2.14.: Verlauf und Bezeichnungen der Wéhlerkurve fiir das Interaktives Verfahren, aus [64]
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In Abbildung 2.14 ist der Verlauf einer nach Gleichung (2.9) definierten Ermiidungsfestigkeitskurve qua-
litativ dargestellt. Hierbei wird mit Ao, der niederzyklische Widerstand (LCF) angegeben, der sich aus
der Differenz der Unterspannung o, von der statischen Zugfestigkeit R, ergibt.

Ausgehend von der Gleichung (2.7) ist es nun auch moglich die Umkehrfunktion zu bilden (Gl. (2.8)).
Hierdurch wird nun der Zusammenhang zwischen Schwingbreite und der Schwingspielzahl in Abhén-
gigkeit der Schwingbreite AS (bzw. Ao) beschrieben. Dies ermdglicht eine Auswertung der statistischen
Verteilung der Ermiidungsfestigkeitskurve durch vertikale Schnitten (Abb. 2.16). Dies ist vor allem im
Bereich der Dauerschwingfestigkeit von groBem Nutzen. Da die Ermiidungsfestigkeitskurve im Bereich
der Dauerschwingfestigkeit horizontal verlduft, ist eine Bestimmung einer Verteilung in horizontalen
Schnitten (iiber die Schwingspielzahl) nur bedingt sinnvoll. Bei einer Auswertung in vertikalen Schnitten
(liber die Spannungsschwingbreiten) dagegen, kann die Verteilung sowie zugehorige Quantilfunktionen
zuverldssiger bestimmt werden.

Wie aus der Funktionsgleichung zu erkennen ist, bestimmt neben der Dauerschwingtragfahigkeit ASp
(bzw. Dauerschwingfestigkeit Ag) auch die statische Tragfdhigkeit S;;, (bzw. R;;) den Verlauf der Kurve.
Daher muss vor dem Start des ersten zyklischen Versuchs zunichst die statische Tragfdhigkeit bestimmt
werden. Der erste zyklische Versuch mit gleichbleibender Belastungsamplitude wird auf dem Niveau der
quasi-statischen Tragfdhigkeit durchgefiihrt. Nach diesem ersten Versuch wird die Dauerschwingtragfa-
higkeit ASp geschitzt. Mit den nichsten drei Versuchen wird die Belastungsamplitude in dquidistanten
Schritten reduziert, bis der vierte zyklische Versuch auf dem Niveau der geschitzten Dauerschwingtrag-
fahigkeit landet.

Nach diesem vierten Versuch wird erstmals eine Regressionsanalyse der Versuchsergebnisse durchge-
fithrt. Hierzu kann ein computergestiitztes Auswerteprogramm verwendet werden, bei denen die un-
bekannten Parameter a, b und ASp so bestimmt werden, dass die Summe der Fehlerquadrate aus Ver-
suchsergebnis und Funktion (Gl. (2.7)) ein Minimum annimmt. Infolge dieser Auswertung kann die Lage
der Dauerschwingtragfihigkeit neu festgelegt werden und fiir die Durchfithrung der weiteren zyklischen
Versuche angesetzt werden. Von diesem Zeitpunkt an, kann mit jedem neuen Versuchsergebnis eine Op-

[°)
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P i
2 2
a
2 2
Z Z
a Q

95% - Quantil 95% - Quantil

50% - Quantil 50% - Quantil

5% - Quantil 5% - Quantil

Schwingspielzahl N Schwingspielzahl N

Abb. 2.15.: Verteilungsdichten der Logarithmen der Abb. 2.16.: Verteilungsdichten  der  Spannungs-
Schwingspielzahl in unterschiedlichen schwingbreite in vertikalen Schnitten -
horizontalen Schnitten, aus [64] Interaktives Verfahren, aus [64]
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timierung der Ermiidungstragfahigkeitskurve (bzw. Ermiidungsfestigkeitskurve) als Mittelwertfunktion
durch weitere Regressionsanalysen erfolgen, welche im Anschluss fiir die Planung des nachfolgenden

Versuchs herangezogen wird.

Da mit der so ermittelten Mittelwertfunktion fiir jede Spannungsschwingbreite ein rechnerischer Mit-
telwert vorliegt, kann zudem fiir alle durchgefiihrten Versuche die zugehorige Standardabweichung und
hieraus ein beliebiges Quantil mit beliebig festzulegender Aussagewahrscheinlichkeit bestimmt werden
[5]. Mit zunehmender Anzahl von durchgefiihrten Versuchen reduziert sich die Ungenauigkeit bei der

Bestimmung der Mittelwertfunktion und somit auch die zugehorige Streuung.

Mit dem Interaktiven Verfahren kann bei sorgfiltig geplanter Versuchsdurchfiihrung und stetiger Aus-
wertung der Versuchsergebnisse nach verhdltnismaRig wenigen Versuchsproben eine statistisch abgesi-
cherte Aussage iiber das Ermiidungsverhalten eines Werkstoffes gewonnen werden. Beispiele und wei-
tere Informationen zur Anwendung des Verfahrens sind in [5, 6, 104] enthalten.

2.2.3.5. Darstellung der Ermiidungsfestigkeit in Zeitfestigkeits-Schaubildern

Wohlerkurve

In Kapitel 2.2.2 wurde bereits die Wéhlerkurve als Zeitfestigkeitskurve eines Werkstoffes vorgestellt, bei
der unter gleichbleibenden schwingenden Beanspruchungen die Beziehung zwischen Schwingspielzahl
bis zum Bruch (N) und Spannungsschwingbreite (Ao) beschrieben wird. Eine einheitliche Vorgabe zur
Darstellung der Wohlerkurven existiert jedoch nicht. Dies zeigt sich u. a. in unterschiedlichen Maf3sta-
ben der Abzisse und Ordinate oder der Darstellung iiber die Spannungsamplitude (o,) bzw. auf Knick-

punkte bezogene Spannungen.

Auch mit der Neueinfiihrung der DIN 50100 [29] wurden keine konkreten Vorschldge zur Vereinheitli-
chung der Darstellung der Wohlerkurven angegeben. Hier wird lediglich fiir Metalle die Darstellung im

A LCF HCF LLF

Acmax

Spannungsschwingbreite Ac (log)
>
38

Schwingspielzahl N (log)

Abb. 2.17.: Idealisierte Darstellung der Wohlerkurve, in Anlehnung an [29]
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doppelt-logarithmischen MaRstab empfohlen. Zuséatzlich wird die Kurve in drei Abschnitte (HCF, LCF
und LLF unterteilt, an deren Ubergidngen Knickpunkte definiert werden. Die Neigung der Wohlerkurve
im Bereich der Zeitfestigkeit wird mit k; im Bereich der Dauerfestigkeit mit k, bestimmt. Hieraus erge-
ben sich somit die Funktionen zur Beschreibung der Wohlerkurve:

AC max im Kurzzeitfestigkeitsbereich (LCF)
N\ &
A (N) = { A0 max (—) ' im Zeitfestigkeitsbereich (HCF) (2.10)
Np
N\ & . . N .
Aop (N_) im Langzeitfestigkeitsbereich (LLF)
D
Ao 7R
Np ( ) im Zeitfestigkeitsbereich (HCF)
N(Ao) = AX;W_ s (2.11)
Np ( Aon ) im Langzeitfestigkeitsbereich (LLF)
Op

Der Bereich der Langzeitfestigkeit wird hdufig auch als Dauerfestigkeitsbereich bezeichnet. GemaR der
Definition erfahrt ein Werkstoff bei Belastungsschwingbreiten unterhalb der Dauerschwingfestigkeit kei-
ne Schéddigung mehr, so dass die zu erwartende Lebensdauer gegen unendlich lduft. Erfdhrt die Probe
jedoch eine Vorschiddigung infolge zuvor hohere Beanspruchungen, wirkt sich dies unmittelbar auf die
Dauerschwingfestigkeit aus. Daher empfiehlt HAIBACH in [61] eine fiktive Fortsetzung des zweiten Astes
der Wohlerkurve im Bereich der Langzeitfestigkeit zur Beriicksichtigung dieser Vorschddigung. Die zu-
gehorige Neigung sollte danach bei metallischen Werkstoffen gemif Gleichung (2.12) angesetzt werden.

ko=2-k -1 (2.12)

Lebensdauerlinie/GaBner’sche Linie

Die Lebensdauerlinieist ebenfalls eine Ermiidungsfestigkeitskurve, die sowohl den Zeitfestigkeitsbereich
als auch den Dauerfestigkeitsbereich abdeckt. Im Vergleich zur Wohlerkurve basiert die Lebensdau-
erlinie jedoch nicht auf den Ergebnissen von Einstufenversuchen sondern von Mehrstufenversuchen.
Diese wird analog zur Wohlerkurve im doppelt-logarithmischen Mastab aufgetragen (vgl. Abb. 2.8, in
Kap. 2.2.2). Bei den Mehrstufenversuchen ist das gewdhlte Beanspruchungskollektiv mallgebend fiir die
Lage der Lebensdauerlinie gegeniiber der Wohlerkurve. In der Lebensdauerlinie wird immer der gro-
te Wert des Beanspruchungskollektivs Ao ; ;4 mit der zugehorigen Schwingspielzahl N(Ac; 4x) be-
schrieben.

Somit hat der Ablaufplan der Mehrstufenverfahren grolen Einfluss auf die Ausbildung der Lebensdauer-
linie. Hier existieren verschiedene Ablaufvarianten. Die Variante mit der grofSten praktischen Bedeutung
hat jedoch das Gafsner’sche Achtstufenprogramm welches in [61] detailliert beschrieben ist. Daher wird
die auf diese Weise ermittelte Lebensdauerlinie auch haufig als Gafsner’sche Linie bezeichnet.
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2. Stand des Wissens

Hypothese der linearen Schadensakkumulation

Die Hypothese der linearen Schadensakkumulation wurde erstmals von PALMGREN im Jahre 1924 aufge-
stellt [123] und von MINER 21 Jahre spiter experimentell belegt [108]. Daher wird diese Hypothese hdufig

auch als Palmgren-Miner-Regel bezeichnet.

Der elementare Grundgedanke dieser Hypothese ist, dass der Werkstoff bei schwingender Belastung
durch jeden einzelnen Belastungszyklus eine Schiadigung erfahrt. Die Grol3e der Schddigung héangt von
der Hohe der Beanspruchungsamplitude ab. Je hoher diese ist, desto groller ist die Schidigung im Werk-
stoff. Mit jedem weiteren Belastungszyklus nimmt die Schidigung zu (Akkumulation) bis ein Schidi-
gungsgrenzwert D erreicht wird, bei dem das Versagen eintritt. Ublicherweise wird der Zeitpunkt des
Versagens ndherungsweise dadurch definiert, dass die Schdadigungssumme D den Wert 1 (bzw. 100%)
erreicht. Tatsédchlich streut D nicht unerheblich [108]. Trotz ihrer Unzuldnglichkeiten ist diese einfache
und pragmatische Hypothese in den Normen verankert.

Dieses Verfahren ist eine einfache Methode die Lebensdauer eines Werkstoffes oder Bauteils abzuschit-
zen, wenn unterschiedliche Beanspruchungsamplituden auftreten. Hierfiir muss jedoch bereits eine
entsprechende Wohlerkurve aus Einstufenversuchen vorliegen. Ausgehend von der bekannten Wohler-
kurve kann auf Grundlage der Wohlerfunktion (Gl. (2.11)) die maximal ertragbaren Schwingspielzahlen
N; fiir eine bestimmte Belastungsstufe (o ,;) ermittelt werden:

Oai K
) (2.13)

N;=N"*. ( "
Oa
Hierbei bezeichnen N* und 0,* einen Bezugspunkt auf der bekannten Wohlerkurve. Die Einzelschidi-

gung, die die Probe wéhrend einer Belastungsstufe erfihrt, ergibt sich zu:

_hi

D;=
N;

(2.14)

Dabei ist h; die Stufenhdufigkeit der betrachteten Belastungsstufe (o,;). Wenn mehrere Belastungsstu-
fen auftreten, konnen die entsprechenden Einzelschiddigungen D; zu einer Gesamtschidigung aufsum-
miert werden. Anschlief$end kann fiir das entsprechende Beanspruchungskollektiv die rechnerisch zu
erwartende Lebensdauer bestimmt werden.

Die Hypothese der linearen Schadenakkumulation hat noch einen weiteren, fiir die praktische Anwen-
dung wichtigen Vorteil: Die nach der Wohlerkurve und der Lebensdauerlinie ertragbaren Schwingspie-
le verhalten sich proportional zueinander. Dies duflert sich in dem parallelen Verlauf der Wohler- und
Lebensdauerlinie. Dieses Verhalten kann dazu verwendet werden, das vorgegebene Belastungskollek-
tiv durch ein schédigungsgleiches Rechteck-Kollektiv zu ersetzen. Das bedeutet, dass eine schidigungs-
dquivalente Ersatzamplitude (0 4¢4,) bestimmt wird, aus der die gleiche Schddigung wie aus dem Be-
lastungskollektiv entsteht. Die dazugehoérige dquivalente Spannungsschwingbreite wird mit Ao ¢4, be-
zeichnet.
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2.2. Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit

2.2.3.6. Darstellung von Dauerfestigkeits-Schaubildern

Neben den iiblichen Methoden zur Darstellung der Zeitfestigkeit (siehe Kapitel 2.2.3.5) sind auch Dar-
stellungen der Dauerfestigkeit moglich. Aus der Wohlerkurve wird der Einfluss der Spannungsamplitude
0, auf die Anzahl der zu ertragenen Schwingspiele deutlich. Es kann dementsprechend auch der Uber-
gang zum Dauerfestigkeitsbereich bestimmt werden. Welchen Einfluss jedoch die Grée der Mittelspan-
nung o, bzw. Unterspannung o, auf die Ermiidungsfestigkeit hat, kann anhand einer einzelnen Wéh-
lerkurven nicht festgestellt werden. Vielmehr muss eine Vielzahl von Wohlerkurven, die auf verschiede-
nen Mittel- bzw. Unterspannungsniveaus ermittelt wurden, ausgewertet werden. Dies verdeutlicht den
sehr grollen experimentellen Aufwand, der hiermit verbunden ist.

In Deutschland haben sich die Dauerfestigkeits-Schaubilder von HAIGH, SMITH und GOODMAN als gén-
gige Darstellungen etabliert. Alle drei Methoden gelten jeweils nur fiir eine definierte Grenzsschwing-
spielzahl Ng, die den Ubergang zur Dauerfestigkeit beschreibt. Fiir weitere Informationen zu diesen
Methoden wird auf [5, 61] verweisen.

2.2.4. Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit

Die Ermiidungsfestigkeit eines Bauteils oder Werkstoffs ist von einer Vielzahl von Einflussparametern
abhéngig. In den vorherigen Abschnitten wurde deutlich, dass insbesondere die Intensitédt, Haufigkeit
und Art der Beanspruchung (Beanspruchungskollektive) die Ermiidungsfestigkeit beeinflussen kann.
Doch kénnen auch belastungsunabhéngige Einfliisse das Ermiidungsverhalten priagen. In [5, 91, 127]
sind verschiedene Einfliissen auf die Ermiidungsfestigkeit von metallischen Werkstoffen ausfiihrlich auf-
gefiihrt. Eine Ubersicht der Einflussfaktoren auf den Werkstoff Beton ist in [72, 75, 158] zu finden. Im
Folgenden werden kurz die magebenden Einfliisse auf die auf die Ermiidungsfestigkeit getrennt fiir die
Baustoffe Beton, Betonstahl und Spannstahl aufgefiihrt. Weitere Zusammenstellungen sind in [13, 82]
dokumentiert.

2.2.4.1. Beton

Betondruckfestigkeit

Hinsichtlich des Einflusses der Betondruckfestigkeit auf das Ermiidungsverhalten gibt es unterschiedli-
che und teils widerspriichliche Auslegungen. In den Versuchsreihen von verschiedenen Autoren wurden
mit steigenden Betondruckfestigkeiten kleinere [79], gleichbleibende [125] oder héhere Bruchlastwech-
selzahlen [84] erreicht. THIELE beschreibt in [158], dass hohere Druckfestigkeiten zu einem sproderen
Ermiidungsverhalten mit einer geringeren Ausprdgung des typischen 3-phasigen Verlaufes fithren (vgl.
Abb. 2.6). Nach ONESCHKOV gibt es Anzeichen dafiir, dass die zweite Phase (stabile Dehnungsentwick-
lung) bei hochfesten Betonen tendenziell etwas ldnger, die erste und letzte Phase entsprechend kiirzer
als bei normalfesten Betonen ausgepragt sei.
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2. Stand des Wissens

Belastungsart

Die Ermiidungsfestigkeit von Betonen unter Druckschwellbeanspruchung und Zugschwell- bzw. Wech-
selbeanspruchung unterscheiden sich teilweise deutlich. Die Darstellung der Ermiidungsfestigkeit fiir
verschiedene Beanspruchungsniveaus kann mit Wéhlerkurven erfolgen. Hierbei werden jedoch die ein-
wirkenden Ermiidungsbeanspruchungen auf die Druckfestigkeit bezogen verwendet. Grundsatzlich gilt,
dass sowohl die bezogene Oberspannung als auch die bezogene Unterspannung einen Einfluss auf die
ertragbare Bruchlastwechselzahl hat. Je kleiner die bezogene Oberspannung ist, desto gréer die Bruch-
lastwechselzahl.

Belastungs- bzw. Priiffrequenz

Im Gegensatz zu den metallischen Werkstoffen wurde fiir den Werkstoff Beton in verschiedenen For-
schungsarbeiten mehrfach ein Einfluss der Priiffrequenz auf die Ermiidungsfestigkeit festgestellt [72, 73,
75, 133]. Grundsatzlich gilt hier die Annahme, dass eine erhohte Priiffrequenz auch zu gré8eren Bruch-
lastwechselzahlen fiihrt.

In [150] wird der Einfluss der Belastungsfrequenz kritisch hinterfragt. Hierin heil3t es,

[...] dass der Frequenzeinfluss auf die Bruchlastwechselzahlen von normalfestem Beton auf
die erhéhte Druckfestigkeit unter hohen Spannungsgeschwindigkeiten zuriickgefiihrt werden
kann. Bei sonst gleichbleibenden Belastungen steigt durch eine Erhéhung der Belastungsfre-
quenz die Spannungsgeschwindigkeit und somit auch die wirksame Druckfestigkeit des Be-
tons. Dies hat zur Folge, dass effektiv auf einem geringeren Spannungsniveau gepriift wird.
Dieser Umstand sollte zukiinftig bei Ermiidungsversuchen an Beton stdrkere Beachtung fin-

den.

Die Ergebnisse der Untersuchungen aus [150] kénnen beispielhaft in den Abbildungen 2.18 und 2.19
verdeutlicht werden. In der Abbildung 2.18 sind die Ergebnisse aus den Versuchen nach [73] fiir die Be-
lastungsfrequenzen 1 und 5 Hz bei gleichen bezogenen Oberlasten dargestellt. Hier sind bei der ho-
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Abb. 2.18.: Bruchlastwechselzahlen in Abhingigkeit Abb. 2.19.: Bruchlastwechselzahlen in Abhéngigkeit

von der, auf die statische Druckfestigkeit von der, auf die dynamische Druckfestig-
bezogenen, Oberspannung und den un- keit bezogenen, Oberspannung und den
terschiedlichen Belastungsfrequenzen der unterschiedlichen Belastungsfrequenzen
Versuche nach [73], aus [150] anhand der Ergebnisse von [73], aus [150]
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2.2. Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit

heren Frequenz deutlich hohere Bruchlastwechselzahlen zu erkennen. In Abbildung 2.19 sind die glei-
chen Bruchlastwechselzahlen aufgefiihrt. Diesmal sind diese jedoch gegen die dynamische Druckfes-
tigkeit aufgetragen, die sich unter Beriicksichtigung der deutlich grof3eren Belastungsgeschwindigkeit
einstellt. Da die wirksame Druckfestigkeit des Betons bei grollerer Belastungsgeschwindigkeit ebenfalls
ansteigt, verschieben sich diese Versuchsergebnisse nach unten. Ein signifikanter Einfluss der Belas-
tungsfrequenz ist jetzt nicht mehr eindeutig erkennbar. Sie folgen in ihrer neuen Lage der Neigung der
Waohlerkurve.

Form der Beanspruchung/Zyklenform

Ublicherweise erfolgt die Durchfiihrung von Ermiidungsversuchen mit einer sinusférmigen Last-Zeit-
Funktion als Zyklenform, da diese als Grundlage zur Bestimmung der Wohlerkurven dient. Bei der si-
nusférmigen Zyklenform kann der Verlauf der Beanspruchungsgeschwindigkeit im Lastwechsel als erste
Ableitung und somit als Kosinusform bestimmt werden. Der Verlauf der Belastungsgeschwindigkeit ist
somit, anders als bei der Dreiecksform, nicht konstant. Fiir den rechteckigen Verlauf muss die Beanspru-
chung innerhalb einer sehr kurzen Zeit sprunghaft aufgebracht werden. Die Belastungsgeschwindigkeit
lauft hier theoretisch gegen unendlich.

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits erldutert, dass die Belastungsgeschwindigkeit einen Einfluss auf
das Materialverhalten von Beton unter monoton steigender Beanspruchung hat. Daher ist anzuneh-
men, dass sich die Wahl der Last-Zeit-Funktion, die die Belastungsgeschwindigkeit bei den Versuchen
bestimmt, ebenfalls auf das Ermiidungsverhalten des Betons auswirken kann.

Die Anzahl von Forschungsarbeiten, die sich mit dem Einfluss der Belastungsform auf die Ermiidungs-
festigkeit befasst haben, ist jedoch sehr begrenzt. ONESCHKOV fiihrt in [122] zwei Arbeiten von TEPFERS
ET AL. [156] und WEIGLER/FREITAG [171] auf, die vergleichende Versuche mit sinus- und dreiecksformi-
gen Belastungszyklen durchgefiihrt haben. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass die erreichten Bruch-
lastwechselzahlen ausgehend von der rechteckférmigen iiber die sinusférmige zu der dreiecksférmigen
Wellenform ansteigen. In einer eigenen Versuchsreihe konnte ONESCHKOV diese Aussage ebenfalls be-
statigen [122].

Materialinhomogenitit

Der Werkstoff Beton ist bekanntlich ein heterogenes Mehrkomponentensystem aus vorwiegend natiir-
lichen Ausgangsstoffen natiirlicher Herkunft. Bei der Herstellung von Betonproben unter gleichen Her-
stellbedingungen und , Rezeptur” kann es daher infolge von Schwankungen bei den Eigenschaften und
der Zusammensetzung der Ausgangsstoffe zu Schwankungen der Betoneigenschaften kommen. Zum
einen muss davon ausgegangen werden, dass bereits die Eigenschaften der einzelnen Ausgangsstoffe
(Zement, Gesteinskdornung, ggf. Zusatzstoffe oder Zusatzmittel) gewissen Streuungen unterliegen, zum
anderen kénnen bei der Dosierung Ungenauigkeiten auftreten. Die Streuungen werden bei der Herstel-
lung, beim Einbau und der Nachbehandlung des Beton noch verstdrkt. Nach [83] konnen die Abwei-
chungen zwischen der Wiirfeldruckfestigkeit bis zu 6% und zwischen der Bauwerksfestigkeit bis zu 20%
betragen. Die Betoneigenschaften sind somit keine deterministischen, sondern stochastische GroZen
[13].
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Feuchtigkeitsgehalt

Zum Einfluss des Feuchtigkeitsgehalt auf die Betoneigenschaften liegen ebenfalls umfangreiche Unter-
suchungen vor [72, 110, 133, 134, 141, 142]. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass sich ein hoher
Feuchtigkeitsgehalt ungiinstig auf das Ermiidungsverhalten auswirkt. HOHBERG hat Ermiidungsversu-
che an wasser- und luftgelagerte Betonproben durchgefiihrt. An den wassergelagerten Betonproben
konnten dabei teilweise erheblich geringere Bruchlastwechselzahlen festgestellt werden. Der Einfluss
scheint insbesondere bei normalfesten Betonen deutlich stdrker ausgeprégt zu sein, als bei hochfesten
Betonen. HOHBERG fiihrt dies auf die gréRere Porositidt und somit auf das grof3ere Wassereinlagerungs-
vermdgen zuriick [72].

2.2.4.2. Beton- und Spannstahl

Oberflichenbeschaffenheit /Kerbwirkung

Der Grof3teil aller Ermiidungsbriiche nimmt seinen Ursprung an der Oberflaiche der Bewehrungssta-
be bzw. Spanndrdhte (vgl. 2.1). Das liegt zum Einen daran, dass die gr6ten Spannungen am Rand des
Stabquerschnittes bzw. des Drahtes und somit an der Oberfliche entstehen. Des Weiteren weisen al-
le Oberfldachen i. d. R. feinste Bearbeitungsspuren auf, so dass selbst als ,glatt“ definierte Oberflachen
nicht vollstdndig kerbwirkungsfrei sind [5]. Diese dulleren Kerben an den Oberflichen kdnnen die Dau-
erfestigkeit erheblich herabsetzen. In der Fachliteratur wird dieser Effekt dementsprechend als Kerbwir-
kung bezeichnet. Im Bereich einer Kerbe stellt sich selbst bei reiner Zugbeanspruchung kein gleichma-
Riger Spannungszustand ein. Unmittelbar am Kerbgrund entstehen Spannungsspitzen (Abb. 2.20). Die
Erfassung der Spannungsspitzen erfolgt bei statischer Beanspruchung durch die Formzahl ay, die das
Verhiltnis der Spannungsspitze am Kerbgrund (0 ,4x) zur mittleren Nennspannung im geschwéchten
Querschnitt (o) beschreibt. Bei schwingenden Beanspruchungen ist die Spannungsspitze erfahrungs-
gemdld geringer und wird tiber die Kerbwirkungszahl B charakterisiert. Diese ergibt sich aus dem Ver-
hiltnis der Dauerfestigkeit der ungekerbten, polierten Probe zur Dauerhaftigkeit der gekerbten, polier-
ten Probe (vgl. Gl. (2.16), Abb. 2.21) [91].

Q= O max

On

oaplag=1)
k=——————
Oapn(ag>1)

(2.15)

(2.16)

Aus den oben beschriebenen Ausfiithrungen wird deutlich, dass sich ungleichméfige Oberfldichen sehr
ungiinstig auf die Ermi{idungsfestigkeit auswirken kdnnen. Die heute verwendeten Betonstidhle werden
gerippt hergestellt, damit ein besseres Verbundverhalten gegeniiber glatten Stdhlen erreicht wird. Hin-
sichtlich der Ermiidungsfestigkeit wirkt sich das Aufwalzen von Rippen jedoch ungiinstig aus.

Neben der reinen Kerbwirkung haben auch gefiigebedingte Oberflichenverdnderungen einen negativen
Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. Dies gilt z. B. fiir den Effekt der Randentkohlung. Bei naturharten
Betonstdhlen nimmt der Kohlenstoffgehalt zur Oberflache hin ab, wodurch eine geringere Stahlfestig-
keit als im Kern entsteht. Diese randentkohlte Zone, die nach [76] eine Tiefe von ca. 0,5 mm annehmen
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Abb. 2.20.: Schidigungswirksame Spannungsver- Abb. 2.21.: Qualitativer Vergleich der Woéhlerkurven eines
teilung am Beispiel eines gekerbten gekerbten und eines ungekerbten Stabes, aus [91]
Rundstabes unter Zug, aus [91]

kann, begiinstigt aufgrund der geringeren Festigkeit die Bildung von Anrissen und beeinflusst dement-
sprechend auch die Ermiidungsfestigkeit.

GroBeneinfluss, Stabdurchmesser

Grundsitzlich ist bei grolleren Proben oder Werkstiicken eine niedrigere Ermiidungsfestigkeit zu erwar-
ten, als bei Proben mit kleineren Abmessungen. Wie bereits beschrieben, nimmt das Ermiidungsversa-
gen immer an der schwéchsten Stelle der Probe seinen Ursprung. Diese kann sich beispielsweise aus
einer geringen Oberflachenirritation oder einer Gefiigestorung des Materials ergeben. Je groBer die Pro-
be bzw. ihre Oberfldche ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein einer solchen
kritischen Schwachstelle, die den Ermiidungsbruch auslésen kann (Abb. 2.22).

Auch die Ermiidungsfestigkeit der Betonstihle nimmt mit wachsendem Stabdurchmesser ab [82]. Es
ist jedoch darauf hinzuweisen, dass bei gerippten Betonstdhlen kein reiner geometrischer GréBenein-
fluss auftritt. Aus der unterschiedlichen Rippengeometrie entstehen zusdtzlich unterschiedliche Kerb-
wirkungseinfliisse. Zudem konnte festgestellt werden, dass diinnere Betonstdhle feinkdrniger sind als
dickere Stdbe [62].

Mittelspannungseinfluss

Die Mittelwertempfindlichkeit beschreibt den Einfluss des Mittelspannungsniveaus auf die Dauerfestig-
keit. Grundsitzlich ist nach [151] die Mittelspannungsempfindlichkeit von der Zugfestigkeit des Werk-
stoffes abhingig. Im Allgemeinen kann bei metallischen Werkstoffen davon ausgegangen werden, dass
im Vergleich zu mittelspannungsfreien Belastungen die Dauerfestigkeitslinie bei Versuchen mit Druck-
mittelspannungen zu héheren Spannungsamplituden und bei Versuchen mit Zugmittelspannungen zu

kleineren Spannungsamplituden verschoben wird [154].
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Abb. 2.22.: Veranschaulichung des GroBeneinflusses, Abb. 2.23.: Schematische Darstellung der Mikrospan-
aus [91] nungsverteilung tiber den Querschnitt ei-
nes Zugstabes, neu gezeichnet nach [5]

Fehlstellen

hoch beanspruchtes
Volumen

Priiffrequenz

Bei metallischen Werkstoffen und tiblichen Priiffrequenzen im Bereich von 3 bis 50 Hz ist kein nennens-
werter Einfluss auf die Dauerfestigkeit zu erwarten [5]. In [91] wird sogar von Untersuchungen berichtet,
bei denen der Einfluss fiir Frequenzen bis zu 1.000 Hz zu vernachléssigen sei, vorausgesetzt es treten
keine erhéhten Temperaturen, keine Korrosion sowie keine Beanspruchungen in der Ndhe der Dehn-
grenze auf. Zu einer deutlichen Temperaturerh6hung kann es in der belasteten Probe insbesondere bei
hoheren Priiffrequenzen kommen. Bei geringeren Belastungsamplituden kann sich diese Temperatur-
entwicklung giinstig auf die Verfestigung der Probe sowie den Trainier-Effekt auswirken. In Bereichen
der Zeitfestigkeit kann es jedoch zu einer solch starken Zunahme der Temperatur kommen, dass die
Probe zu glithen beginnt. In solchen Fillen ist die Priiffrequenz zu reduzieren oder die Probe aktiv zu
kiihlen [5].

2.2.4.3. Weitere Phinomene in Bezug auf die Materialermiidung

Trainier-Effekt

HERTEL hat bereits 1969 in [69] erkannt, dass die Dauerermiidungsfestigkeit von metallischen Werk-
stoffen durch die Beanspruchungsfolge der zyklischen Belastung auf verschiedenen Beanspruchungs-
niveaus beeinflusst werden kann (vgl. Kap. 2.2.3.2). Wenn beispielsweise eine Versuchsserie mit meh-
reren Beanspruchungsstufen (Mehrstufenversuch) durchgefiihrt und zu Beginn eine Beanspruchungs-
amplitude knapp unterhalb der Dauerschwingfestigkeit gewdhlt, so kann durch sukzessives Erhohen
der nachfolgenden Beanspruchungsfolgen eine Dauerschwingfestigkeit festgestellt werden, die ober-
halb der Dauerschwingfestigkeit aus Einstufenversuchen liegt. Dieser Effekt wurde von NURNBERGER als
Trainier-Effekt bezeichnet [119] und ist insbesondere bei niedrig bis mittelfesten Stdhlen zu beobachten
[5].

Der Grund fiir die Steigerung der Dauerschwingfestigkeit liegt in dem Ausgleich der Mikrospannungs-
spitzen des Stahlgefiiges durch plastische Verformungen. Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben, be-
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steht der Werkstoff Stahl aus einem inhomogenen Gefiige. So kommt es dazu, dass bei reiner Zugbe-
anspruchung einer Probe auf Mikroebene keine gleichmiflige Spannungsverteilung iiber den gesam-
ten Probenquerschnitt entsteht, sondern ein Spannungsverlauf mit Mikrospannungsspitzen und -tilern
(Abb. 2.23). Schwingende Beanspruchungen fiihren zum Ausgleich dieser Mikrospannungsspitzen, was
wiederum zu einer Verfestigung der Probe fiihrt. Liegen diese schwingenden Beanspruchungen ober-
halb der Dauerschwingfestigkeit, kommt es zu Versprédungserscheinungen, die zu einer Risskeimbil-
dung fithren kénnen (Kap. 2.1.1). Wenn die schwingende Beanspruchung jedoch knapp unterhalb der
eigentlichen Dauerschwingfestigkeit liegt, iiberwiegt der Effekt der Verfestigung iiber die Versprodung.
Wird nun sukzessiv die schwingende Belastung um das MaR3 erhéht, um das die Spannungsspitzen ver-
kleinert wurden, kénnen allméhlich Belastungen ohne Versagen erreicht werden, die bei erstmaligem
Auftreten zum vorzeitigen Versagen gefiihrt hitten. Die Steigerung der Dauerschwingfestigkeit kann 20%
bis 30% betragen [5].

Temperatureinfluss

Die Dauerschwingfestigkeit von metallischen Werkstoffen wird von der Temperatur genauso beeinflusst
wie die statische Festigkeit. Bei gegeniiber der Raumtemperatur abgesenkter Temperatur nimmt der
temperaturabhéngige Verlauf der Zug- sowie der Schwingfestigkeit mehr oder weniger stark zu [68, 155]
und bei erhéhter Temperatur entsprechend ab [16, 153].

Rissbildung im Beton

Im Kapitel 2.2.4.2 wurden die Einfliisse auf freiliegende Beton- bzw. Spannstéhle aufgefiihrt. Im einbe-
tonierten Zustand wird die Spannungsverteilung zwischen Stahl und Beton insbesondere durch die Ver-
bundwirkung in Verbindung mit einer Rissbildung beeinflusst. Im ungerissen Beton (Zustand I) werden
die Spannungen von den Werkstoffen Beton und Stahl anteilig im Verhaltnis der E-Module tibernom-
men. Sobald der Beton in den gerissen Zustand (Zustand II) iibergeht, muss der Stahl die Spannungen
im Riss allein aufnehmen. In den Bereichen zwischen den Rissen wird die Zugkraft anteilig iiber Ver-
bundspannungen in den Beton eingeleitet. Der nédchste Riss entsteht, sobald die durch die Verbund-
spannungen eingeleiteten Zugspannungen im Beton wieder die Zugfestigkeit {iberschreitet. Die Anzahl
der Risse ist demnach begrenzt.

In [62] wird berichtet, dass die Dauerschwingfestigkeit von Betonstdhlen im einbetonierten Zustand bis
zu 10% hoher liegen kann, als im nicht einbetonierten Zustand. Begriindet wird dieses Phdnomen durch
ein Herabsetzung der Stahlspannungen infolge des Verbundes und durch die Méglichkeit, dass sich die
Risse bei Entlastung nicht mehr vollstdndig schlielen, weil Betonpartikel im Riss dies verhindern. Bei ei-
ner schwingenden Beanspruchung sorgt das dafiir, dass die Unterspannung héher und die tatsichliche
Schwingbreite geringer ist. Des Weiteren erfolgt das Ermiidungsversagen bei freischwingenden Stahlpro-
ben immer an der schwichsten Stelle. Im einbetonierten Zustand sind dagegen die grof$ten Beanspru-
chungen unmittelbar im Riss zu erwarten, der sich nicht immer an der gegeniiber Ermiidung kritischen
Stelle befinden muss.

Diese Beobachtung kann auch in den von HEEKE angegebenen Ergebnissen in [64] experimentell be-
stitigt werden. In der Abbildung 2.24 sind die Ermiidungsfestigkeitskurven fiir freischwingend und ein-
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Abb. 2.24.: Vergleich der Ermiidungsfestigkeiten des freischwingenden und einbetoniert untersuchten Beton-
stahls, aus [64]

betonierte Betonstdhle aus B500B mit einem Durchmesser von 20 mm dargestellt, die nach dem In-
teraktiven Verfahren entwickelt wurden. Der Vergleich der Ermiidungsfestigkeitskurven zeigt, dass 13%
(5%-Quantile) bzw. 14% (Mittelwert) groBere Dauerschwingfestigkeiten bei den einbetonierten Proben
festgestellt wurden.

Reibermiidung

Ein weiteres Phinomen, welches die Ermiidungsfestigkeit eines Werkstoffs oder Bauteils deutlich herab-
setzen kann, ist die Reibermiidung (engl.: fretting fatigue). Diese entsteht bei Materialkontakt mit einem
Reibpartner wéhrend der wiederholten Schwingbeanspruchung. Hierbei ist entscheidend, dass neben
einer Anpresskraft zusétzlich auch eine Relativverschiebung zwischen den Reibpartnern vorherrscht.
Durch das Zusammenspiel kommt es zu einer Scheuerbewegung zwischen den beiden sich beriihrenden
Oberfldchen, die zu einer Strukturverdnderung des oberflichennahen Werkstoffbereichs fiihren kann.
Es entstehen Verschleil3- und Abriebpartikel, die bei eisenhaltigen Metallen oxidativen Vorgdngen unter-
liegen. FUNK beschreibt diese Schddigung durch Korrosion bei gleichzeitiger mechanischer Beanspru-
chung als Reibkorrosion (engl.: fretting corrosion). Die Reibflachen weisen hierbei die charakteristische
rétliche Farbung auf. Die damit zumeist einhergehende Reduzierung der Dauerfestigkeit bezeichnet
FuNK als Reibermiidung [59].

Die Auswirkungen einer Reibdauerbeanspruchung auf die Ermiidungsfestigkeit von Werkstoffen wurde
bereits in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht. Die ersten systematischen Untersuchungen
an metallischen Werkstoffen wurden im Bereich des Maschinenbaus durchgefiihrt. In Abbildung 2.25
ist der Aufbau der Kleinmodellversuche von FUNK an Flachstahlproben dargestellt. Der Versuchsaufbau
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Abb. 2.25.: Schematische Darstellung der Kleinmodellversuche von FUNK, aus [120]

wurde so konzipiert, dass sowohl die GréBe der Anpresskraft und hiermit einhergehend die Querpres-
sung als auch die GroRe der Relativverschiebung (Schlupf) zwischen der Probe und den Reibelemen-
ten eingestellt werden konnte. So konnte in Abhingigkeit dieser beiden Parameter, der Einfluss auf die
Ermiidungsfestigkeit des Werkstoffes bestimmt werden. Um den Einfluss aus unterschiedlichen Werk-
stoffzusammensetzungen auszuschlief3en, wurden alle Versuchsproben aus der selben Fertigungscharge
verwendet. Bei dem Werkstoff handelte es sich um den Vergiitungsstahl CK35.

Die Versuchsergebnisse sind in den Abbildungen 2.26 und 2.27 dargestellt. Aus diesen ist zu entnehmen,
dass mit zunehmender Intensitidt der Querpressung bzw. Zunahme des Schlupfweges die Ermiidungsfes-
tigkeit deutlich abnimmt. So konnte im Vergleich zu den Versuchen ohne Querpressung eine deutliche
Reduzierung der Dauerschwingfestigkeit auf bis zu ca. 30% festgestellt werden.

Auch im Bauwesen konnen bestimmte Bauteile oder Konstruktionen vom Phinomen der Reibermii-
dung betroffen sein. In Abbildung 2.28 ist die schematische Darstellung der Umlenkung eines gekriimm-
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Abb. 2.26.: Einfluss der Querpressung auf die Ermii- Abb. 2.27.: Einfluss des Schlupfs auf die Ermiidungs-
dungsfestigkeit, nach [59] festigkeit, nach [59]
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Abb. 2.28.: Beanspruchung gekriimmter Spannglieder an kreuzenden Rissen, in Anlehnung an [167]

ten Spanngliedes im nachtriglichen Verbund im Zustand II aufgefiihrt. Durch das Aufbringen der Vor-
spannkraft auf diese gekriimmten Spanngliedern entstehen an den Kontaktstellen zwischen Hiillrohr
und Spannglied Umlenkkréfte. Nach dem Herstellen des Verbundes durch das Verpressen des Spann-
gliedes konnen durch dufiere Beanspruchungen zusitzliche Zugkréfte ins Spannglied eingeleitet wer-
den, wodurch ebenfalls die Umlenkpressungen erhéht werden. Nach dem Uberwinden der Dekompres-
sion kommt es in der Zugzone, in der das Spannglied angeordnet ist, zu einer Rissbildung im Beton.
Wird dieses Bauteil wiederholt einer schwingenden Beanspruchung oberhalb des Dekompressionsnive-
aus ausgesetzt, verdndert sich auch die Rissbreite in Abhingigkeit der Belastungshthe und der damit
einhergehenden zunehmenden Stahldehnung. Durch die Rissbewegung entstehen Relativverschiebun-
gen zwischen dem Spannstahl und dem Hiillrohr in Verbindung mit Querpressungen.

Bei Spanngliedern, die aus mehrdrdhtigen Spannstahllitzen bestehen, entstehen diese Querpressungen
und Relativverschiebungen nicht nur an der Innenseite des Hiillrohrs, sondern ebenfalls an den Kon-
taktstellen zwischen den einzelnen Spannstahldrdhten, wobei die Relativverschiebungen zwischen den
Spanndrdhten allerdings deutlich kleiner sind. Wie bereits oben beschrieben hat das Zusammenspiel
der Querpressung und des Reibweges (Schlupf) einen ungiinstigen Einfluss auf die Ermiidung. Verstérkt
wird dieser Einfluss zudem durch die Geometrie des Stahlhiillrohrs. Durch die gewellte Form liegt der
Spannstahl nicht durchgéngig sondern ortlich an den Hiillrohrrippen an. Die Querpressungen aus den
Umlenkkriften konzentrieren sich nahezu punktférmig an diesen Kontaktstellen, wodurch es zu lokalen
Spannungsspitzen kommt.

In verschiedenen Arbeiten [1, 46, 66, 113, 120] wurde der Einfluss der Reibermiidung bei Verwendung
eines Kunststoffhiillrohrs anstelle eines Stahlhiillrohrs untersucht. Auch bei der Verwendung von Kunst-
stoffhiillrohren konnte der Einfluss der Reibermiidung nachgewiesen werden. Die Versuche mit groen
Spannungsschwingbreiten wiesen hierbei keine signifikanten Unterschiede auf. Bei kleinen Spannungs-
schwingbreiten konnten wiederum deutlich gréBere ertragbare Schwingspielzahlen erreicht werden. Ei-
ne echte Dauerschwingfestigkeit, wie diese bei freischwingenden Versuchsproben ohne Querpressung
in der Regel auftritt, wurde dennoch nicht festgestellt. Dies bedeutet, dass sich auch bei gekriimmten
Spanngliedern in Kunststoffhiillrohren eine Reduzierung der Dauerschwingfestigkeit einstellt, die aus
der Reibermiidung der Spanndrédhte untereinander resultiert.

36



2.2. Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit
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Abb. 2.29.: Querpressung fiir einen Einzeldraht und ein Paralleldrahtkabel mit 60 Drihten, aus [120]

Stapelfaktor/Kabelfaktor

Die Umlenkkrifte uy, die bei gekriimmt gefiihrten Spannglieder entstehen, ergeben sich aus der Hohe
der Vorspannkraft P und dem Kriimmungsradius R:

P
up = (2.17)

Die nach Gleichung (2.17) ermittelten Umlenkkrifte stellen eine gleichméalig auf das ganze Spannglied
bezogene verschmierte Linienlast (kN/m) dar. Diese globale Betrachtung der Umlenkkréfte auf Makro-
ebene ist jedoch nicht zweckmiRig, wenn die tatsdchliche Beanspruchung zwischen Spannglied und
Hiillrohr detailliert bestimmt werden soll. Die lokale Verteilung der Umlenkkrifte bei Spanngliedern, die
aus mehreren Spanndrihten oder Litzen bestehen, kann {iber den sogenannten Stapelfaktor (teilweise
auch als Kabelfaktor bezeichnet) beschrieben werden. Dieser wird von WEIHER in [173] wie folgt defi-
niert:

Faktor, um welchen die Umlenkbelastung zwischen Schutzhiille und einem daran anliegen-
den Spannstahlelement (Litze oder Draht) eines Spannglieds grofSer ist, als diejenige Belas-
tung, die sich einstellt, wenn nur ein einziges Spannstahlelement ceteris paribus umgelenkt
wird. [173, S.19, 20]

Die Umlenkkréfte, die in den Spannstahldrihten oder Litzen entstehen, die nicht unmittelbar am Hiill-
rohr anliegen, werden durch die benachbarten Spannstahldréhte oder Litzen bis zum Hiillrohr weiter-
geleitet. Die Spannstahldrdhte oder Litzen, die unmittelbar am Hiillrohr anliegen, miissen somit neben
dem eigenen Anteil der Umlenkkraft einen zusétzlichen Anteil aus den innen liegenden Drihten {iber-
tragen.

In Abbildung 2.29 wird der Stapelfaktor an einem Zahlenbeispiel verdeutlicht. Bei einem Spannglied
mit nur einem Draht (&7mm) ergibt sich der Stapelfaktor zu 1,0. Somit wird 100% der gemittelten Um-
lenkkraft iiber diesen Draht tibertragen. Bei dem Spannglied mit 60 Drédhten liegen lediglich 15 Drédhte
direkt am Hiillrohr an. Je nach Verteilung und Lage der Drahte werden die Umlenkkrifte der innenliegen-
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den Drihte nach aullen weitergeleitet. Die maximalen Umlenkkréfte erh6hen sich deutlich. In diesem
Beispiel betrdgt der grolte Stapelfaktor eines Drahtes kj,4x = 12,3. Die zugehorige Umlenkkraft dieses
Drahtes ergibt sich nach Gleichung (2.18), wobei n, die Anzahl der Gesamtdrédhte im Spannglied dar-
stellt. Die Umlenkkraft dieses einzelnen Drahtes betrdgt demnach das 12,3-fache bezogen auf eine tiber
die gesamte Spannstahlfldche verteilte Umlenkkraft. Durch die deutliche Erh6hung der lokalen Quer-
beanspruchung des Spannstahldrahtes erhoht sich dementsprechend auch der Einfluss aus der Reiber-
miidung, wodurch die Gefahr eines Versagens infolge Ermiidung fiir das betroffene Spannstahlelement

ansteigt.

P
Upmax=——F7° Kmax (2.18)

np-R

Je hoher der Stapelfaktor fiir ein bestimmtes Spannstahlement ist, umso hoher ist seine Gefihrdung
durch einen Ermiidungsbruch. Mithin weisen die einzelnen Elemente eines Spanngliedes unterschied-
liche Gefdhrdungen auf. k4, beschreibt hierbei den Maximalwert der einzelnen Elemente. Fiir die Er-
mittlung des maximalen Stapelfaktors k4 existieren verschiedene Ansétze in der Fachliteratur. Als ver-
einfachte Berechnungsansitze sind beispielsweise die von WOLLMANN ET AL. [177], ROSTASY/HOLZEN-
KAMPFER [143], ZWICKY [182] und WEIHER [173] zu nennen. Alternativ kénnen die Stapelfaktoren auch
durch ein entsprechendes Stabwerk, wie dieses auch in Abbildung 2.29 dargestellt ist, direkt berech-
net werden. Die maligebenden Kenngréen, die bei der Bestimmung des Kabelfaktors beriicksichtigt
werden miissen, sind: Hiillrohrinnendurchmesser & 4., Durchmesser des Spanngliedelements &, und
Anzahl n, der Spanndréhte bzw. Litzen.

2.3. Normative Regelungen zur Ermiidungsfestigkeit

2.3.1. Nachweiskonzept im Spannbetonbau

Die Nachweise fiir den Spannbetonbau sind grundsétzlich im Eurocode 2 (EC2) geregelt. Dies sind fiir
den allgemeinen Hochbau in Deutschland die DIN EN 1992-1-1 [32] und die DIN 1992-2 [35] fiir den
Briickenbau. In Deutschland sind zusétzlich die entsprechenden Nationalen Anhidnge DIN EN 1992-1-
1/NA [33] und DIN EN 1992-2/NA [36] zu beriicksichtigen. Die Nachweise gegen Ermiidung sind fiir die
Werkstoffe Beton sowie Beton- und Spannstahl getrennt zu fithren. Hierbei kann der Nachweis in drei
Nachweisstufen gefiihrt werden, wobei in aufsteigender Reihenfolge der Rechenaufwand aber auch die
Genauigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse ansteigt [181]:

Stufe 1: Spannungsbegrenzung auf die Dauerfestigkeit (Quasi-Dauerfestigkeitsnachweis) mit der
Voraussetzung: Gesamtschwingspielzahl N < 10®

Stufe 2: Nachweis tiber schiddigungsidquivalente Spannungsschwingbreiten (vereinfachter Betriebs-
festigkeitsnachweis)

Stufe 3: Expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis mit linearer Schadensakkumulation
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2.3.1.1. Ermiidungsnachweise fiir Beton

Der rechnerische Nachweis der Ermiidungsfestigkeit fiir Beton unter Druck- oder Querbeanspruchung
istin DIN EN 1992-1-1, Abs. 6.8.7 geregelt.

Stufe 1

Fiir den Nachweis einer ausreichenden Ermiidungsfestigkeit unter Druckbeanspruchung werden die
rechnerischen Betondruckspannungen unter der hdufigen Einwirkungskombination ermittelt und dem
Bemessungswert des Betons gegen Ermiidung (f.4, r4:) gegeniibergestellt. Die Ermiidungsfestigkeit wird
somit auf die statische Festigkeit zum Zeitpunkt der zyklischen Erstbelastung bezogen angegeben. Die so
beschriebene Ermiidungsfestigkeit bezieht sich auf eine angenommene Schwingspielzahl von N = 10°
[181].

Die Nachweisfiihrung fiir Querkraftbeanspruchung entspricht vom Prinzip dem Nachweis fiir Beton un-
ter Druckbeanspruchung. Der Nachweis erfolgt jedoch nicht auf Materialebene als Gegeniiberstellung
von Betonspannungen, sondern auf Bauteilebene mit von Kriften. Auf der Einwirkungsseite sind dies
die rechnerischen Querkréfte infolge der hdufigen Einwirkungskombination. Als Widerstandsgrée wird
beim bezogenen Ermiidungswiderstand der Bemessungswert der Querkrafttragfdhigkeit fiir Bauteile oh-

ne rechnerische Schubbewehrung verwendet (Vg ().

Stufe 2

Ist der Nachweis nach Stufe 1 nicht zu erfiillen, darf der Nachweis mit schddigungsdquivalenten Druck-
spannungen nach DIN EN 1992-1-1, Abs. 6.8.7(1) bzw. DIN EN 1992-2, Abs. 6.8.7(101) gefiihrt werden.
Hierbei handelt es sich um einen vereinfachten Betriebsfestigkeitsnachweis auf Grundlage der Scha-
denshypothese nach PALMGREEN/MINER (vgl. Kap. 2.2.3.5). Die schiddigungsdquivalenten Schwingbrei-
ten der Betondruckspannungen sollen dabei ersatzweise mit N* = 105-Lastwechseln eine dquivalente
Schidigung bewirken, wie die tatsdachlichen Betriebslasten wihrend der gesamten vorgesehenen Nut-
zungsdauer. Diese schiddigungsidquivalenten Betondruckspannungen werden fiir definierte Lastmodelle
bzw. Lastkollektive mittels zusétzlicher Betrieblastfaktoren A, ermittelt, die im Anhang NA.NN der DIN
EN 1992-2/NA vorgegeben sind.

Wegen der dullerst aufwidndigen Ableitung der Betriebslastfaktoren A, liegen diese nur fiir wenige An-
wendungsfille vor [51]. In dem fiir Deutschland giiltigen Anhang NA.NN der DIN EN 1992-2/NA sind
beispielsweise Vorgaben zum Ermiidungsnachweis auf Grundlage von A.-Werten fiir Eisenbahnbriicken
enthalten.

Stufe 3

Ein expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis fiir den Beton ist in DIN EN 1992-2, Abs. 6.8.7 geregelt.
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2.3.1.2. Ermiidungsnachweis fiir Beton- und Spannstahl

Stufe 1

Auch fiir den Beton- bzw. Spannstahl ist fiir die erste Nachweisstufe ein vereinfachter Dauerfestigkeits-
nachweis vorgesehen. Dieser ist im Absatz 6.8.6 des EC2 enthalten. Eine ausreichende Ermiidungsfestig-
keit fiir nicht geschweillte Bewehrungsstédbe ist gegeben, wenn unter der hdufigen Einwirkungskombi-
nation die Spannungsschwingbreite auf Ao j;,;, < 70 N/mm? begrenzt wird. Dieser Grenzwert der Dau-
erschwingfestigkeit (kurz: Dauerfestigkeit) wird auf Grundlage einer Schwingspielzahl von N = 108 er-
mittelt und weicht somit von der Nachweisstufe 1 fiir den Beton ab. In [181] und im DAfStb Heft 600 [23]
sind differenziertere Vorgaben zu den Bemessungswerten der Ermiidungsfestigkeit von Bewehrungssta-
ben in Abhéngigkeit von Durchmesser und Biegerollendurchmesser enthalten.

Fiir den Spannstahl sind im EC2 keine expliziten Angaben zu zuldssigen Spannungsschwingbreiten fiir
den vereinfachten Nachweis enthalten. Lediglich fiir Koppelstellen von Spannbetonbauteilen ist eine
vereinfachte Regelung vorgegeben. Diese sieht vor, dass der Querschnitt im Bereich der Koppelstelle un-
ter der hdaufigen Kombination im GZG vollstéandig {iberdriickt sein muss, wobei zusétzlich eine Abmin-
derung des statisch bestimmten Anteils der Vorspannkraft fiir die gekoppelten Spannglieder auf 75% zu
bertiicksichtigen ist.

I. d. R. fithren die Nachweise nach Stufe 1 zu unwirtschaftlichen Ergebnissen.

Stufe 2

Im Abschnitt 6.8.5 des EC2 ist der Nachweis gegen Ermiidung iiber schidigungsidquivalente Schwing-
breiten fiir Beton- und Spannstahl sowie Spanngliedkopplungen beschrieben. Wie bereits beim Nach-
weis der Betondruckspannungen beschrieben, wird bei dieser Nachweisstufe das tatsdchliche Span-
nungskollektiv durch eine einstufige Beanspruchung ersetzt, die fiir N* = 10° Lastwechsel jedoch die
gleiche Schadigung bewirkt. Die ertragbare Spannungsschwingbreite fiir Beton- und Spannstahl bei der
Lastwechselzahl N* wird als Ao g (IN*) bezeichnet. Hierbei handelt es sich um charakteristische Gr6-
Ben, die wie die zugehorigen Verldufe der Wohlerkurven den Tabellen 6.3DE und 6.4DE des EC2 ent-
nommen werden konnen. Der Verlauf der Wohlerkurven nach DIN EN 1992-2/NA, Tab 6.3DE und 6.4DE
sind grafisch in Abbildung 2.30 getrennt fiir Betonstahl, Spannglieder im sofortigen Verbund, Spann-
glieder im nachtriglichen Verbund in Kunststoff- bzw. Stahlhiillrohren dargestellt. Der Knickpunkt der
Wohlerkurven ist bei N*,Ac ¢4, (N*) definiert.

Fiir den Nachweis (Gl. (2.19)) werden noch die Teilsicherheitsbeiwerte y g fat (auf der Einwirkungsseite)
sowie ¥ rqr (auf der Widerstandsseite) eingefiihrt. Der Nachweis ist demnach erfiillt, wenn der Bemes-
sungswert der schddigungsdquivalente Spannungsschwingbreite nicht den Bemessungswert der ertrag-
baren Spannungsschwingbreite {iberschreitet. Fiir den Briickenbau in Deutschland wird bei der Ermitt-
lung der schidigungsidquivalenten Spannungsschwingbreiten auf DIN EN 1992-2/NA, Anhang NA.NN
verwiesen.

Ao gsk(N™)

YEfar AT equ(N™) < RATE (2.19)
s, fat

Aus den Darstellungen in Abbildung 2.30 geht hervor, dass fiir den Spannstahls verschiedene Wohler-
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Abb. 2.30.: Darstellung der verschiedenen Ermiidungsfestigkeitskurven (Wéhlerkurven) nach DIN EN 1992-2/NA
(36]

kurven angegeben sind. Hier wird zwischen Klasse 1 und Klasse 2 unterschieden. Gemall Anmerkung b)
in der Tabelle 6.4DE miissen die Werte fiir die Klasse 1 durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
(abZ) des Spannstahlherstellers verifiziert werden. Der Hersteller steht diesbeziiglich in der Nachweis-
pflicht. Nach [51] werden die Werte der Klasse 1 durch alle derzeit zugelassenen Spannstéhle erreicht
und kénnen im Regelfall angesetzt werden.

Neben der verschiedenen Spannstahlklassen unterscheiden sich die Verldufe auch danach, ob das Spann-
glied gerade oder gekriimmt eingebaut wird. Das Herabsetzen der Ermiidungsfestigkeit fiir die gekriimmt
gefiihrten Spannglieder ist mit in der zusétzliche Querpressung und der damit einhergehenden Reiber-

miidung begriindet. Kritisch zu Hinterfragen ist jedoch die pauschale Abminderung der Ermiidungsfes-

tigkeit im Langzeitbereich auf ca. 80% bei gleichzeitiger Erh6hung gegeniiber einem geraden Spannglied

im Bereich der Kurzzeitfestigkeit. Wie bereits im Abschnitt Reibermiidung des Kapitels 2.2.4.3 beschrie-

ben wurde, hat die Grolle der Querpressung und des Schlupfes maf3geblichen Einfluss auf die Redu-

zierung der Ermiidungsfestigkeit im Langzeitbereich. In den Versuchen von FUNK wurde beispielsweise

eine Abminderung auf bis zu 30% festgestellt. Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit konnte seinerzeit jedoch

kein Einfluss beobachtet werden.
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Tabelle 6.3DE — Parameter der Ermiidungsfestigkeitskurven (Wohlerlinien) fiir Betonstahl

Art der Bewehrung N* Spannungsexponent Aors. bei N* Zyklen
kq ko N/mm?

gerade und gebogene Stabe 2 10° 5 9° 175

geschweifite Stabe © 10° 4 5 85

@  Fir gebogene Stabe mit D <254 ist Aors Mit dem Reduktionsfaktor & =0,35+ 0,026 D / ¢ zu multiplizieren. Fir Stabe
¢>28 mm ist Acrs = 145 N/mm? (gilt nur fir hochduktile Betonstahle). Dabei ist D der Biegerollendurchmesser; ¢ der
Stabdurchmesser.

Sofern nicht andere Wohlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall festgelegt
werden.

In korrosiven Umgebungsbedingungen (XC2, XC3, XC4, XS, XD) sind weitere Uberlegungen zur Wéhlerlinie anzustellen. Wenn
keine genaueren Erkenntnisse vorliegen, ist fir . ein reduzierter Wert 5 < k, < 9 anzusetzen.

Abb. 2.31.: Parameter der Ermiidungsfestigkeitskurven fiir Betonstahl, Tabelle 6.3DE aus DIN EN 1992-2/NA, [36]

Tabelle 6.4DE — Parameter der Ermiidungsfestigkeitskurven (Woéhlerlinien) fiir Spannstahl

Spannungs- Aorsk
exponent bei N* Zyklen P

Spannstahl @ N* N/mm?

ke ko Klasse 1 Klasse 2
im sofortigen Verbund 10° 5 9 185 120
im nachtraglichen Verbund
— Einzellitzen in Kunststoffhiillrohren 10° 5 9 185 120
— gerade Spannglieder, gekrimmte Spannglieder in 10° 5 9 150 95

Kunststoffhullrohren

— gekrimmte Spannglieder in Stahlhillrohren 10° 3 7 120 75
2  Sofern nicht andere Wéhlerlinien durch eine Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall fiir den eingebauten Zustand festgelegt
werden.
b Werte im eingebauten Zustand. Die Spannstdhle werden in 2 Klassen eingeteilt. Die Werte fir Klasse 1 sind durch eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir den Spannstahl nachzuweisen. Die Werte fir Nachweise des Verankerungsbereichs von
Spanngliedern sind immer der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung zu entnehmen.

Abb. 2.32.: Parameter der Ermiidungsfestigkeitskurven fiir Spannstahl, Tabelle 6.4DE aus DIN EN 1992-2/NA, [36]

Stufe 3

Die letzte Nachweisstufe bildet der explizite Betriebsfestigkeitsnachweis nach Abschnitt 6.8.4 (2) der DIN
EN 1992-2. Fiir den Nachweis ist es erforderlich, dass alle relevanten Betriebslasten des Lastkollektivs
einschliellich deren Auftretenshiufigkeit bekannt sind. AnschlieRend kann auf Grundlage der vorgege-
benen Wohlerkurven der Tabellen 6.3DE und 6.4DE (Abb. 2.30) fiir jedes Beanspruchungsniveau Ao ; die
Schidigung ermittelt werden. Fiir den Nachweis der ausreichenden Ermiidungsfestigkeit darf die Scha-
digungssumme Dg, auf Grundlage der linearen Akkumulationshypothese nach PALMGREEN und MINER
nidherungsweise ermittelt werden (Gl. (2.20)). Der Grenzwert darf dabei mit 1,0 angesetzt werden.
Dpa=Y —;((i‘;li)) <1, (2.20)

i
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2.4. Bisherige experimentelle Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit

2.3.1.3. Ermiidungswirksame Lasten

Grundsétzlich ist ein Ermiidungsnachweis fiir Bauteile zu fiithren, die erm{idungswirksamen Beanspru-
chungen ausgesetzt sind. Im Bereich des iiblichen Hochbau darf gemdf} EC2 im Allgemeinen auf einen
Ermiidungsnachweis verzichtet werden, da diese vorwiegend ruhende Beanspruchung erfahren. GemaQ
DIN EN 1992-1-1, NA.1.5.2.5 zdhlen hierzu Bauteile oder Bauwerke, die fiir vorwiegend ruhende Bean-
spruchungen, gleichméalig verteilte Nutzlasten bis 5 kN/m?, gegebenenfalls auch fiir Einzellasten bis
7 kN und fiir PKW bemessen sind (z. B. Parkdecks von Parkhdusern).

Bei Bauwerken bzw. Bauteilen, die hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit nachgewiesen werden miissen,
stellt sich die Frage nach den anzusetzenden ermiidungswirksamen Lasten. Diese sind bestenfalls in
entsprechenden Regelwerken/Normen vorgegeben. Fiir Straflen- und Eisenbahnbriicken sind entspre-
chende Lastmodelle in der DIN EN 1991-2 [31] bzw. DIN EN 1991-2/NA [34] vorgegeben. Die in [31]
enthaltenen Verkehrslastmodelle gelten fiir StraBenbriicken mit bis zu 200 m Lénge und 42 m Breite,
womit der GroLteil der in Deutschland iiblichen Briickenkonstruktionen abgedeckt sind.

Die Entwicklung der Verkehrslastmodelle fiir den Eurocode 1 (EC1) geht auf Verkehrsmessungen in den
1980er Jahren zuriick. Seither werden fortlaufend Simulations- und Kalibrierungsberechnungen durch-
gefiihrt, die sowohl den aktuellen als auch den zukiinftigen Verkehr durch die Verkehrslastmodelle ab-
decken sollen [56, 57, 60].

2.4. Bisherige experimentelle Untersuchungen zur
Ermiidungsfestigkeit

2.4.1. Ermiidungsversuche am Betonstahl

Die Ermiidungsfestigkeit von Betonstdhlen wurde in den letzten Jahrzehnten in zahlreichen Forschungs-
vorhaben untersucht. Eine ausfiihrliche Auflistung wesentlicher Studien hat HEEKE in [64] dokumen-
tiert. In den Abbildungen 2.33 und 2.34 sind beispielhaft die Versuchsergebnisse aus Einstufenversu-
chen von WASCHEIDT [169], CANTELI ET AL. [15], REHM [130], LAMBERT [88], TILLY ET AL. [160-162],
FEHLMANN [49] und MAURER [104, 107] aufgefiihrt und der Wohlerkurve fiir Betonstahl nach DIN EN
1992-2/NA und gegeniibergestellt. Bei der Darstellung wurde zwischen Ermiidungsversuchen an frei-
schwingenden (Abb. 2.33) und einbetonierten (Abb. 2.34) Betonstahlproben unterschieden.

Es wird darauf hingewiesen, dass neben den angegebenen Versuchsreihen aus der Fachliteratur noch
weitere Untersuchungen durchgefiihrt wurden. In [22, 82] sind weitere Versuchsergebnisse dokumen-

tiert.

2.4.2. Ermiidungsversuche am Spannstahl

Die ersten systematisch durchgefiihrten Versuchsreihen an freischwingenden Spannstahllitzen erfolg-
ten in den 1960er Jahren hauptsédchlich in den Vereinigten Staaten der USA. PAULSON ET AL. haben
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1983 in [124] eine Ubersicht iiber die bis zu diesem Zeitraum durchgefiihrten Ermiidungsversuche an
freischwingend getesteten Spannstahllitzen zusammengestellt. Diese beeinhaltet die Versuche von LA-
NE/EKBERG [89], HILMES [71], FISCHER/VIEST [53], WARNER/HULSBOS [168], TIDE/VAN HORN [159],
CULLIMORE [21], EDWARDS/PICARD [44], MULLER/ZELLER [114] und FRANK/HSU [55].

Samtliche Versuchsergebnisse der Einstufenversuche wurden in der Abbildung 2.35 dargestellt. In der
Darstellung wurden die jiingeren Versuchsergebnisse von HEEKE aus [64] ergidnzt. In Abbildung 2.36
wurden diese Versuchsergebnisse nach der GréRe der Spannstahllitze geordnet dargestellt. Hierbei wur-
de zwischen den LitzengroBen @3/8" ([53, 64]), @7/16" ([71, 89, 168]), @1/2" ([44, 114, 159]) und 20,6”
([21, 55, 114]) unterschieden. Zur Einordnung der Versuchsergebnisse wurden die Ermiidungsfestig-
keitskurven (Wohlerkurven) fiir Einzellitzen nach DIN EN 1992-2/NA fiir die Spannstahlklassen 1 und
2 ebenfalls mit angegeben. Ein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse mit diesen Ermiidungsfestig-
keitskurven ist jedoch nicht sinnvoll, da diese fiir einbetonierte Einzellitzen gelten.

REMITZ hatin [138] darauf hingewiesen, dass die Ermiidungsfestigkeit von Spannstahllitzen abfallt, wenn
sich diese in einer Betonummantelung befinden. Hierzu hat er Einstufenversuche an &0,6”-Spannstahl-
litzen sowohl freischwingend als auch einbetoniert durchgefiihrt (Abb. 2.38). Die Versuchsergebnisse
(Abb. 2.37) zeigen, dass bei der Proben mit Betonummantelung bei geringen Spannungsschwingbrei-
ten deutlich geringere ertragbare Schwingspielzahlen erreicht werden und diese auch unter die entspre-
chende Ermiidungsfestigkeitskurve fallen. Begriindet wurde die Reduzierung der Ermiidungsfestigkeit
damit, dass durch die gewundene Spannlitzengeometrie neben den Reibflichen der Dridhte untereinan-
der auch Reibungseffekte zwischen den Drihten und dem Beton entstanden.

Hierin unterscheidet sich die Spannstahllitze von dem Betonstahl, der im einbetonierten Zustand ten-
denziell eine hohere Ermiidungsfestigkeit aufweist, als wenn er freischwingend einer zyklischen Belas-
tung ausgesetzt wird.
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2.4.3. Ermiidungsversuche an Spannbetonbauteilen

Wie u. A. die jiingeren Versuche von REMITZ gezeigt haben, kann die Ermiidungsfestigkeit von Spann-
stahllitzen in Abhdngigkeit ihrer Verwendung stark variieren. Bei der freischwingend getesteten Probe ist
von der grofiten Ermiidungsfestigkeit auszugehen. Bereits durch den Einbau in den Beton (wie bei der
Vorspannung im sofortigen Verbund) ist von einer Reduzierung der Ermiidungfestigkeit auszugehen.
Wird die Litze ein ein gekriimmtes Stahlhiillrohr (Vorspannung im nachtréglichen Verbund) eingebaut,
so dass an den Kontaktstellen zwischen Litze und Hiillrohr Umlenkpressungen entstehen, verstirkt sich
der ermiidungsbegiinstigende Einfluss nochmals. In der DIN EN 1992-2 bzw. DIN EN 1992-2/NA sind
daher entsprechend ihrer Verwendung unterschiedliche Ermiidungsfestigkeitskurven vorgegeben (Abb.
2.30).

In baupraktischer Hinsicht hat die Verwendung von freiliegenden Spannstahllitzen eine untergeordnete
Bedeutung. Insbesondere im Briickenbau wird hauptsichlich die Vorspannung im nachtraglichen Ver-
bund in Stahlhiillrohren bevorzugt. Die Verwendung von Kunststofthiillrohren bei der Vorspannung im
nachtrédglichen Verbund ist zwar in europdischen Zulassungen entsprechender Spannverfahren geregelt,
findet jedoch nur in besonderen Fillen Anwendung, wo beispielsweise elektrisch isolierte Spannglieder
oder besonders geringe Reibungsverluste erforderlich werden. Aufgrund der geringeren Herstellkosten
werden auf den Baustellen Hiillrohre aus Bandstahl bevorzugt.

Daher werden nachfolgend einige Forschungsarbeiten zur Ermiidungsfestigkeit von Versuchstrdagern
mit gekriimmt eingebauten Spanngliedern vorgestellt. Hierbei wird an dieser Stelle nicht zwischen Spann-
stahllitzen, Spanndrdhten oder Spannstdben unterschieden, da fiir alle die gleiche Ermiidungsfestig-
keitskurve gemall DIN EN 1992-2/NA, Tab 6.4DE (Abb. 2.30) gilt.

2.4.3.1. Versuche von Miiller (1985) [112]

Mitte der 1980er Jahre wurde in Deutschland fiir Bauteile mit teilweiser Vorspannung die Vornorm DIN
4227-2 [26] eingefiihrt. Hiernach musste ein Spannungsnachweis im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit bei vorwiegend nicht ruhender Beanspruchung gefiihrt werden.

204,<0,4-20420Mi0 < 140 N/mm?2 (2.21)
mit:

204 : Spannungsschwingbreite im Spannstahl
20 4,2Mio : Dauerschwingfestigkeit des in freiem Zustand gepriiften Spannstahls (aus
Spannstahlzulassungen)

Die ertragbare Spannungsschwingbreite des einbetonierten Spannstahls wurde somit pauschal von der
in Versuchen an freischwingenden Spannstahlproben ermittelten Dauerschwingfestigkeit auf 40% ab-
gemindert, da zu diesem Zeitpunkt noch keine einheitliche Priifvorschrift zur Bestimmung der Dauer-
schwingfestigkeit von einbetonierten Spannstdhlen existierte. MULLER hat in [112] ein wirklichkeitsna-
hes Versuchsverfahren vorgestellt, bei dem auch die Einfliisse aus Kontaktreibung und Querpressung
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Abb. 2.39.: Versuchsergebnisse von MULLER im Vergleich zu allen Abb. 2.40.: Versuchskérper von MULLER,
Versuchsergebnissen nach Kapitel 2.4.3 aus [112]

bertiicksichtigt werden konnten.

Bei dem Versuchskorper handelte es sich um einen 3 m langen und 50 cm hohen Spannbetonbalken, der
in Feldmitte belastet wurde (3-Punkt Biegeversuch). Die Spannglieder wurden gekriimmt eingelegt. Es
wurden drei unterschiedliche Spannsysteme untersucht: Einzelspannglied aus gerippten Gewindestahl
(26,5 mm), Biindelspannglied aus drei glatten Drahten (©/12,2 mm) und Biindelspannglied mit drei
siebendrihtigen Litzen (20,6").

Die Versuchsergebnisse von MULLER sind in der Abbildung 2.39 dargestellt. Zur besseren Einschidtzung
der Ergebnisse sind zudem in grau sdmtliche in diesem Kapitel 2.4.3 aufgefiihrten Ergebnisse sowie die
zugehorigen Wohlerkurven fiir Klasse 1 und Klasse 2 mit eingetragen.

Mit den insgesamt 10 Versuchsbalken konnte natiirlich keine statistisch abgesicherte Aussage zu den tat-
sdchlichen Ermiidungsfestigkeiten von Spanngliedern im eingebauten Zustand getroffen werden. Viel-
mehr lag der Fokus darauf, ein neues Priifverfahren vorzustellen, welches zur genaueren Bestimmung
von Bemessungswohlerkurven verwendet werden konnte. Allerdings galten fiir dieses auch Einschrin-
kungen beziiglich der SpanngliedgréRe (bis ca. 400 kN Vorspannkraft) und Belastungsdauer (Einstufen-
versuche bis ca. N =2-10°).

2.4.3.2. Versuche von Oertle et al. (1987) [121]

Basierend auf ersten Ermiidungsversuchen an Betontrdgern mit Vorspannung im nachtriglichen Ver-
bund von RIGON und THURLIMANN im Jahre 1985 [139] wurden an der ETH Ziirich einige Jahre spéter
von OERTLE ET AL. weitere Versuchsreihen durchgefiihrt [121]. Die Versuche von RIGON und THURLI-
MANN fehlen in dieser Auflistung, da bei ihnen die zyklische Beanspruchung mit einer Unterlast durch-
gefiihrt wurden, die unterhalb des Dekompressionsniveaus lag. Eine genaue Bestimmung der im Spann-
stahl wirksamen Spannungsschwingbreite war somit nicht moglich und zudem mit Unsicherheiten be-
haftet.

Bei den Versuchen von OERTLE ET AL. wurde jedoch die zyklische Belastung so angesetzt, dass diese
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ausschlief3lich oberhalb des Dekompressionsniveaus lagen und somit die Spannungsschwingbreiten im
Spannstahl deutlich einfacher bestimmt werden konnten. Das Versuchsprogramm bestand aus einer
Vielzahl von Versuchen, die in vier Grof8bauteilversuche (Abb. 2.43) und 50 Kleinbauteilversuche (Abb.
2.42) unterteilt werden konnte. Hierbei wurde neben dem Hiillrohrmaterial (Stahl/Kunststoff) zusitzlich
der Spannstahl variiert. Bei den Kleinbauteilversuchen wurden Einzeldrdhte (127 mm), Drahtbiindel
(527 mm) und Einzellitzen (120,6"), bei den GroBbauteilversuchen Spanngliedbiindel aus Einzeldrih-
ten (1627 mm) sowie Litzenbiindel (42 0,6”) verwendet. Auferdem wurden bei einigen Versuchstrigern
die Hiillrohre nicht verpresst, so dass hier auch der Einfluss des verpressten und unverpressten Zustands
mit untersucht werden konnte. Eine Ubersicht der Versuchsergebnisse ist in Abbildung 2.41 dargestellt.
Bertiicksichtigt wurden jedoch nur die Ergebnisse aus den Versuche mit Stahlhiillrohr, welche vollstandig
verpresst wurden.

Als Ergebnis der Untersuchung stellt OERTLE ET AL. fest, dass die Versuche an den Kleinkdrpern ver-
gleichbare Ergebnisse wie die GroRbauteilversuche liefern und dass die Ermiidungsfestigkeit des Spann-
gliedes maligeblich durch die Wahl des Hiillrohrs mitbestimmt wird. Bei der Verwendung von Kunst-
stoffhiillrohren verdoppelte sich nahezu die Ermiidungsfestigkeit im Vergleich zu den Spanngliedern
mit Stahlhiillrohr.

In [120] ging OERTLE nochmal vertiefend auf die Versuchsergebnisse ein und untersuchte insbesondere
den Einfluss aus der Reibermiidung. Auf Grundlage der eigenen Versuchsergebnisse empfahl er bereits
ein deutliches Herabsetzen der zuldssigen Spannungsschwingbreite von gekriimmt in Stahlhiillrohren
gefiihrten Spanngliedern auf 100 N/mm?2. Wobei selbst dieser vorgeschlagene Grenzwert nur gelten soll-
te, wenn die am Hiillrohr anliegenden Drihte eine Querpressung kleiner 2 kN aufweisen. Die Querpres-
sung wurde bewusst als Kraftgrofe (kN) und nicht als Flachenpressung (kN/m?) angegeben. Gemeint

ist hier die Kontaktkraft zwischen Spannglied und einer einzelnen innenliegende Hiillrohrrippe. Da die
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2.4. Bisherige experimentelle Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit

Beriihrungsfldche in dem Kontaktbereich nicht eindeutig bestimmt werden kann, hat sich OERTLE fiir
diese Definition entschieden. Damit hat OERTLE bereits eine Problematik erkannt, die auch in Kapitel 5
dieser Arbeit noch ausfiihrlich behandelt wird.

Er weist zudem darauf hin, dass bei mehrdridhtigen Spanngliedern nicht der erste Drahtbruch als maR-
gebende GroRe fiir die ertragbare Ermiidungsfestigkeit angenommen werden sollte.

Es gilt vielmehr, denjenigen Bereich zu erkennen, in dem sich bei einer bestimmten Span-
nungsschwingbreite iiber einer bestimmten Lastspielzahl Drahtbriiche infolge von Ermiidung
abzeichnen [...]. [120, S.83]

2.4.3.3. Versuche von Wollmann et al. (1988) [177]

Die Forschungsergebnisse aus Deutschland [112] und der Schweiz [121, 139] wurden auch in den USA
zur Kenntnis genommen. Die USA waren bereits fiir ihre weitreichenden Forschungen im Bereich der
Ermiidungsfestigkeit von Spannbetonbauteilen im sofortigen Verbund bekannt. In den Jahren 1987-1988
wurde dann auch ein umfangreiches Forschungsvorhaben an der University of Texas durchgefiihrt, in
dem das Ermiidungsverhalten von Bauteilen mit nachtréglicher Vorspannung im Vordergrund stand.
Eine Zusammenfassung der wesentlichen Versuche an Kleinbauteilen mit Einzellitzen @0,5” (Abb. 2.45)
und GroRversuche mit Litzenbiindeln aus 620,5” ist in [177] dokumentiert.

Um weitere Erkenntnisse zur Reibermiidung und deren Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit zu erhal-
ten, wurde neben der Anzahl der Litzen ebenfalls das Material des Hiillrohrs (Stahl bzw. Kunststoff) va-
riiert. Die Ergebnisse aus den Versuchen mit Kunststoffhiillrohr sind jedoch in Abbildung 2.44 nicht ent-
halten.

Der negative Einfluss der Reibermiidung auf die Ermiidungsfestigkeit konnte auch durch WOLLMAN ET
AL. bestétigt werden. Jedoch ergab sich dieser nicht ausschliellich durch Reibung zwischen Spannstahl
und Hiillrohr. Nach WOLLMAN ET AL. konnte auch eine Reibermiidung zwischen den einzelnen Litzen

festgestellt werden. Ein Indiz hierfiir war die Tatsache, dass sich bei den Versuchstrdgern mit dem Lit-
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2. Stand des Wissens

zenbiindel im Kunststoffhiillrohr keine deutliche Steigerung der Ermiidungsfestigkeit ergab.

2.4.3.4. Versuche von Békamp (1990) [9]

Eine gezielte Untersuchung der Reibermiidungsvorgédnge wurde von BOKAMP an teilweise vorgespann-
ten Bauteilen durchgefiihrt, bei denen auch Langzeiteinfliisse mit beriicksichtigt werden sollten. Hierzu
wurden regelmillige Wechsel zwischen Belastungs- und Ruhephasen angesetzt. Zusitzlich wurden die
Trager einer kiinstlichen Bewitterung ausgesetzt. Insgesamt wurden drei Versuchsreihen mit jeweils drei
Versuchskodrpern durchgefiihrt. Als Versuchskérper wurden 3,60 m lange Plattenbalken mit gekrimmt
gefithrten Spanngliedern in Stahlhiillrohren verwendet. Die Spannglieder bestanden jeweils aus Litzen-
biindeln 320,6".

Die Darstellung in Abbildung 2.46 zeigt die Versuchsergebnisse von den neun Versuchstriagern. Jeder
Punkt entspricht hierbei einem Drahtbruch. In den Versuchen wurde bei den Auswertungen die angege-
bene rechnerische Schwingbreite der Beanspruchung bis zum Versuchsende konstant gehalten. Eigent-
lich steigt die Spannungsschwingbreite nach einem Drahtbruch in den verbleibenden Spannstahldrih-
ten an. Bei der Darstellung wurde dieser Anstieg jedoch nicht beriicksichtigt und jeder Drahtbruch auf
die Initialspannungsschwingbreite bezogen.

Ein wesentliches Ergebnis von BOKAMP war, dass durch einzelne Drahtbriiche kein plotzliches Ermii-
dungsversagen des gesamten Spanngliedes erfolgt. Diese Tatsache wurde auch schon von OERTLE the-
matisiert. BOKAMP stellte fest, dass bei einem einzelnen Drahtbruch, die Reibdauerbeanspruchung des
Spanngliedes unmittelbar an der Stelle des Drahtbruches durch eine Lastabtragung der beiden benach-
barten Dridhte abnahm. Die maximale Reibdauerbeanspruchung verlagerte sich in benachbarte Tréger-
bereiche. Da die Versuche als 3-Punkt Biegeversuche durchgefiihrt wurden, nahm die Beanspruchung zu
den Auflagern hin ab. Der nédchste Drahtbruch erfolgte zu einem spéteren Zeitpunkt in den Bereichen,
in denen die ungiinstigste Kombination aus dynamischer Schwingbelastung und Reibdauerbeanspru-
chung vorherrscht.
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2.4. Bisherige experimentelle Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit

Durch die kiinstliche Bewitterung der Versuchstriger konnte BOKAMP im Vergleich zu den Versuchen
unter trockenen Bedingungen keinen negativen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit feststellen. Es war
vielmehr sogar so, dass sich gréere aufnehmbare Schwingspielzahlen ergaben.

Die tiberwiegende Mehrzahl der Drahtbriiche stellte sich in den Kontaktbereichen zwischen Spannstahl
und Hiillrohr ein. Als Ursache wurde hier die Reibdauerbeanspruchung angegeben. Weitere Untersu-
chungen an den Bruchstellen ergaben, dass an den Bruchfldchen neben einer Oberflichenzerriittung
auch eine oberflichennahe Aufhédrtung des Materials auftrat. Beide Vorgdnge wurden letztlich als Ursa-
che des Ermiidungsbruches angesehen.

2.4.3.5. Versuche von VoB/Falkner (1993) [166]

In ihrem Forschungsbericht [166] beschéftigten sich V0SS und FALKNER insbesondere mit den Auswir-
kungen nicht-ruhender Beanspruchungen auf die Spannungsverteilung zwischen Spannstahl und schlaf-
fer Bewehrung in teilweise vorgespannten, biegebeanspruchten Bauteilen. Zudem sollten die Grenzwer-
te fiir die seinerzeit giiltigen Regelwerke experimentell bestétigt werden. Auch zu diesem Zeitpunkt galt
noch die DIN 4227-2 [26], die bereits den normativen Bezug fiir die Versuche von MULLER gebildet hatte.

Das Versuchsprogramm sah die Durchfiihrung von insgesamt acht Versuchen vor (Abb. 2.49), wobei ei-
ne Versuchsserie mit einem glatten Einzelstabspannglied @26 mm und eine mit Biindelspanngliedern
aus 927 mm durchgefiihrt wurde. Je drei Versuche wurden mit unterschiedlichem Betonstahlgehalt
und nachtriglich verpresstem Spannglied gepriift. Der vierte Versuch erfolgte mit einem unverpressten
Spannglied und wurde daher in der Ergebnisdarstellung (Abb. 2.48) nicht berticksichtigt.

Die Versuche mit dem Einzelstabspannglied wiesen bis zur Grenzschwingspielzahl von Ng = 2 - 10 kei-
nen Ermiidungsbruch auf. Lediglich bei den Versuchen mit den Biindelspanngliedern wurden bei zwei
Versuchen Drahtbriiche infolge Ermiidung festgestellt. Die genauen Zeitpunkte der Drahtbriiche sind
leider nicht exakt dokumentiert worden, da die Anzahl der Drahtbriiche erst nach Versuchsende durch
Offnen der Spannglieder bestimmt werden konnte. Die in Abbildung 2.48 angegebene Datenwerte fiir

600

400

200
140
100

Spannungsschwingbreite Ao [N/mm?]

80 S~ao l
~~. F
60 © Ubersicht Kap. 2.5.3 (Bruch) b
Ubersicht Kap. 2.5.3 (DL)

40 @ VoR/Falkner - 9¢7mm (Bruch) Fesj“”ker Spannanker
O VoR/Falkner - 9¢7mm (DL) B S D S #
AVoR/Falkner - 1@26mm (DL) b r'" Tmf" r

20 __g_ _L_

10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000 ‘ ; 28 50 30 } I

Schwingspielzahl N T 342 '

Abb. 2.48.: Versuchsergebnisse von VOss/FALKNER im Vergleich zu Abb. 2.49.: Versuchsaufbau
allen Versuchsergebnissen nach Kapitel 2.4.3 Vo0ss/FALKNER, aus [166]

51



2. Stand des Wissens

die beiden Versuchstrdager mit Ermiidungsbriichen beschreiben somit den Zustand zum Zeitpunkt des
Versuchsstopps. Die maximale Anzahl an Drahtbriichen, die nach Versuchsende festgestellt wurde, lag
bei vier von neun (Ao, = 160 N/mm?). Der Versuchstrdger mit der rechnerischen Spannungsschwing-
breite von ca. 120 N/mm? lief dagegen ohne einen Drahtbruch durch.

Mit den Versuchsergebnissen konnten VOSS/FALKNER die Grenzwerte nach DIN 4227-2 bis zu einer
Grenzschwingspielzahl von Ng = 2-10° bestitigen. Eine Aussage fiir gréRere Schwingspielzahlen war je-
doch nicht méglich. Zudem konnte im Vergleich zu den Versuchen an Biindelspanngliedern aus Litzen
von BOKAMP keine gleichméRige Verteilung der Drahtbriiche {iber eine bestimmte Tragerldnge festge-
stellt werden. VOss/FALKNER konnten somit ein plotzliches Versagen des Spanngliedes infolge mehrerer
Drahtbriiche bei hohen Spannungsschwingbreiten lokal an einer Stelle konzentriert nicht ausschlief3en.

2.4.3.6. Versuche von Abel (1996) [1]

Im Zuge seiner Dissertation [1] hat sich ABEL mit der Dauerhaftigkeit von Spanngliedern in teilweise
vorgespannten Bauteilen unter Betriebsbedingungen befasst. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit
war die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung von insgesamt 17 Versuchstragern (Abb. 2.51) zur Er-
weiterung des Kenntnisstandes auf dem Gebiet der Reibermiidung.

Von den insgesamt 17 Versuchstrigern wurden jedoch nur bei drei Trdgern stdhlerne Hiillrohre verwen-
det. Die iibrigen Versuchstrager wurden ausschlieBlich mit Kunststofthiillrohren hergestellt. Die Ver-
suchsergebnisse der Biindelspannglieder 97 mm im Stahlhiillrohr sind in Abbildung 2.50 aufgetragen.
Auch hier wurden die einzelnen Drahtbriiche bezogen auf die Initialspannungsschwingbreite aufgetra-
gen. Die Anzahl der Drahtbriiche bis zum vollstindigen Versagen des Versuchstrédgers lag bei drei bis
fiinf.

ABEL hat die Versuchsergebnisse seinerzeit mit den Wohlerkurven nach der Vornorm ENV 1992-2 [39]
verglichen, die etwas spéter im Jahr 1997 erscheinen sollte. Die Wohlerkurve fiir gekriimmt gefiihrte
Spannglieder in Stahlhiillrohren entsprach bereits der heute giiltigen DIN EN 1992-2/NA fiir die Spann-
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2.4. Bisherige experimentelle Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit

stahlklasse 1. Die Versuche von ABEL zeigten, dass mit abnehmender Spannungsschwingbreite der Ab-
stand zwischen der Wohlerkurve und den Versuchsergebnissen abnahm. Der Versuch mit der geringsten
Spannungsschwingbreite von Ao, = 100 N/mm? wies nach ca. 5 Mio. Schwingspielen den ersten Draht-
bruch auf und versagte nach ca. 7 Mio. Schwingspielen. Da der Versuch nicht als Durchlédufer klassifiziert
werden konnte und nur knapp oberhalb der Wohlerkurve lag, hat ABEL eine Anpassung dieser durch ei-
ne groere Steigung des zweiten Astes (ky = 5) empfohlen. Zusétzlich betonte er die Notwendigkeit von
weiteren Versuchen im Bereich geringer Spannungsschwingbreiten.

2.4.3.7. Versuche von Eskola (1996) [46]

Eine Versuchsreihe zur Ermiidungsfestigkeit von GroBbauteilversuchen hat ESKOLA in [46] untersucht.
Mit Abmessungen von 9 m Linge und 1,10 m Hohe sind die Versuchstrédger die groten, die in diesem
Kapitel vorgestellt werden (Abb. 2.53). Auch das Spannglied in der Zugzone ist mit einem Litzenbiindel
aus 1990,6” das groBte, welches hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit im eingebauten Zustand getestet
wurde. Das Spannglied wurde dabei polygonal gefiihrt. Lediglich an den Lasteinleitungspunkten wurde
das Spannglied mit einem Kriimmungsradius von ca. R; = 13 m umgelenkt.

Aufgrund der Dimension des Versuchstréigers betrug die Belastungsgeschwindigkeit wihrend der Ver-
suchsdurchfiihrung lediglich 0,45 bis 0,7 Hz. Insgesamt wurden vier Grof3versuche durchgefiihrt. Hierbei
wurde lediglich das Material des Hiillrohrs (Stahl oder Kunststoff) variiert. Die Spannungsschwingbreite
betrug bei allen Versuchen 200 N/mma?.

Die Versuchsergebnisse (Abb. 2.52) zeigen, dass bei den beiden Versuchstrdgern mit einem stihlernen
Hiillrohr bereits nach ca. 400.000 Schwingspielen jeweils der erste Drahtbruch auftrat. Die Zeitpunk-
te weiterer Drahtbriiche wurden leider nicht explizit dokumentiert. Im Vergleich zu den Versuchen mit
Stahlhiillrohr konnte bei den Versuchen mit Kunststoffhiillrohr eine deutlich groflere Schwingspielzahl
bis zum ersten Drahtbruch festgestellt werden. Somit konnten die Ergebnisse vorheriger Untersuchun-
gen hinsichtlich der giinstigen Wirkung des Hiillrohrmaterials aus Kunststoff auf den Einfluss der Rei-
bermiidung ([1, 121, 177]) bestétigt werden.
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Trotz der geringen Anzahl der Versuche sind die Versuchsergebnisse von grolem Interesse, da ESKO-
LA groBen Wert darauf gelegt hat, dass der Versuchstrdger mit seinen Abmessungen und dem gewihl-
ten Spannglied ausgefiihrten Bauteilen bestmoglich entspricht. Mit einer Gesamtanzahl von 133 Spann-
drdhten liegt ESKOLA deutlich tiber der Anzahl von den zuvor vorgestellten Versuchstriagern.

Die Auswertung der Ergebnisse der Versuche mit Stahlhiillrohr zeigte in Ubereinstimmung der vorheri-
gen Untersuchungen, dass die Spanndréhte, die unmittelbar an der Hiillrohrinnenfldche anliegen, die
grofte Empfindlichkeit gegeniiber Ermiidung aufweisen. Dies konnte wieder auf den Einfluss der Rei-
bermiidung zuriickgefiihrt werden.

2.4.3.8. Versuche von Hegger/Neuser (1998) [66]

In Ergdnzung zu den Versuchen von ABEL (vgl. Kap. 2.4.3.5) wurden von HEGGER und NEUSER in [66] drei
weitere Ermiidungsversuche mit etwas gréBeren Versuchskdrpern und als 4-Punkt Biegeversuch durch-
gefiihrt. Zudem wurde die Querschnittsform des Spanngliedes verandert. So wurden Spannglieder mit
einem ovalen Querschnitt verwendet, in denen insgesamt vier Spannstahllitzen (420,6”) hochkant an-
geordnet werden konnten. Durch die Anordnung der Litzen iibereinander sollte ein Bereich eines Spann-
gliedes simuliert werden, in denen mehrere Litzen iibereinander liegen (Abb. 2.56). Auch die Spannglied-

fithrung wurde gedndert. So wurde zwischen den Einzellasten eine gerade Spanngliedfiihrung gewé&hlt.

Von den drei Versuchen wurde ein Hiillrohr aus Kunststoff und zwei aus Stahl verwendet. Die Span-
nungsschwingbreite des Spannstahls lag immer bei 125 N/mm?2. Das Spannglied mit Kunststoffhiillrohr
zeigte selbst nach 28,6 Mio. Schwingspielen keinen einzigen Drahtbruch. Die einzelnen Drahtbriiche
der beiden Versuche mit Stahlhiillrohr sind in Abbildung 2.54 aufgetragen. Der erste Drahtbruch wurde
bereits nach 870.000 bzw. 730.000 Schwingspielen verzeichnet. Diese liegen somit leicht unterhalb der
Ermiidungsfestigkeitskurve nach DIN EN 1992-2/NA.
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2.4. Bisherige experimentelle Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit

Der Vergleich zu den Ergebnissen von ABEL zeigt, dass die vertikale Anordnung der Spannstahllitzen im
Hiillrohr einen negativen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit hat. Dieses Ergebnis ist auf die erhh-
te lokale Kontaktpressung der dullersten Litze auf das Hiillrohr zuriickzufiihren. Die Umlenkkrifte im
gekriimmt gefiihrten Bereich des Spanngliedes der innenliegenden Litzen stiitzen sich auf die dullerste
Litze ab. Dieses Phdanomen kann durch den bereits vorgestellten Stapelfaktor beschrieben werden.

2.4.3.9. Versuche von Remitz/Empelmann (2015) [135]

Jiingere Versuchsergebnisse zur Ermiidungsfestigkeit von Spannbetonbauteilen wurden von REMITZ und
EMPELMANN in [135, 136] vertffentlicht. Das Versuchsprogramm sah vier GroBversuche mit gekriimmt
gefithrten Spannglieder im nachtriglichen Verbund vor. Bei den Spanngliedern handelte es sich aus-
schlieflich um Litzenspannbiindel (520,6”) mit Stahlhiillrohren.

Der Querschnitt der Versuchstriager bestand aus einem Plattenbalken mit einer Gesamthdhe von 85 cm
und einer Stegbreite von 25 cm. Die Versuche wurden als 4-Punkt Biegeversuche durchgefiihrt (Abb.
2.58). In Tragermitte wurde eine Aussparung am Trager vorgesehen, damit ein definierter Riss in der
Zugzone erzeugt werden konnte. Des Weiteren konnte eine genauere Bestimmung des inneren Hebel-
arms z und damit Ao, der Druck- und Zugzone im Querschnitt erfolgen.

Die Beanspruchungsbereiche wurden mit Spannungsschwingbreiten von ca. 100 N/mm?2 bewusst nied-
rig gewdhlt. Fiir einen Versuchstrager wurde die Spannungsschwingbreite auf 150 N/mm? erhéht, um
den Einfluss aus der Reibermiidung zu verschérfen. Ein weiterer Versuchstrdger wurde bei gleicher Be-
anspruchung von 100 N/mm? getestet, wobei jedoch der Kriimmungsradius des Spanngliedes verdop-
pelt wurde.

Aus den Ergebnissen in Abbildung 2.57 geht hervor, dass die Versuche bei kleinen Kriimmungsradien
- und dementsprechend grofen Umlenkkriften - sehr frith Ermiidungserscheinungen zeigen. Hierzu
gehoren die Drahtbriiche unterhalb der zugehorigen Wohlerkurve. Bei dem Versuch mit dem doppelten

Kriimmungsradius konnte dagegen auch nach 10 Mio. Schwingspielen noch kein Drahtbruch festgestellt
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2. Stand des Wissens

werden (Durchldufer).

Ahnlich ungiinstige Ergebnisse konnten bereits von HEGGER/ NEUSER im vorherigen Kapitel 2.4.3.8 fest-
gestellt werden. REMITZ/ EMPELMANN begriindeten diese Ergebnisse mit der groen lokalen Umlenkbe-
anspruchung infolge eines kleinen Umlenkradius und eines grof3en Stapelfaktors. In [137] wurde iiber
den Einfluss der Umlenkkrifte auf die Ermiidungsfestigkeit berichtet. Als Ergebnis empfehlen die Au-
toren eine Anpassung der Wohlerkurven. Es wird eine allgemeine Abminderung des Knickpunktes von
120 N/mm? auf 100 N/mm? vorgeschlagen (Abb. 2.57). Alternativ darf bei entsprechender Begrenzung
der auftretenden maximalen Umlenkkrifte wiederum eine Erh6hung der Ermiidungsfestigkeit erfolgen.

2.4.3.10. Versuche von Heeke/Maurer (2016) [64]

Im letzten Jahrzehnt sind an der Technischen Universitdt Dortmund mehrere GroBversuche zur Ermii-
dungsfestigkeit von Spanngliedern im nachtréglichen Verbund durchgefiihrt worden. Die ersten Versu-
che erfolgten 2010 an Spannstahllitzen, die zuvor aus einer im Jahr 1957 erbauten Autobahnbriicke ent-
nommen wurden [105, 106]. Zielsetzung der Untersuchungen war die Uberpriifung der in den aktuellen
Normen angegebene Wohlerkurve fiir einbetonierte gekriimmte Spannglieder in Stahlhiillrohren auch
fiir Spannstihle, die in dlteren Spannbetonbriicken eingesetzt wurden.

Die Einstufenversuche wurden als 4-Punkt Biegeversuche an Spannbetontragern mit 4,50 m Liange, 1,00 m
Ho6he und 30 cm Breite durchgefiihrt (Abb. 2.59). Der Versuchstrdger wurde ebenfalls mit einer Ausspa-
rung in Tragermitte versehen, damit die Lage des inneren Hebelarms und damit die der Zugkraft im
Spannglied genauer bestimmt werden konnte. Zudem wurde ein Drahtgeflecht im Zuggurt angeordnet,
wodurch die Rissbildung unmittelbar in Tragermitte gezielt vorgegeben wurde.

Nach den ersten fiinf GroBversuchen der Versuchsreihe TR [105] wurden im Zuge eines weiteren von
der Deutsche Forschungsgesellschaft (DFG) geforderten Forschungsvorhabens innerhalb des Sonder-
forschungsbereichs SFB823 , Statistical modelling of nonlinear dynamic processes“ in der zweiten For-
derphase vier weitere Versuche mit fabrikneuen Spannstahllitzen (Versuchsreihe SB) durchgefiihrt. Zur
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2.4. Bisherige experimentelle Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit

Vergleichbarkeit zu den Versuchen der Reihe TR wurden die Versuchsbedingungen méglichst gleich ge-
halten. Da es sich bei den ,alten“ Spannstahllitzen um @3/8"-Litzen handelte, wurden auch bei den
Spanngliedern der Versuchsreihe SB @3/8"-Litzen verwendet. Die Spanngliedbiindel bestanden jeweils
aus 523/8".

Lediglich am Versuchsstand wurden einige Modifikationen bei den neueren Versuchen durchgefiihrt,
die insbesondere eine Steigerung der Priiffrequenz auf bis zu 10 Hz ermoglichten. So konnte HEEKE
erstmals einen Versuchstridger bei einer Spannungsschwingbreite von 60 N/mm? in einer ertrdglichen
Versuchszeit durchfiihren.

Die Ergebnisse der Versuche von HEEKE/ MAURER sind in Abbildung 2.59 dargestellt. Zur besseren Uber-
sicht wurden lediglich die ersten fiinf Drahtbriiche pro Versuch aufgetragen.

Die wichtigste Erkenntnis aus den Versuchen von HEEKE war, dass selbst bei einer geringen Spannungs-
schwingbreite von 60 N/mm? noch keine echte Dauerschwingfestigkeit festgestellt werden konnte. Ins-
besondere im Bereich kleiner Spannungsschwingbreiten < 100 N/mm? lagen die Versuchsergebnisse un-
terhalb der Wohlerkurve nach DIN EN 1992-2/NA. Ein Abflachen der Wéhlerkurve am Ubergang zur
Langzeitfestigeit konnte ebenfalls nicht bestitigt werden. Daher hat HEEKE - wie auch schon ABEL - die
Anpassung des zweites Astes der Wohlerkurve auf k» = 5 vorgeschlagen, wodurch gleichzeitig die Emp-
fehlung von HAIBACH (GL. (2.12)) erfiillt wird.

Die Versuche von HEEKE stellten die Grundlage fiir die eigenen Versuche dar, die im nachfolgenden Ka-
pitel detailliert beschrieben werden.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Versuchsprogramm

3.1.1. Ermiidungsversuche an Spannbetontrigern

Ausgangslage

Grundlage und Ausgangspunkt fiir das eigene Versuchsprogramm stellten die von HEEKE in [64] bereits
durchgefiihrten Versuche dar (vgl. Kap. 2.4.3.10). Ziel war es, den vorhandenen Kenntnisstand durch
zusétzliche Variation maBgebender Einflussparameter zu erweitern. Hierbei sollte moglichst die Ver-
gleichbarkeit zu den vorherigen Versuchsreihen gewihrleistet werden. Fiir die Planung der Versuchstra-
ger bedeutete dies, dass grundsitzlich die gleiche Tragergeometrie, die gleiche Versuchseinrichtung mit

Messtechnik sowie die gleichen Werkstoffe zu verwenden waren. Im Zuge der weitere Versuchsplanung

wurden dann gezielt Modifikationen einzelner Einflussparameter vorgenommen.

Die beiden von HEEKE durchgefiihrten Versuchsreihen lassen sich wie folgt charakterisieren:

Versuchsserie TR: Versuche an Spannbetonbauteilen mit einem Litzenbiindel aus 523/8”-Litzen

im Stahlhiillrohr mit einem Kriimmungsradius von R = 5 m ohne zusétzliche Betonstahlbeweh-
rung im Bereich des eingeprégten Risses. Die verwendeten Spannstahllitzen wurden aus einem
Bestandsbauwerk aus dem Jahr 1957 bei dessen Riickbau entnommen [106].

Versuchsserie SB: Versuche an Spannbetonbauteilen wie bei der Versuchsreihe TR. Als Modifikati-

on wurden fabrikneue Spannstahllitzen (&3/8"-Litzen) verwendet. AuBerdem wurde ein Stahlge-
lenk in der Druckzone angeordnet, um die Lage der Druckkraftresultierenden Fp exakt vorgeben
zu kdnnen.

Die Versuche wurden als 4-Punkt Biegeversuche durchgefiihrt. Dadurch stellte sich zwischen den beiden

Tabelle 3.1.: Ubersicht der von HEEKE in [64] durchgefiihrten Versuche

Versuch ‘ TRO1 TRO2 TRO3 TRO4 TRO5 SB01 SB02 SB03 SB04
Spannglied 523/8" 5@3/8" 5@3/8" 523/8" 523/8" | 523/8" 523/8" 5@3/8" 523/8"
R [m] 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Ap [mm?2] 260 260 260 260 260 260 260 260 260
Betonstahl - - - - - - - - -

Ag [mm] - - - - - - - - -

AU,, [N/mm2] | 200 455 200 150 98 200 100 60 80
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3. Experimentelle Untersuchungen

Lasteinleitungspunkten ein konstanter Biegemomentenverlauf ohne zusétzliche Querkraftbeanspruch-
ung ein (Abb. 3.1). Im Versuchstriger wurde in Tragermitte vor Versuchsbeginn ein Einzelriss eingepragt.
Die kontrollierte Risserzeugung erfolgte durch das Anordnen eines Drahtgeflechts im Zuggurt des Ver-
suchstrdgers. Da sowohl die Lage des Spanngliedes als auch die Lage der resultierenden Biegedruckkraft
genau bekannt war, konnte im Rissquerschnitt die Zugkraft im Spannglied F,, aus dem Biegemoment
und dem inneren Hebelarm mit hoher Genauigkeit ermittelt werden (Gl. (3.1)). Die Lage des Spannglie-
des ergab sich aus der Spanngliedfiihrung. Um die genaue Lage der Druckkraftresultierenden Fp vorzu-
geben, wurde einerseits eine Aussparung in Tragermitte vorgesehen und zusitzlich ab der Versuchsreihe
SB ein Stahlgelenk mit definierter Lage der Kontaktstelle angeordnet.

F—F _M_F-lm
p-ibD= z 2z

(3.1

In Tabelle 3.1 ist die Ubersicht des Versuchsprogramms von HEEKE angegeben. In den insgesamt 9 Ver-
suchen lagen die Spannungsschwingbreiten im Spannstahl zwischen 455 und 60 N/mma?2. Eine den Riss
kreuzende Betonstahlbewehrung war nicht eingebaut. Die Ergebnisse wurden bereits in Abbildung 2.59
dargestellt. Eine wesentliche Erkenntnis aus den Untersuchungen war, dass auch bei einer Spannungs-
schwingbreite von lediglich 60 N/mm? noch keine Dauerschwingfestigkeit festgestellt werden konnte.
Auflerdem traten bei dem Versuch SB04 mit Ao, = 80 N/mm?2 bereits sehr friih erste Drahtbriiche auf,
so dass die Ergebnisse deutlich unterhalb der Wohlerkurve nach DIN EN 1992-2/NA lagen. HEEKE hat
hierzu in [64] Simulationsrechnungen durchgefiihrt, die fiir die Beurteilung des Versuchs SB04 heran-
gezogen wurden. Die Anzahl (n = 7) der frithen Drahtbriiche, lies vermuten, dass moglicherweise eine
Vorschddigung einer einzelnen Litze fiir die vorzeitigen Bruchzeitpunkte ursidchlich war. HEEKE konnte
diese Vermutung jedoch nicht beweisen.
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Abb. 3.1.: Statisches System und innere Krif- Abb. 3.2.: Animation des Versuchsstandes
te im Versuch, aus [64]
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3.1. Versuchsprogramm

Erginzung von Versuchen fiir die Versuchsreihe SB

Im Zuge der hier vorliegenden Arbeit wurden zunichst zwei weitere Versuche durchgefiihrt, die die
Versuchsreihe SB ergdnzen sollten. Mit dem Versuch SB05 sollte zunéchst ein Vergleichsversuch zum
Versuch SB04 mit einer Spannungsschwingbreite von Ao, = 80 N/mm? unter gleichen Bedingungen
durchgefiihrt werden, da dieser die auffélligen frithen ersten Drahtbriiche aufwies. Des Weiteren wurde
mit dem Versuchs SB06 ein Ermiidungsversuch mit einer Spannungsschwingbreite von lediglich Ao, =
50 N/mm? vorgesehen, mit dem erstmals eine Lastwechselzahl von mehr als N = 108 erreicht und damit
die Existenz einer Dauerschwingfestigkeit nachgewiesen werden sollte.

Neue Versuchsreihe GS

Mit den Versuchen der Versuchsserie GS sollten der Einfluss aus einer grolleren Anzahl von Spannstahl-
litzen auf das Ermiidungsverhalten eines Spanngliedes untersucht werden. Wie in Kapitel 2.2.4.3 be-
schrieben wurde, hat die Kontaktpressung zwischen Spannstahl und Stahlhiillrohr einen mafigeblichen
Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. Bei einer groferen Vorspannkraft infolge einer groReren Spann-
stahlfliche bei gleicher Spannstahlspannung erhoht sich auch die Umlenkkraft u,, in dem Spannglied.
Verstdrkt wird der Einfluss nochmals durch den Einfluss aus dem Stapelfaktor k;, 4.

Die Versuchsreihe GS bestand aus zwei Versuchen, bei denen die Anzahl der Spannlitzen von 5 auf
923/8" erhéht wurde. Aufgrund der Erhohung der Vorspannkraft ergaben sich auch gréRere Versuchs-
lasten, die von der Priifmaschine und den Versuchaufbauten aufgenommen werden mussten. Damit
diese nicht zu stark anstiegen, wurde die Versuchskérpergeometrie geringfiigig modifiziert. Durch Ab-
senken der Druckzone wurde der innerer Hebelarm um 20 cm reduziert, so dass im Vergleich zu den
Versuchen der Reihe TR und SB bei gleichen Versuchslasten groflere innere Krifte durch den verringer-

ten Hebelarm entstanden.

Abb. 3.3.: Animation Versuchsstand Versuchsreihe SB  Abb. 3.4.: Animation Versuchsstand Versuchsreihe GB
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3. Experimentelle Untersuchungen

Abb. 3.5.: Animation Versuchsstand Versuchsreihe GS  Abb. 3.6.: Animation Versuchsstand Versuchsreihe GR

[mm]

Abb. 3.7.: Animation Versuchsstand Versuchsreihe GL ~ Abb. 3.8.: Querschnittsvergleich der verwendeten
Spannglieder

Neue Versuchsreihe GR

Die Versuchsreihe GR bestand ebenfalls aus zwei Versuchen, die auf den gleichen Lastniveaus wie die
Versuche der Reihe GS getestet wurden. Auch bei diesen Versuchen wurden Spannglieder aus 923/8" -
Litzen verwendet. Allerdings wurde diesmal der Umlenkradius der Spanngliedfithrung von 5 m auf 10 m
vergroert. Durch diese Anpassung sollte der Einfluss aus der vergrof3erten Vorspannkraft auf die Um-
lenkkréfte u, zwischen den Versuchen der Reihe SB und GS kompensiert werden. Der Einfluss des Ka-
belfaktors k4, aus der Erhhung der Litzenanzahl blieb dabei jedoch bestehen.

Neue Versuchsreihe GL

Mit der Versuchsreihe GL wurden die Spannglieder aus weniger Spannstahllitzen ausgebildet, wobei die
planmifige Vorspannkraft jedoch nahezu gleich gro@ blieb. Im Vergleich zu der Versuchsreihe GS wurde
nun anstatt eines Spannglieds aus 923/8” mit einer Spannstahlflache von A, = 468 mm? ein Spann-
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3.1. Versuchsprogramm

Tabelle 3.2.: Ubersicht der eigenen durchgefiihrten Versuche

Versuch ‘ SB05 SB06 GSO01 GS02 GRO1 GRO02 GLO1 GLO02
Spannglied 523/8" 5>3/8" 923/8" 923/8" 923/8" 923/8" 320,62" 320,62"
R [m] 5 5 5 5 10 10 5 5

Ap [mm?2] | 260 260 468 468 468 468 450 450
Betonstahl - - - - - - - -

Ay [mm] | - - - - - - - -

Fax [kN] 415,3 402,6 596,7 579,2 596,7 579,2 573,8 556,9
Fnin [kN] 381,4 381,4 526,5 526,5 526,5 526,5 506,3 506,3
Versuch \ GB01 GB02 GBO03 GB04 GBO05 GBO06 GBO07
Spannglied 523/8" 523/8" 523/8" 523/8" 523/8" 523/8" 523/8"
R [m] 5 5 5 5 5 5 5

Ap [mm?2] 260 260 260 260 260 260 260
Betonstahl 416 mm 2@8 mm 228 mm 2@8mm 228 mm 428 mm 4212 mm
Ay [mm] 804 101 101 101 101 201 452

Frnax [N/mm?2] | 603 405 420 420 435 480 605

Frin [N/mm?] | 418,1 370 370 370 370 400 455

glied aus 3@0,62" mit A, = 450 mm? verwendet. Die Spanngliedkriimmung betrug wieder R; = 5 m, so
dass im Vergleich zur Versuchsreihe GS dhnlich groSe Umlenkkrifte u;, bei nun gleichzeitig kleinerem
Stapelfaktor k4, wirkten.

Neue Versuchsreihe GB

Alle vorher genannten Versuchsreihen wurden so geplant, dass in dem Bereich der Rissbildung keine Be-
tonstahlbewehrung angeordnet war. Die ermiidungswirksamen Spannungsschwingbreiten wurden so-
mit lediglich durch die Spannstahlbewehrung aufgenommen. In der Versuchsserie GB wurde dagegen
eine zusitzliche Betonstahlbewehrung vorgesehen. Die sonstigen Versuchsbedingungen entsprachen
den Versuchen der Versuchsserien TR und SB (5@3/8"-Litzen, R = 5 m).

3.1.2. Versuche zur Verbundfestigkeit von Spannstahllitzen

Die Versuchsreihe GB, bei der neben dem Spannglied auch schlaffer Betonstahl den Riss kreuzte und
somit zyklisch beansprucht wurde, machte mit insgesamt sieben Versuchstrdgern einen groflen Anteil
der Versuche aus. Die Verbundsteifigkeit der Spannstahllitzen hatte bei den Versuchen ohne zusitzli-
che Betonstahlbewehrung im Riss nur eine ungeordnete Bedeutung. Dadurch dass die Zugkraft aus der
aufgebrachten Beanspruchung vollstdndig durch den Spannstahl aufgenommen werden konnte, hatte
der Verbund des Spannstahls lediglich Einfluss auf die Breite des Einzelrisses. Sobald jedoch zusétzlich
eine Betonstahlbewehrung angeordnet wurde, verteilte sich die Zugkraft auf diese und den Spannstahl.
Die Verteilung der Zugkraft auf beide Bewehrungselemente hingt dabei im Wesentlichen vom unter-
schiedlichen Verbundverhalten bzw. von den unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten des Beton- und

Spannstahls ab.
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3. Experimentelle Untersuchungen

Forschungsstand zum Verbundverhalten zwischen Betonstahl und Beton

Zum Verbundverhaltens von Betonstidhlen wurde bereits eine Vielzahl an Untersuchungen durchge-
fithrt. Eine ausfiihrliche Ubersicht zum Stand der Forschung hierzu hat AUER in [2] aufgefiihrt. Exem-
plarisch sei an dieser Stelle auf die Arbeiten von REHM [129, 131] verwiesen, die als grundlegend fiir die
Verbundforschung bezeichnet werden kénnen. Dieser hat Verbundversuche an Ausziehkérpern (engl.:
pull-out tests) durchgefiihrt (Abb. 3.9). Hierbei wird das Bewehrungselement bei einer definierten Ver-
bundlinge I, einbetoniert und unter axialer Belastung aus dem Betonpriifkérper herausgezogen. Uber
die angreifende Kraft, aus welcher die aufgebrachte Verbundspannung 7, tiber die Verbundldnge rech-
nerisch ermittelt wird, und einer Schlupfmessung am spannungsfreien Ende des Bewehrungselements,
kann dann eine Verbundspannung-Schlupf-Beziehung (7j-s;) aufgestellt werden.

Auf Grundlage der Verbundversuche konnte REHM in [129] ein entsprechendes Verbundgesetz mit ex-
ponentiellem Ansatz fiir gerippte Betonstédhle aufstellen (Gl. (3.2)). Dieser Ansatz wird hdufig auch als
»,Grundgesetz“ der Verbundeigenschaften von Betonstdhlen bezeichnet. Die Beiwerte in der Gleichung
sind hierbei experimentell zu ermitteln und von mehreren Einflussparametern abhéngig.

T _ IR (a.§B4c.6y) (3.2)
fcm,cube CR

Der Ansatz von REHM wurde seither stetig weiterentwickelt. Hierbei seien vor allem die Forschungsarbei-
ten von MARTIN [102] und NOAKOWSKI [103] hervorgehoben. Im Model Code 2010 [109] ist ein weiteres
Verbundgesetz enthalten, welches urspriinglich auf ELIGEHAUSEN ET AL. [45] zuriickgeht.

Forschungsstand zum Verbundverhalten von Spannstahl

Auch das Verbundverhalten von Spannstahllitzen stand in den letzten Jahrzehnten im Fokus der For-
schung. In einigen jiingeren Arbeiten [11, 80, 116] stand dabei das Verankerungsverhalten von Spann-
stahllitzen im sofortigen Verbund im Mittelpunkt. Bei diesen Versuchen wurde der Spannstahl direkt im
Beton verankert. Neben Ausziehversuchen an Kleinbauteilen wurden auch Versuche an Balken durch-
gefiihrt.

———+— verbundfreie Strecke

wirksamer Verbund

!

[~——1— verbundfreie Strecke

(DI

Abb. 3.9.: Prinzipielle Versuchsanordnung der Pull-Out Versuche von REHM, aus [147]
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3.1. Versuchsprogramm

Versuche an Spanngliedern im nachtréaglichen Verbund erfolgten beispielsweise in [67, 85, 145, 164, 165,
175]. Im Vergleich zu den Versuchen im sofortigen Verbund wurde das Spannglied bzw. die Spannstahl-
litze in das Hiillrohr mit dem Einpressmortel verankert. In den aufgefiihrten Arbeiten wurden neben
Spanngliedern aus Spannstahllitzen auch Stabspannglieder oder Einzeldrdhte untersucht. Im Folgen-
den werden jedoch ausschlieflich die Versuche an Spannstahllitzen betrachtet.

In den Versuchsreihen in [85, 164, 175] wurden Versuchskorper mit reiner Spannstahlbewehrung un-
tersucht. Neben statischen Versuchen wurden in [85, 175] auch dynamische Beanspruchungen aufge-
bracht. Es wurden hier ausschlief§lich Pull-Out Versuche durchgefiihrt. Eine Vorspannung der Spann-
glieder erfolgte nicht. Wie BULTE in [11] feststellte, kann sich jedoch der Vorspanngrad auf das Verbund-
verhalten von Spannstahllitzen auswirken. Zudem ist bei Pull-Out Versuchen an Spannstahllitzen damit
zu rechnen, dass es zu Verdrehungen zwischen der Spannstahllitze und dem Versuchskérper kommen
kann. Aufgrund der verdrillten Litzengeometrie kann sich die Litze aus dem Versuchskorper wie eine
Schraube herausdrehen, wenn keine Verdrehbehinderung angeordnet wird.

Die Versuche von ULLNER [165], HEGGER/WILL [67] und RUDLOF [145] wurden an einem Zugstab mit
gemischter Bewehrung aus Beton- und Spannstahl durchgefiihrt. Bei dieser Versuchsform wurde die
Belastung an der Verankerung und somit auf den Gesamtstab aufgebracht. Ein Verdrehen des Bauteils
konnte somit ausgeschlossen werden. Allerdings wurde auch bei diesen Versuchen auf ein Vorspannen
der Spannglieder verzichtet. RUDLOF begriindete dies damit, dass

die Vorspannung durch die zentrische Zugbelastung wieder aufgehoben wird und allein deut-
lich hohere Priifkrdfte oberhalb der Dekompressionslast erzeugt. Die durch die Vorspannung
entstehende hohere Elastizitdt, die zu geringeren Rifsbreiten und einem besseren Schliefsen der
Risse bei Entlastung fiihrt, hat fiir den zu untersuchenden Spannungszustand der Bewehrung
keinen nennenswerten Einflufs. [145, 5.26].

Bei den vorgestellten Versuchsreihen wurden ausschlielich @0,6” (4, = 140 mm?) bzw. ©0,62" (A, =
150 mm?) Spannstahllitzen verwendet.

Planung eigener Verbundversuche

Daher wurde beschlossen, eigene Pull-Out Versuche mit Spannstahllitzen des Typs @3/8" (A, = 52 mm?)
durchzufiihren. Hierbei wurden die Spannstahllitzen jedoch nicht direkt in den Betonkérper einbeto-
niert. Wie bei der Ausfithrung von Spanngliedern im nachtriglichen Verbund tiblich, wurden Stahlhiill-
rohre in die Probekorper einbetoniert, in welche anschlieBend die Spannstahllitzen mit dem Einpress-
mortel verpresst wurden. Die Spannstahllitze wurden zunéchst schlaff eingebaut. In einer weiteren Ver-
suchsreihe wurden die Spannstahllitzen vor dem Verpressen vorgespannt. Fiir diese Versuchsreihe war
ein komplexerer Versuchsaufbau erforderlich. Eine detaillierte Beschreibung des Versuchstands und der
Versuchskorper erfolgt in Kapitel 3.3.

In Tabelle 3.3 sind alle selbst durchgefiihrten Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahllitzen auf-
gefiihrt. Bei den Pull-Out Versuchen (PO) wurden ausschlieflich die @3/8"-Litzen getestet. Hierbei wur-
den verschiedene Verankerungsldngen /;, untersucht. Neben den unterschiedlichen Verankerungsldnge
I, wurde bei den Versuchen mit der vorgespannten Litze (VL) zusitzlich der Litzentyp £0,62" (Ap =
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3. Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.3.: Ubersicht der Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahllitzen

Verbundlédnge Litzenvorspannung

Versuch Litzentyp Iy Iyl zp Iy Ep Op
[(mm] (-] [-] [%o0] [N/mm?]

PO-52-70-01 bis 04 @3/8" 70 7,5 0,5 0 0
PO-52-140-01 bis 04 23/8" 140 15 1 0 0
PO-52-210-01 bis 04 @3/8" 210 22,5 1,5 0 0
VL-52-70-01 bis 03 @3/8" 70 7,5 0,5 4,5 878
VL-52-70-04 bis 06 @3/8" 70 7,5 0,5 5,6 1.092
VL-52-140-01 bis 03 @3/8" 140 15 1 4,5 878
VL-150-80-01 bis 03 @0,62" 80 5 0,3 4,5 878
VL-150-120-01 bis 03 @0,62" 120 7,5 0,5 4,5 878

Hinweise zur Versuchsbezeichnung:
PO: Pull-Out / VL: Vorgespannte Litze
1. Ziffer: Stahlflache der Litze in mm?
2. Ziffer: Verbundlédnge [; in mm

3. Ziffer: Versuchsnummer

150 mm?) sowie die Hohe der Vorspannung der Litze variiert. Insgesamt wurden 12 Pull-Out Versuche
und 15 Versuche an einer vorgespannten Litze durchgefiihrt.

3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken

3.2.1. Beschreibung der Versuchskérper

Die Versuchskorper wurden als Balkentrdger mit den Abmessungen h/b/1=1,00/0,30/4,50 m hergestellt.
Die Stirnflachen waren abgeschrégt, damit das Spannglied senkrecht an diesen abgesetzt werden konn-
te. An den Enden des Versuchstragers wurde das Spannglied gerade ohne Umlenkung gefiihrt. In Tra-
germitte wurde das Spannglied {iber eine Linge von 2,00 m gekriimmt (im Kreisbogen) angeordnet. Im
Rissquerschnitt in Tradgermitte lag die Spanngliedachse 10 cm von der Unterkante des Tragers entfernt.

In der Druckzone wurde ein Stahlgelenk vorgesehen. Das Gelenk wurde so konstruiert, dass zum einen
eine Kraftmessdose zur Messung der Druckkraft eingebaut werden konnte und zum anderen die Lage
der Druckkraft genau vorgeben wurde. Bei den Versuchen der Reihe SB und GB lag das Gelenk an der
Oberseite des Versuchstrigers (Abb. 3.10). Der innere Hebelarm ergab sich hierbei zu z;, = 100-7,5-10 =
82,5 cm. Bei den Versuchen GS, GR und GL wurde aufgrund der gréBeren Vorspannkraft das Stahlgelenk
um 20 cm abgesenkt. In Abbildung 3.10 ist beispielhaft der Versuchskorper aus der Reihe GR dargestellt.

Da die Versuche als Einstufenversuche durchgefiihrt wurden, war die im Spannglied auftretende Span-
nungsschwingbreite Ao, der wichtigste Versuchsparameter. Um diese mittels Messtechnik direkt zu er-
fassen, wire es erforderlich gewesen, entsprechende Messstellen (z. B. Dehnungsmessstreifen (DMS))
direkt am Spannstahl anzubringen. Darauf wurde jedoch bewusst verzichtet, da durch die Anordnung
von Messsensoren unweigerlich der Verbund zwischen dem Spannstahl und dem Verpressmortel gestort
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3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken

worden wire. Die Gefahr, dass die Messstelle oder die Verkabelung bereits bei der Versuchsvorbereitung
vor der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung beschddigt worden wére, war ebenfalls zu grof.

Die im Spannstahl auftretende Spannungsschwingbreite wurde ausschlieflich aus der dulleren Belas-
tung iiber den definierten und genau bekannten Hebelarm der inneren Kréfte berechnet (vgl. Abb. 3.1).
In [64] wurde bereits der Vorteil der Tragergeometrie in Hinblick auf die Genauigkeit bei der Spannungs-
bestimmung im Spannstahl im Zustand II untersucht. Die Abbildung 3.11 zeigt die Ergebnisse einer
Vergleichsreichung zwischen einem Vollquerschnitt (VQS) und einem Lochquerschnitt (LQS). Hieraus
geht hervor, dass der Vollquerschnitt im Zustand II kein lineares Verhalten der Momenten-Spannungs-
Beziehung aufweist. Die GroBe der auftretenden Spannungsschwingbreite im Spannstahl ist daher bei
gleicher Lastschwingbreite AM bei unterschiedlicher Unterlast auch unterschiedlich grof3. Dies liegt
hauptsichlich daran, dass sich die Betondruckzonenhéhe x und damit auch die Lage der Druckkraf-
tresultierenden Fp lastabhédngig einstellt. Durch die Anordnung der Aussparung ist jedoch die GréRe
der Schwingbreite unter jeder Lastintensitét eindeutig bestimmbar. Lediglich im Bereich zum Ubergang
von Zustand I zum Zustand II ist bei dieser Querschnittform ebenfalls ein nichtlineares Verhalten zu er-
kennen. In diesem Bereich beginnt die Rissbildung im Zuggurt. Sobald der Zuggurt jedoch vollstindig
gerissen ist, kann wieder von einem linearen Verhalten ausgegangen werden. Aus diesem Grund war es
wichtig, dass die Versuche oberhalb des Dekompressionsniveaus durchgefiihrt wurden.

Als schlaffe Bewehrung wurde gerippter Betonstahl B500B verwendet. Bei den Versuchen der Reihen
SB, GS, GR und GL wurde die Bewehrung so angeordnet, dass sie den Riss in Feldmitte nicht kreuzte.
Dadurch wurde sichergestellt, dass die gesamte Zugkraft aus der Beanspruchung durch den Spannstahl

Stahlgelenk

45

1,25 2,00 1,25
linear Kreisbogen, R=5m linear
4,50

1,00
g, 40 15 20

e ——
Stahlhij”rohr 045757

2

1,25 ! 2,00 1,25
linear Kreisbogen linear
4,50

Abb. 3.10.: Versuchskoérper mit Spanngliedfiihrung
oben: Versuchsreihe SB, unten: Versuchsreihe GR
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Abb. 3.11.: Abhéngigkeit der Spannstahlspannung o, vom aufgebrachten Biegemoment, aus [64]

aufgenommen werden musste. Da die Spannstahlflache A, bekannt war, konnte so die entsprechende

Spannstahlspannung rechnerisch bestimmt werden.

Mit der Versuchsreihe GB wurde dagegen auch die Betonstahlbewehrung durch den Riss gefiihrt. Somit
wurde die Zugkraft im Zuggurt auf den Betonstahl (Fs) und auf den Spannstahl (F),) im Verhiltnis der
Verbundsteifigkeiten aufgeteilt. Daher war es erforderlich einen Anteil der Zugkraft messtechnisch zu
erfassen und den zweiten Anteil aus der Gleichgewichtsbedingung F = F;+ F), zu bestimmen. Wie bereits
kurz erldutert, ist die direkte Messung am Spannstahl mit grolem Aufwand und groBen Unsicherheiten
behaftet. Daher erfolgte die Messung stattdessen an den Betonstidhlen mittels DMS-Messstellen. Um
den Verbund zwischen dem Betonstahl und dem Beton moglichst gering zu halten, wurden die DMS an
den Liangsrippen angeordnet. Genauere Informationen zu den Messungen am Betonstahl sind in Kapitel
3.2.5.1 aufgefiihrt.

3.2.2. Baustoffe

Beton

Die Betonfestigkeiten 28 Tage nach der Betonage sowie unmittelbar zum Versuchsstart sind in Tabel-
le 3.4 aufgelistet. Bei den Versuchen SB05, SB06 und GB01 wurde seinerzeit lediglich die Druck- sowie
Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen bestimmt. Weitere Betonkennwerte wurden nicht ermittelt. Allerdings
zeigen die Ergebnisse der anderen Versuchskdrper zum Versuchsstart, dass die Festigkeiten nach 28 Ta-

gen nicht mehr signifikant anstiegen.

Bei den angegebenen Betonfestigkeiten handelt es sich um Mittelwerte eigener Materialpriifungen. Aus
den ermittelten Festigkeiten konnten die zugehorigen charakteristischen Festigkeiten ermittelt werden,
die beispielsweise bei der Bemessung erforderlich werden. Zudem wurde die Betonzugfestigkeit ermit-
telt, die aus der Betondruck-, Spaltzug- und Biegezugfestigkeit umgerechnet wurde. Als Grundlage fiir
die Umrechnungen diente die Arbeit von REINECK [132].

Zunichst wurde als Bezugsgrofle die einachsiale Druckfestigkeit fi. eingefiihrt, die der Druckfestigkeit
eines schlanken Prismas entspricht. Fiir die Umrechnung der Zylinderdruckfestigkeit auf die einachsiale
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3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken

Tabelle 3.4.: Ubersicht der Betonfestigkeiten aus den Materialpriifungen

Druckfestigkeit Spaltzugfestigkeit E-Modul Biegezugfestigkeit Wichte
Versuchskérper fcm,cube fcm,cyl fctm,sp,cube Ec,s fctm,fl Ye
[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [g/cm?]

Betonfestigkeiten nach 28 Tagen

SB05 59,4 50,0 3,30 - - 2,31
SB06 62,4 52,5 3,45 - - 2,32
GS01 67,6 55,8 3,70 33.000 - 2,34
GS02 68,1 55,2 3,75 31.800 - 2,36
GRO1 65,2 55,8 3,60 30.200 - 2,33
GRO2 63,6 56,3 3,70 31.700 - 2,35
GLO1 61,0 51,3 3,60 32.000 - 2,32
GL02 64,1 55,3 3,55 31.600 - 2,32
GBO01 58,4 49,1 3,20 - - 2,33
GB02 60,3 51,8 3,00 30.500 - 2,33
GB03 60,2 48,3 3,10 30.100 - 2,34
GB04 65,4 55,0 3,35 31.900 - 2,35
GBO05 56,5 48,2 3,10 28.700 - 2,32
GB06 62,4 51,7 3,65 30.600 - 2,31
GB07 62,7 52,6 3,70 33.600 - 2,32
Mittelwert 62,5 52,6 3,45 31.300 - 2,33

Betonfestigkeiten zum Versuchsstart

SB05 - - - - - -
SB06 - - - - - -
GS01 65,5 56,0 3,95 32.700 4,25 2,31
GS02 65,1 56,2 3,90 33.100 3,60 2,32
GRO1 67,1 57,7 4,15 33.200 5,45 2,33
GRO2 65,4 59,2 4,00 33.600 5,45 2,33
GLO1 64,2 55,5 3,75 33.300 4,90 2,32
GL02 67,5 56,0 4,25 34.500 4,50 2,31
GBO01 - - - - - -
GB02 62,0 52,8 3,75 32.300 4,40 2,31
GB03 59,8 51,0 3,95 34.500 4,90 2,32
GB04 63,5 49,9 3,60 29.300 5,30 2,28
GBO05 59,2 49,1 3,40 30.400 4,60 2,30
GB06 63,0 55,7 3,75 33.000 5,25 2,31
GB07 65,8 57,0 3,85 34.000 4,95 2,31
Mittelwert 64,0 54,7 3,85 32.800 4,80 2,31

Druckfestigkeit eines schlanken Prismas wurde in [132] die Gleichung (3.3) angegeben.

flc,cyl = 0,95'fc,cyl (3.3)

Bei wiirfelférmigen Probekodrpern mit Kantenldngen von 150 mm wird die einachsige Druckfestigkeit
mit einem entsprechenden Umrechnungsfaktor bestimmt:

flc,cu = 0,75'fc,cube,150mm (3.4)

Die Bestimmung der charakteristische Druckfestigkeit erfolgte abweichend von den Vorgaben des EC2.
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3. Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.5.: Ubersicht der umgerechneten Betonfestigkeiten

28-Tage Festigkeit Festigkeit zum Versuchsstart

Siem,cu flcm,cyl fick Sficem Jiem,cu flcm,cyl fick ficem

Gl.(3.4) GL@3.3) GL@3.5)| GL3.6) GL.(3.7) GL.(3.8) Gl.(3.3) GlL.(3.4) GL3.5)| GL(3.6) GL(3.7) Gl.(3.8)
SB05 44,6 47,5 43,7 2,97 - 3,72 - - - - - -
SB06 46,8 49,9 46,1 3,11 - 3,86 - - - - - -
GS01 50,7 53,0 49,2 3,33 - 4,03 49,1 53,2 49,4 3,56 2,83 4,04
GS02 51,1 52,4 48,6 3,38 - 4,00 48,8 53,4 49,6 3,51 2,40 4,05
GRO1 48,9 53,0 49,2 3,24 - 4,03 50,3 54,8 51,0 3,74 3,63 4,13
GRO02 47,7 53,5 49,7 3,33 - 4,05 49,1 56,2 52,4 3,60 3,63 4,20
GLO1 45,8 48,7 44,9 3,24 - 3,79 48,2 52,7 48,9 3,38 3,26 4,01
GL02 48,1 52,5 48,7 3,20 - 4,00 50,6 53,2 49,4 3,83 3,00 4,04
GB01 43,8 46,6 42,8 2,88 - 3,67 - - - - - -
GB02 45,2 49,2 45,4 2,70 - 3,82 46,5 50,2 46,4 3,38 2,93 3,87
GBO03 45,2 45,9 42,1 2,79 - 3,63 44,9 48,5 44,7 3,56 3,26 3,78
GB04 49,1 52,3 48,5 3,02 - 3,99 47,6 47,4 43,6 3,24 3,53 3,72
GBO05 42,4 45,8 42,0 2,79 - 3,62 44,4 46,6 42,8 3,06 3,06 3,67
GB06 46,8 49,1 45,3 3,29 - 3,81 47,3 52,9 49,1 3,38 3,50 4,02
GBO07 47,0 50,0 46,2 3,33 - 3,86 49,4 54,2 50,4 3,47 3,30 4,09

So wurde die Herstellung unter Laborbedingungen berticksichtigt und die Streuung entsprechend redu-
ziert (Af =4 N/mm?):

Jick =0,95- (fem,cyr —4) (3.5)
Die zentrische Betonzugfestigkeit fi.; als magebender Materialfaktor wurde nicht direkt an Priifkor-
pern ermittelt. Stattdessen wurde die Spaltzug- bzw. Biegezugfestigkeit an entsprechenden Proben be-
stimmt, da aus diesen Werten die Betonzugfestigkeit abgeleitet werden kann.

Umrechnung aus der Spaltzugfestigkeit am Wiirfel 150x150x150 mm:

flct = 0;90'fct,sp (3.6)
Umrechnung aus der Biegezugfestigkeit am Prisma mit der Priifkorperhohe h:
1,5-(h/100)%7
fice = ferf1 (3.7)

1+1,5-(h/100)%7

Gemail EC2 kann die zentrische Betonzugfestigkeit ndherungsweise auch direkt aus der Betondruckfes-
tigkeit abgeschitzt werden:
fiee =03 23 (3.8)

Einpressmaortel

Das Verpressen der Spannglieder erfolgte i.d.R. immer paarweise. Lediglich der Versuchskérper GB01
wurde einzeln vorgespannt und verpresst. Wahrend des Verpressvorgangs wurden Proben des Einpress-
mortels genommen, an denen die Druckfestigkeit, der E-Modul, die Wichte und das QuellmaR bestimmt
werden konnten. Letztere sollte nach 24 Stunden zwischen 1 und 5 Vol.-% liegen.
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3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken

Tabelle 3.6.: Materialkennwerte des Einpressmoértels

Druckfestigkeit E-Modul Wichte QuellmalR
Versuchskorper [N/mm?2] [N/mm?2] [g/cm3] Vol.-[%]
SB05/06 - - - 3,62
GS01/02 59,7 - 1,94 2,63
GRO1/02 65,7 15.400 1,92 1,66
GL01/02 59,9 11.700 1,97 1,98
GBO1 49,6 - 1,90 1,11
GB02/03 58,0 - 1,92 3,04
GB04/05 60,7 - 1,91 1,71
GB06/07 61,6 - 1,89 1,49
Mittelwert 60,1 13.500 1,92 2,22

Die in Tabelle 3.6 angegebenen Druckfestigkeiten wurden an zylindrischen Priifkérpern (&/ =98 mm, h
=100 mm) ermittelt. Die Priifkdrperschlankheit lag bei ca. 1 und entsprach damit derjenigen zur Ermitt-
lung der Wiirfeldruckfestigkeit f;;,; cupe. Wegen der Behinderung der Querdehnung durch die Druckplat-
ten der Priifmaschine waren entsprechend grof3ere Druckfestigkeiten zu erwarten. Auf eine genaue Um-
rechnung der Morteldruckfestigkeit auf die nach DIN EN 12390-1 vorgegebenen Priifkdrpergeometrien
wurde an dieser Stelle verzichtet. Die ermittelten Druckfestigkeiten zeigten jedoch, dass der Einpress-
mortel eine d4hnlich hohe Druckfestigkeit wie der verwendete Beton besali.

Die Ermittlung des E-Moduls vom Einpressmortel erfolgte nicht bei allen Versuchsreihen. Lediglich zu
den Versuchen der Reihen GR und GL wurden entsprechende Messungen durchgefiihrt. Bei den Er-
gebnissen der beiden Versuchsreihen handelt es sich somit lediglich um Einzelergebnisse, die streng
genommen nicht ohne Weiteres auf die tibrigen Versuche tibertragen werden kénnen. Allerdings wur-
den im Zuge der Verbundversuche (vgl. Kap. 3.3) zusétzliche Materialpriifungen an Verpressmortelpro-
ben (u. A. auch zum E-Modul) durchgefiihrt. Zwar handelt es sich bei diesen Proben um selbst ange-
mischte Einpressmortelmengen, die jedoch mit gleicher Rezeptur, gleichen Ausgangsmaterialien und
gleichem Mischgeréat hergestellt wurden. Die ermittelten E-Module lagen dabei zwischen 14.000 und
15.000 N/mm?.

Betonstahl

Der GroRteil der verwendeten Betonstahlbewehrung wurde als konstruktive Bewehrung eingebaut. Die
Bewehrung in den Bereichen neben der Sollbruchstelle sollte gewéhrleisten, dass die Umlenkkrifte aus
dem Spannglied einwandfrei aufgenommen werden konnten. Auch an den Lasteinleitungsstellen sowie
an den Spanngliedankern wurde zusitzliche Bewehrung angeordnet. Die Betonstahlkennwerte dieser
Bewehrung war hinsichtlich der Versuchsdurchfiihrung jedoch nicht von besonderem Interesse. Es wur-
de ein handelsiiblicher Betonstahl B500B verwendet.

Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung der Versuchsreihe GB wurden jedoch Untersuchungen zur Bestim-
mung der tatsdchlichen Betonstahleigenschaften erforderlich. Von den Betonstdhlen, die im Zuggurt an-
geordnet wurden und den Riss kreuzten, wurden im Zugversuch die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
bestimmt. Aus diesen konnten die wesentlichen Kennwerte wie E-Modul, Steckgrenze und Zugfestigkeit
ermittelt werden (Tab. 3.7).
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Spannstahl

Als Spannstahl wurden 7-drahtige Litzen der Spannstahlgiite St1570/1770 verwendet. Simtliche Spann-
stdhle wurden von der Firma DYWIDAG-Systems International GmbH geliefert. Die bestellten Spann-
stahllitzen mit dem Litzendurchmesser @3/8” stammten vom gleichen Coil, wie die Litzen von HEEKE
in [64]. Auch die Spannstahllitzen fiir die Versuchsreihe GL mit dem Durchmesser 0,62 wurden von
einem Coil abgeldngt.

In Tabelle 3.8 sind die Spannstahlkennwerte der beiden Spannstahllitzentypen aufgelistet. Diese wurden
ebenfalls anhand von Zugversuchen bestimmt. Neben den Versuchsergebnissen von HEEKE (SPN-S-01

Tabelle 3.7.: Betonstahlkennwerte aus Zugversuchen

. fy bzw. fo 2 fu ful fy E-Modul
Versuchskorper Zugprobe (N/mm?| (N/mm?] 1 (N/mm?]
P-@16mm-01 574,1 652,2 1,14 207.638

GBO01 P-@16mm-02 556,1 641,7 1,15 206.846
P-@16mm-03 556,3 642,6 1,16 205.784

Mittelwert 562,2 645,5 1,15 206.756
P-@8mm-01 554,3 608,5 1,10 199.960

GB02-06 P-@8mm-02 546,7 609,2 1,11 199.614
P-@8mm-03 543,7 609,4 1,12 198.641

Mittelwert 548,2 608,9 1,11 199.405
P-@12mm-01 563,3 590,9 1,05 199.168

GB07 P-@12mm-02 567,4 594,6 1,05 197.875
P-212mm-03 564,9 591,8 1,05 197.391

Mittelwert 565,2 592,4 1,05 198.145

Tabelle 3.8.: Spannstahlkennwerte aus Zugversuchen

fybzw. fo1 fu ful fy E-Modul
tahl h 4 b »

Spannstahlversuche ugprobe (N/mm2] (N/mm2] ] (N/mm?]

SPN-S-01 1.767,2 2.041,7 1,16 198.039

nach HEEKE SPN-S-02 1.747,2 2.021,7 1,16 197.553

SPN-S-03 1.765,8 2.024,9 1,15 202.464

SPN-S-04 1.762,6 2.026,5 1,15 199.381

Mittelwert 1.760,7 2.028,7 1,15 199.359

P-23/8"-01 1.773,2 2.037,7 1,15 196.641

Litze @3/8" P-@3/8"-02 1.779,2 2.037,7 1,14 200.035

P-23/8"-03 1.755,2 2.031,4 1,16 203.793

Mittelwert 1.769,2 2.034,7 1,15 200.156
P-20,62"-01 - 1.913,5 - -

Litze 0,62 P-20,62"-02 1.685,8 1.920,3 1,14 191.583

P-20,62"-03 1.669,2 1.856,2 1,11 196.980

Mittelwert 1.677,5 1.896,7 1,13 194.282

Herstelleraneaben Litze @3/8" 1.753,8 1.992,3 1,14 204.000

& Litze 20,62 1.724,0 1.918,7 1,11 194.000

72



3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken

bis 04) sind drei zusitzliche Zugversuche zu den @3/8"-Litzen durchgefiihrt worden. Auch fiir die gré-
Reren 0,62"-Litzen sind drei Zugversuche durchgefiihrt worden. Allerdings kam es bei der ersten Probe
bereits vor dem Erreichen der Streckgrenze zu technischen Problemen an den Dehnungsmessgeriten,
so dass die Stahldehnung nicht vollstindig aufgezeichnet wurde. Lediglich die Bruchlast und hieraus die
zugehorige Bruchspannung f, konnte bei dem Versuch genau ermittelt werden.

3.2.3. Herstellung der Versuchskérper

Betonage der Versuchskorper

Alle Spannbetontridger wurden in der Experimentierhalle des Instituts fiir Bauforschung hergestellt. In
Tabelle 3.9 sind die wesentlichen Herstellungstermine sdmtlicher Spannbetontrédger aufgefiihrt. Die fiir
die Betonage verwendete Betonzusammensetzung ist in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Aufgrund der teilweise
sehr geringen w/z-Werte wurde dem Beton beim Anmischen das FlieSmittel Muraplast FK 43 zugesetzt.

Rissbleche

Bei den Versuchen SB05 und SB06 wurde wie bei den Versuchen von HEEKE ein Drahtgeflecht am Zug-
gurt des Versuchstrdager angeordnet. Im Versuchsstand konnte dann die Priiflast des Versuchstrédgers so
stark gesteigert werden, bis die Zugfestigkeit erreicht wurde und der Querschnitt im Bereich des Draht-
geflechtes aufriss. Da bei den beiden Versuchen lediglich der Spannstahl den Riss kreuzte, stellte sich ein
Einzelriss ein.

Fiir die iibrigen Versuchstrdager wurde das Drahtgeflecht durch ein Rissblech aus Stahl ersetzt. Dieses
Stahlblech hatte entsprechende Aussparungen fiir das Spannglied oder fiir die durchgehende Beton-
stahlbewehrung (Versuchsreihe GB). Die Anordnung der Rissbleche brachte in erster Linie eine Verein-
fachung bei der Montage, da dieses einfacher an der Schalung zu befestigen war. Hierfiir wurden Drei-
kantleisten angeordnet, zwischen denen das Blech befestigt wurden. Diese sorgten gleichzeitig fiir eine

Tabelle 3.9.: Ubersicht der wesentlichen Herstellungs- und Versuchstermine

Versuchskorper Betonagetermin Vorspanntermin Versuchsstart Versuchsende
SB05 12.03.2015 17.04.2015 25.06.2015 13.09.2015
SB06 23.03.2015 17.04.2015 25.09.2015 16.07.2016
GS01 07.12.2017 28.03.2018 24.06.2018 28.07.2018
GS02 22.12.2017 28.03.2018 06.08.2018 11.08.2018
GRO1 24.05.2019 04.07.2019 03.09.2019 18.09.2019
GRO02 06.06.2019 04.07.2019 23.09.2019 06.10.2019
GLO1 30.09.2019 14.11.2019 21.11.2019 25.11.2019
GL02 09.10.2019 14.11.2019 02.12.2019 06.01.2020
GB01 23.06.2016 07.07.2016 12.09.2016 21.10.2016
GB02 11.09.2018 11.10.2018 04.06.2019 02.08.2019
GBO03 18.09.2018 11.10.2018 05.08.2019 29.08.2019
GB04 13.12.2018 08.03.2019 21.05.2019 01.06.2019
GBO05 22.01.2018 08.03.2019 10.05.2019 16.05.2019
GB06 04.11.2019 14.11.2019 10.02.2020 01.03.2020
GB07 08.11.2019 14.11.2019 16.01.2020 05.02.2020
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Abb. 3.12.: Aufgerichteter Versuchstriger (Reihe GS) nach dem Ausbau aus der Schalung

Querschnittschwichung, die wiederum eine gezielte Rissbildung in dem Bereich begiinstigte. Insbeson-
dere im Hinblick auf die Versuchsreihe mit der gemischten Bewehrung brachte die Anordnung von Riss-
blechen Vorteile mit sich, da der Riss bereits so vor der Erstbelastung fast vollstdndig eingepréagt war. So
konnte die zugehorige Messtechnik, wie z. B. die auf der Betonstahlbewehrung applizierten DMS, direkt
im Riss angeordnet werden.

Vorspannen der Spannglieder

Das Aufbringen der Vorspannkraft erfolgte durch die Spannfirma DSI, die auch die Spannglieder geliefert
hat. GemaR Spannanweisung wurde das Spannglied einseitig vorgespannt. Die Hohe der Vorspannkraft
wurde wie in [64] etwa auf dem Niveau der DIN 4227:1953 [27] angesetzt. In Tabelle 3.10 sind die in
den Versuchen aufgebrachten Vorspannkrifte Py aufgelistet. Zusétzlich sind die rechnerisch zu erwar-
tenden Spannstahlspannungen am Spannanker und im Rissquerschnitt (Feldmitte) aufgefiihrt. Bei der
Ermittlung der Spannkraftverluste wurde ein Reibungsbeiwert p = 0,19, ein ungewollter Umlenkwinkel
k =0,3°/m und ein Keilschlupf Al; = 6 mm gemall Zulassung des Spannsystems angesetzt.

Aufgrund der geringen Spanngliedldnge von 4,50 m ergab sich beim Vorspannen ein entsprechend ge-
ringer Ausziehweg des Spanngliedes Alj, von ca. 20 mm. Bei einem Keilschlupf der Gréf8enordnung von
6 mm reduziert sich die Vorspannkraft beim Absetzen der Vorspannkraft im Verhéltnis zum Ausziehweg.

Tabelle 3.10.: Ubersicht der Vorspannkrifte und der rechnerisch zu erwartenden Spannstahlspannungen

Vorspannkraft ~ Spannstahlfliche  Spannstahlspannung oo Spannstahlspannung o pmo

Versuch Py Ap Spannanker  Feldmitte  Spannanker Feldmitte
[kN] [mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?] [N/mm?2]
SB05/06 245 260 942,3 907,1 608,9 644,1
GS01/02 455 468 972,2 935,9 679,8 716,1
GR01/02 448 468 957,3 937,6 657,8 677,5
GL01/02 440 450 977,8 941,3 641,6 678,1
GB01-07 245 260 942,3 907,1 608,9 644,1
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Abb. 3.13.: Vorbereitete DMS-Messstelle mit Schutz- Abb. 3.14.: Kabelfithrung an der Ankerstelle (Ver-
schicht auf einer ©@3/8"-Litze suchsreihe GR)

Rechnerisch ergab sich in den Versuchen nach dem Absetzen der Vorspannung im Rissquerschnitt somit
eine verbleibende Spannstahlspannung o ;0 zwischen 644 und 716 N/mm?.

Mit Fortschreiten der Versuchsdurchfiihrung wurde eine weitere Methode zur Bestimmung der Vor-
spannkréfte wihrend des Vorspannens angewendet. Hierzu wurden die Spannstahllitzen vor dem Ein-
bau in den Trdger mit DMS versehen. In Abbildung 3.13 ist eine solche Messstelle auf einer Litze nach
dem Applizieren dargestellt. Auf den Messstellen wurden eine Masse aus Butyl-Gummi und eine Wachs-
schicht als Schutzschicht aufgetragen. Je Spannstahllitze wurden zwei DMS-Messstellen jeweils in den
Bereichen der Spannanker vorgesehen. Die Verkabelung der Messstelle wurde durch die Ankerkérper
zum Messrechner gefiihrt (Abb. 3.14). Dazu mussten ein eingeschlitztes Zwischenblech unter den An-
kerbuchsen angeordnet werden. Der Schlitz fiir die Kabelfiihrung wurde anschliefend mit dem Epoxid-
harzmaortel Hilti Hit-RE 500 V3 verfiillt und so fiir den Verpressvorgang abgedichtet.

Die DMS zeichneten wihrend des Vorspannvorgangs die Spannstahldehnungen ¢, der Spannstahllit-
zen am Spannanker und am Festanker auf. Da der E-Modul des Spannstahls E), bekannt war, konnte so

Tabelle 3.11.: Ubersicht der aufgezeichneten Vordehnungen der Spannstahllitzen wihrend des Vorspannvor-
gangs im Versuchstrager GR0O1 und Vergleich mit den rechnerisch zu erwartenden Spannstahlspan-

nungen
Vorspannen Einh. 1 2 3 4 5 6 7 8 MW RW
Litzenweises Vorspannen der Einzellitzen
£po (x=0) Yoo 4,44 4,59 4,56 4,78 4,85 4,84 4,78 4,53
€po(x=L) Yoo 4,11 4,31 4,38 4,49 4,58 - 4,70 4,28
0 po(x=0) N/mm? 888 919 912 916 970 969 957 907 930 957
0po(x=L/2) N/mm? 854 890 895 907 943 - 948 881 903 938
Litzenweises Absetzen der Einzellitzen
Epmo (x=0) Yoo 3,14 3,11 2,78 3,29 3,27 3,51 3,19 3,07
Epmo(x=L) Y00 3,05 3,14 2,79 3,27 3,25 - 3,30 2,92
0 pmo (x=0) N/mm? 629 623 552 658 654 701 639 613
Opmox=L/2) N/mm? 619 626 555 656 652 - 649 598
Absetzen bezogen auf gesamte Vorspannkraft
Epmo (x=0) Yoo 2,87 2,99 2,75 3,19 3,22 3,45 3,16 3,07
€pmo(x=L) Y00 2,68 2,93 2,44 3,02 3,11 - 3,23 2,92
0 pmo (x=0) N/mm? 575 598 550 638 644 691 630 613 618 658
0pmo(x=L/2) N/mm? 555 592 518 621 634 - 639 598 594 678
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Abb. 3.15.: Beim Spannvorgang gemessene Stahldehnungen (Versuch GR01)

die entsprechende Spannstahlspannung o 0 nach dem Hook’schen Gesetz berechnet werden. In Abbil-
dung 3.15 ist beispielhaft die Dehnungsmessung der Spannstahllitzen beim Vorspannen des Versuchs-
tragers GRO1 dargestellt. Das Spannglied bestand aus 9 Litzen, wobei an jeder zwei DMS angeordnet
wurden. Von den 18 Messstellen sind beim Spannvorgang drei ausgefallen. An den anderen Messstellen
konnten die Dehnungsverldufe jedoch sehr gut abgelesen werden.

Das Vorspannen erfolgte am Spannglied dieses Versuchstrédgers litzenweise. D. h. jede Litze wurde ein-
zeln vorgespannt. In Tabelle 3.11 sind die wesentlichen Messwerte aus Abbildung 3.15 tabellarisch auf-
gelistet. Bei der Umrechnung der Stahldehnung auf die Stahlspannung wurde ein E-Modul von E, =
200.000 MN/m? angesetzt. In der letzten Spalte der Tabelle sind die rechnerischen Erwartungswerte
(RW) fiir den Versuch GRO1 aus Tabelle 3.10 aufgefiihrt. Diese konnen nun mit den beim Vorspann-
vorgang gemessenen Werten (Mittelwerte MW) verglichen werden. Der Vergleich zeigt im Wesentlichen
eine gute Ubereinstimmung. Die Vorspannkrifte liegen generell etwas unterhalb der Rechenwerte, aber
insbesondere der Spannkraftverlust von ca. 30% kann bestitigt werden.

Die Spannglieder der Versuchstridger von HEEKE wurden nicht litzenweise vorgespannt. Stattdessen wur-
de die Vorspannkraft auf das gesamte Litzenbiindel gleichzeitig aufgebracht. Auch die ersten eigenen
Versuchstrager wurde auf diese Weise vorgespannt. Allerdings zeigte sich, dass durch diese Vorspann-
methode keine gleichmiige Vorspannung im Spannglied garantiert werden konnte. Durch den kleinen
Spannstahlquerschnitt der @3/8"-Litzen konnte es vorkommen, dass beim Aufbringen der Vorspann-
kraft bereits einzelne Litzen eine Vorspannung erhielten, wihrend andere noch nicht vollstindig ge-
strafft waren. Beim gleichzeitigen Vorspannen konnte es somit zu einer ungleichma@igen Verteilung
der Vorspannung auf die einzelnen Litzen kommen, obwohl die Gesamtvorspannkraft planmaQig auf-
gebracht wurde.

Wihrend des Vorspanntermins fiir den Versuch GB04 wurden daher beide Vorspannmethoden (biin-
delweise und litzenweise) angewendet und miteinander verglichen. Das Spannglied dieses Versuchs-
tragers bestand aus 5 Spannstahllitzen mit jeweils zwei DMS-Messstellen, wobei die Messstellen einer
Litze zuvor ausgefallen waren. Zu Beginn des Vorspanntermins wurde zunéchst das gesamte Spannglied
biindelweise vorgespannt. Hier ist zu erkennen, dass die Spannstahldehnungen der Einzellitzen von 3,9
bis 5,3%o0 variiert und dabei um fast 15% vom Mittelwert abweicht (Abb. 3.16). AnschlieRend wurde die
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Abb. 3.16.: Beim Spannvorgang gemessene Stahldehnungen (Versuch GB04)

Vorspannkraft wieder vollstdndig abgelassen und die litzenweise Vorspannung durchgefiihrt. Nach dem
Vorspannen einer einzelnen Litze wurde diese verankert, bevor dann die néchste vorgespannt wurde.
Es zeigt sich, dass die Vorspannkraft auf diese Weise deutlich gleichméRBiger aufgebracht werden kann.
Allerdings kann auch bei dieser Methode keine exakt gleichmé&Rige Verteilung der Vorspannkraft nach
dem Absetzen der Gesamtvorspannkraft erzielt werden. Die Abweichung der Spannstahldehnung einer
Einzellitze zum Mittelwert liegt jedoch nur noch bei ca. 5% und ist damit deutlich niedriger als bei der
biindelweisen Vorspannung.

Verpressen

Unmittelbar nach dem Vorspannen wurden die Spannglieder der Versuchstrager von der Spannfirma
verpresst. Die Messungen an den DMS-Messstellen wurden wéhrend des Verpressvorgangs fortgesetzt.
Dajedoch der Verpressmortel mit einem Druck von ca. 2 bar in das Hiillrohr eingebracht wurde, kam es
vor, dass weitere Messstellen bei diesem Vorgang ausfielen. Die Messstellen, die intakt blieben, wurden
anschlielend fiir eine Dauermessung verwendet. Durch das Ablesen der Messwerte bis zum Versuchs-
beginn, konnten somit die Spannkraftverluste am Spannglied bestimmt werden.

3.2.4. Beschreibung des Versuchsstandes

Grundsitze zur Priifung unter dynamischer Belastung

Der Versuchsstand (Abb. 3.17) wurde auf dem Spannfeld einer Viersdulen-Universalpriifmaschine von
Schenck mit einer maximalen Priiflast von +/- 2.500 kN aufgebaut. Die Priifmaschine war fiir dynami-
sche Beanspruchungen von ca. 2.000 kN ausgelegt.

Bei der Durchfithrung dynamischer Versuche spielt die Steifigkeit des untersuchten Bauteils eine ent-
scheidende Rolle. GroRe Priiffrequenzen kénnen nur bei gleichzeitig kleinen Maschinenbewegungen er-
reicht werden. Die Presse der Priifmaschine wird tiber den Zufluss von Hydraulikél gesteuert. Bei grof3en
Bewegungen miissen entsprechend groe Mengen an Ol flieBen. Diese Zuflussrate ist begrenzt. Daher
miissen die Pressenwege moglichst gering gehalten werden. Durch die Erhéhung der Bauteilsteifigkeit,
konnen daher die Durchbiegungen - und damit einhergehend die Pressenwege - unter Last reduziert
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Abb. 3.17.: Versuchstriger im Versuchstand

werden, was eine Erhéhung der Priiffrequenz ermoglicht. Der Versuchsstand und der Versuchstriager
sollten somit eine moglichst hohe Steifigkeit besitzen.

Gleichzeitig wurde eine zwidngungsfreie Auflagerung des Versuchstrigers in dem Versuchsstand sowie
eine zwédngungsfreie Krafteinleitung aus der Priifmaschine angestrebt. Durch das Reduzieren von Zwén-
gungen wurde ein moglichst eindeutiger und geschlossener Kraftfluss in dem Versuchskorper gewadhr-
leistet. Die Versuchskonstruktion wurde so konstruiert, dass diese keine direkten Schwachstellen fiir
ein vorzeitiges Ermiidungsversagen aufwies. So wurden weitestgehend auf Schweillverbindungen ver-
zichtet und vermehrt vorgespannte Schraubenverbindungen verwendet. Der Versuchskoérper sollte die
schwichste Stelle im Versuchsaufbau darstellen.

Krafteinleitung

Unterhalb der Hydraulikpresse wurde eine Stahltraverse montiert, die die Pressenkraft aufteilt und auf
den Versuchstriger tibertragt. Die Befestigung der Traverse an die Presse wurde als Linienkipplager aus-
gefiihrt. Auch die Krafteinleitung durch die Rollenlager gewéhrleistet eine Verdrehung um die Rollen-
achse. Durch diese konstruktiven MaSnahmen konnte sichergestellt werden, dass die Pressenkraft beid-
seitig gleichmalig verteilt wurden und keine nennenswerten horizontalen Abtriebkrifte entstanden. Vor
dem Versuchsbeginn wurden die Lagerplatten der Rollenlager in ein Mortelbett auf der Versuchstrége-
roberseite gelegt, um Unebenheiten auszugleichen und eine zentrische Lasteinleitung in den Triger zu
garantieren.

An den Rollenauflagern wurden zur Lasteinleitung vertikale M36-Gewindestangen angeordnet (Abb.
3.17). Durch Ankerplatten auf der Traverse und unterhalb des Trigers konnten die Gewindestangen
handfest verspannt werden. Dieses Verspannen der Lasteinleitung hatte versuchstechnische Vorteile, da
hierdurch die Lastiibertragung aus der Priifmaschine insbesondere bei Entlastung infolge eines Schwing-
spiels verbessert wurde.
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Abb. 3.18.: Auflagerkonstruktion mit Abb. 3.19.: Prinzipdarstellung der Auflagerkonstruktion,
eingebautem Versuchstriger aus [64]

Auflagerkonstruktion

Fiir die Auflagerung der Versuchstrdger wurde eine sehr aufwindige Stahlkonstruktion herangezogen,
die bereits HEEKE verwendet hat und in [64] ausfiihrlich beschrieben wurde. Die Besonderheit der Auf-
lagerkonstruktion bestand in der Ausbildung einer Rotationachse, so dass der Versuchstridger moglichst
zwangungsfrei aufgelagert werden konnte (Abb. 3.19 und 3.18). Des weiteren konnten Kraftmessdosen
(KMD) zur Aufzeichnung der tatsdchlich am Auflager auftretenden Vertikalkrédfte montiert werden.

Horizontale Versagenssicherung

Neben den Diagonalstreben zur Sicherung der Auflagerbécke wurden noch horizontale Zugstangen an-
geordnet, die an der Tragerdffnung verankert wurden (siehe Abb. 3.17) Diese Zugstreben wurden jedoch
nicht kraftschliissig angeschlossen. Es handelte sich vielmehr um eine Sicherung fiir den Versagenszu-
stand.

3.2.5. Verwendete Messtechnik

3.2.5.1. Messsensorik

Eine Ubersicht der verwendeten Messsensoren ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Grundsitzlich wurde
bei allen Versuchen die gleiche Messtechnik verwendet. Bei den Versuchen der Versuchsreihe GB wurden
jedoch zusitzlich DMS auf den Betonstdhlen in definierten Abstdnden von Tragermitte appliziert. Neben
der Aufzeichnung von Messwerten wurde die Messtechnik auch dafiir eingesetzt, die Bruchzeitpunkte

einzelner Spanndrihte wihrend der Versuchslaufzeit zu erfassen.
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Kraftaufnehmer

Die primdre Messung der aufgebrachten Belastung aus der Hydraulikpresse erfolgte durch eine inte-
grierte KMD. Die Steuerung der dynamischen Versuche erfolgte zudem {iiber das Signal der integrierten
KMD, da diese kraftgesteuert durchgefiihrt wurden. Die vier KMD an den Auflagerbdcken konnten je-
weils Kréfte bis zu 300 kN aufzeichnen. Diese KMD wurden bereits beim Einbau des Versuchstréigers
genutzt. Wenn der Trédger beispielsweise nicht zentrisch auf der Schaukel ausgerichtet wurde, zeigte sich
dies in einer ungleichmRigen Verteilung der gemessenen Auflagerkrifte aus dem Eigengewicht des Ver-
suchstrédgers. Im Idealfall ergaben sich fiir alle vier KMD gleichgrof3e Kréfte. Nach dem Einbau des Ver-
suchstrdgers und der weiteren Versuchseinrichtung, wurden diese Kréfte aus dem Eigengewicht unmit-
telbar vor dem Start des Versuchs tariert. Somit ist in den ausgegeben Messwerten das Eigengewicht aus
dem Versuchstrédger nicht enthalten.

In der Druckzone wurde wie in [64] ein Stahlgelenk aus mehreren Stahlbauteilen verwendet. Die Stahl-
konstruktion wurde so geplant, dass zwischen den Stahlblocken eine KMD eingebaut werden konnte
(KMD-D). Die Ankerplatten der Gelenkkonstruktion in diesen Versuchsreihen wurden im Vergleich zu
den Versuchen von HEEKE nochmals geringfiigig modifiziert, so dass sie nach dem Versuch wieder de-
montiert und wiederverwendet werden konnten.

Verformungsmessung

Uber die Verformungsmessung durch den integrierten Wegaufnehmer an der Priifmaschine (WA-M) er-
folgte die weggesteuerte Versuchsdurchfiihrung. Jedoch ist die Aussagekraft dieser Messung hinsichtlich
der Bauteilverformung von ungeordneter Bedeutung, da in dem Messweg neben der Bauteildurchbie-
gung auch die Verformung der Versuchseinrichtung enthalten ist. Daher wurden weitere Wegaufnehmer
zur Ermittlung der Bauteildurchbiegung verwendet. An den Auflagerbécken wurden induktive Tastweg-
aufnehmer (WA4, WA5) unterhalb des Triagers angeordnet, um die vertikale Verformung zu erfassen. In
Tragermitte wurde ebenfalls die vertikale Verformung mittels eines induktiven Wegaufnehmers (WA3)
gemessen. Aus diesen drei Messwerten konnte die tatsdchliche Bauteildurchbiegung u, ohne den Anteil

D-LO-08 o 5 D-SO-08
WA1 WA2

[schnitt1-1 |
\
\
\

D-LU-08 b of D-SU-08 | Legende
IWAS
L J KMD-M Kraftmessdose an Priifmaschine
KMD-D Kraftmessdose in der Druckzone
‘ KMD1-4 Kraftmessdose an den Auflagerbdcken
@ KMD1 WA-M Wegaufnehmer an Priifmaschine
L KMD2 WA1-2 Wegaufnehmer Rissbreite
WA3 Wegaufnehmer Durchbiegung Feldmitte
WA4-5 Wegaufnehmer Durchbiegung Auflager
B1
] B1 Beschleunigungsaufnehmer
| M1 Mikrofon
‘ D-LO-01-15 DMS auf Bewehrung, oben Luftseite
\ WAS | Je- D-S0O-01-15 DMS auf Bewehrung, oben Schalseite
B D-LU-01-15 DMS auf Bewehrung, unten Luftseite

7, A D-SU-01-15 DMS auf Bewehrung, unten Schalseite

Abb. 3.20.: Ubersicht der verwendeten Messsensoren fiir die Ermiidungsversuche
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aus der Verformung der Versuchseinrichtung bestimmt werden:

UwAa + UwAs
Uz = UWA3 — - 5 (3.9)

Messung der Rissbreite

Zur Messung der Rissbreite wurden beidseitig am Trager spezielle Laserwegaufnehmer mit einem Mess-
bereich von 10 mm eingesetzt. Diese Wegaufnehmer (WA1, WA2) wurden 10 cm von Unterkante des
Tragers befestigt, so dass die Messung auf Hohe des Spanngliedes erfolgte. Zur Messung der Rissbrei-
ten wurden Lasersensoren anstatt der induktiven Wegaufnehmer verwendet, da diese eine sehr gro3e
Messgenauigkeit besitzen und keine mechanischen Verschleillerscheinungen zeigen.

Bei den Versuchen der Versuchsreihe GB war es méglich, dass sich weitere Risse in der Zugzone des Ver-
suchstrégers einstellten. Deren Lage war im Vorfeld nicht genau vorherzusagen. Sobald sich weitere Ris-
se in dem Messbereich der Dehnungsmessung an der Betonstahlbewehrung einstellten, wurden bis zu
zwei zusitzliche induktive Wegaufnehmer angebracht. Die Abbildung 3.21 zeigt die Wegaufnehmer zur
Rissbreitenmessung am Versuchstrdager GB02. Der Laserwegaufnehmer in der Mitte wurde wiahrend der
Versuchszeit vor Einfliissen aus dulBerer Beleuchtung geschiitzt, daher wurde hier eine Abdeckung vor-
gesehen. In den Bereichen der DMS-Messstellen am Betonstahl D-04 und D-12 stellten sich unmittelbar
nach Risserzeugung (IV = 1) zwei weitere Risse ein, an denen entsprechend zusétzliche Wegaufnehmer
angeordnet wurden. Die Entstehung dieser Risse konnte zwar nicht messtechnisch aufgezeichnet wer-
den, allerdings wurde zumindest das Risswachstum bis zum Versuchsende erfasst.

Betonstahldehnung

In Kapitel 3.2.1 wurde bereits kurz beschrieben, dass bei den Versuchen der Versuchsreihe GB DMS zur
Messung der Betonstahldehnungen verwendet wurden. Der Aufbau einer solchen Messstelle an einem
Bewehrungsstab ist schematisch in Abbildung 3.22 dargestellt. Die Schutzschicht erfiillte hierbei zwei

Abb. 3.21.: Anordnung weiterer Wegaufnehmer zur Rissbreitenmessung zusétzlicher Risse bei Versuchsreihe GB
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Aufgaben. In erster Hinsicht wurde die Messstelle vor einer Beschddigung z.B. wihrend der Betonage
geschiitzt. Des Weiteren sorgte die Gummimasse dafiir, dass die Schutzschicht insgesamt nachgiebig
blieb und so nicht zu stark das Verbundverhalten zwischen Betonstahl und Beton beeinflusste.

Fiir die Dehnungsmessung an den Bewehrungsstiben wurden jedoch nicht nur DMS verwendet. Ein
Nachteil bei der Messung mit DMS am einbetonierten Bewehrungsstab ist, dass auch die Verkabelung
durch das Bauteil zum Messverstédrker gefiihrt werden muss. Bei einer groffen Anzahl von Messstellen
kann ein entsprechendes Kabelbiindel zu einer deutlichen Schwichung des Betonquerschnitts fiihren,
wodurch u.A. die Rissbildung beeinflusst werden kann. Daher wurde im Zuge der Versuchsdurchfiih-
rung eine zweite Methode zur Dehnungsmessung an den Betonstdhlen angewendet: Die faseroptische
Dehnungsmessung.

Die Faseroptische Dehnungssensoren (FOS) werden im Gegensatz zu den DMS nicht mit Strom sondern
mit Licht gespeist. Der Aufbau eines FOS besteht dabei aus einer Glas- oder Quarzglasfaser mit einem
Kunststoffmantel und ggf. einer Schutzschicht. Die Glasfaser dient hierbei zur Ubertragung des Lichtsi-
gnals, welches von einem sogenannten Interrogator in verschiedenen Wellenldngen ausgesendet wird.
Die Ummantelung reflektiert das Streulicht zuriick in die Glasfaser und sorgt damit fiir einen moglichst
geringen Verlust des Signals. Die Schutzschicht soll die Faser vor duleren Einfliissen sowie Beschidi-
gung schiitzen. Der eigentliche Dehnungssensor (Abb. 3.24) entsteht durch das Einschreiben eines so-
genannten Faser-Bragg-Gitter (FBG) in die Glasfaser wdhrend ihrer Fertigung mit UV-Licht. Fiir weitere
technische Informationen zur faseroptischen Messung mit FBG wird auf [54, 87, 144, 148] verwiesen.

An einer einzelnen Glasfaser konnten mehrere FBG hintereinander angeordnet werden. Hierbei musste
jedoch zwischen den einzelnen Messstellen ein gewisser Abstand eingehalten werden, so dass sich die
benachbarten Sensoren nicht gegenseitig beeintrachtigten. Auf diese Weise konnten in einer Faser bis zu
15 Messstellen mit einem Abstand von 5 cm untereinander angeordnet werden. Der Vorteil gegeniiber
der Messmethode mit DMS lag darin, dass neben der eigentlichen Faser keine weitere Verkabelung er-
forderlich war. In Abbildung 3.25 ist ein Bewehrungsstab dargestellt, auf dem die Glasfaser mit den FBG
appliziert wurde. Zum Schutz der Faser wurde ein Epoxidharz auf der Faser aufgetragen.

Eine Ubersicht der verwendeten Messmethode im Zuge der Versuchsreihe GB ist in Tabelle 3.12 darge-
stellt. Fiir den ersten Versuch GB01 wurde zunéichst nur eine DMS-Messstelle pro Bewehrungsstab un-
mittelbar am Initialriss angeordnet. Fiir die Versuche GB02 bis GB05 wurde eine Kombination aus DMS

Epoxidharz

Abdeckmittel (Butyl-Gummi)
Verkabelung

DMS
DMS-Klebstoff
Abdeckmittel (Wachs)

Betonstahl

Abb. 3.22.: Schematischer Aufbau der DMS-Messstelle Abb. 3.23.: Fotografie zweier DMS-Messstellen
auf dem Betonstahl auf Betonstahl @12 mm
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Abb. 3.24.: Aufbau und Funktionsschema einer FBG-Messstelle, Abb. 3.25.: Bewehrungsstab mit ap-
aus [144] plizierter Glasfaser

sowie FOS angeordnet. Bei diesen Versuchen wurden nur zwei Bewehrungsstdbe (untere Lage) durch
den Riss gefiihrt. Hierbei wurde je Bewehrungsstab eine Glasfaser mit insgesamt 15 Messstellen (FBG)
verwendet, wobei sich die mittlere Messstelle (Bez. 08) unmittelbar auf Hohe des Initialrisses befand.
Zusétzlich wurden auf der gegeniiberliegenden Seite des Bewehrungstab an den Messstellen (D-04, D-
06, D-10 und D-12) DMS appliziert, um die Messwerte aus der faseroptischen Messung zu tiberpriifen
und bestenfalls zu bestdtigen. An der Messstelle D-08 wurde auf eine zusétzliche Anordnung eines DMS
verzichtet, um Verbund an dieser Stelle moglich wenig zu stéren.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Dehnungsmessung mit den FBG leider keine brauchbaren Mes-
sergebnisse lieferte. Vor dem Einbetonieren der mit der Faser versehenen Bewehrungsstdbe und wéh-
rend des Vorspannens der Versuchstréger konnten noch keine Komplikationen festgestellt werden. Hier
zeigte die Dehnungsmessung an den DMS- und FBG-Messstellen sogar eine sehr gute Ubereinstim-
mung. Bei der Dehnungsmessung im Versuchsstand kam es jedoch zu Ausfillen der FBG-Messstellen,
sobald das Dekompressionsniveau im Zuggurt des Versuchstrédgers iiberwunden wurde. Laut Hersteller
lag der maximale Messbereich der FBG-Messstellen zwischen 1 bis 5% und somit deutlich oberhalb der
zu erwartenden Stahldehnung. Der tatsdchliche Grund fiir den Ausfall konnte letztlich nicht festgestellt
werden. Allerdings waren zu diesem Zeitpunkt bereits die Versuchstriager GB02 bis GB05 betoniert, so
dass an diesen keine Anderung der Messtechnik zur Dehnungsmessung mehr vorgenommen werden

Tabelle 3.12.: Ubersicht der Dehnungssensoren an Betonstihlen

Bez. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Lage [cm] -35 30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
SO X
LO X

BO1

GBO SU X
LU X
SO

GB02-05 LO
SU 0 0 o) 0,X 0 0,X o 0 o 0,X o 0,X 0 o) 0]
LU 0 o o 0,X o 0,X o] 0 o 0,X 0 0,X o o 0
SO X X X X X X X X X X X

GB06-07 LO X X X X X X X X X X X
SU X X X X X X X X X X X
LU X X X X X X X X X X X

o = faseroptische Dehnungsmessung
x=DMS
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Abb. 3.26.: Mikrofon an der Ankerbuchse Abb. 3.27.: Beschleunigungsaufnehmer an der Anker-
buchse

konnten. An diesen vier Versuchstragern konnten damit lediglich die Messwerte an den wenigen DMS-
Messstellen ausgewertet werden. Aufgrund der Messausfille wurde bei den im Anschluss hergestellten
Versuchstragern GB06 und GB07 auf die Applikation einer Faser mit FBG verzichtet und stattdessen aus-
schlieBlich DMS verwendet.

Mikrofon und Beschleunigungssensor

An den Ankerbuchsen des Spanngliedes wurden vor Versuchsstart ein Mikrofon bzw. ein Beschleuni-
gungssensor angebracht. Beide Sensoren wurden zur Detektion von Drahtbriichen des Spanngliedes
verwendet. Infolge eines Drahtbruches konnte neben dem akustischen Signal auch ein geringer Impuls
im Spannglied festgestellt werden, der durch den Beschleunigungssensor messtechnisch erfasst werden
konnte.

Mit der akustischen und der Beschleunigungsmessung standen neben der sprunghaften Rissbreitenzu-
nahme, die durch die Laserwegaufnehmer aufgezeichnet wurde, zwei zusitzliche Indikatoren fiir einen
potenziellen Spanndrahtbruch zur Verfiigung. Die Messung erfolgte zudem getriggert, so dass die Auf-
zeichnung erst ausgeldst wurde, wenn ein bestimmter Grenzwert der Mikrofonmessung tiberschritten
wurde. Aus dieser Aufzeichnung konnte der Zeitpunkt des Drahtbruches auf die Sekunde genau be-
stimmt und einer entsprechenden Schwingspielzahl im Versuch zugeordnet werden.

3.2.56.2. Messwerterfassung

Kontinuierliche Messung

Neben der Erstbelastung des Versuchstrégers, die zum Initialriss im Bereich des Rissblechs fiihren sollte,
wurden auch die ersten 50 Belastungszyklen kontinuierlich mit einer Messfrequenz von 10 Hz erfasst.

Periodische Messung

Mit dem Start der zyklischen Versuchsbelastung wurde die Messwerterfassung verdndert. Da aufgrund

der langen Versuchszeiten eine kontinuierliche Messwerterfassung eine zu grofe Datenmenge ergeben
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MessgréRke Zeit t,i t,‘” t,bfv‘ t,“'z
KMD-M Kraftmessdose an Priifmaschine

KMD-D Kraftmessdose in der Druckzone

KMD1-4 Kraftmessdose an den Auflagerbdcken /\/ /\/ /\/
WA-M Wegaufnehmer an Priifmaschine

WA1-2 Wegaufnehmer Rissbreite Lo ! 3 ! 3

WA3 Wegaufnehmer Durchbiegung Feldmitte ) Periodische M MME
WA4-5 Wegaufnehmer Durchbiegung Auflager Messungen

D-LO-01-15 DMS auf Bewehrung, oben Luftseite veeeeeeTecenenoeeeere
D-SO-01-15 DMS auf Bewehrung, oben Schalseite S
D-LU-01-15 DMS auf Bewehrung, unten Luftseite NN EEEEEREN NN NEXX
D-SU-01-15 DMS auf Bewehrung, unten Schalseite Lo
»>—<
Messpause

B1 Beschleunigungsaufnehmer .
M1 Mikrofon } getriggerte ‘wy

Messung

Abb. 3.28.: Messprinzip der periodischen und getriggerten Messung

hitte, wurde stattdessen eine periodische Messung durchgefiihrt. Hierbei wurde die Messfrequenz in
Abhiéngigkeit von der Priiffrequenz so gewéhlt, dass immer ein ganzer Belastungszyklus (Hysterese) mit
mind. 60 Messwerten aufgezeichnet wurde. Auch die Wartezeiten (Periodenabstidnde) zwischen den Auf-
zeichnungen variierte zwischen den Versuchen. Eine Ubersicht der wesentlichen Messkenndaten ist in
Tabelle 3.13 angegeben.

Getriggerte Messung

Wihrend der zyklischen Belastungsphase des Versuchs, wurde neben der periodischen Messung auch ei-
ne getriggerte Messung ausgefiihrt. Hierbei wurde das Messsignal des Mikrofons am Messrechner konti-
nuierlich iiberwacht. Sobald ein entsprechender Grenzwert iiberschritten wurde, erfolgte eine Aufzeich-
nung des Messsignals des Mikrofons und des Beschleunigungssensors fiir ca. eine halbe Sekunde. Die
Aufzeichnung wurde so konfiguriert, dass diese auch das die Messung auslosende Signal einschloss.

Ziel der getriggerten Messung war es, Ermiidungsbriiche einzelner Spanndrihte zu detektieren. Es war
sehr wahrscheinlich, dass sich ein solcher Drahtbruch zwischen zwei Messungen der periodischen Mes-

Tabelle 3.13.: Ubersicht der wesentlichen Messkenndaten fiir die Ermiidungsversuche

Kont. Messung Periodische Messung

Trager . Schwingspiele

Messfreq. Priiffreq. Messfreq. MW pro Zyklus 7w, Messungen

[Hz] [Hz] [Hz]

SB05 10 10 600 60 12.000
SB06 10 10 600 60 18.000
GS01/02 10 5 300 60 1.000
GRO01/02 10 5 300 60 1.000
GL01/02 10 5 300 60 1.000
GBO01 10 3 300 100 2.700
GB02-07 10 5 300 60 1.000
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Abb. 3.29.: Beispiele von Messaufzeichnungen

sung einstellen wiirde. Durch einen Zeitabgleich der getriggerten Messung und der periodischen Mes-
sung konnte jedoch der Zeitpunkt des Drahtbruches bis auf die Sekunde genau ermittelt werden (vgl.
Abb. 3.28).

Detektion eines Drahtbruches
Ein Drahtbruch konnte durch drei simultan auftretende Messereignisse identifiziert werden:
1. Ausschlag der Mikrofonmessung (Triggersignal)
2. gleichzeitiger Ausschlag des Beschleunigungsaufnehmers
3. Anstieg der Rissbreite in der ndchsten periodischen Messungen unmittelbar nach dem Ausschlag

In Abbildung 3.29 sind Ausziige verschiedener getriggerter Messaufzeichnungen dargestellt. Das erste
Teilbild (Abb. 3.29a) zeigt beispielsweise einen solchen Spanndrahtbruch, da zusétzlich zu der getrigger-
ten Messung noch eine Rissbreitenzunahme im Zuge der periodischen Messung - hier nicht dargestellt
- festgestellt werden konnte. Das zweite Teilbild gibt dagegen eine Fehlmessung, z. B. infolge eines lau-
ten Gerdusches in der Ndhe des Mikrofons wieder (Abb. 3.29b). Im dritten Teilbild wird deutlich, dass
es sogar moglich war, doppelte Drahtbriiche innerhalb von wenigen Zehntel-Sekunden zu identifizieren
(Abb. 3.29c).

3.2.6. Versuchsablauf

Risseinpriagung

Nachdem der Versuchstriager in den Versuchsstand eingebaut und sdmtliche Messtechnik eingerichtet
war, konnte die Durchfithrung des Versuchs beginnen. Die erste Belastung erfolgte weggesteuert iiber
das Messsignal des Maschinenwegs. Die Belastung wurde solange gesteigert, bis sich in Trdgermitte ein
Riss einstellte. Dieser Initialriss wurde durch den Einbau des Rissbleches in seiner Lager vorgegeben.
Sobald der Riss iiber die ganze Zuggurthohe als Trennriss verlief, konnte der Trager wieder entlastet

werden.
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Anfahren auf planmifiges Belastungsniveau

Nach der Risseinprdgung wurde die Maschinensteuerung auf Kraftsteuerung umgestellt. Anschlielend
wurde die planmaifige Oberlast der zyklischen Belastung (F,4x) innerhalb von 60 Sekunden angefahren.
Diese Belastungsphase wurde auch zur Uberpriifung der vorhandenen Vorspannkraft herangezogen (s.
Kap. 3.2.8).

Zyklische Belastung der ersten 50 Schwingspiele

Nach dem Erreichen der planméRigen Oberlast wurde die Beanspruchung auf den Mittelwert aus Ober-
und Unterlast heruntergefahren und die zyklische Belastungsphase der ersten 50 Belastungszyklen ge-
startet. Die Beanspruchung wurde sinusférmig aufgebracht, wobei die Belastungsgeschwindigkeit bei
0,1 Hz lag. Dann wurde der Versuchstréiger erneut entlastet.

Dauerschwingversuch

Vor dem Start des Dauerschwingversuchs wurde der Versuchstrager zunéchst auf das planméafige Last-
niveau gefahren. Die zyklische Belastung konnte nicht direkt mit einer hohen Priiffrequenz von bspw.
10 Hz erfolgen, sondern musste sukzessiv auf diese gesteigert werden. Hierzu waren i. d. R. nur wenige
Tausend Lastwechselzyklen erforderlich. Die im Versuch erreichten maximalen Priiffrequenzen sind in
Tabelle 3.13 angegeben.

Versuchsiiberwachung

Der Dauerschwingversuch sollte nach dem Start méglichst nicht mehr unterbrochen werden, so dass
dieser auch iiber Nacht oder an Wochenenden durchlief. Die Uberwachung des Versuchsablaufs erfolg-
te messwertgestiitzt. Es wurden Grenzwerte eingestellt, die sicherstellen sollten, dass im Versagensfall
des Versuchstrigers keine Schdden an der Versuchseinrichtung entstanden. Es wurden zwei Grenzwerte
hinsichtlich der Versuchslast F eingerichtet. Ein oberer Grenzwert sollte verhindern, dass durch unvor-
hergesehene Vorginge eine zu grol3e Kraft aufgebracht wurde, die moglicherweise zu einer Schiadigung
am Versuchstriger hétte fithren konnen. Ein unterer Grenzwert sollte sicherstellen, dass der Versuch

< Risseinprégunga‘ ) 50 Sinuslastzyklen . ) Sinuslastzyklen
;; Wegregelung Kraftregelung : ; ‘ Kraftregelung
© ! Priiffrequenz: 0,1 Hz © Priiffrequenz: 3 - 10 Hz
- <
[= [=
a 2 ‘
73 a i
2 o i
a A T ] ] W I
& | Messintervall |
(\/) -~
£ [ 2 ™
& e vy [}
~ 3 © 9
QY ~ 3
Zeit Zeit
(a) Risseinpridgung und erste 50 Lastzyklen (kontinuierliche (b) Dauerschwingversuch (periodische Messung)
Messung)

Abb. 3.30.: Prinzipdarstellung des Versuchsablaufs
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stoppte, sobald der Versuchstrdger das gewiinschte Beanspruchungsniveau nicht mehr ertragen konnte.

Neben den Kraftgrenzen wurden auch Weggrenzen zur Versuchsiiberwachung eingesetzt. Uber das Mess-
signal des Maschinenwegs sollte eine zu gro8e Verformung (Durchbiegung) vermieden werden, die zu
einer Schadigung der am Versuchstrager angebrachten Wegaufnehmer hitte fithren kénnen.

Sobald eine der Kraft- oder Weggrenzen iiberschritten wurde, schaltete die Steuerung von Kraftregelung
auf konstante Wegregelung. Sofern das Auslosen der Grenzen auf ein Versagen des Versuchstréger zu-
riickgefiihrt werden konnte, wurde der Versuch als beendet gewertet. Wenn allerdings anderen Griinde
hierfiir festgestellt wurden (z. B. Stromausfall, Ausfall des Steuerrechners, Uberhitzung des Priifzylinders,
...), konnte der Versuch erneut gestartet und fortgesetzt werden.

Versuchsende

Der Grof3teil der Versuche endete durch das Auslosen einer Kraftgrenze infolge zu weit fortgeschritte-
ner Schadigung des Spanngliedes. Mit zunehmender Anzahl an Drahtbriichen nahm die verbleibende
Spannstahlflache im Spannglied ab. Sobald die Spannstahlfliche des Spanngliedes nicht mehr ausreich-
te, um die planméaliige Beanspruchung aufzunehmen, kam es zu ersten vereinzelten Gewaltbriichen der
Litzen. Ein vollstindiges Durchreillen aller verbliebenen Litzen des Spanngliedes erfolgte dabei i. d. R.
jedoch nicht. Im Spannglied verblieben meist noch einige intakte Spanndrihte, die zwar die planma-
Bige Versuchslast nicht mehr aufnehmen konnten, allerdings ausreichten, um eine Totalversagen im
Versuchsstand zu verhindern. Beim Ausbau des Versuchstréger erwies sich dies als Vorteil, da weitere
Sicherungsmafinahmen dadurch entfallen konnten. Auch wenn nicht das gesamte Spannglied ausfiel,
wurde dieses Verhalten als Totalversagen angesehen.

Es gab jedoch auch Versuche (SB06, GB01, GB02, GL02) die manuell gestoppt wurden, bevor sich ein sol-
ches Totalversagen einstellte. So wurde der Versuch SB06 beispielsweise beendet, nachdem dieser eine
Lastwechselzahl von mehr als N > 102 iiberschritten hatte und ein baldiges Versagen auch nicht abzu-
sehen war. Auch bei den anderen drei Versuchen wurde der Versuch nach Erreichen einer bestimmten
Grenzschwingspielzahl beendet, um die ohnehin sehr lange Versuchslaufzeit zu begrenzen.

3.2.7. Wahl des Belastungsniveaus

Versuchsreihe SB

Mit dem Versuch SB05 wurde der von HEEKE durchgefiihrte Versuch SB04 auf Belastungsniveau (Ao
= 80 N/mm?) wiederholt. Wie bereits beschrieben, wies dieser Versuch sieben verhéltnismalig frithe
Drahtbriiche auf, die deutlich unterhalb der normgemé&Ben Wohlerkurve lagen. Eine mogliche Ursache
fiir diese frithen Drahtbriiche konnte eine Vorschiddigung einer einzelnen Litze oder eine ungleichma-
Rige Vorspannung des Spanngliedes gewesen sein. Daher wurde ein zweiter Versuch auf dem gleichem
Belastungsniveau angesetzt, um die Ergebnisse beider Versuche miteinander vergleichen und die frithen
Drahtbriiche des Versuchs SB04 besser beurteilen zu konnen.

Das Belastungsniveau des Versuchs SB06 wurde mit (Ao, = 50 N/mm?) unterhalb des Versuchs SB03
(Ao =60 N/mm?) von HEEKE angesetzt, da bei letzterem noch keine Dauerschwingfestigkeit festgestellt
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Tabelle 3.14.: Ubersicht der Belastungsniveaus der Versuchsreihen SB, GS, GR und GL

Einh. SB05 SB06 SB06DL GS01 GS02 GRO1 GRO2 GLO1 GL02

Frmax [kN] 415,3 402,6 420 596,7 579,2 596,7 579,2 573,8 556,9

Frin [kN] 381,4 381,4 370,5 526,5 526,5 526,5 526,5 506,3 506,3
Ap [mm?2] 260 260 252,6 468 468 468 468 450 450
Zp [mm] 825 825 825 625 625 625 625 625 625
Op,max  [N/mm?| 968,1 938,5 1.007,8 1.020 990 1.020 990 1.020 990
Op,min [N/mm?] 889 889 889 900 900 900 900 900 900
Aop [N/mm?] 79 49,4 118,8 120 90 120 90 120 90

werden konnte. Ziel des Versuchs SB06 war es somit erstmals die Grenzschwingspielzahl von Ng = 108 zu
erreichen und damit gleichzeitig eine moglicherweise auf diesem Beanspruchungsniveau vorhandene
Dauerschwingfestigkeit nachzuweisen.

Versuchsreihe GS, GR und GL

Bei den Versuchen der Versuchsreihen GS, GR und GL wurden die Spanngliedgré6Be und der Kriim-
mungsradius variiert. Um mégliche Einfliisse aus diesen Anderungen auf die Ermiidungsfestigkeit des
Spannglied zu untersuchen, wurden diese Versuche jeweils auf den gleichen Belastungsniveaus (Ao =
120 N/mm? und Ao, = 90 N/mm?) getestet.

In Tabelle 3.14 sind die planmé&figen Versuchslasten fiir die Versuchsreihen SB, GS, GR und GL angege-
ben. Die Belastung wurde so gewahlt, dass die Beanspruchung im Zuggurt des Versuchstrégers oberhalb
des Dekompressionsniveaus lag. Die gesamte Zugkraft im Zuggurt des Versuchstrédgers aus der dulleren
Belastung wurde ausschlief3lich durch das Spannglied aufgenommen. Die Spannungsschwingbreite des
Spannstahls infolge der zyklischen Belastung konnte dann wie folgt ermittelt werden:

Fmaximin-1,00

o in=———— 3.10
p,max/min Z'Zp'Ap ( )

AOp =0p,max = Op,min (3.11)

Versuchsreihe GB

Die Ermittlung der planméfigen Spannstahlspannungen sowie der Spannungsschwingbreite fiir die Ver-
suche der Reihe GB war deutlich schwieriger, da hier neben dem Spannglied eine zusitzliche Beton-
stahlbewehrung den Initialriss kreuzte. Die Zugkraft im Zuggurt infolge der dulleren Belastung musste
daher auf beide Bewehrungsstriange verteilt werden. Die Verteilung der Zugkraft auf den Spannstahl und
den schlaffen Bewehrungsstahl wurde in erster Linie vom unterschiedlichen Verbundverhalten beein-
flusst. In DIN EN 1992-1-1, Kap. 6.8 wird das Verhéltnis der Verbundfestigkeit von im Verbund liegenden
Spanngliedern zur Verbundfestigkeit von Betonrippenstahl im Beton mit dem Beiwert ¢ beschrieben:

_ Jos

E_fbp

(3.12)
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Fiir die Vorplanung der Versuchslasten wurde zunichst ein konstanter Verhéltniswert der Verbundfes-
tigkeiten von ¢ = 0,5 angesetzt. Dieser Wert entspricht der Empfehlung der DIN EN 1992-1-1 fiir Litzen-
spannglieder im nachtrédglichen Verbund bis zu Betonfestigkeiten von f;x = 50 N/mm?.

Zur Bestimmung der unterschiedlichen Stahlspannungen wurde zunéchst ein mittlerer innerer Hebel-

arm z angegeben:
Ag-zs+-Ap-zp

(3.13)
As+ Ay

Z

Mit diesem wurden die Spannungen im Betonstahl bzw. der Spannungszuwachs im Spannstahl im Zu-

stand II zunichst unter Annahme eines starren Verbundes ermittelt:

Fmaximin-1,00 _ .
_ 22 Ap T pmoo
O s2max/min = (3.14)
As+ Ap

Diese Betonstahlspannungen wurden zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten,
die ndherungsweise im Verhéltnis der Verbundfestigkeiten angesetzt wurden, wie iiblich mit dem Um-
rechnungsfaktor n multipliziert:

Os,max/min =10 s2max/min (3.15)

Dieser ergab sich unter der Annahme von E; = E, und bei Vernachlidssigung der unterschiedlichen Ho-

henlage der Bewehrungsstrange zu:
As+ Ap
n= (3.16)

A5+,/5-§—;-A,,

Hierbei wurde der dquivalente Spannstahldurchmesser &, fiir Biindelspannglieder nach DIN EN 1992-

@,=1/16" A, (3.17)

Aus der Gleichgewichtsbedingung (Gl. (3.18)) konnte mit der Gleichung (3.19) die zugehdrigen Spann-

1-1 wie folgt angesetzt:

stahlspannungen im Spannglied berechnet werden.

M (Fmaximin) = (As *Os,max/min* Zs) + Ap *Zp- (Up,max/min + Upmoo) (3.18)
F ax in'l;oo
% - (Ap *Opmoo* Zp) - (As *Os,max/min’ Zs)

Op,max/min = + 0 pmoo (3.19)

Ap-2p
In der Tabelle 3.15 sind die so ermittelten rechnerischen Spannungsschwingbreiten im Beton- und Spann-
stahl aufgelistet. Es sei darauf hingewiesen, dass hierbei einige vereinfachende Annahmen getroffen
wurden, die jedoch im Rahmen der Versuchsplanung zu vertreten waren. So wurde u. A. zunichst ei-
ne effektive Vorspannung o e = 700 N/mm? angesetzt.
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3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken

Tabelle 3.15.: Ubersicht der planmiRigen Belastungsniveaus der Versuchsreihe GB

Einh. GBO1 GB02 GB03 GB04 GB05 GB06 GB07
Frax [kN] 603 405 420 420 435 480 605
Foin (kN] 418,1 370 370 370 370 400 455
As [mm2] 804 101 101 101 101 201 452
Zs [mm)] 800 885 885 885 885 800 800
s [mm)] 16 8 8 8 8 8 12
Ap [mm2] 260 260 260 260 260 260 260
Zp [mm)] 825 825 825 825 825 825 825
Dp [mm)] 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
¢ -] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
n (-] 1,121 1,775 1,775 1,775 1,775 1,52 1,233
O pmoo [N/mma2]| 700 700 700 700 700 700 700
052, max [N/mma2]| 180,5 162,2 186,9 186,9 211,6 244,7 269,5
Os2.min [N/mm2]| 72,7 104,6 104,6 104,6 104,6 138,1 139,3
Ao [N/mma2]| 107,8 57,6 82,3 82,3 106,9 106,6 130,2
Os,max [N/mm2]| 202,4 287,9 331,7 331,7 375,6 371,8 332,3
Os,min [N/mm2] 81,5 185,7 185,7 185,7 185,7 209,9 171,8
Ao [N/mm2] 120,9 102,2 146 146 189,8 162 160,5
O p,max [N/mm2] 798,7 824,1 840,8 840,8 857,5 840,1 850,1
Op,min [N/mm2] 730,2 785,1 785,1 785,1 785,1 775,1 771,1
Aop [N/mma2]| 68,5 39 55,7 55,7 72,4 65,1 79

3.2.8. Ermittlung der Vorspannkraft zum Versuchsstart

Aus den Versuchsdaten, die beim Anfahren des planméRigen Belastungsniveaus aufgezeichnet wurden,
kann die wirksame Vorspannkraft des Versuchstrigers ermittelt werden. Die Abbildung 3.31 zeigt bei-
spielhaft den Rissbreitenverlauf des Versuchs SB05 wihrend des Anfahrens der Oberlast fiir den Dauer-
schwingversuch. Die Zunahme der Rissbreite im Initialriss ldsst sich durch zwei nahezu lineare Verldufe
beschreiben. Der ,Knickpunkt dieser beiden Geraden beschreibt die &ullere Beanspruchung (Pressen-
kraft), bei der gerade die Dekompression iiberschritten wird. Aus dieser Pressenkraft kann anschliefend
die entsprechende Vorspannkraft bzw. Vorspannung im Spannglied ermittelt werden.

Das Ablesen dieser ,,Knickpunkte“ erfolgte fiir alle Versuche hdndisch (s. Anhang A). Daher sind diese
Werte mit kleinen Ungenauigkeiten behaftet.

Wie bereits in Kapitel 3.2.3 beschrieben, wurden das Vorspannen der Spannglieder an einigen Versuchs-
tragern auch mittels Dehnungsmessung an den Spannlitzen tiberwacht. Durch eine kontinuierliche Mes-
sung der Spannstahldehnung bis zum Versuchsstart konnten bei diesen Versuchstriagers auch die Spann-
kraftverluste bestimmt werden. In Tabelle 3.16 sind die Spannstahldehnungen zum Zeitpunkt t = 0 und
zum Versuchsstart angegeben. Durch Multiplikation mit dem E-Modul kénnen, die zugehdorigen Spann-
stahlspannungen berechnet werden. Fiir die Spannglieder mit den @3/8"-Litzen wird ein E-Modul von
200.000 N/mma? fiir die ©0,62"-Litzen von 195.000 N/mm?2 angenommen.

In der vorletzten Spalte sind die Spannstahlspannungen angegeben, die aus dem Ablesen der ,Knick-
punkte“ im Anhang A ermittelt wurden. Diese kénnen mit den Spannungen aus der Spannstahldeh-
nungsmessung in der letzten Spalte verglichen werden. Die Abweichungen liegen beim GroRteil der Ver-
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Abb. 3.31.: Rissbreitenverlauf in Abhzngigkeit der Pressenkraft beim Anfahren der planméRigen Oberlast fiir den
Dauerschwingversuch, beispielhaft fiir den Versuch SB05

suche bei weniger als 10%.

Fiir die Vorspannkrifte der Versuche GB02 und GB03 kann jedoch keine befriedigende Ubereinstim-
mung festgestellt werden. Der Grund hierfiir ist vermutlich auf eine fehlerhafte Vorspannung der Spann-
glieder wihrend Vorspanntermins am 18.11.2018 zuriickzufiihren. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die
Spannglieder biindelweise vorgespannt. Allerdings wurden nur 3 der 5 Litzen mit DMS-Messstellen ver-
sehen, so dass eine genaue Verteilung der Vorspannkraft auf die einzelnen Litzen nicht bestimmt werden
konnte. Beim Vorspannen der beiden betroffenen Versuchstrdger am 18.11.2018 wurde erstmals fest-
gestellt, dass bei einer biindelweisen Vorspannung die Einzellitzen eine relativ groe unterschiedliche
Vorspannung erhalten kénnen. So wurden bei den drei Litzen mit DMS-Messstelle Spannstahldehnun-
gen von 8,8%o, 7,0%0 und 1,1%o0 aufgezeichnet. Wie grof§ die Stahldehnungen der iibrigen Litzen ohne
DMS-Messstelle war, konnte nicht festgestellt werden. Es steht allerdings auf3er Frage, dass die Spann-
stahlspannungen bei biindelweiser Vorspannung sehr ungleichméRig verteilt sein koénnen.

Tabelle 3.16.: Aus den Versuchen ermittelte wirksame Vorspannung

t=0 Versuchsstart Tab. A7 .
Abweichung
Versuch €p Op t €p Op Verluste Op
[um/m] [N/mm?] [d] [um/m] [N/mm?] [%] [N/mm?] [%]
SB05 - - 69 - - - 688 -
SB06 - - 161 - - - 676 -
GS01 3.318 664 88 3.206 641 34 615 -4
GS02 4.031 806 131 3.880 776 3,8 718 -7
GRO1 2.991 598 61 2.792 558 6,7 564 +1
GRO02 3.351 670 81 3.037 607 9,4 632 +4
GLO1 4.040 788 7 3.987 777 1,3 773 -1
GL02 4.025 785 18 3.928 766 2,4 782 +2
GBO01 - - 67 - - - 699 -
GB02 3.351 670 236 3.237 647 34 490 -24
GBO03 4.873 975 298 4.196 839 13,9 513 -39
GB04 3.796 759 74 3.625 725 4,5 676 -7
GB05 3.985 797 63 3.739 748 6,2 723 -3
GB06 3.602 720 88 3.441 688 4,5 769 +12
GB07 4.032 807 63 3.816 763 5,4 816 +7
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In der Tabelle 3.16 sind bei diesem Versuch die Mittelwerte der vorhandenen DMS-Messstellen ange-
geben. Somit ergibt sich bei eben diesem Versuch GB03 eine sehr grol3e ,mittlere“ Spannstahldehnung,
die den tatsdchlichen Wert offensichtlich tiberschétzt. Zudem wird beim Versuch GB03 mit einer Spann-
stahldehnung von 8,8 %o sogar die Streckgrenze des Spannstahls fy01x Uberschritten. Dieser Versuch
ist daher im Folgenden mit besonderer Vorsicht zu betrachtet. Daher wurde sogar der Versuch GB04 auf
dem gleichen Belastungsniveau getestet wie der Versuch GB03, um die Auswirkung dieser extrem un-
gleichmiligen Spannstahlverteilung im Spannglied untersuchen zu kénnen. Auch beim Versuch GB02
kann eine groBe Abweichung festgestellt werden, obwohl die drei Messwerte der DMS-Messstellen wih-
rend des Vorspannvorgangs deutlich ndher beisammen lagen. Es kann demnach nicht ausgeschlossen
werden, dass auch andere Ursachen fiir die Abweichungen verantwortlich waren.

Fiir die folgenden Untersuchungen werden die wirksamen Vorspannkrifte angesetzt, die durch die Ver-
suchsbelastung (Anfahren der Oberlast) ermittelt wurden (Tab. A.7).

3.2.9. Darstellung der Versuchsergebnisse
3.2.9.1. Lage der Spanndrahtbriiche

Die Entnahmelédnge des Spanngliedes wurde so gro3 gewihlt, dass diese samtliche Drahtbriiche umfass-
te. Bei den Versuchen der Versuchsreihe SB, GS, GR und GL war davon auszugehen, dass sich die Spann-
drahtbriiche unmittelbar im Bereich des Einzelrisses (Initialriss) einstellten, da dort die grof3ten ermii-
dungswirksamen Spannungsschwingbreiten Ao, sowie Relativverschiebungen zwischen dem Spann-
stahl und dem Hiillrohr auftraten. Durch die Anordnung einer zusitzlichen Betonstahlbewehrung im
Riss bildeten sich neben dem Initialriss noch weitere Risse in der Zugzone des Tragers (abgeschlossenen
Rissbildung). Die ermiidungsbedingten Drahtbriiche konnten in diesen Fillen in dem gesamten Riss-
bereich auftreten. Aus diesem Grund wurde die Entnahmelédnge der Spannglieder der Versuchsreihe GB
auch entsprechend grolk gewdhlt.

Wihrend des Freilegens des Spanngliedes wurde darauf geachtet, das Spannglied und ggf. die Langsbe-
wehrung (Versuchsreihe GB) nicht zu beschddigen. Das freigelegte Spannglied konnte anschlief$end her-
ausgetrennt und entnommen werden. Zundchst wurde das Hiillrohr ge6ffnet und der Verpresszustand
tiberpriift. Nachdem der Verpressmortel vom Spannstahl entfernt wurde, konnte die genaue Anzahl und
Lage der Spanndrahtbriiche bestimmt werden.

Im Anhang A ist die Lage aller Spanndrahtbriiche fiir alle Versuche detailliert dokumentiert. Zusitzlich
wurde, sofern dies moglich war, der Schlupf des Drahtes gemessen, der sich nach dem Bruch zwischen
den beiden Bruchufern ergab.

In der Abbildung 3.34 wird die Lage der Spanndrahtbriiche fiir die verschiedenen Versuchsreihen gra-
fisch zusammengefasst. Wie bereits zu erwarten war, traten die Drahtbriiche bei den Versuchen ohne
gemischte Bewehrung immer in einem Bereich von ca. £20 cm vom Initialriss entfernt auf. Genauso
zeigt sich bei den Versuchen mit gemischter Bewehrung, dass sich die Drahtbriiche auf einen grofleren
Bereich verteilen. Es kam vor, dass einzelne Spanndrihte iiber die Lange mehrfach brachen, da sich der
Spanndraht nach dem ersten Bruch bis zum néchsten Riss {iber Verbund erneut verankern konnte.
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Abb. 3.32.: Freigelegtes Spannglied (GRO1) Abb. 3.33.: Spanndrahtbriiche am Spannglied (GR01)

Nach Versuchsende konnten die Spanndrahtbriiche sowie mogliche zweifache Drahtbriiche durch das
Freilegen des Spanngliedes identifiziert werden. Allerdings lies sich die Reihenfolge, in welcher die ein-
zelnen Drahtbriiche auftraten, nicht feststellen. Es konnte auch nicht eindeutig zwischen Erst- und Zweit-
drahtbruch unterschieden werden. In der spateren Auswertung wurde dennoch versucht, zwischen ei-
nem Erst- und Zweitdrahtbruch zu differenzieren. Hierzu wurden die Messsignale der Drahtbriiche aus
der getriggerten Messung herangezogen. Diese wiesen teilweise geringe Unterschiede hinsichtlich der
Intensitdt der Messausschldge auf.

Die Abbildung 3.35 zeigt beispielhaft die Messsignale des 10. und 11. Drahtbruches des Versuchs GB07.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der 11. Drahtbruch eine geringere Intensitit bei der Mikrofon- und Be-
schleunigungsmessung aufweist. Es ist zu vermuten, dass ein Spanndraht, wenn er ein erstes Mal bricht,
iiber den kurzen Verbundbereich nicht mehr die urspriingliche Stahlspannung zu 100% erreichen wird.
Wenn dieser nun ein zweites Mal bricht, zeigt sich dies moglicherweise durch einen geringeren Bru-
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Abb. 3.34.: Lage der einzelnen Spanndrahtbriiche bezogen auf den Initialriss in Feldmitte
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Abb. 3.35.: Vergleich der getriggerten Messung eines moglichen Erst- und Zweitdrahtbruches

chimpuls. Fiir die beiden dargestellten Messsignale bedeutet dies, dass es sich bei dem 10. Drahtbruch
vermutlich um einen Erst- und bei dem 11. um einem Zweitdrahtbruch handelt. Ob beide Briiche auch

an dem gleichen Draht hintereinander auftraten, konnte jedoch nicht festgestellt werden.

Des Weiteren konnte bei der Untersuchung der Spannglieder beobachtet werden, dass sich die Draht-
briiche bevorzugt an der Kontaktfliche zwischen Hiillrohr und Spannstahllitze einstellten. Die Abbil-
dung 3.36 zeigt die Innenfldche eines Hiillrohrs (Versuch GB07). Es sind deutliche Korrosionsspuren an
den Innenrippen des Hiillrohrs festzustellen. Diese resultierten aus der Kombination aus Querpressung
und Relativverschiebung an der Kontaktfliche (Phdnomen der Reibkorrosion). Auch die Spannstahllit-

zen wiesen in diesen Bereichen Korrosionsspuren auf.

In Abschnitt 2.2.4.3 wurde bereits der negative Einfluss der Reibkorrosion auf die Ermiidungsfestigkeit

aufgezeigt. Durch die eigenen Versuche kann dieser Einfluss durch das bevorzugte Auftreten der Draht-

Abb. 3.36.: Reibstellen zwischen Spannstahllitzen und Hiillrohr (Versuch GL02)
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briiche an diesen Kontaktstellen ebenfalls bestétigt werden. Es zeigt sich zudem, dass héufig die Drédhte
einer einzelnen Litze nicht immer an der gleichen Stelle brachen, sondern in einigen Zentimetern Ab-
stand, da der nidchste Draht aufgrund der Litzengeometrie (Verdrehung) erst dort wieder am Hiillrohr
anliegt. Diese Beobachtung wird in Kapitel 6.5 nochmal genauer untersucht und beschrieben.

Es konnten auch Drahtbriiche von Spanndrédhten an der Kontaktstelle zwischen zwei verschiedenen Lit-
zen oder von Kerndrihten festgestellt werden. Dennoch lag der GroRteil der Drahtbriiche an der Kon-
taktfliche zum Hiillrohr. Dies zeigte sich vor allem deutlich bei den Versuchen mit einer geringen Anzahl
von Spanndrahtbriichen (z.B. GB02, GB06). Dort waren ausschlieSlich Drahtbriiche unmittelbar an der
Kontaktflache zum Hiillrohr aufgetreten.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich die Erkenntnis, dass offensichtlich die ersten Spanndrahtbriiche
im direkten Kontaktbereich zwischen Spannglied und Hiillrohr auftreten. Im spéteren Verlauf versagen
dann auch vermehrt die {ibrigen Spanndrihte infolge zunehmender Reduzierung der Spannstahlfliche
und gleichzeitigem Anstieg der Beanspruchung.

3.2.9.2. Bruchzeitpunkte der Spannstahldrihte

Durch die getriggerte Mikrofonmessung konnten die Zeitpunkte der Spanndrahtbriiche und damit auch
die zugehorigen Lastwechselzahlen N der einzelnen Spanndrahtbriiche bestimmt werden. Die Zeit-
punkte wurden auf die Sekunde genau aufgezeichnet. Bei einer maximalen Priiffrequenz von 10 Hz lag
der Fehler der angegebenen Lastwechselzahlen somit bei + 10 Schwingspielen.

In den Tabellen 3.17 und 3.18 sind die so bestimmten Lastwechselzahlen der ersten 40 Spanndraht-
briiche aller durchgefiihrten Versuche aufgefiihrt. Der Versuch GS01 wies nach Versuchsende sogar 42
Drahtbriiche auf. Die letzten beiden wurden jedoch zur besseren Ubersichtlichkeit nicht mit aufgefiihrt.
Auch beim Spannglied des Versuchs GR02 konnten mehr als 40 Drahtbriiche festgestellt werden. Hier
zeigte sich bei der Untersuchung des Spanngliedes, dass sogar alle 63 Spanndrihte zum Versuchsende
gebrochen waren. Mogliche Zweitdrahtpunkte sind besonders gekennzeichnet.

3.2.9.3. Bruchzeitpunkte der Betonstdhle

Neben den Spanndrahtbriichen wurden bei der Versuchsreihe GB auch mégliche Betonstahlbriiche von
der getriggerten Messung erfasst. Beim Freilegen des Spanngliedes wurde auch der Zustand der Lings-
bewehrung, die den Initialriss kreuzte tiberpriift. So konnten die Anzahl und die Lage der aufgetretenen
Betonstahlbriiche dokumentiert werden.
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Tabelle 3.17.: Ubersicht Bruchzeitpunkte der Versuchsreihen SB, GS, GR und GL (Spanndrahtbriiche)

SB05 SB06 SBO6DL GS01 GS02 GRO1 GRO02 GLO1 GL02
Aop
(N/mm?] 80 50 120 120 90 120 90 120 90
Drahtbruch Lastwechselzahl

1 12.823.560  28.616.915 143.787 393.670 666.796 1.134.336 658.200 564.293 4.596.375
2 47.587.371 324915 524.560 764.325 1.279.870 1.048.355 965.842 4.792.890
3 52.095.790 389.834 798.421 873.874 2.199.742 1.353.685 1.365.920 4.911.743
4 52.095.820 389.854 840.921 880.098 2.251.016 2.044.295 1.365.930 6.042.652
5 56.355.697 724.161 840.951 897.862 2.280.337 2.417.260 1.365.935 7.031.139
6 58.832.957 1.286.984 974.405 897.880 2.355.543 2.486.745 1.654.738 8.458.690
7 *59.188.163 1.454.151 1.129.434 1.028.541 2.622.425 2.885.431
8 60.498.957 1.454.331 1.315.273 1.104.965 2.884.364 2.902.619
9 60.755.847 1.456.561 1.315.278 1.256.406 3.362.898 3.193.360

10 60.755.977 1.520.641 1.345.018 1.320.457 *3.397.484 3.327.790

11 60.976.220 1.893.724 1.394.062 1.320.475 3.751.606 3.949.542

12 61.905.247 1.939.394 1.504.628 1.567.402 3.860.473 4.305.220

13 62.874.777 1.939.524 1.504.658 1.745.796 4.119.086 4.370.455

14 63.724.125 1.940.957 1.559.500 *1.992.001 4.172.278 4.523.583

15 64.263.147 2.213.557 1.630.356 2.114.812 4.231.332 4.819.420

16 64.953.157 2.289.200 1.662.835 *2.236.000 4.233.355 4.892.905

17 65.426.997 *2.289.220 1.711.313 2.654.880 4.638.589 4.943.573

18 65.431.787 2.289.220 2.228.785 2.654.880 4.725.895 5.011.215

19 65.432.157 2.289.220 2.323.239 2.845.834 5.173.866 5.163.525

20 66.469.684 2.289.220 3.074.504 2.845.834 5.173.931 5.238.305

21 66.469.684 2.289.220 3.673.546 2.845.879 5.313.614 5.273.735

22 66.471.804 2.289.220 4.890.007 2.938.381 5.313.729 5.360.310

23 2.289.220 5.041.788 3.078.297 5.370.479 5.360.311

24 2.289.220 5.851.608 3.142.385 *5.554.000 5.425.840

25 2.289.220 5.852.478 3.142.403 5.729.329 5.464.720

26 2.289.220 *6.921.007 3.142.412 5.729.460 5.464.721

27 2.289.220 *8.811.007 3.482.163 6.437.090 5.531.740

28 2.289.220 9.754.011 3.483.829 6.497.311 5.606.370

29 *12.016.007  3.956.376 6.537.698 5.606.480

30 *13.440.180  3.956.449 6.643.327 5.606.480

31 *13.838.180  3.956.512 6.643.357 5.606.480

32 *14.579.181  3.956.512 6.643.848 5.606.480

33 *15.147.180  3.956.512 6.644.686 5.606.480

34 *16.351.300  3.956.512 5.606.480

35 16.426.697 3.956.512 5.606.480

36 *16.500.152  3.956.512 5.606.480

37 16.791.309 5.606.480

38 17.176.866 5.606.480

39 17.265.497 5.606.480

40 17.558.132 5.606.480

Versuchs-
ende 66.471.804 108.273.608  2.289.220 17.595.520 3.956.512 6.644.686 5.606.480 1.654.738 19.427.943
Art Versagen Stop Versagen Versagen Versagen Versagen Versagen Versagen Stop

* Moglicher Zweitdrahtbruch
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Tabelle 3.18.: Ubersicht Bruchzeitpunkte der Versuchsreihe GB (Spanndraht- und Betonstahlbriiche)

GBO01 GB02 GBO03 GB04 GB05 GB06 GB07
Betonstahl 4216 mm 208 mm 208 mm 208 mm 228 mm 428 mm 4212 mm
Drahtbruch Lastwechselzahl
1 735.525 2.644.560 825.170 805.755 426.807 2.336.794 836.052
2 1.178.205 4.665.181 891.523 1.119.331 478.293 2.703.052 1.834.132
3 1.377.126 20.805.127 1.114.373 1.119.350 588.238 2.938.306 1.834.333
4 1.432.782 21.151.481 1.183.660 1.142.291 808.508 3.063.809 1.966.575
5 1.504.710 22.052.380 1.389.236 1.188.547 892.821 3.156.844 2.119.767
6 1.549.917 34.617.876 1.798.833 1.188.567 990.560 3.483.409 2.129.053
7 1.580.118 36.552.353 2.083.249 1.223.006 1.142.000 3.678.783 2.266.186
8 1.784.031 43.351.154 2.185.481 1.573.008 1.272.240 4.683.224 2.357.050
9 1.937.589 2.268.831 1.641.001 1.276.168 4.854.487 2.414.508
10 2.572.656 2.720.110 1.657.718 1.371.008 2.414.868
11 2.572.770 4.574.227 1.928.958 1.579.728 *2.613.459
12 2.919.186 5.419.622 2.630.071 1.579.791 *2.675.091
13 3.182.682 5.827.822 2.653.132 1.718.658 2.680.566
14 3.532.476 10.081.785 3.199.009 2.696.613 2.740.782
15 3.759.429 10.453.787 3.978.082 2.783.386 2.986.359
16 4.334.790 6.369.073 3.291.410 *3.295.489
17 *4.340.112 6.778.338 3.564.459 3.295.618
18 *5.568.111 8.390.055 3.564.559 3.508.136
19 *5.661.390 *9.193.885 3.564.559 3.576.873
20 5.895.018 *9.193.885 3.593.049
21 *6.304.722 *9.193.885 3.605.653
22 *6.318.951 9.193.885 3.771.051
23 4.033.337
24 *4,059.151
25 4.059.166
26 4.059.178
27 4.365.742
28 *4.380.052
29 4.437.879
30 4.460.550
31 4.715.683
32 *4.753.203
33 4.769.601
34 4.769.652
35 4.898.605
36 4.995.051
37 5.067.767
Betonstahlbruch Lastwechselzahl
Bl 7.257.642 9.180.007 3.292.260 4.101.225 5.096.689
B2 10.453.551 3.493.042 5.096.692
B3 5.096.728
B4 5.104.580
Versuchs-
ende 10.067.767 50.639.430 10.600.026 9.193.885 3.564.559 5.223.524 5.104.580
Art Stop Stop Stop Versagen Versagen Stop Versagen

* Moglicher Zweitdrahtbruch
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3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken

Damit auch der Zeitpunkt eines Betonstahlbruchs bestimmt werden konnte, war es erforderlich, eine
getriggerte Messung einem Betonstahlbruch zuzuordnen und von einem méglichen Spanndrahtbruch
zu unterscheiden. Hierzu wurde die Rissbreitenmessung der beiden Laserwegaufnahmer am Initialriss
mit herangezogen. Die Betonstahlbewehrung war im Gegensatz zum Spannglied nicht zentrisch, son-
dern in den Querschnittsecken des Zuggurtes angeordnet. Im Falle eines Betonstahlbruchs ergab sich
daher mit eine ungleichméfige Rissbreitenzunahme iiber die Trégerbreite. An der Trégerseite, an dem
der Betonstahlbruch auftrat, zeichnete der Wegaufnehmer eine entsprechend gréRere Rissbreitenoff-
nung auf, als an der gegeniiberliegenden Seite.

Die auf diese Weise identifizierten Betonstahlbriiche sind mit den zugehorigen Lastwechselzahlen N am
Ende der Tabelle 3.18 mit aufgefiihrt.

3.2.9.4. Verformungsverhalten der Dauerschwingversuche

Durchbiegung in Feldmitte

Die Durchbiegung des Versuchstrigers wurde nach Gleichung (3.9) bestimmt. Die Messwerterfassung
der Verformungen erfolgte periodisch. So wurde nach bestimmten Lastwechselintervallen (s. Tab. 3.13)
ein vollstdndiger Belastungszyklus (Hysterese) aufgezeichnet. Fiir die Darstellung der Verformungsver-
laufe iiber die gesamte Versuchslaufzeit wurde aus den aufgezeichneten Hysteresen lediglich der Maxi-
malwert verwendet. Die Verldufen der Abbildungen 3.37 und 3.38 zeigen somit die maximalen Durch-
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Abb. 3.37.: Durchbiegungsverldufe der Versuchsreihen SB, GS, GR und GL infolge Oberlast
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Abb. 3.38.: Durchbiegungsverldufe der Versuchsreihe GB infolge Oberlast
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biegungen unter der entsprechenden Oberlast des erfassten Belastungszyklusses.

In den Verldufen sind teilweise vertikale Spriinge zu erkennen, die aus den Spanndraht- bzw. Betonstahl-
briichen resultieren. Bei den Versuchen, die letztlich ein Bauteilversagen aufwiesen, kann insbesondere
zum Ende des Versuchs eine deutlich Zunahme der Verformungen erkannt werden. Die Versuche ohne
Bauteilversagen zeigen dagegen verhiltnismaRig stabile Verformungsverldufe ohne nennenswerte Ver-

formungsspriinge.

Rissbreitenverldufe im Initialriss

Eine wesentliche Kenngro3e zur Beschreibung des Versuchsverlaufs ist die Rissbreite im Initialriss. Im
Falle eines Spanndraht- bzw. Betonstahlbruches muss an der betroffenen Stelle die Zugkraft des ausge-
fallenen Drahtes bzw. Betonstabs auf die verbliebenen Bewehrungselemente umgelagert werden. Diese
Umlagerung erfolgt dabei iiber die Verbundwirkung im Verpressmortel bzw. im Beton. Die Ubertragung
der umzulagernden Zugkraft erfolgt dabei nicht ohne Relativverschiebungen im Verbundbereich. Die
Integration dieser Relativverformungen iiber die Verbundlinge ergibt letztendlich die Zunahme im Riss.
In Abbildungen 3.39 und 3.40 sind die Rissbreitenverldufe des Initialrisses aufgefiihrt. Auch in diesen
Darstellungen sind die Maximalwerte der Hysteresenmessungen angegeben.

Bei den Versuchen der Reihe GB traten zusétzlich zum Initialriss weitere Risse in der Zugzone des Ver-
suchstrédgers auf, die durch die Mitwirkung der Betonstahlbewehrung entstanden. Auch diese Rissbrei-
tenentwicklungen wurden teilweise mit aufgezeichnet. Die Installation der Wegaufnehmer zur Aufzeich-
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Abb. 3.39.: Rissbreitenverldufe im Initialriss der Versuchsreihen SB, GS, GR und GL infolge Oberlast
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Abb. 3.40.: Rissbreitenverldufe im Initialriss der Versuchsreihe GB infolge Oberlast
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3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken

nung der nachtriglich aufgetretenen Risse erfolgte in der Regel wihrend der Versuchslaufzeit. Daher
konnte die Ausgangsgrdl3e der Rissbreite nicht genau bestimmt werden. Bei der Darstellung der Ergeb-
nisse im Anhang A handelt es sich daher ausschlief3lich die Rissbreitenzuwéchse (Aw).

3.2.9.5. Zyklische Steifigkeit

Aus den aufgezeichneten Belastungszyklen kann auch der zugehorigen Hysteresenverlauf dargestellt
werden. In Abbildung 3.41 ist ein solcher Hysteresenverlauf schematisch dargestellt. Verbindet man den
Maximalwert und das Minimum der Hysteresenschlaufe miteinander, ergibt sich eine Gerade. Die Stei-
gung dieser Gerade kann nach Gleichung (3.20) bestimmt werden und definiert die Steifigkeit des Bau-
teils bezogen auf die Zugkraft im Riss und die Rissbreite. Diese wird nachfolgend als zyklische Steifigkeit

bezeichnet.
AT _ Tmax — Tmin

|=— = (3.20)
= AW  Wmax — Wmin

Uber die gesamte Versuchslaufzeit blieb die dulere zyklische Beanspruchung auf dem gleichem Niveau.
Damit blieben auch die maximalen und minimalen Zugkrifte im Riss konstant. Wahrend der Versuchs-
durchfithrung konnte die Rissbreite nun stark variieren. Aus der Abbildung 3.41 geht jedoch hervor, dass
sich lediglich eine Anderung der Rissbreitendifferenz (Aw) auf die zyklische Steifigkeit auswirkt. Wenn
beispielsweise die absolute Rissbreite infolge eines Drahtbruches ansteigt, die Rissbreitendifferenz ei-
nes Belastungszyklusses zwischen w,,, und w,,;, allerdings gleich groR bleibt, anderte sich auch die
zyklische Steifigkeit entsprechend nicht.

Bei der Darstellung (Abb. 3.42 und 3.43) wird erneut zwischen Versuchen mit und ohne gleichzeitiger
Betonstahlbewehrung im Riss unterschieden. Grundsitzlich ist zu erkennen, dass die Versuche mit zu-
satzlicher Betonstahlbewehrung eine etwas hohere zyklische Steifigkeit aufweisen. Eine zusitzliche Be-
tonstahlbewehrung im Riss sorgt dafiir, dass die Rissbreite im Vergleich zu den Versuchen ohne Beweh-
rung deutlich reduziert wird. In Abbildung 3.43 ist auch der Einfluss der Bewehrungsmenge auf die zy-
klische Steifigkeit im Initialriss zu erkennen. Der Versuch mit der gré8ten Bewehrungsmenge (GBO1 -
4216 mm) hat hier die grof3te zyklische Steifigkeit. Mit Reduzierung der Bewehrungsmenge nimmt die

Zugkraft [kN] A Rissbreite [mm] A Zugkraft [kN] A
’e Belastungszyklus R ,
Tmax— Tmax— ******************* ‘/*****
\
Hysterese }
\
! AT
\
|
Tmin - Tmin - 793& 7777‘# 77777
/! |
- Wmax 7 Aw !
=Wnin } }
- , i -
Zeit Whin Wmax Rissbreite [mm]

Abb. 3.41.: Darstellung eines Hysteresenverlaufs zur Definition der zyklischen Steifigkeit C,,
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Abb. 3.43.: Verldufe der zyklischen Steifigkeit C.; der Versuchsreihe GB

zyklische Steifigkeit entsprechend ab.

In den Verldufen kénnen sowohl sprunghafte Anstiege als auch Abstiege beobachtet werden. Die zykli-
sche Steifigkeit ist somit nicht als konstante Grof3e zu verstehen. Bei dynamischen Beanspruchungen
kann es bei jedem Lastwechselspiel zu Umlagerungen im Bauteil z.B. infolge Mikrorissbildungen kom-
men. Insbesondere Spanndraht- bzw. Betonstahlbriichen kénnen die Ursache fiir plétzliche Anderun-
gen der zyklischen Steifigkeit sein.

Uber die gesamte Versuchslaufzeit ist beim GrofRteil der Versuche ein tendenzielles Abfallen der zykli-
schen Steifigkeit festzustellen. Dies betrifft vor allem die Versuche, bei denen sich schlussendlich auch
ein ermiidungsbedingtes Versagen einstellte. Auf der anderen Seite liegt die zyklische Steifigkeit bei den
Versuchen SB06 und GB02, die vorzeitig vor einem Versagen beendet wurden, stabil auf dem gleichen
Niveau. Es kann sogar bei dem Versuch SB06 ein tendenzieller Anstieg verzeichnet werden.

3.2.9.6. Betonstahlspannungen

Die Betonstahlspannungen kénnen indirekt aus an den DMS-Messstellen gemessenen Stahldehnungen
€ bestimmt werden. Grundlage hierfiir sind die Spannungs-Dehnungs-Linien, die in den Zugversuchen
der Zugproben experimentell bestimmt wurden. Diese Spannungs-Dehnungs-Linien kdnnen im Zuge
einer Approximierung in eine analytische Funktion iiberfiihrt werden. RAMBERG und OSGOOD haben in
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Abb. 3.44.: Approximationen der Spannungsdehnungslinien der verwendeten Betonstahlbewehrung

[128] fiir die Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Linie von Betonstahl die Gleichung (3.21) ange-
geben. In dieser Gleichung sind drei Variablen (Ej, f, und n) vorgesehen, die den Verlauf der Funktion
beschreiben.

1
g g n
es(05) ® — +0,002- (—S) (3.21)
Es fy

Bei der Versuchsauswertung konnen nun die gemessenen Betonstahldehnungen € direkt einer entspre-
chenden Betonstahlspannung o zugeordnet werden. Damit konnen auch die zugehorige Spannstahl-
spannung rechnerisch bestimmt werden. Hierzu wird die Gleichgewichtsbedingung nach Gleichung
(3.22) verwendet.

F
M=2-1,00=Mys+May

= (Fs,0- 25,0+ Fs,u- zs,u) + (Fp - 2p)
((T (3.22)

5,0 As 0 Zs,0T 05 As,u- ZS,M) + (UP ’ AP ' ZP)

F
71,00 - (Us,o “As,0°Zs,0t Os,u Asyu- Zs,u)

Ap'Zp

Versuch GB01

In der Abbildung 3.45 sind beispielhaft die Stahlspannungen sowie die Spannungsschwingbreiten fiir
den Versuch GB01 dargestellt. Bei diesem Versuchstriger wurden als schlaffe Bewehrung 4216 mm ein-
gebaut, wobei lediglich in Tragermitte an der Stelle D-08 unmittelbar am Initialriss DMS-Messstellen
angeordnet wurden.

In den Spannungsverldufen ist zu erkennen, dass die maximalen Betonstahlspannungen aus den Belas-
tungszyklen im Zuge der Versuchslaufzeit tendenziell ansteigen, wihrend gleichzeitig die Spannungen
im Spannglied abfallen. Diese Spannungsumlagerungen resultieren vor allem aus den ermiidungsbe-
dingten Drahtbriichen im Spannglied. Die Reduzierung ist nicht nur bei den absoluten Stahlspannungen
sondern auch bei den Spannungsschwingbreiten festzustellen. Zu Beginn des Dauerschwingversuchs
liegen die Spannungsschwingbreiten im Spannstahl bei ca. 120 - 130 N/mm?. Nach ca. 6 Mio. Lastwech-
seln und 20 Spanndrahtbriichen fallen diese auf ca. 100 N/mm? ab. Allerdings wird bei der Darstellung
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Abb. 3.45.: Verldufe der Stahlspannungen und Spannungsschwingbreiten im Versuch GB01

die Reduzierung der Spannstahlflache A, infolge der Drahtbriiche bei der Berechnung der Spannstahl-
spannungen nicht bertiicksichtigt. Diese wird durchgéngig auf die Ausgangsgrélie bezogen.

Nach 6,3 Mio. Lastwechseln kann im Versuch kein weiterer Spanndrahtbruch festgestellt werden. Auch
die Stahlspannungen stabilisieren sich ab diesem Zeitpunkt auf einem bestimmten Niveau. Die Beton-
stahlspannungen steigen zwar von ca. 120 auf 130 N/mm?2 an, liegen jedoch noch unterhalb der charak-
teristischen Dauerschwingfestigkeit des Betonstahl, die deutlich groRer ist als die des Spannstahls (vgl.
Kap. 2.4). Ein ermiidungsbedingtes Versagen der Betonstahlbewehrung war somit zu diesem Zeitpunkt
nicht mehr zu erwarten.

Versuch GB02

Wie bereits in Kapitel 3.2.5.1 beschrieben, sind die FBG-Messstellen wéhrend der Dauerschwingversu-
che vollstandig ausgefallen, so dass lediglich die Dehnungsmessung an den wenigen DMS-Messstellen
erfolgen kann. Diese wurden nur an den Messstellen D-04, D-06, D-10 und D-12 der Betonstahlbeweh-
rung angeordnet. Die Bewehrung bestand aus lediglich zwei Betonstdhlen ©8 mm am unteren Rand des
Versuchstragers.

Eine direkte Dehnungsmessung und eine daraus resultierende Bestimmung der tatsdchlichen Beton-
stahlspannungen im Initialriss ist aufgrund der ausgefallenden Messtechnik somit nicht moéglich. Aus
dem Rissbild und der Abbildung 3.46 geht jedoch hervor, dass sich im Bereich der Messstelle D-12 wih-
rend der Versuchsdurchfiihrung ein weiterer Riss einstellte. Die aufgezeichneten Stahldehnungen an den
verbliebenden DMS-Messstellen zeigen an dieser Stelle auch die gréten Messwerte.

In der Abbildung 3.47 sind die Stahldehnungen und -spannungen aller vier Messstellen im Abstand zum
Initialriss nach verschiedenen Lastwechselzahlen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Messwerte zu
den Rissen an den Messstellen D-04 und D-12 hin ansteigen. Unmittelbar im Initialriss ist ebenfalls ein
Anstieg zu erwarten, der jedoch nicht messtechnisch erfasst werden konnte.

Die Spannungsschwingbreiten an den Betonstdhlen in Abbildung 3.46 fallen verhidltnismaRig gering
aus. Gemal Tabelle 3.15 waren Schwingbreiten von ca. 100 N/mm? zu erwarten. Dass die ermittelten
Schwingbreiten auf einem niedrigeren Niveau liegen, hat wahrscheinlich den Grund, dass sich die Mess-
stellen nicht unmittelbar im Riss, sondern ca. 1 bis 2 cm von diesem entfernt befanden und bereits ein
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Abb. 3.46.: Verldufe der Stahlspannungen und Spannungsschwingbreiten im Versuch GB02
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Abb. 3.47.: Gegeniiberstellung der Betonstahldehnungen und -spannungen an den DMS-Messstellen nach ver-
schiedenen Lastwechselzahlen - Versuch GB02

gewisser Anteil der Zugkraft iiber Verbundspannung in den Beton eingetragen wurde.

Versuch GB03

Auch beim Versuch GB03 erfolgte die Dehnungsmessung iiber die wenigen verbliebenen DMS-Mess-
stellen. Eine direkte Messung unmittelbar im Initialriss war somit erneut nicht moglich. Allerdings stellte
sich bei diesem Versuch ebenfalls ein zusitzlicher Riss im Bereich einer der DMS-Messstellen (D-04) ein.
Auf Grundlage der gemessenen Dehnungen an dieser Messstelle kann in Abbildung 3.48 die zugehorige
Stahlspannung im Spannglied bestimmt werden.

In der Abbildung 3.48 ist zu erkennen, dass die Betonstahlspannung bereits zu Beginn des Versuchs bei
ca. 500 N/mm? und damit bereits im Bereich der Streckgrenze liegen. Die Stahlspannungen steigen an-
schlieBend infolge der ersten Spanndrahtbriiche weiter an. Noch deutlicher werden die sprunghaften
Anstiege in den Darstellungen der gemessenen Stahldehnungen (Abb. 3.49). Nach den ersten drei Draht-
briichen betragen die Betonstahldehnungen an der Messstelle D-04 bereits mehr als 4 %o. Die Zuwéchse
der zugehorigen Stahlspannungen fallen dabei deutlich geringer aus, da bereits das FlieBplateau erreicht
wurde.

Die Tatsache, dass der Betonstahl im Bereich des Risses das Flief$plateau erreichte, sorgt dafiir, dass in-
folge der dynamischen Belastung Schwingbreiten zwischen den maximalen und minimalen Stahldeh-
nungen entstehen, wihrend die Spannungsschwingbreiten gegen Null liefen. Der Betonstahl kann da-
mit nicht mehr am Lastabtrag mitwirken und die gesamte zyklische Beanspruchung muss ausschlie@lich

105



3. Experimentelle Untersuchungen
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Abb. 3.48.: Verldufe der Stahlspannungen und Spannungsschwingbreiten im Versuch GB03
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Abb. 3.49.: Verliufe der Stahldehnungen und Schwingbreiten im Versuch GB03

vom Spannglied aufgenommen werden.

Dies zeigt auch der Vergleich zwischen den Abbildungen 3.48 und 3.49. Nach ca. 1 Mio. Lastwechseln ist
an der Messstelle D-04 ein deutlicher Riickgang der Spannungsschwingbreite im Betonstahl zu erken-
nen, wihrend die zugehorige Schwingbreite der Stahldehnung sogar geringfiigig ansteigt.

Nach dem Versuchende wurden bei dem Freilegen des Spanngliedes und der Bewehrung an beiden Be-
wehrungsstdben Briiche festgestellt. Einer dieser Betonstahlbriiche lag am Initialriss und einer unmit-
telbar an der Messstelle D-04.

Versuch GB04

Der Versuch GB04 wies bis zu einer Lastwechselzahl von N = 1,3 Mio. nur den Initialriss im Zuggurt auf.
Dann erst bildeten sich die zusatzlichen Risse im Bereich der Messstellen D-04 und D-12, so dass erst ab
diesem Zeitpunkt die Betonstahldehnungen im Zustand II messtechnisch erfasst werden konnten, da
wie bei den vorherigen Versuchen die FBG-Messstellen ausgefallen waren.

Die Spannungsverldufe (Abb. 3.50) zeigen zu diesem Zeitpunkt der Rissbildung sprunghafte Anstiege.
Die Betonstahlspannungen an den Messstellen D-04 und D-12 steigen direkt auf tiber 500 N/mm? an
und liegen dabei bereits oberhalb des Fliebereichs.

Die Verldufe der Spannungsschwingbreite und der Dehnungsschwingbreite zeigen wie schon beim Ver-
such GB03, dass zwar gro8e Schwingbreiten der Betonstahldehnungen auftreten, aus diesen jedoch kei-

ne nennenswerten Spannungsschwingbreiten in der Bewehrung resultieren. Die Zugkraft aus der zykli-
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3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken
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Abb. 3.50.: Verliufe der Stahlspannungen und Spannungsschwingbreiten im Versuch GB04

schen Belastung muss somit wieder ausschlieflich iiber das Spannglied aufgenommen werden.

Nach Versuchsende war einer der beiden Bewehrungsstdbe gebrochen. Die Bruchstelle lag im Bereich
des Initialrisses.

Versuch GB05

Am Versuchstriager GBO05 stellte sich bereits nach wenigen Tausend Lastwechseln ein zweiter Riss im
Bereich der Messstelle D-12 ein. Von diesem Zeitpunkt an kénnen auch nennenswerte Stahldehnungen
an dieser Messstelle nachgewiesen werden. Ein dritter Riss entstand noch etwas spdter im Bereich der
Messstelle D-04.

Die Zeitpunkte, an denen diese Risse zusédtzlich zum Initialriss auftraten, gehen auch aus der Abbildung
3.51 hervor. An der Messstelle D-12 werden bereits kurz nach Beginn des Versuchs Stahlspannungen von
ca. 260 N/mm? gemessen, wihrend an der Messstelle D-04 noch keine groRen Betonstahlspannungen
zu verzeichnen sind. Erst nach ca. 400.000 Lastwechseln steigen diese deutlich an und erreichen sogar
ein dhnliches Niveau wie an der Messstelle D-12.

Ab diesem Zeitpunkt stellten sich auch die ersten Spanndrahtbriiche im Spannglied ein. Diese sind als
sprunghafte Anstiege in den Spannungs- bzw. Dehnungsverldufen zu erkennen. Auch die Spannungs-
schwingbreiten steigen infolge der Spanndrahtbriiche entsprechend an. Nach einer gewissen Anzahl von
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Abb. 3.51.: Verldufe der Stahlspannungen und Spannungsschwingbreiten im Versuch GB05
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3. Experimentelle Untersuchungen

Drahtbriichen (ca. 5 bis 6 Briiche) wird an der Messstelle D-12 die maximale Spannungsschwingbreite
von ca. 110 N/mm? erreicht. Anschlief$end fallen die Spannungsschwingbreiten wieder deutlich ab.

Die Betonstahldehnungen sowie die entsprechenden Schwingbreiten aus zyklischer Belastung nehmen
zwar kontinuierlich zu, allerdings iiberschreiten diese bereits nach wenigen Spanndrahtbriichen das
FlieBplateau. Dieses Verhalten war auch schon bei den vorherigen Versuchen zu beobachten.

Bei dem Versuch GB05 konnten nach Versuchsende die Bewehrungsbriiche beider Betonstidhle jeweils
im Bereich des Initialrisses und somit nicht im direkten Bereich einer DMS-Messstelle nachgewiesen
werden.

Versuch GB06

Bei dem Versuch GB06 wurde auf die Applikation von FBG-Messstellen verzichtet und stattdessen aus-
schlieBlich DMS-Messstellen verwendet. Somit konnten erstmals die Betonstahldehnungen iiber einen
grofleren Bereich und in feineren Abstdnden erfasst werden. Aulerdem wurde auch eine DMS-Messstelle
unmittelbar am Initialriss (D-08) angeordnet.

Der Verlauf der maximalen Betonstahlspannungen an der Messstelle D-08 (im Initialriss) sind in der
Abbildung 3.52 dargestellt. Bei der Darstellung werden jeweils die Stahlspannungen der beiden oberen
und die beiden unteren Bewehrungsstibe zusammengefasst und die entsprechenden Mittelwerte ange-
geben.

Die Betonstahlspannungen unmittelbar im Initialriss sind von Beginn an bereits relativ grof3. In der obe-
ren Bewehrungslage werden unter der Oberlast bereits Spannungen von ca. 500 N/mm? erreicht. Die
Spannungsschwingbreiten liegen zu Beginn des Versuchs zwischen 100 und 120 N/mm?.

Mit den ersten Spanndrahtbriichen kann eine Zunahme der Betonstahlspannung bei gleichzeitiger Ab-
nahme der Spannstahlspannungen festgestellt werden. Wohingegen die Spannungsschwingbreiten im
Spannstahl ansteigen. Auch in diesem Versuch wird unmittelbar im Initialriss die Streckgrenze des Be-
tonstahls erreicht. Zunéchst gerit die obere Bewehrungslage ins FlieBen und bei zunehmender Anzahl
von Drahtbriichen ndheren sich die Stahlspannungen der unteren Bewehrungslage ebenfalls dem Fliel3-

plateau.
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Abb. 3.52.: Verldufe der Stahlspannungen und Spannungsschwingbreiten im Versuch GB06
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3.2. Ermiidungsversuche an Spannbetonbalken
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Abb. 3.53.: Gegeniiberstellung der Betonstahldehnungen und -spannungen (obere Bewehrungslage) an den
DMS-Messstellen nach verschiedenen Lastwechselzahlen - Versuch GB06
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Abb. 3.54.: Gegeniiberstellung der Betonstahldehnungen und -spannungen (untere Bewehrungslage) an den
DMS-Messstellen nach verschiedenen Lastwechselzahlen - Versuch GB06

Nach ca. 4,1 Mio. Lastwechseln kann in einem der oberen Bewehrungsstidbe eine plastische Zunahme
der Dehnungen beobachtet werden, die schlussendlich zu einem Bruch des Stabes fiihrt. Nach dem Be-
wehrungsbruch, der auch nach Ende des Versuchs unmittelbar im Bereich des Initialrisses lokalisiert
werden konnte, ist eine Umlagerung der Stahlspannungen auf die verbleibenden Betonstdhle und sowie
auf den Spannstahl zu beobachten.

Durch die enge Anordnung der DMS-Messstellen konnen in diesem Versuch erstmals die tatsdchlichen
Spannungs- und Dehnungsverldufe der Betonstahlbewehrung ausgehend vom Initialriss iiber eine be-
stimmte Linge aufgezeichnet werden (Abb. 3.53 und 3.54). Ausgehend vom Initialriss sind girlanden-
formige Verldufe beidseitig bis zum nichsten Riss zu erkennen. Dies entspricht dem charakteristischen
Verlauf eines Bauteils mit abgeschlossener Rissbildung. Mit fortschreitender Versuchslaufzeit ist ein ge-
nereller Anstieg der Stahlspannungen im und zwischen den Rissen zu erkennen. Lediglich in der oberen
Bewehrungslage in Abbildung 3.53 ist nach 5 Mio. Lastwechseln eine Reduzierung der Beanspruchung
im Initialriss zu verzeichnen. Diese Reduzierung ist auf den Bruch eines Betonstahls zuriickzufiihren.

Versuch GB07

Auch der Versuch GB07 wurde wie der Versuch GB06 ausschliefflich mit DMS-Messstellen an der Beton-

stahlbewehrung ausgestattet. Allerdings bestand die Betonstahlbewehrung diesmal aus 4212 mm.

Wie beim Versuch GB06 konnten bei diesem Versuch ebenfalls die Betonstahldehnungen und Stahlspan-
nungen im Initialriss erfasst werden. Bei den Stahlspannungen sind bis zu einer Lastwechselzahl von ca.
N = 1,8 Mio. relativ konstante Verldufe zu erkennen. AnschlieBend sind wieder sprunghafte Zuwéchse
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Abb. 3.55.: Verliufe der Stahlspannungen und Spannungsschwingbreiten im Versuch GB07
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Abb. 3.56.: Gegeniiberstellung der Betonstahldehnungen und -spannungen (obere Bewehrungslage) an den
DMS-Messstellen nach verschiedenen Lastwechselzahlen - Versuch GB07
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Abb. 3.57.: Gegeniiberstellung der Betonstahldehnungen und -spannungen (untere Bewehrungslage) an den
DMS-Messstellen nach verschiedenen Lastwechselzahlen - Versuch GB07

der Betonstahlspannungen zu verzeichnen, denen entsprechende Verluste der Spannstahlspannungen
gegeniiberstehen. Die Spannungsschwingbreiten jedoch bleiben bis zu einer Lastwechselzahl von N =
4 Mio. nahezu konstant.

Nach ca. 4 Mio. Lastwechseln erreichen die Betonstahlspannungen das Fliel$plateau, was eine Redu-

zierung der Spannungsschwingbreiten zur Folge hatte. Die Spannungsschwingbreiten im Spannstahl
nehmen entsprechend zu.

In den Verldufen der Stahlspannungen iiber die Betonstahlldnge (Abb. 3.56 und 3.57) ist wie beim Ver-
such GB06 auch die charakteristische Girlandenform zu erkennen. Allerdings sind die Spannungsun-

terschiede zwischen den Maximal- und Minimalwerten im direkten Vergleich geringer. Zum Ende des
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3.3. Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahllitzen

Versuchs ist sogar festzustellen, dass der Betonstahl der oberen Lage sogar iiber die gesamte untersuch-
te Lange die Streckgrenze erreicht.

Der Versuch endete mit Briichen aller vier Betonstdhle. Diese konnten letztendlich alle an der gleichen
Stelle, ca. 40 cm vom Initalriss entfernt und somit aulSerhalb des mit Messstellen tiberwachten Bereiches,
nachgewiesen werden.

3.3. Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahllitzen

3.3.1. Beschreibung der Versuchskorper

Verbundversuche an nicht vorgespannten Spannstahllitzen

Die ersten Verbundversuche wurden an nicht vorgespannten Spannstahllitzen als Pull-Out Versuche
(Bezeichnung: PO) durchgefiihrt. Diese konnten in drei Versuchsreihen zu jeweils vier Einzelversuchen
zusammengefasst werden. Die Versuchsreihen unterschieden sich in der Verbundlidnge der Spannstahl-
litze (7 cm, 14 cm, 21 cm). Es wurden ausschlieRlich @3/8"” Spannstahllitzen verwendet. Fiir jede Ver-
suchsreihe wurde ein Versuchskorper aus Beton hergestellt, an dem jeweils alle vier zugehérigen Pull-
Out Versuche erfolgen konnten. In Abbildung 3.58 sind die drei unterschiedlichen Betonkérper vor dem
Verpressvorgang dargestellt.

Die Dicke des Versuchskorpers ergab sich aus der gewdhlten freien Verbundldnge der Litze im Hiillrohr
und lag bei 17 cm, 24 cm und 31 cm. Die Breite der Betonkdrper betrug jeweils 50 cm. Die Hiillrohre in
den Priifkoérpern hatten einen Achsabstand von 25 cm und einen Randabstand von 12,5 cm (Abb. 3.59).
Die Abmessungen wurden so gewdhlt, dass die Priifapparatur fiir jeden einzelnen Ausziehversuch (Pull-
Out) auf dem Koérper aufgestellt werden konnte, ohne die benachbarten Probe zu beeinflussen.

Die Spannstahllitzen wurden zentrisch im Hiillrohr angeordnet. Zu den Rédndern des Versuchskérpers
hin wurden die Spannstahllitzen mit Kunststoffréhrchen ummantelt, so dass hier der Verbund zum Ver-

Abb. 3.58.: Darstellung der drei Betonkérper fiir die Pull-Out Versuche vor dem Verpressen des Hiillrohrs
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3. Experimentelle Untersuchungen
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Abb. 3.59.: Geometrie der Versuchskorper der Versuchsreihe PO (Pull-Out)

pressmortel unterbrochen wird. Verbundkrifte in den Randbereichen hétten zu einen Abplatzen des Ver-
pressmortels oder des Betons fithren kdnnen. Zur Aufnahme moglicher Spaltzugkrifte im Beton wurden
eine Spaltzugbewehrung aus Betonstahl angeordnet.

Verbundversuche an vorgespannten Spannstahllitzen

Die eigentliche Versuchskorper bei den Versuchsreihen mit vorgespannter Litze unterschieden sich nur
unwesentlich von denen mit nicht vorgespannter Litze. Es wurden ebenfalls Betonkérper hergestellt in
dem die stdhlernen Wellhiillrohre senkrecht eingebaut wurden, damit anschlieBend die Litzen in die-
sem angeordnet und verpresst werden konnten. Allerdings wurde hier fiir jeden Versuch ein einzelner
Betonkorper hergestellt. Diese hatten die Kantenldngen 26/26/26 cm. Wie bei den Versuchen mit den
nicht vorgespannten Litzen wurden ebenfalls unterschiedliche Verbundldangen untersucht. Diese wur-
den iiber entsprechend unterschiedlich lange Kunststoffrohrchen eingestellt (Abb. 3.60). Ein wesentli-
cher Unterschied zu den Pull-Out Versuchen bestand letztendlich in der vor der Herstellung des Ver-
bundes aufgebrachten Vorspannung.

Verbundlinge
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Betonstahl
Einpressmortel

Kunststoffréhrchen
Litze lllllllqii§jjjQQQllllllllllllllllllllgjjjjjjjjhlllllll

Stahlhiillrohr
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Abb. 3.60.: Geometrie der Versuchskorper der Versuchsreihe VL (vorgespannte Litze)
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3.3. Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahllitzen

Tabelle 3.19.: Materialkennwerte des Betons und des Einpressmoértels

Beton Einpressmortel
Versuchskérper Sem,cube Jem,cube fctm,fl Ec,s Ye Quellmal
[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [g/cm3] Vol.-[%]
*P0O-52-70-01 bis 04 47,6 58,0 4,0 - 1,92 3,04
*P0O-52-140-01 bis 04 47,6 58,0 4,0 - 1,92 3,04
*P0O-52-140-01 bis 04 47,6 58,0 4,0 - 1,92 3,04
PO-52-70-01 bis 03 48,4 60,2 6,7 14.400 1,96 1,53
PO-52-70-04 bis 06 44,7 61,7 8,1 14.900 2,01 1,24
PO-52-140-01 bis 03 48,4 61,9 4,5 14.300 1,98 2,16
PO-150-80-01 bis 03 44,7 58,8 5,8 - 2,04 1,22
PO-150-120-01 bis 03 44,7 59,5 9,5 14.600 1,98 1,53
Mittelwert 46,9 59,2 5,7 14.500 1,96 2,09

* Einpressmortel aus der Versuchstragerherstellung GB02/GB03 verwendet

3.3.2. Baustoffe

Beton

Durch das Verankern der Spannstahllitze im Einpressmortel des Hiillrohrs, hat die Materialeigenschaft
des Betons keinen direkten Einfluss auf die Verbundeingenschaften zwischen Litze und Mértel. Den-
noch sollte eine Rissbildung im Beton mdéglichst verhindert werden. Fiir alle Verbundversuche wurde
ein Beton der Festigkeitsklasse C35/45 hergestellt.

Einpressmortel

Fiir die Verbundversuche an den Litzen sollte méglichst ein gleichwertiger Einpressmortel zu den GroR3-
bauteilversuchen (Kap. 3.2) verwendet werden. Der Verpressvorgang erfolgte bei den Grobauteilversu-
chen durch die Spannfirma. Der Einpressmortel fiir die Verbundversuche mit vorgespannter Litze (Reihe
VL) wurde jedoch selbst hergestellt. Hierfiir hat die Spannfirma einen speziellen Mischer zur Verfiigung
gestellt. Die Rezeptur fiir den Einpressmortel aus den GroBbauteilen war bekannt, so dass diese auch fiir
die Verbundversuche verwendet wurde.

Als Einpressmortel wurde ein System aus einem CEM I 42,5 R Zement gemall DIN EN 197-1 [30] und
einer speziell entwickelten Einpresshilfe eingesetzt. Die genaue Rezeptur des Einpressmortels ist im An-
hang A angegeben.

Betonstahl

Zur Aufnahme der Ringzugspannungen bei Belastung wurde in den Betonkorpern Spaltzugbewehrung
angeordnet. Hierfiir wurde handelsiiblicher gerippter Betonstabstahl B500B mit einem Durchmesser
von @10 mm verwendet. Auf eine genaue Ermittlung der Stahleigenschaften wurde jedoch verzichtet.

Spannstahl

Es wurden Spannstahllitzen aus den gleichen Chargen wie bei den Grollbauteilversuchen verwendet
(vgl. Kap. 3.2.2). Die Pull-Out Versuche erfolgten ausschlieflich an @3/8"-Litzen (Ap =52 mm?2). Bei den
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3. Experimentelle Untersuchungen

Versuchen an vorgespannten Litzen wurden neben den @3/8" auch ©0,62"-Litzen (A, = 150 mm?) un-

tersucht.

Hillrohr

Es wurden spiralgefalzte Stahlhiillrohre mit einem Innendurchmesser & 4,.; = 45 mm und einem Au-

Rendurchmesser von &, = 52 mm verwendet.

3.3.3. Versuchseinrichtung

Pull-Out Versuche

Die Versuchseinrichtung fiir die Pull-Out Versuche wurde direkt auf dem Betonkorper aufgebaut (Abb.
3.61). Die Zugkraft wurde iiber einen Hydraulikzylinder aufgebracht. Hierzu wurde am Ende der Litze
eine Klemmverankerung fiir Einzellitzen angeordnet, so dass die Litze dort senkrecht zum Betonkodrper
herausgezogen werden konnte. Zwischen der Hydraulikpresse und der Klemmverankerung wurde eine
Kraftmessdose angeordnet, die die Zugkraft aufgezeichnet hat.

Die Lastverteilplatte hatte eine kreisrunde Offnung, die groRer war als der HiillrohrauRendurchmesser
D4, so dass die Absetzkraft aus der aufgebrachten Zugkraft auf den Beton wirkte. Zwischen dieser Last-
verteilplatte und dem Hydraulikzylinder wurde ein Standzylinder mit seitlichen Offnungen angeordnet.
Durch die Offnungen konnte eine Messklemme mit seitlichen Blechen angeordnet werden (Abb. 3.62).
Diese Konstruktion wurde zur Messung des Ausziehweges an der lastzugewandten Seite verwendet (s.
Kap. 3.3.4).

Klemmverankerung
Zentriervorrichtung

Kraftmessdose
Axialgelenklager

=== Zentriervorrichtung
© | Hydraulikzylinder

]

| Standzylinder

| Spannstahllitze

LI] _— Messklemme fiir Wegaufnehmer
Lastverteilplatte

Kunststoffréhrchen
Beton
Einpressmortel
Hiillrohr

-‘Z‘- y Verdrehbehinderung

|

Abb. 3.61.: Versuchsaufbau der Pull-Out Versuche Abb. 3.62.: Versuchseinrichtung im Versuch
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3.3. Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahllitzen

An der Unterseite des Betonkorpers (lastabgewandte Seite) konnte eine stdhlerne Konstruktion mon-
tiert werden, um die Verdrehung der Litze zu verhindern. Aufgrund der Verwindung der du8eren Dréhte
der Litze, konnten sich diese Drihte bei einer Zugkraft ,entseilen“. Dies bedeutet, dass sich die dul3eren
Drihte entgegen ihrer Aufwicklungsrichtung verdrehen wollten, um in ihre kiirzeste Lénge zu erreichen.
Dieser Effekt ist als Seilreckeffekt bekannt. Bei dem gewidhlten Versuchsaufbau wurde die Verdrehung am
Lastangriffspunkt durch die Reibung an der Klemmverankerung verhindert. An dem anderen Ende der
Litze war diese jedoch frei verdrehbar. Jeweils zwei von vier Versuchen mit der gleichen Verbundlénge
wurde ohne weitere Malinahmen zur Drehbehinderung der Litze an der lastabgewandten Seite durch-
gefiihrt. Fiir die tibrigen Versuchen wurde jedoch eine Verdrehbehinderung angeordnet.

Versuche an vorgespannter Litze

Fiir die Versuche mit vorgespannter Litze wurde zunichst ein Priifrahmen in Form einer geschraubten
Stahlkonstruktion aufgebaut. Dieser Priifrahmen war fiir drei Versuche gleichzeitig ausgelegt.

Zunichst wurden die Betonkodrper im Priifrahmen ausgerichtet. Die Betonkorper standen hierbei auf ei-
ner speziellen Stahlplatte, die mittig eine Offnung zur Durchfiihrung der Litze sowie seitlich Anschluss-
moglichkeiten fiir eine Verdrehbehinderung bot. Nach Einbau der Priifkdrper konnten die Litzen durch
die Hiillrohre gefiihrt werden und an den Querstreben abgesetzt werden. Im Bereich des Hiillrohrs wurde
durch die Anordnung von Kunststoffréhrchen an den Litzen, die planmé&fige Verbundlédnge eingestellt.

Traverse U100

Lastverteilplatte
Axialgelenklager
Kraftmessdose
Zentriervorrichtung
Hydraulikpresse
Lastverteilplatte
Standzylinder
Lastverteilplatte

GEWI-Stange
fiir Lasteinleitung

DMS-Messstelle
Spannstahllitze

Betonkorper
Einpressmortel

o Hillrohr

/C Kunststoffrohrchen
Verdrehbehinderung
~ Bodenplatte
Traverse U100

JANE AR

DMS-Messstelle

Nachspannvorrichtung

Klemmverschluss

Abb. 3.63.: Darstellung der Versuchseinrichtung fiir die Verbundversuche an der vorgespannten Litze
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3. Experimentelle Untersuchungen

Die Litzen wurden von an der Oberseite des Priifrahmen durch einen Hydraulikzylinder vorgespannt
und anschliefRend mit Keilverschliissen verankert. An der Unterseite des Priifrahmens (Festanker) wur-
de eine spezielle Verankerungskonstruktion mit Moglichkeit zum Nachspannen der Litze vorgesehen.
Hierzu wurde zwischen den Ankerblechen drei Feingewindestangen M24 angeordnet, die mit entspre-
chenden Muttern den Abstand definierten. Durch Anderung des Abstandes konnte somit auch die Vor-
spannung angepasst werden. Des Weiteren wurde diese Konstruktion auch zum Ablassen der Vorspann-
kraft nach Versuchsende verwendet, um einen sicheren Ausbau der Versuchskorper zu gewihrleisten.

Nach dem Vorspannen der Litze konnte das Hiillrohr verpresst werden. Hierzu wurde die Unterseite des
Betonkérpers an der Stahlplatte abgedichtet und der Einpressmortel von oben ins Hiillrohr eingefiillt.

Das Aufbringen der Beanspruchung konnte bei diesen Versuchen nicht mehr direkt durch das Aufbrin-
gen einer Zugkraft an der Litze erfolgen. Stattdessen wurde die Last an der Stahlplatte unterhalb der
Betonkoérper aufgebracht. Die Kraft aus dem Hydraulikzylinder wurde iiber die Traversen und GEWI-
Stangen direkt unter die Betonkdrper gefiihrt (Abb. 3.63). Der gesamte Priifkérper wurde somit nach
oben verschoben, wéhrend die Spannstahllitze in ihrer Position blieb. Zwischen dem Hydraulikzylin-
der und der oberen Traverse wurde zusétzlich eine KMD angeordnet, um die tatsdchlich aufgebrachte
Belastung zu messen.

3.3.4. Messtechnik

Aufzeichnung der Vorspannkraft

Damit die Vorspannung der Litzen in den Versuchen mit vorgespannter Litze iiberwacht werden konnte,
wurden an diesen jeweils zwei DMS-Messstellen appliziert. Eine wurde an der lastzugewandten und eine
an der lastabgewandten Seite angeordnet (Abb. 3.63). Mit diesen Messsensoren konnten somit kontinu-
ierlich die Spannstahldehnungen der Litze ¢, erfasst werden. Die planmifige Vorspannung der Litzen
wurde iiber eben diese Spannstahldehnungen eingestellt. Mogliche Vorspannverluste durch die weitere
Versuchsvorbereitung konnten durch die Nachspannvorrichtung am Priifrahmen wieder ausgeglichen
werden. Auch wihrend der Versuchsdurchfithrung konnten die Spannstahldehnungen beobachtet wer-
den.

Kraftmessung

Die Aufzeichnung der Versuchskraft, die mit der Hydraulikpresse erzeugt wurde, erfolgte durch die an-
geordneten Kraftmessdosen.

Verformungsmessung

Zur Aufzeichnung der Relativverformungen zwischen Litze und Einpressmértel wurden induktive Weg-
aufnehmer verwendet. Hierzu wurden jeweils zwei an der lastzugewandten und zwei an der lastabge-
wandten Seite angeordnet. Die Wegaufnehmerpaare wurden immer im gleichen Abstand sowie parallel
zur Litze und auf gegeniiberliegenden Seiten angeordnet (Abb. 3.64 und 3.65). Im Folgenden wird der
Mittelwert der beiden Wegaufnehmerpaare W1/W2 sowie W3/W4 angegeben.
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3.3. Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahllitzen
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Abb. 3.64.: Anordnung der Wegaufnehmer bei den Abb. 3.65.: Anordnung der Wegaufnehmer bei den Ver-
Pull-Out Versuchen suchen mit vorgespannter Litze

Die mit den Wegaufnehmer gemessenen Wege entsprechen jedoch nicht dem tatsidchlichen Schlupf, der
sich zwischen Litze und Mortel einstellt. Die Messstellen wurden in einem bestimmten Abstand zum Ver-
bundbereich angeordnet. Durch die aufgebrachte Zugkraft entstand somit auch eine Dehnung der Litze
iiber die freie Linge. Um den tatsdchlichen Schlupfweg zu erhalten, muss die zusétzliche Verschiebung
der Litze auf der freien Lidnge mithilfe des Hooke’schen Gesetzes berechnet und von den gemessenen

Verformungen abgezogen werden:
Al=¢-1 (3.23)

Die Spannstahldehnung im Litzenstrang wurde bei den Versuchen mit vorgespannter Litze durch die
applizierten DMS-Messstellen kontinuierlich erfasst. Bei den Pull-Out Versuchen muss diese dagegen
auf Grundlage des in Kapitel 3.2.2 ermittelten E-Moduls und der Stahlflache der Spannlitze rechnerisch

ermittelt werden.

3.3.5. Versuchsablauf

Die Priiflast wurde durch eine handbetriebene Hydraulikpumpe aufgebracht. Wahrend der Belastungs-
steigerung wurden die Versuchsergebnisse kontinuierlich aufgezeichnet. Die Pull-Out Versuche wurden
nach einem Gesamtausziehweg von ca. 25 mm beendet. Bei den Versuchen mit vorgespannter Litze wur-
den Wegaufnehmer mit geringeren Messldngen dafiir mit gréBerer Messgenauigkeit verwendet. Die ma-

ximalen Ausziehwege dieser Versuche lagen daher bei lediglich 5 bis 10 mm.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.3.6. Darstellung der Versuchsergebnisse

Ausziehwege der Pull-Out Versuche

In der Abbildung 3.66 sind die Ausziehwege der Pull-Out Versuche an den nicht vorgespannten &3/8"-
Litzen getrennt nach der eingestellten Verbundlidnge [, aufgefiihrt. Die jeweils ersten zwei Versuche fiir
eine bestimmte Verbundldnge wurden mit der Verdrehbehinderung der Litze an der lastabgewandten
Seite durchgefiihrt. Die beiden verbleibenden zwei Versuchen wurde dagegen ohne Verdrehbehinderung
gefahren (graue Verldufe).

Bei den dargestellten Ausziehwegen handelt es sich um die Mittelwerte aus den an der lastzugewandten
und lastabgewandten Seite des Versuchstrager gemessenen Verschiebungen. Der Verformungsanteil der
Litze aus der Stahldehnung infolge der aufgebrachten Zugkraft tiber die freie Linge wurde hierbei bereits
abgezogen.

Bei allen Versuchen ist zu erkennen, dass zu Beginn der Belastungsphase zunédchst nur sehr geringe Aus-
ziehwege gemessen werden konnten. Nachdem eine bestimmte Priiflast erreicht wurde, ist ein deutli-
cher Riickgang der Zugkraft bei gleichzeitigem Anstieg des Ausziehwegs zu verzeichnen. Vermutlich wird
zu diesem Zeitpunkt gerade die Adhdsionskraft zwischen der Spannstahllitze und dem Einpressmortel
iiberschritten (Haftverbund). Damit diese Kraft anschlieBend iiber Verbund eingeleitet werden kann, ist
ein entsprechender Schlupfweg erforderlich. Die Gr6Be der Adhésionskraft hdngt hierbei u. A. von der
Verbundldnge der Litze im Hiillrohr ab. Je groler diese ist, desto groRer ist auch die Adh&dsionskraft.

Sobald die Adhdsion einmal iiberwunden wird, ist ein deutlich geringerer Anstieg der Ausziehkraft zu
beobachten. Die beiden Versuche mit einer Verbundldnge von 70 mm und ohne Verdrehbehinderung
(PO-52-70-03 und 04) weisen sogar einen nahezu konstanten Verlauf auf. Durch das Fehlen der Verdreh-
behinderung kann sich die Litze durch ihre gewundene Geometrie der AuBendridhte im Verbundbereich
wie eine Schraube in einem Gewindegang herausdrehen. Dieses Verhalten kann primir bei den gerin-
geren Verbundldngen von 70 und 140 mm festgestellt werden. Bei den Versuchen mit 210 mm Verbund-
lange ist kein nennenswerter Einfluss aus der Verdrehbehinderung zu erkennen (Abb. 3.66c¢).

40 40
40 ——P0-52-70-01 ——P0-52-140-01 ——P0-52-210-01

35 35 52-140- 35 52-210-
——P0-52-70-02 PO-52-140-02 //\ PO-52-210-02
— 30 — 30 | ——P0-52-140-03 — 30 | =—P0-52-210-03

——P0-52-70-03 p /
= = L T = £9-910- o
=25 PO-52-70-04 25 ROSSZE140:04 / =25 ROSZ 2100
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%20 &2 / 20 /
= = =
5 15 5 15 / 5 15
2 > 5
a g ,é___,—-—.—*_. £ 10 /_/_,‘_4_———’—-‘ 2. \/
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Abb. 3.66.: Ubersicht der Ausziehwege der Pull-Out Versuche
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3.3. Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahllitzen

Tabelle 3.20.: Ubersicht der Ausziehkrifte der Pull-Out Versuche

Versuchskérper I,/ Verdreh- Ausziehkraft in [kN] fiir bestimmte Ausziehwege
p behinderung 0,1 mm 0,2 mm 0,5 mm 1 mm 5 mm 10 mm

PO-52-70-01 7,5 ja 59 5,6 5,5 6,2 10,0 13,6
PO-52-70-02 7,5 ja 5,0 5,1 5,9 5,9 10,2 13,6
PO-52-70-03 7,5 nein 5,0 4,8 49 6,0 9,0 9,7
PO-52-70-04 7,5 nein 6,9 6,7 7,0 8,1 14,6 15,4
PO-52-140-01 15 ja 9,3 8,9 8,2 8,8 14,7 18,2
PO-52-140-02 15 ja 10,3 9,8 9,0 9,5 13,5 16,2
PO-52-140-03 15 nein 7,7 7,3 6,7 6,7 8,9 11,8
PO-52-140-04 15 nein 9,0 8,7 8,1 8,7 14,2 21,6
PO-52-210-01 22,5 ja 10,8 11,8 10,0 8,6 14,3 18,5
PO-52-210-02 22,5 ja 12,3 11,8 10,6 10,4 15,6 20,4
PO-52-210-03 22,5 nein 13,3 13,4 11,8 11,4 15,2 20,2
PO-52-210-04 22,5 nein 12,0 12,0 10,7 10,4 15,2 20,8

Ausziehwege der Versuche mit vorgespannten Litzen

Die Versuche an der vorgespannten Litze wurden alle mit einer Verdrehbehinderung durchgefiihrt. Auch
bei diesen Versuchen kann wie bei den Pull-Out Versuchen ein dhnliches Verhalten beim ersten Aufbrin-
gen der Priiflast und Uberwinden der Adhésionskraft beobachtet werden. Hier ist ebenfalls ein Abfall der
Priiflast mit zunehmenden Schlupfweg ab einem gewissen Punkt zu erkennen. Mit ansteigender Veran-
kerungsldnge [, und LitzengréRe &, nimmt die GréRe dieses Schlupfweges nach dem Uberschreiten
der Adhisionskraft sogar zu. Vor allem bei den Versuchen mit der @0,62"-Litze konnen Schlupfwege von
bis zu 2 mm festgestellt werden (Abb. 3.68). Ist die Adhdsionkraft einmal (iberwunden, kann wieder ein
Anstieg der Priiflasten verzeichnet werden.

Bei den Versuchen mit @3/8"-Litze wurden neben zwei verschiedenen Verbundlidngen (70 und 140 mm)

Tabelle 3.21.: Ausziehkriifte der Versuche mit vorgespannter Litze

Versuchskérper e 1/ Verdreh- Ausziehkraft in [kN] fiir bestimmte Ausziehwege
P P b™p behinderung 0,lmm 02mm 05mm 1mm 2mm 5 mm

VL-52-70-01 4,5%0 7,5 ja 12,4 13,4 16,1 16,6 20,6 -
VL-52-70-02 4,5%o0 7,5 ja 14,3 13,8 15,9 17,3 21,1 -
VL-52-70-03 4,5%0 7,5 ja 14,9 15,4 18,4 22,2 23,7 34,6
VL-52-70-04 5,6%o0 7,5 ja 17,2 16,8 17,2 18,3 21,6 28,7
VL-52-70-05 5,6%o0 7,5 ja 16,6 16,0 16,2 17,0 20,1 28,2
VL-52-70-06 5,6%o0 7,5 ja 13,2 14,4 15,8 15,0 18,0 25,3
VL-52-140-01 4,5%0 15 ja 22,0 21,4 19,5 16,5 17,5 22,0
VL-52-140-02 4,5%0 15 ja 23,1 22,4 23,2 23,3 23,1 23,7
VL-52-140-03 4,5%o0 15 ja 25,0 24,8 23,2 21,3 23,7 29,6
VL-150-80-01 4,5%o0 5 ja 24,6 23,9 22,0 18,1 12,9 18,9
VL-150-80-02 4,5%0 5 ja 17,8 17,7 17,0 13,6 12,8 18,2
VL-150-80-03 4,5%0 5 ja 35,2 34,5 32,0 27,9 23,0 37,2
VL-150-120-01 4,5%0 7,5 ja 27,8 26,7 27,0 23,3 23,2 31,0
VL-150-120-02 4,5%0 7,5 ja 28,5 27,6 24,8 20,6 23,8 35,3
VL-150-120-03 4,5%0 7,5 ja 30,5 29,5 26,6 22,0 24,5 34,6
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3. Experimentelle Untersuchungen

auch der Einfluss aus verschiedenen Vorspanngraden untersucht. Die Versuche VL-52-70-01 bis 03 wie-
sen eine Vordehnung von €, = 4,5 %o auf. Fiir die Versuche VL-52-70-04 bis 06 wurde diese auf €, = 5,6%o
erhoht. In der Abbildung 3.67a sind die Kraft-Verformungs-Verldufe dieser sechs Versuche gegeniiberge-
stellt. Ein eindeutiger Einfluss aus der Erh6hung der Vordehnung ist hier nicht zu erkennen.

Im Vergleich zu den Versuchen an der schlaffen Litze (Pull-Out Versuche) ist dagegen ein deutlicher Un-
terschied zu erkennen. Die erreichten Ausziehkréfte bei den Versuchen mit vorgespannter Litze waren
viel gréBer als bei den Pull-Out Versuchen ohne Vorspannung der Litzen. Zudem ist eine deutlich stei-
lere Zunahme der Priifkrifte zu erkennen. Dies ist auf die héhere Steifigkeit des vorgespannten Systems
zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse aus den Versuchen an den @0,62"-Litzen sind in Abbildung 3.68 dargestellt. Es wurden
jeweils drei Versuche mit Verbundldngen von 80 bzw. 120 mm durchgefiihrt. Mit der Verbundlénge von
I =120 mm wurde hier das gleiche Verhéltnis I,/ &), = 7,5 erreicht, wie bei den Versuche an den @3/8"-
Litzen mit einer Verbundlénge von 70 mm. Mit den Versuchen VL-150-80-01 bis 03 wurde das Verhéltnis
ly12, auf 5 reduziert. Die Verldufe bei dieser geringen Verankerungsldnge streuen jedoch sehr. So konnte
der Versuch VL-150-80-03 fast doppelt so grof3e Ausziehkréfte bei gleichen Ausziehwegen aufnehmen
wie die librigen beiden Versuche (Abb. 3.68a). Die drei Versuche mit einer Verbundldnge von 120 mm
zeigen dagegen ein deutlich einheitlicheres Bild (Abb. 3.68b).
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Abb. 3.67.: Ubersicht der Ausziehwege der Versuche mit vorgespannten &3/8"-Litzen und Vergleich mit den Pull-

Out Versuchen
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Abb. 3.68.: Ubersicht der Ausziehwege der Versuche mit vorgespannten &0,62" -Litzen
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3.4. Erweiterte Materialpriifungen

3.4. Erweiterte Materialpriifungen

3.4.1. Ermiidungsfestigkeit der Spannstahllitzen

Vorbemerkungen

Im Vorfeld zu den Ermiidungsversuchen aus Kapitel 3.2 wurde die Ermiidungsfestigkeit der verwende-
ten Spannstahllitzen freischwingend bestimmt. Die @3/8"-Litzen, die in den Versuchstriger eingesetzt
wurden, stammten aus der selben Charge wie bei den Versuchen SB01 bis SB04 von HEEKE. Dieser hat
in [64] bereits die entsprechenden Ermiidungsfestigkeitskurven an freischwingenden Proben nach dem
Interaktiven Verfahren bestimmt. Im Folgenden wurde auf diese Ergebnisse Bezug genommen.

Fiir die in den Versuchskérpern der Reihe GL vorgesehenen &0,62"-Litzen wurde eine eigene Versuchs-
reihe zur Ermittlung der Ermiidungsfestigkeitskurve an freischwingenden Proben durchgefiihrt. Diese
erfolgte ebenfalls auf Grundlage des Interaktiven Verfahrens. Die Probenvorbereitung sowie die Ver-
suchsdurchfiihrung war dabei an die Untersuchungen in [64] angelehnt.

Versuchsstand

Die Hydraulikmaschine fiir die Versuche ist in Abbildung 3.69 dargestellt. Der untere Teil der Maschine,
an der die untere Spannvorrichtung sitzt, ist unbeweglich. Die Priiflast wurde itiber den Hydraulikzylin-
der am Maschinenkopf aufgebracht. Die obere Spannvorrichtung konnte sich auch unter Last um die
Zugrichtung verdrehen. Um diese Verdrehung zu verhindert, wurde eine Verdrehbehinderung (Torsi-
onshalterung) am Versuchsstand montiert.

Die Versuchsprobe der Litze wurden an den Enden hydraulisch in eine Spannvorrichtung eingeklemmt.
Da die Stahloberfldche der Litze durch das Einklemmen beschidigt worden wire und diese Schiadigung
sich hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit ungiinstig ausgewirkt hétte (Kerbwirkung), wurde die Probe
an den Einspannstellen zuvor in kurze Stahlrohrabschnitte eingeklebt.

3

SCHENCK 630

Torsionshaltertihg

Priifkdrper

pannzeug Boflen

[

Abb. 3.69.: Versuchsstand fiir die Dauerschwingversuche an den Spannstahllitzen, aus [64]
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Messsensorik

Die Hydraulikmaschine verfiigte {iber eine interne Kraftmessdose zur Aufzeichnung der Priiflasten. Fiir
die Dauerschwingversuche wurde keine weitere Messtechnik verwendet. Uber den Steuerrechner lief ein

Zyklenzdhler mit, an dem die ertragene Schwingspielzahl abgelesen werden konnte.

Versuchsablauf

Die Dauerschwingversuche wurden kraftgesteuert durchgefiihrt. Die Unterlast der zyklischen Belastung
wurde bei allen Versuchen so angesetzt, dass sie einer Spannstahlspannung von o, = 900 N/mm?2 ent-
sprach. Die Wahl der Spannungsamplituden o, erfolgte hierbei nach den Vorgaben des Interaktiven Ver-
fahrens.

Darstellung der Ermiidungsfestigkeitskurven

Die Versuchsergebnisse der Dauerschwingversuche an den freischwingenden @3/8" sowie 0,62" -Litzen
sind detailliert im Anhang A zu finden. Auf Grundlage der Wertepaare aus Schwingspielzahl zu Span-

nungsschwingbreite konnten die Ermiidungsfestigkeitskurven bestimmt werden. Diese sind in Abbil-

dung 3.70 fiir die beiden Litzen mit unterschiedlichem Nenndurchmesser gegeniibergestellt.

Die Mittelwertfunktionen wurden geméll dem Interaktiven Verfahren mittels Regressionsanalyse iiber
das Minimum der Fehlerquadrate bestimmt. Es wird darauf hingewiesen, dass sich die fiir die @3/8"-
Litze dargestellte Ermiidungsfestigkeitskurve (Abb. 3.70) von der von HEEKE in [64] angegebenen Kur-
ve unterscheidet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Interaktive Verfahren in den letzten Jahren
weiterentwickelt wurde und die Ergebnisse entsprechend neu ausgewertet wurden. So wurden u. A.
bestimmte Kontrollpunkte (check-points) fiir den Verlauf der 5%-Quantilfunktion eingefiihrt, die bei
der Bestimmung der Ermiidungsfestigkeitskurve zu beriicksichtigen sind. Wie diese Kontrollpunkte be-
stimmt werden, ist derzeit im aktuellen Draft der EAD 330250-00-0601 [43] beschrieben. Infolge der Neu-
auswertung der Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung der Kontrollpunkte ergibt sich eine Abmin-
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Abb. 3.70.: Gegeniiberstellung der aus den Versuchen bestimmten Ermiidungsfestigkeitskurven fiir die &3/8" -
und die ©0,62" -Litze
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3.4. Erweiterte Materialpriifungen

derung des 5%-Quantilwerts der Dauerschwingfestigkeit von Ao p =255 N/mm? (nach HEEKE) auf Ao p =
206 N/mm? (nach EAD). Durch die verhdltnismaRBig groBe Streuung der Versuchsergebnisse im Bereich
der Dauerschwingfestigkeit, erscheint diese Abminderung aus statistischer Sicht plausibel.

Aus dem direkten Vergleich der Ermiidungsfestigkeitskurven kann fiir die @3/8"-Litze eine tendenzi-
ell hohere Ermiidungsfestigkeit gegeniiber der @0,62"-Litze festgestellt werden. Dies ist vermutlich auf
den GroBeneinfluss zuriickzufiihren, der bereits in Kapitel 2.2.4.2 beschrieben wurde. Lediglich durch
die groBere Streuung der Ergebnisse im hinteren Bereich der Kurve ergab sich ein geringfiigig kleinerer
5%-Quantilwert. Grundsétzlich kann jedoch fiir die @3/8"-Litze kein signifikant abweichendes Ermii-
dungsverhalten gegeniiber der @0,62"-Litze nachgewiesen werden. Die Unterschiede bewegen sich im
Streubereich. Daher sind die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen und die daraus gewonne-
nen Erkenntnisse auf die hdufig verwendeten @0,6” bzw. 0,62"-Litzen in guter Niherung iibertragbar,
da es sich um das gleiche Material handelt und sich die Streubereiche iiberlappen.

3.4.2. Ermiidungsfestigkeit der Betonstahle

Vorbemerkungen

In [64] wurden zwei verschiedene Ermiidungsfestigkeitskurven fiir einen Betonstahl @20 mm experi-
mentell bestimmt. Hierbei wurde der Betonstahl sowohl freischwingend als auch im einbetonierten
Zustand untersucht. In den GroBbauteilversuchen der Versuchsreihe GB wurden ebenfalls Betonstéh-
le einer zyklischen Belastung ausgesetzt. Diese Betonstdhle hatten jedoch teilweise deutlich geringere
Durchmesser. Daher wurde fiir die Betonstihle mit dem Durchmesser @8 mm, die in den Versuchen
GBO02 bis GB06 verwendet wurden, ebenfalls die Ermiidungsfestigkeitskurve nach dem Interaktiven Ver-
fahren bestimmt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Betonstahlproben stammten aus der gleichen Charge, wie der in den Versuchen eingebaute Beton-
stahl. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte ebenfalls in Anlehnung HEEKE [64]. So wurde bei den Versu-
chen auch eine Unterspannung von o, = 125 N/mm? angesetzt.

Darstellung der Ermiidungsfestigkeitskurven

Wie schon bei dem Vergleich der unterschiedlichen Spannstahllitzen, wurden die Ergebnisse aus [64]
unter Bertiicksichtigung der EAD 330250 [43] neu ausgewertet. Die Neuauswertung ergibt erneut eine ge-
ringfiigige Abminderung des 5%-Quantilwerts der Dauerschwingfestigkeit von Ao p =173 N/mm?2 (nach
HEEKE) auf Ao p = 168 N/mm?2 (nach EAD).

Im Vergleich der unterschiedlichen Betonstahldurchmesser zeigt sich bei den kleineren Stabdurchmes-
sern eine tendenziell h6here Ermiidungsfestigkeit. Insbesondere im Bereich der Zeitfestigkeit liegen die
Versuchsergebnisse deutlich iiber denen des gréfleren Stabdurchmessers. Somit kann auch fiir diesen
Bereich ein deutlich sichtbarer GroBeneinfluss aus dem Stabdurchmesser nachgewiesen werden. Im Be-
reich der Dauerfestigkeit tiberlappen sich auch hier die Streubereiche.
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Abb. 3.71.: Gegeniiberstellung der aus den Versuchen bestimmten Ermiidungsfestigkeitskurven fiir 8 mm und
220 mm Betonstahl

3.4.3. Einfluss einer zyklischen Vorbelastung auf die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonstahls

Aus den Verldufen der Betonstahlspannungen wihrend der Ermiidungsversuche an den Spannbetontra-
gern mit gemischter Bewehrung (Versuchsreihe GB) geht hervor, dass diese bereits nach wenigen Spann-
drahtbriichen die Streckgrenze erreichen konnen (vgl. Kap. 3.2.9.6). Da die Betonstahlspannungen aus
den am Betonstahl gemessenen Dehnungen auf Grundlage der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen be-
stimmt wurden, stellt sich die Frage, wie sich eine zyklische Vorbelastung auf eben diese Beziehung aus-
wirken kénnte. Daher wurden einige Zugversuche an Betonstahlproben durchgefiihrt, um die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen zu bestimmen, nachdem diese bereits eine bestimmte Anzahl an Lastwechseln
unter zyklischer Belastung erfahren haben. In Tabelle 3.22 und Abbildung 3.72 sind die Ergebnisse dieser
Untersuchungen angegeben.

Es zeigt sich, dass sich eine zyklische Vorbelastung bei der weitaus liberwiegenden Anzahl der Versu-
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Abb. 3.72.: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Verldufe fiir @8 mm Betonstahl nach zyklischer Vorbelastung
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Tabelle 3.22.: Ergebnisse der Zugversuche fiir @8 mm Betonstahl nach zyklischer Vorbelastung

Zyklische Vorbelastung Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1

Bezeichnung N Ou 0o Ao Iy fu Es £y €y Emax

[-] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?] [N/mm?3] [N/mm?2] [N/mm?] [%o] [%00] [%0]
P-O8mm-01 - - - - 554,3 608,2 199.960 4,8 43,6 87,3
P-0O8mm-02 - - - - 546,7 609,2 199.614 4,7 45,3 75,6
P-O8mm-03 - - - - 543,7 609,4 198.641 4,7 49,8 87,7
D-300-01 67.500 125 425 300 545,7 603,2 198.548 4,8 47,6 80,1
D-300-02 67.500 125 425 300 543,1 606,2 199.945 4,7 49,4 101,2
D-300-03 100.000 125 425 300 541,7 601,4 198.716 4,7 46,3 87,0
D-300-04 100.000 125 425 300 544,3 611,4 200.262 4,7 68,9 113,1
D-300-05 250.000 125 425 300 540,9 604,8 200.092 4,7 54,2 95,0
D-300-06 250.000 125 425 300 552,7 612,8 199.663 4,8 51,1 86,6
D-300-07 400.000 125 425 300 554,5 615,5 200.188 4,8 47,1 90,2
D-400-01 10 125 525 400 550,1 613,1 196.968 4,8 56,3 101,8
D-400-02 10 125 525 400 547,7 598,4 196.301 4,8 449 94,3
D-400-03 100 125 525 400 552,1 603,4 197.196 4,8 41,3 76,1
D-400-04 100 125 525 400 554,5 607,2 197.363 4,8 48,4 92,5
D-400-05 1.000 125 525 400 560,2 619,1 199.837 4,8 57,3 111,2
D-400-06 1.000 125 525 400 549,1 600,0 195.994 4,8 47,5 109,5
D-400-07 10.000 125 525 400 555,7 608,4 197.964 4,8 49,4 107,7
D-400-08 10.000 125 525 400 551,3 609,2 197.900 4,8 58,0 110,3
D-400-09 100.000 125 525 400 553,1 584,1 197.154 4,8 20,9 28,5
D-400-10 100.000 125 525 400 552,3 600,8 195.886 4,8 32,2 40,5

che nicht nennenswert auf die Streckgrenze und die Zugfestigkeit des Betonstahls auswirkt. Allerdings
kann bei den Proben, die 100.000 Lastwechseln mit einer Spannungsschwingbreite von 400 N/mm? aus-
gesetzt waren, eine Abminderung der Dehnungen ¢, und €,,,, festgestellt werden. Mit Blick auf die
Ermiidungsfestigkeitskurve (Abb. 3.71) wird deutlich, dass sich das Wertepaar (n,Ac ) fiir diese Vorbe-
lastung (100.000,400 N/mm?) auf der 5%-Quantilfunktion befindet. Moglicherweise kann die reduzierte
Bruchdehnung daher auf eine entsprechende Vorschdadigung des Metallgefiiges infolge der zyklischen
Belastung zuriickgefiihrt werden. Allerdings kann diese Reduzierung der Bruchdehnung bei den Proben
mit 400.000 Lastwechseln und einer Spannungsschwingbreite von 300 N/mm?2 nicht beobachtet wer-
den, obwohl dieses Wertepaar in Abbildung 3.71 sogar oberhalb der 5%-Quantilfunktion liegt. Womog-
lich war bei dieser Probe die Vorschiadigung noch nicht weit genug fortgeschritten, als dass sich diese
negativ auswirken konnte.

Schlussendlich konnte ein allgemeingiiltiger und eindeutiger Einfluss aus der zyklischen Vorbelastung
auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonstahls qualitativ und quantitativ fiir die tiblichen Be-
anspruchungsbereiche hinsichtlich Ao, unter yr = 1,0-fachen Lasten nicht nachgewiesen werden. Der
Frage nach dem Verlust der Duktilitdt unter der sehr groBen Spannungsschwingbreite Ao, =400 N/mm?

wird nicht weiter nachgegangen.
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4. Versuchsauswertung

4.1. Ermiidungsversuche an Spannbetontragern

4.1.1. Versuche ohne gemischte Bewehrung
4.1.1.1. Nachweis einer Dauerschwingfestigkeit

Mit den in Kapitel 2.4.3 vorgestellten Ermiidungsversuchen an Spannbetontrdgern mit gekriimmten
Spanngliedern im nachtrédglichen Verbund konnte bisher noch keine ,echte Dauerschwingfestigkeit
nachgewiesen werden. Selbst bei einer Spannungsschwingbreite von lediglich 60 N/mm?2 stellte HEEKE
[64] ermiidungsbedingte Drahtbriiche im Spannglied fest, die schlussendlich nach ca. 85 Mio. Schwing-
spielen zum Totalversagen des Versuchstragers SB03 fiihrten.

Mit dem Versuch SB06 wurde die Spannungsschwingbreite im Spannstahl nochmals auf 50 N/mm? ab-
gesenkt. Auch bei diesem Versuch konnte nach 28,6 Mio. Schwingspielen ein erster Drahtbruch festge-
stellt werden. Allerdings blieb es bis zum Erreichen des Versuchsendes nach 108 Mio. Schwingspielen bei
diesem einzelnen Drahtbruch. Der Versuch wurde nach ca. 5 Monaten reiner Versuchslaufzeit beendet,
da sich geméal der Messdaten kein unmittelbares Versagen ankiindigte und die zu Beginn des Versuchs
angesetzte Grenzschwingspielzahl Ng = 108 erreicht wurde. Ob es sich bei dem Versuch jedoch um einen
»echten“ Durchldufer handelt, wurde im Anschluss durch einen Durchldufertest (Bezeichnung: SBO6DL)
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Abb. 4.1.: Bruchzeitpunkte des Versuchs SB06 mit anschlieBendem Durchldufertest SBO6DL
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tberpriift. Hierzu wurde der Versuchstriger einer erneuten, hheren Spannungsschwingbreite (Ao =
120 N/mm?) ausgesetzt. Bei der Vorgabe der Belastung wurde der bereits wihrend der Erstbelastung
festgestellte Drahtbruch beriicksichtigt, so dass Spannungsschwingbreite auf die reduzierte Spannstahl-
fliche bezogen wurde.

In der Abbildung 4.1 sind die Bruchzeitpunkte der einzelnen Spanndrihte in einem S-N-Diagramm auf-
getragen und den Versuchsergebnissen aus Kapitel 2.4.3 gegeniibergestellt. Die Versuche von HEEKE
aus [64] sind in der Abbildung ebenfalls farblich abgegrenzt dargestellt. Zudem sind die aktuell giiltigen
Wohlerkurven fiir Spannstahllitzen im nachtrédglichen Verbund dargestellt.

Bei den verwendeten Spannstahllitzen des Typs @3/8” handelte es sich gemil der zugehorigen giilti-
gen Zulassung Z-12.3-6 [24] um einen Spannstahl der Klasse 1. Der erste Drahtbruch des Versuchs SB06
liegt hier bereits deutlich unterhalb der fiir die Spannstahlklasse 1 giiltigen Wohlerkurve. Entscheidend
zur Beurteilung sind jedoch auch die Bruchzeitpunkte des Durchldufertests SBO6DL. Nach nicht einmal
150.000 Schwingspielen konnte bereits der erste Drahtbruch bei der hther angesetzten Schwingbreite
(Ao = 120 N/mm?) festgestellt werden. Auch die folgenden vier Drahtbriiche liegen teilweise deutlich
unterhalb der Wohlerkurve. Diese ersten fiinf Drahtbriiche traten sogar friiher auf, als der erste Draht-
bruch des Versuchs SB01, der von HEEKE mit einer noch hoheren Spannungsschwingbreite von (Ao =
200 N/mm?) durchgefiihrt wurde.

Es ist davon auszugehen, dass die Vorschddigung in dem Spannglied durch die Erstbelastung (Ao = 50
N/mm?) bereits so stark fortgeschritten war, dass dadurch bei der Zweitbelastung (Ao = 120 N/mm?)
ein vorzeitiges ermiidungsbedingtes Versagen erfolgte. Der Durchldufertest war demnach negativ. Es ist
davon auszugehen, dass sich beim Versuch SB06, wenn dieser fortgesetzt worden wiére, weitere Draht-
briichen eingestellt hdtten. Ob dabei die Wohlerkurve noch bei Versuchsfortsetzung iiberschritten wor-
den wire, bleibt offen. Der erste Drahtbruch wihrend der Erstbelastung (Ao = 50 N/mm?) sowie die sehr
frithen Drahtbriiche infolge der Zweitbelastung (Ao = 120 N/mm?) deuten eher darauf hin, dass eine
Schwingspielzahl von N = 4,5-10% bei Ac = 50 N/mm? méglicherweise nicht erreicht worden wire.

4.1.1.2. Vergleich der Bruchzeitpunkte mit den Wdéhlerkurven der DIN EN 1992-2/NA

In der Abbildung 4.2 sind alle Bruchzeitpunkte der einzelnen Spanndréhte getrennt nach der jeweiligen
Versuchsreihe aufgetragen. Wie schon in Abbildung 4.1 sind zur Einordnung und Bewertung dieser Ver-
suche ebenfalls die Versuchsergebnisse aus Kapitel 2.4.3 sowie die Verldufe der Wohlerkurven nach DIN
EN 1992-2/NA enthalten.

Versuchsreihe SB

Mit den Versuchen SB05 und SB06 (Abb. 4.2a) wurde die Versuchsreihe von HEEKE fortgesetzt. Wie im
vorherigen Kapitel 4.1.1.1 beschrieben, wurde der Versuch SB06 durchgefiihrt, um eine mogliche Dau-
erschwingfestigkeit nachzuweisen. Dies war jedoch nicht méglich.

Der Versuch SB05 wurde als Wiederholungsversuchs des Versuchs SB04 aus [64] auf den gleichen Belas-
tungsniveau angesetzt (vgl. Kap. 3.1.1). Die Bruchzeitpunkte des Versuchs SB04 liegen fast alle unterhalb
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Abb. 4.2.: Darstellung der eigenen Versuchsergebnisse im Vergleich zu den in Kapitel 2.4.3 beschriebenen Ver-
suchsergebnissen

der Wohlerkurve der Spannstahlklasse 1 (Abb. 4.3). Insbesondere die ersten sieben Drahtbriiche traten
bereits nach nur 1,4 bis 5,3 Mio. Schwingspielen auf. Der erste Drahtbruch des Versuchs SB05 erfolgte
dagegen erst nach ca. 12,9 Mio. Schwingspielen. Die weiteren Drahtbriiche stellten sich nach mehr als
47 Mio. Schwingspielen ein und liegen damit oberhalb der Wéhlerkurve nach DIN EN 1992-2/NA.

Es stellt sich somit die Frage, ob die kurze Versuchslaufzeit des Versuchs SB04 seinerzeit durch auller-
gewOhnliche Umstédnde beeinflusst wurde. Méglicherweise wies eine der verwendeten Spannstahllitzen
eine Vorschiddigung auf, die bei der augenscheinlichen Kontrolle vor dem Einbau sowie nach Versuch-
sende nicht aufgefallen war. Ein interessantes Indiz ist hierbei die Anzahl der frithen Drahtbriiche. Ob
diese ersten sieben Drahtbriiche tatsdchlich an der gleichen, moglicherweise vorgeschidigten Litze auf-
traten, konnte nach Versuchsende nicht bewiesen werden.

Eine weitere Mdglichkeit fiir das vorzeitige Versagen der ersten sieben Spanndridhte kénnte eine un-
gleichmilige Vorspannung des Litzenbiindels gewesen sein. In Kapitel 3.2.3 wurde bereits der Unter-
schied aus dem biindelweisen und dem litzenweisen Vorspannen beleuchtet. Daher kann nicht ausge-
schlossen werden, dass bei diesem Versuch ebenfalls eine ungleichmiflige Verteilung der Vorspannkraft
auf die einzelnen Litzen des Spanngliedes vorherrschte. Wenn eine der fiinf eingebauten Litzen eine si-
gnifikant h6here Vorspannkraft als die {ibrigen hatte, wuchs demnach auch die Umlenkpressung dieser
Litze an. Dass sich die Umlenkpressung ungiinstig auf das Ermiidungsverhalten auswirken kann, wurde
ebenfalls bereits unter dem Phianomen der Reibermiidung in Kapitel 2.2.4.3 erldutert.
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Abb. 4.3.: Gegeniiberstellung der Bruchzeitpunkte von Abb. 4.4.: Gegeniiberstellung der Rissverldufe von
Versuch SB04 und SB05 Versuch SB04 und SB05

Da letztlich die tatsdchliche Ursache nicht festgestellt werden konnte, werden diese Versuchsergebnisse
des Versuchs SB04 bei der weiteren Auswertung unverdndert berticksichtigt. Mit dem Versuch SB05 kann
zumindest gezeigt werden, dass auf dem Belastungsniveau auch eine deutlich héhere Ermiidungsfestig-
keit erreicht werden kann. Bei beiden Versuchen wurde der Spannstahl vom gleichen Coil verwendet.

Versuchsreihen GS, GR und GL

Die einzelnen Versuche der Reihen GS, GR und GL wurden jeweils auf dem gleichen Beanspruchungs-
niveau durchgefiihrt, damit diese besser miteinander verglichen werden kénnen. Die Bruchzeitpunkte
der Versuche sind in der Abbildung 4.5 angegeben. In der Darstellung sind die Versuche getrennt fiir die
Spannungsschwingbreite von 120 und 90 N/mm?2 aufgefiihrt.

Zusétzlich zu den Bruchzeitpunkten wird am unteren Rand der Darstellungen ebenfalls der Verlauf der
Drahtbriiche aufgetragen. Fiir die Versuche der Reihen GS und GR steigt dieser Verlauf infolge eines
Drahtbruches um das gleiche Mall an. Bei den Versuchen der Reihe GL wird dieses Mal$ um das Verhalt-
nis der unterschiedlichen Litzenfliche (150 mm2/52 mm?2 = 2,88) erhéht. Somit entspricht ein Draht-
bruch etwa drei Drahtbriichen einer @3/8"-Spannstahllitze.

Zunichst kénnen die Ergebnisse zwischen den Versuchen der Reihe GS und GR miteinander verglichen
werden. Die Vorspannkraft im Spannglied war bei diesen Versuchen identisch. Allerdings wurde der Um-
lenkradius des umgelenkten Spanngliedes bei der Versuchsreihe GR mit R = 10 m groller ausgefiihrt als
bei der Versuchsreihe GS mit R = 5 m. Die Hohe der Umlenkkrifte u, wurden dadurch halbiert (vgl.
Gleichung (4.1)), wodurch ein giinstiger Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit zu erwarten war.

_Tp-4p

R (4.1)

Up

Bei den Versuchen mit einer Spannungsschwingbreite von Ag = 120 N/mm? ist zu erkennen, dass die
ersten Drahtbriiche des Versuchs GS01 unterhalb der Wohlerkurve fiir die Spannstahlklasse 1 liegen.
Der erste Drahtbruch des Versuchs GR0O1 liegt dagegen oberhalb der Wohlerkurve. Zu diesem Zeitpunkt
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Abb. 4.5.: Gegeniiberstellung der Bruchzeitpunkte fiir die Versuche der Versuchsreihen GS, GR und GL

waren bereits 7 Dridhte des Versuchs GS01 gebrochen. Auch im Anschluss kann eine vermehrte Zunahme
an Drahtbriichen des Versuchs GS01 festgestellt werden. Interessanterweise stellte sich das Gesamtver-
sagen des Versuchs GRO1 jedoch friiher ein als beim Versuch GS01. Kurz vor dem Versuchsende nimmt
die Drahtbruchanzahl signifikant zu, wihrend der Versuch GSO01 nach ca. 2 Mio. Schwingspielen noch-

mal einen stabilen Verlauf zeigt. Erst unmittelbar vor dem Versagen ist wieder ein deutlicher Anstieg zu
erkennen.

Durch die Reduzierung der Spannungsschwingbreite auf Ao = 90 N/mm? kann in den beiden Versuchs-
reihen kein nennenswerter Versatz der Bruchzeitpunkte nach hinten beobachtet werden. Das endgiiltige
Versagen dieser Versuche trat im Vergleich zu den Versuchen mit hoherer Beanspruchung sogar friiher
ein. Auch die Spanndrahtbriiche traten bei dhnlichen Schwingspielzahlen auf. Sdmtliche Drahtbriiche
sind unterhalb der Wohlerkurve (Klasse 1) einzuordnen.

Wie schon im Vergleich zwischen den Versuchen GS01 und GRO1, ist im Vergleich der Versuche GS02
und GRO2 ein giinstiger Einfluss aus der VergroBerung des Kriimmungsradius (Abb. 4.5b) zu erkennen.
Zwar traten die ersten Drahtbriiche nach etwa der gleichen Anzahl an Schwingspielen auf, die tibrigen
stellten sich allerdings beim Versuch GR02 deutlich spéter ein.
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Abb. 4.6.: Gegeniiberstellung der Bruchzeitpunkte innerhalb der einzelnen Versuchsreihen
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Bei den Versuchen mit dem Spannglied aus 923/8"-Spannstahllitzen ist kein nennenswerter Anstieg der
ertragbaren Schwingspielzahlen bei Reduzierung der Spannungsschwingbreite festzustellen. Die Bruch-
zeitpunkte der Drahte wandern auf der SN-Kurve nahezu vertikal nach unten. Bei den Versuchen der
Versuchsreihe GL mit dem Spannglied aus 320,62"-Spannstahllitzen kann dagegen ein deutlicher An-
stieg der Schwingspielzahlen zwischen den Versuchen GLO1 und GL02 beobachtet werden. Die Bruch-
zeitpunkte liegen sogar teilweise oberhalb der Wohlerkurve.

Sowohl die Vorspannkraft des Spanngliedes als auch die Umlenkkraft u;, waren bei den Versuchen der
Reihen GS und GL fast gleich grol8. Daher ist bemerkenswert, dass insbesondere der Versuch GL02 mit
Ao =90 N/mm? eine deutlich lingere Versuchslaufzeit aufwies als der Versuch GS02. Diese war sogar
langer als die des Versuchs GR02, obwohl die Umlenkkraft bei diesem geringer war. Moglicherweise ist
dies auf die Litzengro3e oder den damit im Zusammenhang stehenden Stapelfaktor zuriickzufiihren.

Generell kann durch diese drei Versuchsreihen qualitativ bestétigt werden, dass sich die Reduzierung der
Umlenkbeanspruchung bzw. die Vergr6RBerung des Kriimmungsradius positiv auf die Ermiidungsfestig-
keit des Spanngliedes auswirkt und auch die Anzahl bzw. der Durchmesser der einzelnen Spanndraht-
elemente (Litzen bzw. Driahte) ebenfalls einen Einfluss zu haben scheint.

4.1.1.3. Definition von Versagenskriterien

Da die Spannglieder der Spannbetontrdger aus mehrdridhtigen Litzenbiindeln bestanden, war zu erwar-
ten, dass sich das ermiidungsbedingte Bauteilversagen nicht schlagartig einstellt. Die einzelnen Dréhte
des Spanngliedes versagten sukzessiv. Dieses Verhalten konnte auch schon bei den Versuchen der an-
deren Autoren (Kap. 2.4.3) beobachtet werden. Zwischen dem ersten Drahtbruch und dem endgiiltigen
Bauteilversagen lag i. d. R. noch eine lange Versuchslaufzeit. In Tabelle 4.1 sind die prozentualen Lauf-
zeiten des ersten Drahtbruches sowie bestimmter Ausfallraten des Spanngliedes (5%, 10% und 15%) be-
zogen auf die gesamte Versuchslaufzeit angegeben. Im Mittel betrug die Versuchslaufzeit zum Zeitpunkt
des ersten Drahtbruchs lediglich 24% der Gesamtlaufzeit. Das bedeutet, dass bis zum Totalversagen die-
se Versuchslaufzeit bis zum 1. Drahtbruch im Mittel noch weitere dreimal ertragen werden konnte.

Bei den Spanngliedern mit einer grolleren Anzahl an Spanndrihten (Versuchsreihen GS und GR) zeigt
sich sogar, dass das Verhéltnis vom Zeitpunkt des 1. Drahtbruches bezogen auf den Zeitpunkt des voll-
standigen Bauteilversagens noch kleiner ausfiel (weniger als 20%). Die Spannglieder von tatsédchlich aus-
gefiihrten Spannbetonbauwerken wie z. B. Briicken bestehen i. d. R. aus noch gréBeren Litzen- oder
Spanndrahtbiindeln. Zudem werden tiblicherweise mehrere Spannglieder eingebaut. Daher stellt sich
die Frage, bei welchem Schidigungsgrad das Versagen eines Spanngliedes oder Spannbetonbauteils in-
folge Ermiidung definiert werden sollte.

Versagenskriterium nach EC2

In den Regelungen des EC2 sind keine konkreten Aussagen enthalten, durch welchen Ausfallgrad das
Ermiidungsversagen eines Spanngliedes oder Spannbetonbauteils charakterisiert ist.
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Tabelle 4.1.: Ubersicht iiber definierte Bruchzeitpunkte bezogen auf die gesamte Versuchslaufzeit

Schwingspielzahlen in Mio. bezogen auf Versuchslaufzeit
Versuch N Ausfallrate Spannglied Ausfallrate Spannglied
1. Bruch 1. Bruch
] rue 5% 10% 15% rue 5% 10% 15%
TRO1 3,39 1,03 1,58 2,46 2,67 30% 47% 73% 79%
TRO2 0,21 0,11 0,15 0,16 0,19 52% 74% 80% 90%
TRO3 3,47 0,91 1,39 2,02 2,66 26% 40% 58% 77%
TRO4 5,52 2,44 2,72 4,96 5,21 44% 49% 90% 94%
TRO5 *15,39 4,22 4,53 15,07 - 27% 29% 98% -
SBO1 5,66 0,93 3,03 4,17 4,69 16% 53% 74% 83%
SB02 16,19 3,08 3,69 6,82 10,65 19% 23% 42% 66%
SB03 85,16 36,18 41,26 46,73 50,05 42% 48% 55% 59%
SB04 *22,12 1,46 2,45 3,70 4,52 7% 11% 17% 20%
SB05 66,47 12,82 47,59 52,10 58,83 19% 72% 78% 89%
SB06 *108,27 28,62 - - - 26% - - -
GS01 17,60 0,39 0,84 1,13 1,35 2% 5% 6% 8%
GS02 3,96 0,67 0,88 1,03 1,32 17% 22% 26% 33%
GRO1 6,64 1,13 2,25 2,62 3,40 17% 34% 39% 51%
GRO02 5,61 0,66 2,04 2,89 3,33 12% 36% 51% 59%
GLOo1 1,65 0,56 0,97 1,37 1,37 34% 58% 83% 83%
GL02 *19,43 4,60 4,79 4,91 6,04 24% 25% 25% 31%
Mittelwert 24% 39% 56% 61%

* Versuch wurde vor dem endgiiltigen Bauteilversagen gestoppt

Versagenskriterium nach DIN EN 1993-1-11

Mit der Normenreihe des Eurocode 3 (EC3) wurde im Dezember 2010 auch der Teil 1-11 zur Bemessung
und Konstruktion von Tragwerken mit Zuggliedern aus Stahl eingefiihrt [37]. Dieser Teil gilt zwar aus-
driicklich nicht fiir Spannglieder im Spannbetonbau, sondern ausschlieflich fiir nachstellbare und aus-
tauschbare Zugglieder aus dem Stahlbau. Im zugehorigem Anhang A der DIN EN 1993-1-11 sind jedoch
Anforderungen an diese Zugglieder hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit angegeben, die experimentell
im Rahmen der Konformitdtsnachweise zu bestimmen sind. Hierfiir sind Ermiidungsversuche mit einer
Oberspannung o, = 0,45 f;, und einer Spannungsschwingbreite Ao basierend auf einer Kerbfalleinstu-
fung durchzufiihren. Der Versuch gilt u. A. als bestanden, wenn nach dem Erreichen der Grenzschwing-
spielzahl von Ng = 2-10° maximal 2% Drahtbriiche aufgetreten sind.

Das Versagenskriterium ist somit als prozentuale Ausfallrate der Spanndrihte mit 2% definiert. Fiir die
eigenen Ermiidungsversuche der Reihen GL und SB ist eine Ausfallrate von 2% mit dem ersten Draht-
bruch gleichzusetzen. Lediglich bei den Versuchen der Reihen GS und GR wird dieser Grenzwert erst
beim zweiten Drahtbruch tiberschritten.

Tabelle 4.2.: Anzahl der erforderlichen Drahtbriiche fiir verschiedene Ausfallraten

. . Ausfallrate
Spannglied Anzahl Drihte 1% 2% 5% 10% 13% 15% 20%
320,62" - GL 21 1 1 2 3 4 4 5
523/8" - SB 35 1 1 2 4 5 6 7
923/8" - GS/GR 63 1 2 4 7 9 10 13
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Versagenskriterium nach ETAG 013

Bereits 2002 wurde mit der ETAG 013 eine Leitlinie fiir die Europdische Technische Zulassung fiir Spann-
verfahren zur Vorspannung von Tragwerken (engl.: Guideline for European Technical Approval of Post-
Tensioning Kits for Prestressing of Structures) [47] von der European Organisation for Technical Approvals
(EOTA) veroffentlicht. Diese dient als Grundlage im Zulassungsverfahren fiir verschiedene Spannsyste-

me.

In dieser sind auch Vorgaben zum erforderlichen Ermiidungswiderstand der Stahlzug-, Verankerungs-
und Koppelelemente angegeben. Gemill dem Anhang B.2 der ETAG 013 sind Ermiidungsversuche an
Probekorpern ohne Hiillrohr und Verpressmortel tiber die freie Linge durchzufiihren. Die Versuche gel-
ten als erfiillt, wenn die Grenzschwingspielzahl von Ng =2- 10° erreicht wird und nicht mehr als 5% der
Spannstahlflache wihrend des Versuchs ausgefallen sind (Konformitdtsnachweis).

Gemdll ETAG 013 ist damit das Versagenskriterium als Ausfallrate von 5% der Spannstahlfldche definiert.
Diese Ausfallrate wurde in den eigenen Versuchen iiberschritten, sobald zwei (Versuchsreihen SB und
GL) bzw. vier (Versuchsreihen GS und GR) Drahtbriiche aufgetreten sind.

Weitere Ausfallgrade der Spannstahlflache als Versagenskriterium

Mit der DIN EN 1993-1-11 [37] und der ETAG 013 [47] wurden bereits prozentuale Ausfallgrade der
Spannstahlflache von 2% bzw. 5% als Versagenskriterium definiert. Neben diesen werden zusitzlich
noch gréBere Ausfallgrade von 10% bis 13% der Spannstahlfliche angesetzt (4.3), da ein Grol3teil der
Versuche gezeigt hat, dass selbst bei diesen fortgeschrittenen Schidigungsgraden noch kein vollstdndi-

ges Bauteilversagen auftrat.

Tabelle 4.3.: Anzahl der erforderlichen Drahtbriiche fiir verschiedene Ausfallraten

SB05 SB06  SBO6DL GSO01 GS02 GRO1 GRO2 GLO1 GLO02

Npy 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1. Drahtbruch N in Mio. 12,82 28,62 0,14 0,39 0,67 1,13 0,66 0,56 4,60
Ny 1 1 1 2 2 2 2 1 1
2% Ausfallrate N in Mio. 12,82 28,62 0,14 0,52 0,76 1,28 1,05 0,56 4,60
Npy 2 - 2 4 4 4 4 2 2
5% Ausfallrate N in Mio. 47,59 . 0,32 0,84 0,88 2,25 2,04 0,97 4,79
Npy 4 - 4 7 7 7 7 3 3
10% Ausfallrate v in Mio. 52,10 . 0,39 1,13 1,03 2,62 2,89 1,37 4,91
Npy 5 . 5 9 9 9 9 3 3
13% Ausfallrate v in Mio. 56,36 . 0,72 1,32 1,10 3,36 3,19 1,37 4,91
Npy 8 . 6 9 17 13 15 3 1
L.VP N in Mio. 60,50 - 1,45 1,32 2,65 4,37 4,82 1,37 4,60
by 16 . 11 35 24 27 . . y
2.Vp N in Mio. 64,95 - 1,89 16,43 3,14 5,53 - - -
Npy 22 1 17 42 31 33 29 6 6
Versuchsende N in Mio. 66,47 10827 2,29 17,60 3,96 6,64 5,61 1,65 19,43
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Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass bei der Bemessung von Spannbetonbauteilen hinsichtlich
Ermiidung gemaR DIN EN 1992-2 der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Spannstahl auf der Materialwider-
standsseite von Y, rqr = 1,15 angesetzt wird. Im Folgenden wird die Annahme getroffen, dass mit der
Reduzierung der verbleibenden Spannstahlfliche infolge ermiidungsbedingter Drahtbriiche auch der
rechnerische Sicherheitsbeiwert y, ¢4, anteilig abnimmt. Bei einem Ausfallgrad von 13% der Spann-
stahlflache betrdgt dieser v, rar,req = 1,0 =1,15-(1-0,13). Fiir kleinere Ausfallgrade liegt v, rar,rea rech-
nerisch somit {iber 1,0.

Definition von Versagenszeitpunkten auf Grundlage des Rissbreitenverlaufs

In [64] hat HEEKE bereits festgestellt, dass die Rissbreitenverldufe seiner Ermiidungsversuche ein cha-
rakteristisches Verhalten aufzeigen. So kénnen die meisten Versuche in drei Phasen eingeordnet werden.
In der ersten Versuchsphase erfolgt eine stabile Rissbreitenzunahme, die auch durch die ersten Draht-
briiche bestehen bleibt. Ab einer gewissen Drahtbruchanzahl ist jedoch eine deutliche Intensivierung
der Rissbreitenzunahme festzustellen. Dieser Ubergang vom stabilen zu einem instabilen Risswachtum
wurde von HEEKE als Versagenspunkt () bezeichnet.

In dem zweiten Bereich ist eine deutliche Zunahme der Rissbreite festzustellen. Kurz vor dem Versuch-
sende stellt sich i. d. R. eine nochmalige Intensivierung der Rissbreitenspriinge ein, die das endgiiltige
Versagen des Bauteils einleitet. Dieser Ubergang wurde als Versagenspunkt (2) bezeichnet. Sobald die
letzte Versuchsphase erreicht wird, kann jederzeit der Systemkollaps eintreten, da hier die Belastung in
den verbliebenen Spanndréhten bereits so grol$ ist, dass die Zugfestigkeit erreicht wird und es vermehrt
zu Gewaltbriichen kommt.

Die Bestimmung dieser beiden Versagenspunkte erfolgte in [64] durch eine visuelle Uberpriifung der
Rissbreitenverldufe. Es wurden keine rechnerischen Bedingungen aufgefiihrt, wie ein solcher Versagen-
spunkt zu definieren ist. Fiir die eigenen Versuche werden daher diese Versagenspunkte ebenfalls visuell
bestimmt. Diese sind in Abbildung 4.7 grafisch dargestellt. Dabei wird angenommen, dass die Versa-
genspunkte auf einen Drahtbruch fallen. Die entsprechenden Drahtbruchzahlen n;, sind in Tabelle 4.3
zu finden. In dieser Tabelle sind auch die kritischen Drahtbruchzahlen sowie die zugehorigen Schwing-

spielzahlen aller weiteren vorgestellten Ansétze fiir den Versagenszeitpunkt des Versuchs aufgelistet.

Vergleich der verschiedenen Versagenspunkte mit der Wahlerkurve

In der Abbildung 4.8 sind die Versuchsergebnisse der eigenen Versuche und der Versuche von HEEKE
getrennt nach den verschiedenen Versagenskriterien (1. Drahtbruch, 2% und 5% Ausfallrate und Versa-
genspunkt (D)) den Ermiidungsfestigkeitskurven nach DIN EN 1992-2/NA gegeniibergestellt. Zusatzlich
werden die Vorschldge zur Modifizierung der Ermiidungsfestigkeitskurve von REM1TZ/ EMPELMANN und
ABEL bzw. HEEKE aus Kapitel 2.4.3 angegeben. ABEL und HEEKE haben jeweils in Ihren Arbeiten [1, 64]
die Anpassung des zweites Astes der Wohlerkurve auf k=5 vorgeschlagen. REMITZ/EMPELMANN gingen
in [137] sogar noch einen Schritt weiter und empfehlen, allgemein den Knickpunkt der Wohlerkurve von
120 auf 100 N/mm? herabzusetzen.

Als rote gestrichelte Linie ist noch ein eigener Vorschlag zur Modifikation der Wohlerkurve dargestellt.

Dieser Vorschlag wird im folgenden Kapitel 4.1.1.4 noch genauer beschrieben.
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Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der erste Drahtbruch fast aller Versuche mit Spannnungsschwing-
breiten von 120 N/mm? oder weniger, unterhalb der Wohlerkurve nach DIN EN 1992-2/NA (Klasse 1) lie-
gen. Auch die Modifikationen der Wohlerkurven decken die Versuchsergebnisse nicht vollstindig ab. Le-
diglich die Ermiidungsfestigkeitskurve fiir den Klasse 2 Spannstahl liegt unterhalb aller Erstdrahtbruch-

zeitpunkte.
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Abb. 4.7.: Darstellung der gewihlten Versagenspunkte
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Abb. 4.8.: Darstellung der verschiedenen Versagenspunkte und Vorschlige zur Modifikation der Ermiidungsfes-
tigkeitskurve

Durch den Ansatz einer Ausfallrate von 2% der Spannstahlfliche als Versagenskriterium gemaQ DIN
EN 1993-1-11 ist noch keine nennenswerte Verschiebung der Versuchsergebnisse zu erkennen, da diese
Ausfallrate dem ersten (Versuchsreihen TR, SB und GL) bzw. zweiten Spanndrahtbruch (Versuchsreihe
GS und GR) entspricht. Erst bei einer Ausfallrate von 5% ist ein nennenswerter Versatz der Ergebnisse
zu verzeichnen. Die Ergebnisse liegen mit Ausnahme der Versuche GS02 und SB04 sogar oberhalb der
Empfehlung von REMITZ/EMPELMANN. Die Versagenspunkte der Versuche GS01, GLO1 und GRO02 liegen
dabei nur geringfiigig unterhalb der eigenen Empfehlung gemaR Kapitel 4.1.1.4. Mit der Erh6hung der
kritischen Ausfallrate auf 10% ist zu beobachten, dass alle Versuchsergebnisse bis auf den Versuch GS02
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4. Versuchsauswertung

und den negativen Durchldufertest SBO6DL oberhalb der roten Wohlerkurve (eigener Vorschlag) liegen.
Eine weitere Erhohung auf der Ausfallrate auf 13% (entspricht: v, rar req = 1,0) bewirkt keine nennens-
werte Verbesserung. Erst wenn der Versagenspunkt (D) als Versagenskriterium angesetzt wird, liegen alle

Versuchsergebnisse oberhalb der gestrichelten roten Linie.

4.1.1.4. Vorschlag zur Anpassung der Ermiidungsfestigkeitskurve

Im Bereich von geringen Spannungsschwingbreiten von Ao, < 120 N/mm? und weniger werden die
Versuchsergebnisse, basierend auf Einstufenversuchen, nicht durch die genormte Bemessungswohler-
kurve gemiR DIN EN 1992-2/NA (Klasse 1) abgebildet. Auch der bei N* = 10° definierte Knickpunkt
der beiden Aste der Wohlerkurve kann nicht durch die Versuchsergebnisse verifiziert werden. Zu dem
gleichen Ergebnis kommen auch REMITZ/EMPELMANN in [137], woraufhin deren Empfehlung zur Sen-
kung des Knickpunktes erfolgte. Die zweite Gerade der genormten Bemessungswohlerkurve, rechts von
dem Knickpunkt, wurde seinerzeit hypothetisch und in Ermangelung von Versuchsergebnissen auf der
Grundlage von pragmatischen Uberlegungen in Anlehnung an die Empfehlung von HAIBACH (vgl. Kap.
2.2.3.5, Gl (2.12)) festgelegt.

In dem Bereich von Spannungsschwingbreiten Ao, = 120 N/mm? wurde dagegen schon eine Vielzahl an
Ermiidungsversuchen durchgefiihrt (vgl. Kap. 2.4.3). Die Ergebnisse in diesem Bereich zeigen eine gute
Ubereinstimmung der Ermiidungsfestigkeitskurve nach DIN EN 1992-2/NA im Sinne einer Umhiillen-
den der Versuchswerte. Daher wird ein eigener Vorschlag zur Modifikation der Wohlerkurve vorgestellt,
bei dem der Verlauf im Bereich des ersten Astes mit k; = 3 unverdandert bleibt und der Verlauf des ers-
ten Astes bis zu einer Schwingspielzahl von N* = 5-10° verldngert wird. Von diesem Punkt aus wird der
zweite Ast der Wohlerkurve mit gleicher Steigung wie bisher mit k, = 7 angesetzt. Der Knickpunkt wird
von den Koordinaten (10,120 N/mm?) auf (5-10%,70,2 N/mm?) verschoben (vgl. Abb. 4.8).

Trotz dieser Modifikation der Wohlerkurve kénnen jedoch nicht alle ersten Drahtbriiche der Ermiidungs-
versuche abgedeckt werden. Allerdings scheint der Ansatz, den ersten Drahtbruch als Versagenskrite-
rium eines Bauteils anzusehen, sehr konservativ und stark auf der sicheren Seite zu liegen. Die eige-
nen Versuchsergebnisse sowie die in Kapitel 2.4.3 beschriebenen Untersuchungen zeigten bereits, dass
das vollstdndige Bauteilversagen i. d. R. erst deutlich nach dem ersten Spanndrahtbruch auftritt. Da-
her sollte neben der Modifikation der Wohlerkurve ebenfalls auch der Versagenszeitpunkt eines Bau-
teils mit mehrdrihtigen Spannstahlelementen unter ermiidungswirksamen Beanspruchungen neu defi-
niert werden. Im vorherigen Kapitel wurden hierzu verschiedene Ansitze vorgestellt. Hier empfiehlt sich
die Vorgabe eines Grenzwertes fiir die Ausfallrate der Spannstahlfldche eines Spanngliedes A, wie dies
beispielsweise in der DIN EN 1993-1-11 oder der ETAG 013 der Fall ist. Dabei sollte die kritische Aus-
fallrate wiederum auf 13% begrenzt werden, da dies mit einer Reduzierung des Teilsicherheitsbeiwerts

Yp,far = 1,0 gleichzusetzen ist.

Die Versuchsauswertung unter Bertiicksichtigung der modifizierten Wohlerkurve (eigener Vorschlag) zeigt
bereits bei Ausfallgraden von 5% bis 10% zufriedenstellende Ergebnisse.
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4.1.1.5. Darstellung der relativen Versuchsverlaufe

Die Versuchslaufzeiten der Ermiidungsversuche waren alle unterschiedlich lang. Der kiirzeste Versuch
(GLO1) war nach 1,65 Mio. Lastwechseln beendet. Wohingegen der Versuch SB06 erst nach mehr als 108
Mio. Lastwechseln vorzeitig gestoppt wurde. Fiir die folgenden Betrachtungen werden die ertragenen
Lastwechselzahlen im relativen Verhéltnis zur Gesamtversuchslaufzeit dargestellt. Dadurch kann ein di-
rekter Vergleich der Versuchsverldufe erfolgen.

Betrachtet werden hierbei zum einen die Rissbreiten im Initialriss w und zum anderen die Verldufe der
zyklischen Steifigkeit C,. Die relativen Versuchsergebnisse sind in den Abbildungen 4.9 und 4.10 gra-
fisch dargestellt. In diesen Abbildungen sind die Versuchsergebnisse des Versuchs SB06 nicht enthalten,
da dieser Versuch vorzeitig nach nur einem Spanndrahtbruch beendet wurde und dieser keine nennens-
werten Anderungen der Rissbreite oder zyklischen Steifigkeit iiber den Versuchsverlauf aufzeigt.

Interessant ist die Darstellung der relativen Rissbreitenverldufen (Abb. 4.9). Bei diesen ist nach einer
relativen Versuchslaufzeit von ca. 80% ein deutlicher Anstieg der gemittelten relativen Rissbreite zu be-

obachten.

In Kapitel 2.1 wurde bereits ausfiihrlich der Ermiidungsprozess im Stahl und im Beton beschrieben. Die
charakteristischen Schadensverldufe wéahrend des Ermiidungsprozesses werden in Abbildung 2.5 gegen-
tibergestellt. Im Beton ist dieser durch einen dreiphasigen, S-formigen Verlauf charakterisiert. Dieser
Verlauf ist auch qualitativ in den eigenen Versuchen zu erkennen. In der Abbildung 4.10 sind die relati-
ven zyklischen Steifigkeiten bezogen auf die relative Versuchslaufzeit abgebildet. Aus den betrachteten
Versuchen kann auch der Mittelwertverlauf sowie die Umbhiillenden bestimmt werden. So zeigt sich in
den ersten 20% der Versuchslaufzeit ein tendenzieller Abfall der zyklischen Steifigkeit. Im Folgenden ist
im Mittel ein stabiler Verlauf zu verzeichnen, bevor die Steifigkeit erneut abféllt. Ein signifikanter Ab-
fall in den letzten 20% der Versuchsdauer kann fiir den Mittelwertverlauf nicht festgestellt werden. In
den Einzelversuchen SB05 und GS02 ist dagegen nach ca. 90% bzw. 70% der Versuchslaufzeit ein solches
Verhalten zu erkennen.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich fiir die eigenen Versuche ein charakteristisches Bauteilverhalten.

100% |==SBO5 - Ac,=80N/mm? 00% .
SBO6DL- Ac,=120N/mm? . ===-Umhiillende 'l
90% | |=—GS01 - Ac,=120N/mm? 90% A — !
——GS02 - Ac,=90N/mm? . — !
x 80% | ——GRO1- Ac,=120N/mm? x 80% !
= GRO2 - A0,=90N/mm? E 0% !
0, P (]
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2 60% ||——GLO2 - Ac,=90N/mm? 2 cou
()
2 s T 50%
‘o 50% S A
I
o)
2 40% 9 40%
c 4
< 30% L 30%
@ g
= 20% 20%
10% 10%
0% 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
rel. Lastwechselzahl N/N rel. Lastwechselzahl N/N,,,,,

Abb. 4.9.: Verldufe der relativen Rissbreiten iiber die relativen Lastwechselzahlen

139



4. Versuchsauswertung

1o0% 100%

90% 90%
80% 80%

70% 70%

60% 60%

50% 50%

= SB05 - Ac,=80N/mm?
40% SBO6DL - APUDZIZON/mmZ
30% ||=——GSO01 - Ac,=120N/mm?
e GS02 - A0,=90N/mm?
20% | |===GRO1 - Ac,=120N/mm?
GRO2 - A0,=90N/mm?

P

o

40%
30%
20%

rel. zykl. Steifigkeit C,/Cpyj max
rel. zykl. Steifigkeit C,;/C,y max

===-Umbhillende

10% | |e==GLO1 - Ac,=120N/mm? 10% .
——GL02 - A0,=90N/mm? = Mittelwert
0% 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
rel. Lastwechselzahl N/N,,,,, rel. Lastwechselzahl N/N,,,,

Abb. 4.10.: Darstellung der relativen Verldufe der zyklischen Steifigkeit

In den ersten ca. 20% der Versuchslaufzeit ist das Ermiidungsverhalten des Bauteils weitestgehend vom
Beton und dem Verbund zwischen Spannstahl und Verpressmortel abhéngig. Durch die nichtlineare Zu-
nahme an Dehnungen bzw. Mikrorissbildungen im Beton und Umlagerungprozessen im Spannglied,
kann anfinglich eine geringfiigige Reduzierung der zyklischen Steifigkeit in der Zugzone des Versuchs-
triagers beobachtet werden. In dieser ersten Phase treten auch fast keine Drahtbriiche auf (vgl. Tab. 4.1).

Die zweiten Phase ist durch eine Stabilisierung der zyklischen Steifigkeit charakterisiert. Hierbei zei-
gen einige Versuche sogar, dass eine Zunahme der zyklischen Steifigkeit moglich ist, auch wenn in die-
ser Phase bereits die ersten Spanndrahtbriiche auftreten. Nach Ablauf von ca. 80% der Versuchslaufzeit
ist die Schadigung des Spannglieds dann soweit fortgeschritten, dass eine deutliche Intensivierung der
Rissbreitenzunahme auftritt. Damit beginnt die letzte Phase des Versuchs. Diese ist hauptsédchlich durch
den Schadigungsprozess im Spannglied geprigt. Der Ausfall eines einzelnen Drahtbruches wiegt nun
deutlich schwerer, da die umzulagernde Zugkraft mit jedem Drahtbruch ebenfalls ansteigt. Die Bean-
spruchung in den verbleibenden Spanndrihten wéchst stetig weiter an. Gleichzeitig setzt sich ein be-
reits begonnenes Risswachstum in den Drdhten weiter fort und wird durch die groere Beanspruchung
beschleunigt. Zum Ende des Versuchs hiufen sich die Gewaltbriiche, da die verbleibenden Drihte die
Zugkraft nicht mehr aufnehmen kénnen. Dies fiihrt letztendlich zum Totalversagen des Bauteils.

4.1.1.6. Einfluss der Umlenkpressung und des Stapelfaktors

Die Grofie der Umlenkpressung an den Kontaktstellen zwischen den Spannstahllitzen und dem Hiillrohr
hingt von mehreren Parametern ab. Neben der Zugkraft im Spannglied P wird diese insbesondere durch
den Kriimmungsradius R des Spanngliedes bestimmt (Abb. 4.11). Mit Gleichung (4.1) wurde bereits de-
finiert, wie die Umlenkbeanspruchung u,, aus den beiden GréfSen bestimmt wird. Bei gleichbleibendem

Kriimmungsradius ist die Umlenkbeanspruchung ebenfalls konstant.

Die Umlenkbeanspruchung u,, eines umgelenkten Spanngliedes kann idealisiert als Linienlast verstan-
den werden, die an einer Kontaktstelle zwischen Spannstahl und Hiillrohr als diskrete Kontaktkraft an-
gesetzt werden kann. Bei dieser Betrachtungsweise wird die Verteilung der Umlenkkraft im Spannglied
selbst von Litze zu Litze jedoch nicht beriicksichtigt. Aus der Darstellung rechts in Abbildung 4.11 geht
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uerschnitt des Spannglieds

Abb. 4.11.: Schematische Darstellung der Umlenkkrifte eines Spannbetonbauteils

hervor, dass sich bei Spanngliedern, die aus mehreren Spannstahlelementen (Litzen) bestehen, mehrere
Kontaktstellen zum Hiillrohr einstellen. In dem dargestellten Fall sind es beispielsweise vier Kontakt-
stellen bei insgesamt fiinf Litzen. Die Umlenkkraft der nicht direkt am Hiillrohr anliegenden Litze muss
demnach tiber die darunter liegenden Litzen bis zum Hiillrohr geleitet werden, wodurch deren Anteil der
Umlenkkraft wiederum ansteigt. Dieser Effekt kann durch den Stapelfaktor, der bereits in Kapitel 2.2.4.3

vorgestellt wurde, beschrieben werden.

Bestimmung des Stapelfaktors

Zur Bestimmung des Stapelfaktors stehen mehrere Methoden zur Verfiigung. Wenn die Anordnung der
Spannstahlelemente im Spannglied bekannt ist, kann z. B. ein zweidimensionales Stabwerkmodell ver-
wendet werden (vgl. Abb.4.12). Je nach Anordnung der Stahlelemente und der Kontaktstellen unterein-
ander bildet sich ein Kraftverlauf zu den Auflagerpunkten (Kontaktstellen zum Hiillrohr) aus. Bei den
Auflagerkriften handelt es sich um die kumulierten Umlagerungskrifte (1-Last) der Einzelelemente. In
dem Beispiel in Abbildung 4.12 ergibt sich die maximale Auflagerkraft zu 4,4. Diese maximale Umlenk-
kraft entspricht dem Stapelfaktor k;,,,. Fiir diesen Fall erfihrt das Spannstahlelement (Litze), das an
dieser Kontaktstelle anliegt, die 4,4-fache Umlenkkraft u, n4x bezogen auf die iiber die gesamte Spann-
stahlfliche gemittelte Umlenkkraft u, , einer Litze. Diese konnen gemdl der Gleichungen (4.2) und
(4.3) bestimmt werden:

Up
uP’m = (4-2)
np
Up
Up,max = —" kmax (4.3)
Rp

Abb. 4.12.: Beispiel eines zweidimensionalen Stabwerkmodells zur Bestimmung des Stapelfaktors, aus [137]
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Wenn das Spannglied aus Litzenbiindeln besteht, wird nicht die Anzahl der Spanndréhte, sondern die
Anzahl der Litzen angesetzt. Dies ist durch die besondere Geometrie der Litzen begriindet. Durch die
Umwicklung der duBeren Dridhte um den Kerndraht weist eine Litze im Vergleich zu sieben Einzeldrédh-
ten ein deutlich steiferes Gefiige auf. Zudem sorgt die spiralférmige Anordnung der Auliendréhte dafiir,
dass nicht immer der gleiche Draht am Hiillrohr anliegt, sondern sich diese alle paar Zentimeter ab-
wechseln. Eine getrennte Betrachtung der Einzeldrihte ist bei Litzenspanngliedern in Hinblick auf den
Stapelfaktor somit nach den derzeit bekannten Methoden nicht mdéglich. Es wird jedoch darauf hinge-
wiesen, dass auch innerhalb einer Litze unterschiedliche Querpressungen infolge der Umlenkbelastung
entstehen. In Kapitel 5 wird eine eigene Methode vorgestellt, mit der diese Verteilung der Querpressun-
gen unter Beriicksichtigung der tatsidchlichen Litzengeometrie bestimmt werden kann.

Neben dem zweidimensionalen Stabwerkmodell stehen noch weitere vereinfachte Ansitze zur Berech-
nung des Stapelfaktors k;,,y zur Verfiigung:

WOLLMANN ET AL. [177]: kmax = np*® (4.4)
ROSTASY/HOLZENKAMPFER [143]: kmax=1+2-y/np—1 (4.5)
ZWICKY [182]: kmax=2,1+0,17-ny (4.6)
REMITZ/EMPELMANN [137]: kmax=1+0,9- @ff:” (npt?-1) 4.7)
WEIHER [173]: kmax =2 52— n, 4.8)

In der Tabelle 4.4 sind die nach den verschiedenen Ansdtzen ermittelten Stapelfaktoren k;,,, fiir die
eigenen Versuche sowie fiir einige ausgewédhlte Spannglieder aus Versuchen anderer Autoren (vgl. Ka-
pitel 2.4.3) gegeniibergestellt. In den Ansédtzen von WOLLMANN ET AL., ROSTASY/ HOLZENKAMPFER und
Zwicky geht lediglich die Anzahl der Spannstahlelemente 7, ein. Wohingegen REMITZ/ EMPELMANN
und WEIHER in ihren Ansédtzen zusitzlich auch die Geometrie des Hiillrohrs (& 4,.;) und des Spann-
stahlelements (&) berticksichtigen.

Die Abweichungen der ermittelten Stapelfaktoren betragen untereinander bis zu 20%. Je grof3er die An-
zahl der Litzen ist, desto geringer sind die Abweichungen. In der letzten Spalte der Tabelle 4.4 wird der
Stapelfaktor fiir die Spanngliedkonfiguration aus Abbildung 4.12 nochmals mit allen vereinfachten An-
sdtzen berechnet. Hier zeigt sich bei allen Ansitzen eine Uberschitzung des Stapelfaktors gegeniiber
dem nach dem Stabwerkmodell bestimmten Wert von kj,, = 4,4.

Im Folgenden wird der vereinfachte Ansatz von WEIHER (Gl. (4.8)) zur Bestimmung des Stapelfaktors
verwendet. In der Anlage B sind die maximalen Stapelfaktoren nach WEIHER und die zugehorigen Um-
lenkbeanspruchungen aller in Kapitel 2.4.3 vorgestellter Ermiidungsversuche aufgefiihrt. Fiir die eige-
nen Versuche wird der Stapelfaktor wie folgt festgelegt:

- Versuchsreihe SB: Kmax = 2,07
- Versuchsreihe GS/GR:  kjax =3,72
- Versuchsreihe GL: kmax = 2,36

Nach Gleichung (4.3) kénnen damit die maximalen Umlenkbeanspruchungen fiir die eigenen Versuchs-
reihen berechnet werden (Tab. 4.5). Bei den Versuchen der Versuchsreihe GR ergeben sich trotz groBerer
Vorspannkraft &hnlich grofle maximale Umlenkbeanspruchungen wie bei der Versuchsreihe SB (up, max
~ 20 kN/m). Bei der Versuchsreihe GS betrigt up max €twa 40 kN/m. Am groften ist die maximale Um-
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Tabelle 4.4.: Vergleich der nach verschiedenen Berechnungsansitzen ermittelten Stapelfaktoren kj,

eigene Versuche Auswahl anderer Autoren Abb. 4.12
Spannglied 523/8" 923/8" 320,62" 605" 3206" 506" 1920,62"
Litzendurchmesser D p [mm] 9,3 9,3 15,7 12,5 15,3 15,3 15,7
Hiillrohrinnendurchmesser & 4,,c¢ [mm] 45 45 40 52 45 50 100
Anzahl Litzen np 5 9 3 6 3 5 19
WOLLMANN ET AL. kmax 2,63 3,74 1,93 2,93 1,93 2,63 5,85
ROSTASY/HOLZENKAMPEER kmax 3,00 3,83 2,41 3,24 2,41 3,00 5,24
ZWICKY kmax 2,95 3,63 2,61 3,12 2,61 2,95 5,33
REMITZ/EMPELMANN Kmax 2,10 3,41 1,97 2,64 1,84 2,62 5,70
WEIHER kmax 2,07 3,72 2,36 2,88 2,04 3,06 5,97
Minimum 2,07 3,41 1,93 2,64 1,84 2,62 5,24
Maximum 3,00 3,83 2,61 3,24 2,61 3,06 5,97
Mittelwert 2,55 3,67 2,26 2,96 2,17 2,85 5,62
Abweichun -19% -7% -14% -11% -15% -8% -7%
J 18% 4% 16% 9% 20% 7% 6%

Tabelle 4.5.: Ubersicht der rechnerischen Umlenkbeanspruchungen der Versuchsreihen SB, GS, GR und GL

SB05 SB06 SBO6DL GS01 GS02 GRO1 GRO02 GLO1 GL02

Spannglied 523/8" 523/8" 523/8" 923/8" 923/8" 923/8" 923/8" 320,62" 320,62"
R [m] 5 5 5 5 5 10 10 5 5
Ap [mm?2] 260 260 252,6 468 468 468 468 450 450
np [-] 5 5 5 9 9 9 9 3 3
Fmax [kN] 415,3 402,6 420 596,7 579,2 596,7 579,2 573,8 556,9
Fonin [kN] 381,4 381,4 370,5 526,5 526,5 526,5 526,5 506,3 506,3
Op,max [N/mm?  968,1 938,5 1007,8 1020 990 1020 990 1020 990
kmax [-] 2,07 2,07 2,07 3,72 3,72 3,72 3,72 2,36 2,36
up [kN/m] 50,3 48,8 50,9 95,5 92,7 47,7 46,3 91,8 89,1
Up,m [kN/m] 10,1 9,8 10,2 10,6 10,3 53 5,1 30,6 29,7
Up,max  [KN/m] 20,8 20,2 21,1 39,5 38,3 19,7 19,2 72,2 70,1

lenkbeanspruchung jedoch bei den Versuchen GLO1 und GLO2 (up,max = 70 kN/m), obwohl die auf das
gesamte Spannglied bezogene Umlenkkraft u;, mit ca. 90 kN/m etwa genauso groB ist wie bei Versuchs-
reihe GS. Die Litzengrof3e bzw. -anzahl hat somit einen wesentlichen Einfluss bei der Bestimmung von

Up,max-

Bestimmung der Hertz'schen Pressung

Die in Tabelle 4.5 angegebenen Umlenkbeanspruchung an der Kontaktstelle zwischen Litze und Hiill-
rohr sind Linienlasten. Bei dieser Betrachtung wird die Litze und das Hiillrohr als zwei zylindrische Kor-
per angesehen, die sich an einer gemeinsamen Linie beriihren (vgl. Abb. 4.13). Die Kontaktpressungen,
die aus zwei zylindrischen Kérpern entstehen, kénnen auch als Hertz'schen Pressungen po angegeben
werden. Fiir den vorliegenden Fall kénnen diese nach Gleichung (4.9) berechnet werden.

up,max'E
_ 4.9
Po \/Z-H-r-l-(l—vz) (4.9
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4. Versuchsauswertung

Tabelle 4.6.: Ermittlung der rechnerischen Hertz'schen Pressungen

SB05 SB06 SBO6DL GS01 GS02 GRO1 GRO2 GLO1 GL02

Up,max [(kN/m] 20,8 20,2 21,1 39,5 38,3 19,7 19,2 72,2 70,1
rn [mm)] 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 7,85 7,85
2 [mm)] -22,5 -22,5 -22,5 -22,5 -22,5 -22,5 -22,5 -20 -20
r [mm] 5,86 5,86 5,86 5,86 5,86 5,86 5,86 12,92 12,92
E [N/mm?]  200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200000 200.000 200.000
v [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
l [mm)] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
2a [mm] 0,08 0,07 0,08 0,10 0,10 0,07 0,07 0,21 0,20
po [N/mm?] 352,7 347,2 354,7 485,3 478,1 343,1 338,1 442,2 435,6

D em
N

. I .

Abb. 4.13.: Schematische Darstellung der Hertz'schen Pressung zwischen einem Zylinder und einer konkaven
Fliache
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Die halbe Breite der Beriihrungsflache beider Korper ergibt sich nach Gleichung (4.10):

8-(1-v)?-u or
a:\/ pmax (4.10)
m-E-l

Die rechnerischen Hertz’schen Pressungen an den Kontaktstellen infolge uy, max sind in Tabelle 4.6 ange-
geben. Diese liegen zwischen 340 und 490 N/mm? und damit im Bereich der Zugfestigkeit tiblicher Hiill-
rohrstdhle. Allerdings wird bei der Berechnung von py ein kontinuierlicher Kontrakt zwischen Spann-
glied und Hiillrohr angesetzt. Durch die tatsdchliche Spannglied- und Hiillrohrgeometrie ist eine solche
kontinuierliche Beriihrungslinie jedoch ausgeschlossen. Bei den angegebenen Werten handelt es sich
daher um theoretische Werte, die tatsidchlich auch viel groler sein konnen (vgl. Kapitel 5).

Grenzwerte aus der Zulassung des Spannverfahrens

In den giiltigen Zulassungen fiir Spannverfahren sind Grenzwerte beziiglich der Umlenkbeanspruchun-
gen im Spannglied eingearbeitet. Diese werden am Beispiel der Europdischen Technischen Bewertung
ETA-13/0839 im Folgenden vorgestellt, damit die in den Versuch aufgetretenen Beanspruchungen quan-
titativ eingeordnet werden kénnen.

Die ETA-13/0839 gilt fiir Spannverfahren im Verbund mit 1 bis 22 Litzen. In dieser sind ausschlief3lich
0,62" Litzen mit einer Nennzugfestigkeit von 1.770 und 1.860 N/mm? aufgenommen. Im Anhang 7 der
ETA-13/0839 sind die Mindestkriimmungsradien der Spannglieder R;,;, sowie der zu verwendende In-

nendurchmesser des Hiillrohrs &4, in Abhingigkeit der Litzenanzahl fiir eine Grenzbeanspruchung
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% B . o . ] s Stapelfaktor (Zulassung)
@ Stapelfaktor (Versuche)
1 Hertz'sche Pressung (Zulassung)
ETA-13/0839: fir pg max = 140 kN/m Hertz'sche Pressung (Versuche)
0
0 5 10 15 20 25

Anzahl Litzen

Abb. 4.14.: Stapelfaktoren und rechnerische Hertz’sche Pressungen fiir das Spannverfahren nach ETA-13/0839,
Anhang 7, Y1770S7

von pr max = 140 kN/m vorgegeben.

Aus den Hiillrohrdurchmessern & 4,,c, und dem Nenndurchmesser der Litze &, konnen nun die rech-
nerischen Stapelfaktoren nach Gleichung (4.8) bestimmt werden. Unter der Annahme der zuldssigen
Querpressung von 140 kN/m ist es ebenfalls méglich, die zugehorigen Hertz'schen Pressungen gemaR
dem vorherigen Abschnitt zu bestimmen. Die so berechneten Werte kénnen demnach als obere Grenz-
werte angesehen werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.14 grafisch dargestellt. In der Darstellung
sind zusétzlich die Versuchswerte eingetragen. Es zeigt sich, dass die Versuchswerte unterhalb dieser

Grenzwerte liegen.

Ermiidungsfestigkeitskurve unter Beriicksichtigung der Umlenkkraft

In [137] haben REMITZ/EMPELMANN die Ergebnisse ausgewdhlter Ermiidungsversuche unter dem Ein-
fluss der Umlenkkraft neu ausgewertet. Hierbei wurden jedoch ausschliellich Versuche mit Litzenspann-
gliedern des Typs @0,6” und @0,62" beriicksichtigt.

Dieser Ansatz wird nachfolgend aufgenommen und noch weiter ausgeweitet. So werden sowohl die Ein-
fliisse aus den kumulierten Umlenkkréften u;, (Abb. 4.15) und den maximalen Umlenkkriften der Ein-
zellitzen up mqx (Abb. 4.16) als auch aus den Hertz'schen Pressungen (Abb. 4.17) untersucht. In den Dar-
stellungen werden dabei lediglich die maximal ersten drei Drahtbriiche eines Versuchs beriicksichtigt.
Die entsprechenden Einflussgréfen sind in bestimmte Wertebereiche abgestuft und durch unterschied-
liche Farben kenntlich gemacht. Gleichzeitig sind auch die Ergebnisse aus den Ermiidungsversuchen an
den freischwingend getesteten Spannstahllitzen (vgl. Kap. 3.4.1) dargestellt. Diese kénnen als Referenz-

versuche ohne Umlenkbeanspruchung angesehen werden.

Bei der Bestimmung der auf die Einzellitzen bezogenen Umlenkkraft i, ;4 wird der Stapelfaktor nach
WEIHER angesetzt. Dies erfolgt ebenfalls fiir die Versuche anderer Autoren (Kap. 2.4.3). Diese sind in
Anhang B auch tabellarisch dokumentiert. Da die Durchmesser der Spannstahllitzen und der Hiillrohre
bekannt sind, kénnen auch die Hertz'schen Pressung geméif Gleichung (4.9) bestimmt werden.
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Abb. 4.15.: Einordnung der Versuchsergebnisse (max. erste drei Drahtbriiche) in Abhéngigkeit der Umlenkkraft
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Abb. 4.16.: Einordnung der Versuchsergebnisse (max. erste drei Drahtbriiche) in Abhéngigkeit der Umlenkkraft
Up,max unter Berlicksichtigung des Kabelfaktors k4
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Abb. 4.17.: Einordnung der Versuchsergebnisse (max. erste drei Drahtbriiche) in Abhingigkeit der Hertz'schen
Pressung po

Die Auswertung erfolgt getrennt fiir verschiedene Litzentypen. In den Darstellungen sind einerseits die
Versuchsergebnisse mit Litzenspanngliedern aus &0,5”-, @0,6”- und @0,62"-Litzen zusammengefasst.
Die eigenen Versuchsergebnisse fiir £0,62"-Litzen (freischwingend und Versuchsreihe GL) sind durch
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4.1. Ermiidungsversuche an Spannbetontrdgern

eine schwarze Umrahmung markiert. Die Ergebnisse fiir @3/8”-Litzen sind jeweils separat aufgefiihrt.

In den Abbildungen 4.15 bis 4.17 ist zu erkennen, dass die Ermiidungsfestigkeit der freischwingend ge-
testeten Litzen deutlich gréBer ist als bei den Versuchen mit umgelenkten Litzenspanngliedern. Es kann
zudem ein horizontaler Verlauf der Wohlerkurve und damit eine tatsdchliche Dauerschwingfestigkeit
festgestellt werden. Bereits bei geringen Querpressungen fillt die Ermiidungsfestigkeit deutlich ab. Mit
Anstieg der Umlenkpressungen wandern die Versuchsergebnisse auf den S- N-Schaubildern nach links.
Damit zeigen die Ergebnisse ein dhnliches Verhalten wie die Untersuchungen von FUNK, die in Kapitel
2.2.4.3 zum Thema Reibermiidung beschrieben wurden (vgl. Abb. 2.26 und 2.27).

Neben dem Einfluss der Umlenkpressung auf die Ermiidungsfestigkeit kann auch ein Einfluss aus der
Spannlitzengroe beobachtet werden. Die kleineren Litzen (23/8", Ap =52 mm?) scheinen deutlich
empfindlicher auf den Einfluss aus der Umlenkpressung zu reagieren als die grof3en Litzen.

4.1.2. Versuche mit gemischter Bewehrung
4.1.2.1. Bestimmung des Beanspruchungsniveaus im Spannglied

Zur Abschitzung der planméRBigen Spannungsschwingbreiten im Spannstahl wurde in Kapitel 3.2.7 ein
Verhéltniswert zwischen der Verbundsteifigkeit von Spannstahl und Betonstahl ndherungsweise ent-
sprechend der Verbundfestigkeit geméf DIN EN 1992-1-1 zu ¢ = Tp,/7ps = 0,5 angenommen. In Kapitel
3.2.9.6 wurden die tatsdchlichen Betonstahl- und Spannstahlspannungen wihrend der Versuchslauf-
zeit bestimmt und dargestellt. Da zudem die Zeitpunkte der Spanndrahtbriiche bekannt sind, kénnen
daher die entsprechenden Spannungsschwingbreiten zum Zeitpunkt des Drahtbruches abgelesen und
getrennt fiir alle durchgefiihrten Versuche in Abbildung 4.18 dargestellt werden.

Ebenfalls dargestellt sind die theoretischen Spannungsschwingbreiten, die sich rechnerisch bei Annah-
me verschiedener {-Werte ergeben. Mit ¢ = co wird der Betonstahl in der Zugzone rechnerisch nicht
beriicksichtigt, so dass ausschliefflich Spannstahlspannungen entstehen. Die mit ¢ = 0,5 angegebenen
rechnerischen Spannungsschwingbreiten weichen hierbei geringfiigig von den in Tabelle 3.15 angege-
benen Werten ab. Das liegt an einigen Annahmen, die dort zunéchst vereinfachend bei der Planung der
Belastungsniveaus getroffen wurden (E-Modul, Vorspanngrad, Betonzugfestigkeit).

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Annahmen beziiglich des Verhaltniswerts ¢ in Kapitel 3.2.7 nicht
bestétigt werden kénnen. Insbesondere bei den Versuchen mit geringer Betonstahlbewehrung zeigt sich,
dass ¢ schnell gegen oo l4uft. Dies ldsst sich auf die groen Betonstahlspannungen im Versuch zurtiick-
fithren, die im Bereich der Streckgrenze liegen (vgl. Kap. 3.2.9.6). Eine Mitwirkung des Betonstahls bei
der Aufnahme der Spannungsschwingbreiten findet in diesen Fillen nicht statt.

Erst mit Zunahme der Betonstahlbewehrung ergeben sich geringere ¢{-Werte. Allerdings liegen diese
ebenfalls bei den Versuchen GB01 und GB06 im Bereich von ca. 1 bis 2. Beim Versuch GB06 mit einem
Verhiltniswert von Betonstahl- zu Spannstahlfliche As/ A, = 0,77 ist mit zunehmender Drahtbruchan-
zahl erneut ein Anstieg der {-Werte gegen oo festzustellen. Lediglich der Versuch GB07 weist bis zu einer
Schwingspielzahl von ca. N = 4-10% é-Werte zwischen 0,5 und 1 auf. Zum Ende des Versuchs steigen
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diese dann an.
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Abb. 4.18.: Spannungsschwingbreiten des Spannglieds zum Zeitpunkt des Drahtbruchs - Versuchsreihe GB
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4.1.2.2. Einfluss der Verbundsteifigkeit auf die Spannungsverteilung bei gemischter
Bewehrung

Zustand der Erstrissbildung

Die in Abbildung 4.18 angegebenen ¢-Werte wurden unter Annahme einer Erstrissbildung am Bauteil
bestimmt. Die Herleitung hierfiir erfolgte in [164] an einem vorgespannten Zugstab mit gemischter Be-
wehrung aus Spannstahl und schlaffer Betonstahlbewehrung. Fiir die Herleitung wird angenommen,
dass die Zugkraft im Rissquerschnitt vom Spannstahl AF,, und Betonstahl Fs aufgenommen wird:

Ner =AFp+Fy= As-05+ Ay -Ac 4.11)

Als Kompatibilitdtsbedingung fiir die Dehnungen im Spann- und Betonstahl gilt (vgl. Abb. 4.19):

+1ps +lpp
f (€s—€¢) dx:f (Mg, —ec)dx (4.12)

lbs _lbp
Bezogen auf die mittleren Dehnungen ergibt sich die Bedingung:

z'lbs‘(gsm_gcm)=2'lbp'(A5pm_Ecm) (4.13)

Die mittleren Dehnungen werden vereinfacht wie folgt definiert:

Eem = 0,6-€; (4.14)
Esm =~ €5—0,6(e5—¢c) (4.15)
Aepm = Aep—0,6(Aep—e;) (4.16)
o
Esm—Ecm) = 04-£4=04-— (4.17)
Ej
Aogp
(epm—€cm) = 04-Aep=0,4-— (4.18)
Ep
Die Einleitungsldngen ergeben sich zu:
[ RS %]
Iy, = —= (4.19)
4-Tpsm
Ao, - O
Ly = ——2L (4.20)
4-Tppm

Eingesetzt in die Kompatibilitdtsbedingung ergibt sich:

2.2 75 04.-=2=2. P p.(),4. p (4.21)
4-Tpem E; 4-Tppm E,
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Abb. 4.19.: Verlauf der Dehnungen in Spannstahl, Betonstahl und Beton fiir den Einzelriss

Die Gleichung kann nach Ao ,, umgestellt werden:

Tp as E @, E
AG, =0, PRSP g6 =2 2L 5.8y (4.22)
Tosm Dp Es Gp Es

Diese Beziehung kann nun in die Gleichung (4.11) eingesetzt und entsprechend umgestellt werden:

— Ner
As+ 61 : Ap
n-¢1-0s (4.24)

O n-0s2 (4.23)

Aop

Dabei ist 7 der Umrechnungsfaktor, der die Betonstahlspannungen ausgehend von der Annahme eines
starren Verbundes (0 s») entsprechend der unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten zwischen Beton- und

Spannstahl anpasst.
O As+ Ap
n= -

— S _ _r (4.25)
02 Agt+&y- Ap

Wenn sich nun die Ho6henlage der Bewehrungsstrange von der des Spanngliedes unterscheidet, kann der
Einfluss aus der unterschiedlichen Hohenlage {iber eine Wichtung der Bewehrungsflachen im Verhiltnis
zu ihrem Abstand zur Dehnungsnulllinie beriicksichtigt werden.

e,
As“'ZeL;'Api

= €epi (426)
As+ XL A&y

U]

Zustand der abgeschlossenen Rissbildung

Analog zur Betrachtung bei Einzelrissbildung wird im Folgenden ein Ansatz zur Berechnung der Stahl-
spannungen bei abgeschlossener Rissbildung entwickelt. Hierzu wird ein Zugstab betrachtet, der un-
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Abb. 4.20.: Verlauf der Dehnungen in Spannstahl, Betonstahl und Beton fiir die abgeschlossene Rissbildung

mittelbar die abgeschlossene Rissbildung erreicht hat. In diesem Zustand gibt es noch eine Stelle, wo
kein Schlupf zwischen der Betonstahlbewehrung und dem Beton entstanden ist (Abb. 4.20). Wenn sich
zwischen den Rissen noch eine Stelle im Zustand I befindet, kann die Gesamtverbundkraft tiber die Ein-
leitungslidnge wie folgt berechnet werden:

Fb:Fbs+Fbp: n'gs'”'lb'Tbsm+®p'7T'lb'prm:Ac'fctm (4.27)

Hierbei wird angenommen, dass sich im Bauteil n Betonstdhle mit dem gleichen Stabdurchmesser &
befinden. Der Spannstahldurchmesser &, wird auf einen kreisrunden Stabquerschnitt bezogen. Bei Spann-
gliedern die jedoch aus Litzenbiindeln bestehen, darf ein dquivalenter Spannstahldurchmesser nach
TROST [164] mit &) ~ 1,6+ \/A_p angesetzt werden. Die Verbundlidngen [, zur Einleitung der Verbund-
krifte sind fiir den Beton- und den Spannstahl gleich grol8. Durch Umstellen der Gleichung (4.27) ergibt
sich diese zu:

I, = Ac'fctm _ fctm _ gs‘fctm
b= = =
n-Qs M- Tpsm+Dp T-Tppm  [(PDsTThsm | DpTTopm) A4 ) nAs A Dp Thpm
§ p p Ac + AC @SZ'T[ 4 Tbsm Ac +Ac Ds  Thsm

Das Verhiltnis der unterschiedlichen Verbundeigenschaften zwischen Beton- und Spannstahl kann mit
dem Verhéltniswert ¢ beschrieben werden. Des Weiteren wird die mittlere Verbundspannung des Beton-
stahl bezogen auf die Betonzugfestigkeit mit 7, = 1,8 f;;; angesetzt. Daraus ergibt sich:

D @s‘Ac

4'1,8'(”A‘3‘+ﬁ—z+2—’5’-€) ) 7,2~As~(n+2—’:«6)

I, = (4.29)

Bei der Gleichung (4.29) ist zu beachten, dass sich die Grolle A, auf einen einzelnen Betonstab bezieht.
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Aus der so ermittelten Verbundeinleitungsldnge kann der maximale Rissabstand bestimmt werden:

g A
Srmax =21y = e (4.30)

3,6-AS-(n+Z—’S’-E)

Die mittleren Dehnungen werden nach den folgenden Gleichungen abgeschitzt. Hierbei ist zu beachten,
dass die Gesamtverbundkraft F;; auf einen einzelnen Betonstahl bezogen werden muss. Daher ist diese

durch die Anzahl der vorhandenen Betonstihle 7 zu teilen:

1 F 1 n-9;-m-t -l
esm:es—o,ﬁ-(es—ec):es—o,ﬁ-(—- bs):es—o,s-(—- s = bsm b) (4.31)
n EgA; n EAg
Fy Dy T Tppm: b
Aepm=Aep—0,6-(Ae,—e.) = Aep—0,6- (—’”) =Aep—0,6- (%) (4.32)
EpA, EpA,
fctm

(4.33)

Ecmzo,s'gczo,ﬁ'aE'
N

Durch das Einsetzen der Gleichung (4.30) kann die Berechnung der mittleren Dehnungen vom Beton-
und Spannstahl weiter vereinfacht werden:

gs'n"[bsm' s+ Ac
E- A; 7,2-As'(n+‘g—’:-§)

Esm=¢€s—0,6-

2
D™ - Tpsm* Ac

:85_0,6' >
72-A2-Eg-(n+32-¢)
ol -A
:88—0,6' S . fctm C@
A2 B (e g)
A.-
=£,-0,6- ¢ f”’; (4.34)
Es-Ag(n+®—’:-§)
Bp-m-Tp I+ A
A&pm = A&, —0,6-— PR, 50@
Ep-Ap 7,2-As-(n+®—”-é)
A DDy T+ T
= Aep 0,6 — P2 B
7,2~A5-Ep-Ap(n+®—f-5)
AT .7'[.6.
ZAEp—0,6' c s ¥p g‘ctm
As-Ep-Ap~4(n+g—’:«f)
4 AT .n’.f.
=Nep—06-—5— —— P @f”m
ZR Ep'Ap~4(n+®—’:‘f)
A ¢
= Aep—0,6- e Jom &9 (4.35)

E,,-Ap(n+§—f-f) Ds
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4.1. Ermiidungsversuche an Spannbetontrdgern

Um nun die Spannungsverteilung zwischen Beton- und Spannstahl unter Beriicksichtigung des unter-
schiedlichen Verbundverhaltens zu bestimmen, wird die Kompatibilititsbedingung angesetzt, die be-
sagt, dass die mittlere Betonstahldehnung so grof ist, wie die mittlere Zusatzdehnung im Spannstahl:

Esm :Agpm (4.36)

Die Gleichungen (4.34) und (4.35) kénnen nun in die Gleichung (4.36) eingesetzt werden. Anschlielend
wird diese unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen E-Module zwischen Beton- und Spannstahl
erweitert und nach Ao, umgestellt:

A A -0
£5—0,6- ¢ f””; = Aep—0,6- ¢ f“’”g St (4.37)
ES-AS-(n+®—’:-£) Ep-Ap~(n+®—f-£) Ds
Ac Ac- -2
— Aep=g5-06- é fc”’; +0,6- £ f"’”"g 2P (4.38)
ES-AS-(n+®—j-5) E,,-Ap-(mg—{j-f) s
E,-Ac- Ag- 1387
— Aop=0y--L-06 —2—F fc;m +0,6- ——F f”;’" ety (4.39)
N ES.AS.(nJ,.@_i.f) Ap(n.'_g_’:f) @S
Die Gleichung (4.39) kann mit Einfiihrung einiger Beiwerte vereinfacht angegeben werden:
A a ‘a
Aapzas-ap—O,G-M-(—p—f d) (4.40)
$n As Ap

Dabeiist: a,=El/E, ag=9lo, {n=n+agq-&

Hiermit kann eine Beziehung zwischen den Betonstahlspannungen o und den Zusatzspannungen im
Spannstahl Ao, aufgestellt werden. Die Differenz der Zug- zur Dekompressionkraft AN wird am Zugstab
tiber die Gleichgewichtsbedingung (Gl. (4.41)) aufgenommen. In diese Gleichung kann die Gleichung
(4.40) eingesetzt werden. Dabei ist ZA; die Gesamtbetonstahlmenge im Zugstab aus den n Betonstiben
und A; die Fldche eines Stabes.

AN =3A;-05+ Ap-Aa (4.41)
Ac'fctm (ap E ad))
=2A;-0s+Ap-|05s-ap—-06-——— | ——
L U &n As A,
:gs.(ZAs+apAp)_0,6.m.(_v_5_61) (4.42)
é'l’l AS Ap
%\ +06‘Ap'Ac‘fctm.(@_f'ad). 1 w13
YT SAcrapd, én A Ay | TAstaya, '

Mit Gleichung (4.43) kann somit die Betonstahlspannung unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Verbundsteifigkeiten zwischen Beton- und Spannstahl bestimmt werden. Aus der Gleichgewichtsbedin-
gung (4.41) kann anschliefSend die Zusatzspannung im Spannstahl (Ao ) ermittelt werden.
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4. Versuchsauswertung

Wie zu Beginn des Abschnittes beschrieben wurde, erfolgt die Ausarbeitung der Gleichungen (4.27) bis
(4.43) fiir einen Zugstab, an dem es noch eine Stelle gibt, an der kein Schlupf zwischen der Betonstahlbe-
wehrung und dem Beton entstanden ist. Da die Verbundspannungen unabhéngig von Beanspruchungs-
niveau konstant angesetzt wird, gilt diese Gleichungen auch fiir h6here Lastniveaus bei abgeschlossener
Rissbildung.

Wird der Zugstab einer wiederholten Belastung bzw. einer Dauerlast ausgesetzt, verliert der Verbund an
Steifigkeit. Dies darf nach DIN EN 1992-1-1 bzw. DIN EN 1992-2 durch eine pauschale Reduzierung der
der Verbundkrifte mit dem Faktor 0,7 berticksichtigt werden.

Fiir AN = Ney = Ac+ ferm:

AN CAc- a a 1
Os =00 +0,7 O,G.M.(_p_é d). (4.44)
ZAs+apAp én Ag Ap ZAs+apAp
AN Ap-Ac- a -a 1
= +0,4- p ¢ ferm . (_p — ¢ d). (4.45)
ZAS+(prp én Ag Ap ZAs+apAp
Ac: a o1
Ao-p,t:oo"‘o's'ap_orzl"ﬂ‘(_p_f d) (446)
$n As  Ap

Fiir die eigenen Versuche soll ebenfalls die rechnerische Bestimmung der Beton- und Spannstahlspan-
nungen unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Verbundeigenschaften erfolgen. Bei diesen Ver-
suchen war es moglich, dass sich unter der Oberlast der zyklischen Belastung ein abgeschlossenes Riss-
bild einstellt. Allerdings liegt das Belastungsniveau bei Unterlast dabei in der Regel jeweils unterhalb des
Belastungsniveaus einer abgeschlossenen Rissbildung. Fiir diesen Fall wird eine zusétzliche Betrachtung
der unterschiedlichen Spannungsverteilungen durchgefiihrt.

Hierbei wird zundchst angenommen, dass sich das abgeschlossene Rissbild bereits einmal unter der
planmiRigen Oberlast eingestellt hat. Die Rissabstinde s; ;4 bleiben somit bei Ober- und Unterlast

AN<N_, 3 / AN<N,
— —— OA,

Reduzierung des
Lastniveaus

Abb. 4.21.: Verlauf der Dehnungen in Spannstahl, Betonstahl und Beton fiir die abgeschlossene Rissbildung bei
Reduzierung des Lastniveaus
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4.1. Ermiidungsversuche an Spannbetontrdgern

gleich. Die Verldufe der Beton- und Stahldehnungen werden jedoch infolge der geringen Last nach un-
ten verschoben. Dabei wird ebenfalls angenommen, dass sich die Verldufe der Beton- und Betonstahl-
dehnungen zwischen den Rissen weiterhin lediglich in einem Punkt beriihren (Abb. 4.20). Die Gré8e der

Betondehnung kann aus der du8eren Beanspruchung AN bestimmt werden:

Fiir AN < Ney = A+ ferm:

Ostzco® ———+04- ——— - | — — . (4.47)
ZAs+apAp én Ag Ap ZAs+tapAp
AN (ap f'ad)
AOyp (=co RO QA 04— | —— 4.48
p,t=00 s"Up én (As Ap ( )

4.1.2.3. Rechnerische Ermittlung des Verhiltniswertes ¢ fiir die unterschiedlichen
Verbundsteifigkeiten

Auf Grundlage der hergeleiteten Gleichungen im vorherigen Kapitel konnen nun die rechnerischen Stahl-
spannungen in den Versuchstrigern fiir verschiedene Verhéltniswerte ¢ = 75,/7js bestimmt werden. In
Tabelle 4.7 sind diese beispielhaft fiir = 0,5, 1 und 2 angegeben. Neben dem Zustand der Erstrissbildung
wird auch eine abgeschlossene Rissbildung untersucht.

Bei der Herstellung der Versuchskorper wurde in Trdgermitte im Zuggurt ein Rissblech angeordnet, so
dass dieser Bereich bereits ohne dullere Beanspruchung gerissen war. Der Erstriss wurde somit in der

Lage vorgegeben.

Ob sich im Trager weitere Risse einstellten, hing in erste Linie von dem Belastungsniveau und der Be-
tonzugfestigkeit ab. Die Betonzugfestigkeit wurde in Kapitel 3.2.2 in Tabelle 3.5 angegeben und liegt bei
der Versuchsreihe zwischen 3 und 3,5 N/mm?. Die zu erwartenden Betonzugspannungen im Versuch
konnten mit einem Rechenprogramm bestimmt werden. Hierzu wurde der halbe Versuchstréger mit der
linear elastischen FEM im Rechenprogramm abgebildet (Abb. 4.22) und die linear-elastischen Beton-
langsspannungen infolge Vorspannung und Priiflast angegeben (Abb. 4.23).

Es zeigt sich, dass die maximalen Betonldngszugspannungen nicht unbedingt im Zuggurt in Tragermit-

Halbseitige Pressenkraft
l Lasteinleitungsplatte

Netzgitter des Betontragers

Vorspannkraft

Spannglied.
<2 '\i'{ﬂ 2t
IMWM&;:WHMM
k4 Auflager Horizontale// AN Al 206 3.0 823 41
Rissfedern Betonlangsspannungen - linear elastisch [N/mm2]

Abb. 4.22.: Rechenmodell zur Bestimmung der Be- Abb. 4.23.: Betonlingsspannungen des Versuchs GB07
tonspannungen mit Fyy, 4 = 605 kN
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4. Versuchsauswertung

Tabelle 4.7.: Ubersicht der rechnerisch ermittelten Stahlspannungen fiir bestimmte &é-Werte

Versuch GBO01 GB02 GB03 GB04 GB05 GB06 GB07
Fmax [kN] 603 405 420 420 435 480 605
Foin [kN] 418 370 370 370 370 400 455
s [mm)] 16 8 8 8 8 8 12
As [mm?] 804,2 100,5 100,5 100,5 100,5 201 452
s [N/mm?] 206.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 198.000
Dp [mm)] 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
Ap [mm?] 260 260 260 260 260 260 260
Ep [N/mm?] 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
T pmoo [N/mm?] 450 490 513 725 748 688 700
ferm [N/mm2] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Ac [mm?] 75.000 75.000 75.000 75.000 75.000 75.000 75.000
052, max [N/mm?] 231,7 316,1 324,3 171,5 179,7 251,4 269,3
052 min [N/mm?] 123,9 258,3 241,7 88,8 72,2 144,9 139,2
Tem,max [N/mm2] 4,1 2,3 2,4 1,9 2,0 2,5 3,6
Tém min [N/mm?| 2,5 2,0 2,0 15 1,5 1,8 2,3
Annahme: Erstrissbildung
05, max (€=0,5) [N/mm?] 272,4 554,6 569 300,8 315,2 384,7 333,2
Os,min (€=0,5) [N/mm?] 150,8 453,1 424 155,8 126,7 221,7 172,2
Ao s (¢=0,5) [N/mm?] 121,6 101,5 145 145 188,5 163,1 161
A0 p,max (§=0,5) [N/mm?] 138,4 226,6 232,7 130,7 136,7 142,4 148
Ao p min (§=0,5) [N/mm?] 72,0 186,7 175,6 73,6 62,5 78,2 70
Ao p (§=0,5) [N/mm?] 66,4 40 57,1 57,1 74,2 64,2 78
0s,max (§=1) [N/mm?  256,1 461 473 250 262 336,7 305
Os,min (€=1) [N/mm?] 141,8 376,6 352,5 129,5 105,3 194 157,7
Ao (E=1) [N/mm?] 114,3 84,4 120,5 120,5 156,7 142,7 147,4
Ao p,max (§=1) [N/mm?] 187,5 265 272,1 151,5 158,5 178,4 195,6
Adp min ¢=1 [N/mm?] 99,2 218 204,9 84,4 71,3 98,9 94,6
Aop (§=1) [N/mm?] 88,3 47 67,1 67,1 87,3 79,5 101
Os,max (§=2) [N/mm?] 235,8 372,2 381,9 201,9 211,5 286,2 272,4
Os,min (£=2) [N/mm?] 130,5 304,1 284,6 104,6 85 164,9 140,8
Ao (£=2) [N/mm?] 105,3 68,1 97,3 97,3 126,5 121,3 131,6
Ao p,max (§=2) [N/mm?] 248,4 301,4 309,4 171,2 179,2 216,3 250,6
Ao p min (§=2) [N/mm?] 132,9 247,8 232,8 94,6 79,6 120,8 123
Adp (£=2) [N/mm?] 115,5 53,6 76,6 76,6 99,6 95,5 127,6
Annahme: Abgeschlossene Rissbildung
05, max (€=0,5) [N/mm?] 252,7 440,8 452,2 239 250,5 315,2 294,7
Os,min (¢=0,5) [N/mm?] 139,9 360,1 337 123,8 100,7 181,6 152,3
Ao (¢=0,5) [N/mm?] 112,8 80,7 115,2 115,2 149,8 133,6 142,4
A0 p,max (§=0,5) [N/mm?] 197,7 273,3 280,6 156 163,3 194,5 213
Ao p min (§=0,5) [N/mm?] 104,8 224,8 211,3 86,7 73,2 108,2 103,6
Aop (¢=0,5) [N/mm?] 92,9 48,5 69,3 69,3 90,1 86,3 109,4
05, max (€=1) [N/mm?] 237,4 363,3 372,7 197 206,5 278,5 271,3
Os,min (§=1) [N/mm?] 131,4 296,8 277,7 102 83 160,5 140,2
Ao (¢=1) [N/mm?] 106 66,5 95 95 123,5 118,1 131,1
AG p,max (E=1) [N/mm2] 243,6 305,1 313,2 173,2 181,3 222 252,4
Ao p min (§=1) [N/mm?] 130,2 250,8 235,6 95,6 80,4 124,1 124
Aop (§=1) [N/mm?] 113,3 54,3 77,6 77,6 100,9 98 128,5
05, max €=2) IN/mm2] 216,7 297 304,7 161,1 168,8 239,1 242,8
Os,min (§=2) [N/mm?] 120,0 2427 227,1 83,4 67,8 137,8 125,5
Ao (¢=2) [N/mm?] 96,8 54,4 77,7 71,7 101 101,4 117,3
Adp,max &=2) [N/mm?2] 305,6 332,3 341,1 188 196,8 251,6 300,7
A0 p min (§=2) [N/mm?] 164,5 273 256,3 103,3 86,6 141,1 148,9
Aop (§=2) [N/mm?] 141,0 59,3 84,7 84,7 110,1 110,5 151,8

te, sondern auf auch Hohe der Lasteinleitung auftreten konnen. Dies resultiert aus der héheren Spann-
gliedlage (kleinerer Hebelarm) und der gréeren Betonquerschnittsflache, auf die die gleiche Vorspann-
kraft wirkt. Lediglich die Versuche GB01 und GB07 weisen rechnerische Betonzugspannung von mehr
als 3 N/mm? auf. Bei den Versuchen GB02 bis GB06 liegen diese eher im Bereich von 2 bis 2,5 N/mm?
und damit unterhalb der mittleren Zugfestigkeit des Betons f;;,,. Eine abgeschlossene Rissbildung war
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GBO01 GB02
K “?*%}‘5»\ Tyt
1416/1515,20,21 1613141771 1141416, 30
GB03 GB04
32 20, 29 |
GBO05 GBO06
L
GBO7

31 1318 191,19116,20,21 26 (1414

Abb. 4.24.: Rissbilder der Versuchsreihe GB nach Versuchsende

somit fiir diese Versuche nicht zu erwarten.

Dies kann auch durch die Rissbilder, die nach dem Versuchsende dokumentiert wurden, bestétigt wer-
den. So ist in Abbildung 4.24 besonders bei den beiden Versuchen GB01 und GB07 ein gleichmifiges
Rissbild zwischen den Lasteinleitungspunkten zu erkennen. Die Rissabstédnde betragen zwischen 15 und
20 cm. Die Versuche GB02 bis GB06 weisen dagegen neben dem Initialriss nur 3 bis 4 weitere Einzelrisse
mit teilweise groBen Abstdnden zueinander auf. Die Rissbildung war bei diesen Versuchen offensicht-
lich noch nicht abgeschlossen. Sie befand sich noch in der Rissbildungsphase hin zum abgeschlossenen
Rissbild.

Unabhéngig vom Zustand der Rissbildungsphase werden fiir alle Versuche sowohl fiir die Erstrissbil-
dung als auch fiir die abgeschlossene Rissbildung die rechnerischen Stahlspannungen und Spannungs-
schwingbreiten im Beton- und Spannstahl unter Bertiicksichtigung ausgewéhlter {-Werte ermittelt (Tab.
4.7). Hier zeigt sich erwartungsgemal, dass generell die Stahlspannungen im Spannstahl mit zunehmen-
dem ¢-Wert anwachsen. Dies gilt sowohl fiir die absoluten Maximalwerte der Spannstahlspannungen als
auch fiir die zugehorigen Spannungsschwingbreite, da der {-Wert zwischen Ober- und Unterlast hierbei
rechnerisch nicht variiert wird.

Beim Ubergang der Erstrissbildung zur abgeschlossenen Rissbildung ist ebenfalls eine Umlagerung der
Stahlspannungen vom Beton- auf den Spannstahl festzustellen. Dies liegt vor allem an der Annahme,
dass bei der abgeschlossenen Rissbildung die mittleren Stahldehnungen aus Beton- und Spannstahl auf
dem gleichen Niveau liegen miissen (vgl. Abb. 4.20). Bei der Erstrissbildung wird dagegen eine geringere
Spannstahldehnung A¢, ,, aufgrund der geringeren Verbundsteifigkeit angesetzt (vgl. Abb. 4.19).
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Die GroRe der Vorspannkraft zum Versuchsstart hat ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Ver-
teilung der Stahlspannungen. Dass diese in den Versuchen nicht immer exakt zu bestimmen war, wurde
bereits in Kapitel 3.2.8 aufgezeigt. Wie grol$ der Einfluss aus dem Vorspanngrad sein kann, zeigt der Ver-
gleich der Rechenergebnisse von Versuch GB03 und GB04 in Tabelle 4.7. Die zyklische Belastung war bei
beiden Versuchen gleich groB. Allerdings wurden vor dem Versuchsstart unterschiedliche Vorspannkraf-
te festgestellt. Mit einer mittleren Vorspannung von 0 pme = 513 N/mm?2 lag diese beim Versuch GB03
deutlich unter der des Versuchs GB04 mit 0 e = 725 N/mm?. Die rechnerischen Stahlspannungen des
Versuchs GB03 liegen dadurch auf einem viel h6heren Niveau.

Auch der Versuch GB02 wies mit 0 o0 = 490 N/mm? eine geringere mittlere Vorspannung auf. Die plan-
maillige Vorspannung auf einem Niveau zwischen 600 und 700 N/mm?, wie bei den {ibrigen Versuchen,
wurde nicht erreicht. Aus der geringen Vorspannkraft resultieren verhdltnismiaQig grof3e rechnerische
Betonstahlspannungen im Bereich des FlieBplateaus. Dies kann letztlich auch in den Versuchen so be-
obachtet werden. Die rechnerischen Betonstahlspannungen o, ;,4x unter der Annahme von ¢ = 1 liegen
fiir diese beiden Versuchen GB02 und GB03 bereits bei 461 bzw. 473 N/mm?.

4.1.2.4. Messwertgestiitzte Ermittlung des Verhiltniswertes der unterschiedlichen
Verbundsteifigkeiten

Da die tatsédchlichen Betonstahlspannungen im Versuch durch die Dehnungsmessung an den DMS-
Messstellen bestimmt werden konnten, ist es auch moglich im Rissquerschnitt den Verhaltniswert ¢ di-
rekt aus den Versuchsergebnissen zu berechnen. Hierfiir werden die Berechnungsgrundlagen aus den
Gleichungen (4.25) und (4.26) verwendet und nach ¢ umgestellt:

g
n=— (4.49)
052
A+ L4,
—— - Ay
1= ——F——— (4.50)
r.pA
e p
(%)
2 p
§=61"— (4.51)
s
2 2 2 :
—e—GBO01 (4@16mm) Oberlast Unterlast Differenzwert

—o—GB02 (2@8mm)

[
@]
-
9]
=
6]

—=—GBO03 (268mm)

- o s

T £ p

[ [ [

1

—+—GBO4 (2¢8mm) | 2 1 2 i

£ s £
——GBO5 (2¢8mm) = s 5

= = =

= 0,5 = 0,5 0,5
—0-GBO6 (4g8mm) |2 2 2

O O
~e-GB07 (4g12mm) oot o888 ,°
0 7 8 01 2 6 7 8 0 1 7 8

2 3 4 5 6 3 4 5 2 3 4 5 6
Drahtbruch Drahtbruch Drahtbruch

Abb. 4.25.: Darstellung der im Versuch bestimmten Verhéltniswerte ¢ zum Zeitpunkt der ersten acht Drahtbriiche
fiir Versuchsreihe GB
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In der Tabelle 4.8 sind die auf diese Weise bestimmten Verhidltniswerte der Verbundsteifigkeit von Spann-
zu Betonstahl tabellarisch und in Abbildung 4.25 grafisch aufgefiihrt. Die angegebenen ¢-Werte wer-
den jeweils zum Zeitpunkt der ersten acht Drahtbriiche sowie zu Beginn der Versuche bestimmt. Beim

Tabelle 4.8.: Aus den Versuchsdaten bestimmte Verhiltniswerte der Verbundfestigkeit &

Drahtbruch - 1 2 3 4 5 6 7 8
GB01
Os,max [N/mm?2] 270,5 272,5 276,0 282,0 288,0 294,0 295,0 302,0 305,0
Os.min [N/mm2] 188,0 186,0 192,5 195,5 202,5 209,0 212,0 215,5 220,0
052, max [N/mm2] 238,9 242,1 245,4 248,6 251,8 255,0 258,2 261,4 264,6
052 min [N/mm?2] 131,1 134,3 137,5 140,7 144,0 147,2 150,4 153,6 156,8
max [] 0,46 0,50 0,50 0,45 0,40 0,36 0,41 0,35 0,36
min [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AE [] 0,46 0,50 0,50 0,45 0,40 0,36 0,41 0,35 0,36
GB02
Os,max [N/mm?2] 436,3 436,3 447,0 465,5 474,3 486,3 479,8 481,5 509,5
Os.min [N/mm2] 394,0 390,5 406,8 426,5 438,8 453,5 4435 447,3 485,8
052, max [N/mm2] 321,6 331,5 341,4 351,3 361,2 371,1 381,1 391,0 400,9
052 min [N/mm?2] 263,8 273,7 283,6 293,5 303,4 313,4 323,3 333,2 343,1
max [-] 1,28 1,41 1,43 1,38 1,42 1,43 1,62 1,74 1,58
min [] 0,53 0,58 0,57 0,56 0,56 0,56 0,62 0,64 0,59
AE [] 0,74 0,83 0,86 0,82 0,86 0,87 1,01 1,10 0,99
GBO03
Os,max [N/mm?2] 489,3 489,3 504,3 515,8 523,3 532,3 540,0 547,5 554,8
Os.min [N/mm2] 425,3 425,5 504,3 515,8 523,3 532,3 540,0 547,5 554,8
052, max [N/mm2] 330,0 340,4 350,8 361,2 371,6 381,9 392,3 402,7 413,1
052 min [N/mm?2] 247,5 257,9 268,3 278,6 289,0 299,4 309,8 320,2 330,5
max [-] 0,94 1,05 1,05 1,07 1,13 1,17 1,22 1,27 1,32
min [] 0,41 0,44 0,34 0,35 0,37 0,38 0,40 0,41 0,43
AE [-] 0,53 0,61 0,71 0,72 0,76 0,78 0,82 0,85 0,89
GB04
Os,max [N/mm?] 360,3 422,0 422,0 492,5 511,3
Os min [N/mm?] 285,8 335,3 335,3 426,0 466,3
052, max [N/mm?2] Querschnitt 238,6 253,3 267,9 282,6 297,3
052 min [N/mm2] an Messstelle nicht 156,0 170,7 185,4 200,0 214,7
max [-] im Zustand II 0,88 0,61 0,76 0,51 0,54
in [-] 0,42 0,30 0,44 0,20 0,18
A’Z‘l [-] 0,47 0,31 0,32 0,31 0,36
GBO05
Os,max [N/mm?2] 258,5 262,0 281,5 308,3 339,5 363,0 397,3 421,8 443,3
05 min [N/mm?2] 182,0 186,0 200,0 220,5 243,5 262,5 289,5 312,0 337,0
052, max [N/mm2] 188,4 203,5 218,6 233,8 2489 264,1 279,2 294,3 309,5
052, min [N/mm?2] 81,1 96,2 111,3 126,5 141,6 156,7 171,9 187,0 202,2
max [-] 1,23 1,51 1,51 1,40 1,25 1,22 1,09 1,06 1,06
in [-] 0,15 0,33 0,45 0,51 0,54 0,60 0,59 0,61 0,61
A'Zf' [] 1,08 1,19 1,06 0,89 0,71 0,62 0,50 0,45 0,45
GBO06
Os,max [N/mm?2] 425,8 416,0 429,8 440,3 453,3 465,0 478,3 489,0 498,0
Os min [N/mm?2] 316,3 306,5 325,8 341,0 364,3 385,3 409,5 4243 420,0
052, max [N/mm2] 236,8 247,6 258,4 269,2 280,0 290,8 301,6 312,4 323,2
052, min [N/mm?2] 134,3 145,1 155,9 166,7 177,5 188,3 199,1 209,9 220,7
max [-] 0,12 0,22 0,24 0,28 0,30 0,33 0,35 0,38 0,42
in [-] 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,06
A'Zf' [-] 0,12 0,22 0,23 0,26 0,28 0,31 0,33 0,36 0,36
GBO07
Os,max [N/mm?2] 349,3 349,0 358,3 358,3 377,5 391,8 399,0 409,3 426,0
Os min [N/mm?2] 210,8 210,5 217,8 217,8 236,3 248,8 255,8 265,3 281,8
052, max [N/mm2] 264,5 271,9 279,3 286,8 294,2 301,7 309,1 316,6 324,0
052, min [N/mm?2] 134,3 141,7 149,2 156,6 164,1 171,5 178,9 186,4 193,8
max [-] 0,26 0,36 0,36 0,46 0,36 0,31 0,34 0,33 0,27
min [-] 0,00 0,03 0,05 0,13 0,07 0,06 0,08 0,09 0,06
AE [-] 0,26 0,32 0,31 0,33 0,29 0,26 0,26 0,24 0,22
Hinwelis:

O's,min/max: aus den aufgezeichneten Stahldehnungen im Versuch bestimmt
052, min/max: Technerisch im zugehdorigen Rissquerschnitt bestimmt
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Versuch GB04 befand sich der Betonquerschnitt, an dem die Messstelle zur Dehnungsmessung am Be-
tonstahl angebracht wurde, bis zum dritten Drahtbruch noch nicht vollstindig im Zustand II. Die auf-
gezeichneten Betonstahldehnungen und die daraus abgeleiteten Betonstahlspannungen sind entspre-
chend zu gering, so dass diese erst ab dem vierten Drahtbruch berticksichtigt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Verhéltnis zwischen den Verbundfestigkeiten von Beton- und Spann-
stahl iiber die Versuchslaufzeit nicht konstant verhielt. Infolge einzelner Drahtbriiche sind sowohl An-
stiege als auch Abminderungen des Verhiltniswertes ¢ festzustellen. Vor allem ist bei allen Versuchen zu
erkennen, dass sich wihrend der einzelnen Belastungen unterschiedliche Verhéltniswerte ¢ bei Ober-
und Unterlast einstellen. Grundsétzlich ergeben sich bei Unterlast geringere {-Werte als bei Oberlast.
Bei einigen Versuchen (GB01, GB06 und GB07) liegen diese sogar bei Null.

Unter maximaler Beanspruchung (Oberlast) hingegen, konnen bei diesen drei Versuchen Werte bis zu
ca. ¢ = 0,5 ermittelt werden. Diese liegen somit in dem Bereich, der nach DIN EN 1992-1-1 fiir Litzen-
spannglieder gilt. Auf die tibrigen Versuche trifft dies jedoch nicht zu. Bei diesen ergeben sich ¢-Werte
von teilweise deutlich grof3er 1 bis maximal ca. 1,7 (GB02).

Die drei Versuche (GB01, GB06 und GB07) unterscheiden sich von den tibrigen Versuchen in erster Linie
durch die groRere schlaffe Bewehrungsmenge im Zuggurt. Das Verhiltnis Betonstahlfliche zur Spann-
stahlfliche liegt bei As/Ap, = 3,09 (GBO1), 0,77 (GB06) und 1,74 (GB07). Die iibrigen Versuche weisen
lediglich ein Verhéltnis von As/ A, = 0,39 auf. Das Verhiltnis A/ A, scheint somit ebenfalls einen mal3-
geblichen Einfluss auf die Verteilung der Stahlspannungen bei gemischter Bewehrung zu haben.

4.1.2.5. Einfluss aus dem Verhiltnis Betonstahlfliche zur Spannstahlfiiche

Um den Einfluss des Verhiltnisses von Ag/ A, auf die Verteilung der Stahlspannungen genauer zu un-
tersuchen, werden im Folgenden Berechnungen an zwei Referenzsystemen durchgefiihrt. Diese unter-
scheiden sich in der Querschnittsfliche fiir das angesetzte Spannglied. Zum einen wird ein Spannglied
wie in den eigenen Versuchstragern (523/8", A,=260 mm?) und zum anderen ein deutlich gréReres
Spannglied (1820,62", A,=2.700 mm?) gewihlt, welches bei tatsdchlich ausgefiihrten Briickenbauwer-
ken heutzutage eher zur Anwendung kommt.

Neben dem Spannglied wird zusétzlich eine Betonstahlbewehrung mit verschiedenen Stabdurchmes-
sern von & = 8 mm bis 16 mm bertiicksichtigt. Betrachtet wird ein zentrischer vorgespannter Zugstab mit
einer gemischten Bewehrung aus Beton- und Spannstahl. Die Vorspannung betrdgt o ;00 = 700 N/mm?,
Die duBere Zugkraft wird so angesetzt, dass die Stahlspannung o, fiir alle untersuchten Fille genau
300 N/mm? ergibt. Mithilfe der in Kapitel 4.1.2.2 hergeleiteten Berechnungsgleichungen fiir die Erstriss-
bildung kann nun die Verteilung der Stahlspannungen auf die gemischte Bewehrung bestimmt werden.
Hierbei wird auch der é-Verhéltniswert variiert.

Aus den Ergebnissen der Berechnungen (Abb. 4.26) kénnen verschiedene Erkenntnisse abgeleitet wer-
den. Generell zeigt sich, dass bei der Verwendung kleinerer Stabdurchmesser grof3ere Stahlspannungen
in der Betonstahlbewehrung entstehen. Dies kann auf das giinstigere Verhéltnis von Umfang zur Stahl-
flache bei kleineren Stabdurchmessern zuriickgefiihrt werden. Neben den Stabdurchmessern bestimmt
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Abb. 4.26.: Rechnerisch ermittelte Spannungen von Beton- und Spannstahl in Abhéngigkeit des Verhiltnisses
Agl Ap, links: fiir ein Spannglied aus 523/8”, rechts: fiir ein Spannglied aus 1820,62"
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4. Versuchsauswertung

auch die Spannstahlflache die Verteilung der Stahlspannungen. Aus der Spannstahlfliche wird der dqui-
valente Durchmesser nach TROST [164] mit &, ~ 1,6 -/ A) berechnet. Auch hier zeigt sich im Vergleich
der beiden untersuchten Spanngliedtypen, dass die Spannstahlspannungen bei dem kleineren Spann-

glied im Verhéltnis groQer ausfallen.

Auf der anderen Seite kann bei dem gréReren Spannglied (1820,62") kein signifikanter Einfluss aus dem
Betonstahldurchmesser beobachtet werden. Der dquivalente Spannstahldurchmesser fiir dieses Spann-
glied betragt ca. 83 mm und ist damit um das 5 bis 10-fache grof3er als die zugehorigen Betonstabdurch-
messer. Bei diesen Verhéltnissen scheint die rechnerische Verteilung der Stahlspannungen nicht mehr
signifikant von dem Stabdurchmesser abzuhingen.

Den groliten Einfluss fiir die Aufteilung der Stahlspannungen zwischen Spannstahl und Betonstahl hat
der Verhiltniswert £. Je grof3er dieser gewéhlt wird, desto mehr ndhern sich die Betonstahl- und Spann-
stahlspannungen dem Wert von 05> = 300 N/mm?2 an.

Bestimmung eines Grenzwertes fiir das Verhiltnis A;/A,

Die in der Abbildung 4.26 dargestellten rechnerischen Stahlspannungen weisen fiir A, — oo einen ex-
ponentiellen Anstieg auf. Nimmt das Verhiltnis As/ A, dagegen zu, ist ein relativ stabiler Verlauf der
rechnerischen Stahlspannungen zu verzeichnen. Es stellt sich somit die Frage, ob ein Grenzwert fiir
den Ubergang zwischen dem stabilen und dem stark exponentiell geprigten Verlauf der Stahlspannun-
gen definiert werden kann. Im Folgenden werden zwei verschiedene Ansitze fiir die Berechnung eines
Grenzwertes fiir das Verhiltnis A/ A, vorgestellt.

Ansatz 1: Begrenzung der Steigung

Hierfiir werden die Spannungsverldufe aus den Abbildung 4.26 zunéchst auf die Betonstahlspannung
02 (Zustand II unter Annahme eines starren Verbundes) bezogen. Diese normalisierten Verldufe kon-
nen anschlieBend durch eine Potenzfunktion angenédhert werden. Durch die 1. Ableitung dieser Néhe-
rungsfunktion konnte die zugehérige Steigung bestimmt werden. Die beiden Steigungsfunktionen der
Betonstahl- und Spannstahlverldufe werden anschliefend miteinander multipliziert, so dass eine Pro-
duktfunktion entsteht.

Schwierig ist die Wahl eines Grenzwerts fiir diese Produktfunktion. Bei den untersuchten Stabdurchmes-
ser und Spanngliedtypen kann etwa bei einem Steigungswert von ca. 0,1 ein kritischer Punkt ausgemacht
werden. Obwohl fiir diesen Wert keine physikalischen Begriindung existiert, wird dieser im Folgenden
als pauschaler Grenzwert fiir die Steigung angesetzt.

Ansatz 2: Begrenzung der Betonstahlspannung

Fiir den zweiten Ansatz wird die maximale Betonstahlspannung begrenzt. Die Berechnungen erfolgen
fiir eine Stahlspannung o = 300 N/mm?2. Als Grenzwert fiir die Betonstahlspannung unter Berticksich-
tigung der unterschiedlichen Verbundeigenschaften (o) werden im Folgenden zwei unterschiedliche
Spannungen (400 und 450 N/mmz?) angesetzt.
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Tabelle 4.9.: Ubersicht der Grenzwerte fiir das Verhéltnis A;/ A, unter der Annahme 0 =300 N/mm?

Spannglied 523/8" Spannglied 1820,62"
£=0,5 &=0,7 &=1 &=2 &=0,5 &=0,7 i=1 &=2

Ansatz 1: Grenzsteigung < 0,10

Js=8mm 0,66 0,58 0,47 0,21 0,76 0,72 0,66 0,51
Js=10mm 0,59 0,47 0,37 0,12 0,74 0,69 0,62 0,45
Js=12mm 0,50 0,38 0,27 0,04 0,73 0,67 0,59 0,42
Js=16mm 0,29 0,23 0,14 0,03 0,67 0,60 0,52 0,33

Ansatz 2a): Grenzspannung < 400 N/mm?

Js=8mm 1,47 1,17 0,80 0,00 2,19 2,02 1,82 1,29
Js=10mm 1,29 0,95 0,54 0,00 2,09 1,91 1,65 1,08
Js=12mm 1,13 0,77 0,19 0,00 2,00 1,80 1,55 0,89
Js=16mm 0,81 0,13 0,00 0,00 2,00 1,80 1,55 0,89

Ansatz 2b): Grenzspannung < 450 N/mm?2

Js=8mm 0,85 0,63 0,35 0,00 1,39 1,26 1,10 0,71
Js=10mm 0,72 0,47 0,14 0,00 1,32 1,17 1,00 0,55
Js=12mm 0,61 0,19 0,00 0,00 1,24 1,11 0,90 0,40
Js=16mm 0,10 0,00 0,00 0,00 1,20 1,01 0,72 0,14

Vorhandene A;/A,-Verhiltnisse in Versuchen anderer Autoren

In [11, 65, 115, 145, 165] wurden ebenfalls experimentelle Untersuchungen zur Spannungsumlagerung
von Spannbetonbauteilen mit gemischter Bewehrung aus Beton- und Spannstahl durchgefiihrt. Die we-
sentlichen Versuchsparameter sind im Anhang B, Kap. B.2 aufgelistet.

Die ersten systematisch durchgefiihrten Versuchsreihen zur Spannungsverteilung bei gemischt bewehr-
ten vorgespannten Zugstdben erfolgten durch TUE Anfang der 1990er Jahre. Die Ergebnisse sind im
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb) Heft 310 veroffentlicht worden [115]. TUE hat auf Grund-
lage seiner Versuchsergebnisse Verbundmodelle fiir Betonstahl und verschiedene Spanngliedformen
(glatter Spannstahl, gerippter Spannstahl und Litzen) angegeben und Neuvorschldge fiir die entspre-
chende Verbundbeiwerte ¢ vorgestellt. Allerdings erfolgte die Versuchsdurchfiihrung immer an Probe-
koérper mit der gleichen Betonstahlbewehrung (4216 mm). Auch die Spanngliedgréf3e wurde nicht vari-
iert. Von den insgesamt 23 durchgefiihrten Versuchen bestand bei sieben Versuchen das Spannglied aus
einem Litzenbiindel aus 320,6” Litzen. Das Verhiltnis von A/ Ap lag damit konstant bei ca. 1,8.

Dass jedoch eben jenes Flichenverhiltnis einen Einfluss auf die Verteilung der Stahlspannungen hat,
haben RUDLOF, HEGGER und CORDES in ihren Untersuchungen gegen Ende der 1990er Jahre gezeigt [65,
145]. Bei den insgesamt 30 durchgefiihrten Versuchen wurde hierbei neben der Spanngliedform auch die
Betonstahlbewehrung variiert. So hat RUDLOF festgestellt, dass bei den Versuchen mit groleren Ag/ Aj,-
Verhiltnissen eher vergleichsweise geringe Spannungsumlagerungen stattfanden. Die tatsdchlichen Be-
tonstahlspannungen wichen nur 10 bis 25% von den rechnerischen Betonstahlspannungen im Zustand
II mit starrem Verbund (o 52) ab. Die Versuche mit geringeren A/ A, -Verhiltnissen zeigten dagegen deut-
lich ausgeprégtere Spannungsumlagerungen. Die Betonstahlspannungen erreichten fast den doppelten
Spannungswert als im reinem Zustand II mit starrem Verbund [145].

In [65] sind die Ergebnisse aus der Versuchsreihe von RUDLOF weitergehend aufbereitet worden. So wur-
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Abb. 4.27.: Spannungsumlagerungen bei der Erstrissbildung abhzngig von der Spanngliedart und dem Verhiltnis
Apl Ag aus den Untersuchungen von RUDLOF, HEGGER und CORDES, aus [65]

de in Abbildung 4.27 die auf o, bezogene Betonstahlspannung f,, die dem Erhéhungsfaktor n ent-
spricht, iiber das Flichenverhéltnis der Bewehrung dargestellt. Hierbei wurde der Kehrwert A,/ A; ver-
wendet. Es zeigt sich eine nahezu lineare Abhédngigkeit der bezogenen Betonstahlspannungen vom Fla-
chenverhiltnis.

Auch BULTE hat 2008 in seinen Versuchsreihen den Einfluss aus dem Fldchenverhiltnis A,/ A der ge-
mischten Bewehrung auf die Verteilung der Stahlspannungen untersucht. Im Gegensatz zu den bereits
vorgestellten Versuchen, hat BULTE seine Untersuchungen an Spannbetonbauteilen im sofortigen Ver-
bund durchgefiihrt. Die verwendeten Spannstahllitzen in den Versuchstrigern lagen somit nicht gebiin-
delt in einem Hiillrohr sondern im gesamten Betonquerschnitt verteilt, wodurch die Summe der Man-
telflaiche im Vergleich zu einem Spanngliedbiindel deutlich groller war. Dies wirkte sich entsprechend
auch auf die Spannungsverteilung aus.

Wie schon bei den Versuchen von RUDLOF konnte BULTE einen nahezu linearen Zusammenhang zwi-
schen der bezogenen Betonstahlspannung und dem Bewehrungsverhiltnis nachweisen. Dieser ist in
Abbildung 4.28 fiir normalfesten Beton (NSC) im Zustand der Erstrissbildung grafisch dargestellt. Die
bezogenen Betonstahlspannungen waren bei diesen Versuchen sogar kleiner als die Betonstahlspan-
nung im reinen Zustand II. Die Stahlspannungen verteilten sich hiernach mehr auf den Spannstahl, was
durch die insgesamt grof3ere Mantelfldche der einzeln im Beton verlegten Litzen zu erkldren war.

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung war dagegen kein Einfluss aus dem Bewehrungsverhiltnis
festzustellen. Die Betonstahlspannungen erreichten in etwa das Niveau wie im reinen Zustand II.

AbschlieSend wird noch kurz auf die Versuche von ULLNER in [165] verwiesen. Dieser fiihrte Verbund-

versuche an Spannbetonzugstiben mit Spanngliedern im nachtrédglichen Verbund und zusitzlicher Be-
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Abb. 4.28.: Bezogene Betonstahlspannung im Zustand der Erstrissbildung und der abgeschlossenen Rissbildung
aus den Untersuchungen von BULTE, aus [11]

tonstahlbewehrung durch. Die Besonderheit bei seiner Versuchsreihe lag in der Groe seiner Versuchs-
trager. So wurden neben kleineren Versuchskdrpern mit Spanngliedern aus Einzellitzen auch Spann-
gliedbiindel von bis zu 3720,62"-Litzen hinsichtlich des Verbundverhaltens untersucht. ULLNER hat in
seinen Untersuchungen zwar festgestellt, dass eine zusétzliche Betonstahlbewehrung die Verbundbe-
anspruchung im Spannglied reduziert. Der Einfluss aus der Betonstahlbewehrung wurde jedoch in den
Untersuchungen nicht explizit behandelt [165].

Einordnung der eigenen Versuche hinsichtlich der A;/A,-Verhiltnisses

Die theoretische Untersuchung der rechnerisch zu erwartenden Spannungsverteilung der Stahlspan-
nungen im Beton- und Spannstahl (Abb. 4.26) zeigen, dass gerade bei geringen A/ Ap-Verhiltnissen die
Betonstahlspannungen um ein Vielfaches groller ausfallen, als im reinen Zustand II unter der Annah-
me ebenbleibender Querschnitte mit unverschieblichem Verbund. RUDLOF konnte dies im Zuge seiner
Versuchsdurchfiihrungen experimentell bestédtigen. Hierbei lag das geringste Bewehrungsverhéltnis bei
Agl Ay =0,48. Die eigenen Versuche der Versuchsreihe GB wiesen ein Verhéltnis von 0,39 bis 3,09 auf. Aus
den in Tabelle 4.7 angegebenen Betonstahlspannungen kénnen nun die entsprechenden Erhohungsfak-
toren 7 bestimmt werden. Diese sind bis zum 8. Drahtbruch sowohl fiir die Oberlast auch fiir die Unter-
last der zyklischen Belastung in Tabelle 4.10 entsprechend aufgefiihrt.

Bei den Versuchen war iiberwiegend ein leichter Riickgang oder ein konstanter Verlauf des Erh6hungs-
faktors n infolge zunehmender Drahtbruchanzahl zu beobachten. Lediglich bei den Versuchen GB04
und GBO05 war ein Anstieg zu verzeichnen. Fiir die Zeitpunkte vor dem 4. Drahtbruch lagen keine sinn-
vollen Ergebnisse fiir den Versuch GB04 vor, da bis dahin der Betonquerschnitt an der ma3gebenden die
Messstelle sich noch nicht im gerissen Zustand II befand.

Analog zu denn Abbildungen 4.27 und 4.28 kdnnen nun auch fiir die eigenen Versuche die Erh6hungs-
faktoren n iiber die Bewehrungsverhiltnisse aufgetragen werden (Abb. 4.29). Hierbei werden jeweils die
Werte vor dem 1. Drahtbruch angesetzt. Der Versuch GB04 wird dabei nicht beriicksichtigt. Die Versuch-
sergebnisse von RUDLOF und BULTE sind zum Vergleich ebenfalls dargestellt.

Fiir die Versuche GB01, GB06 und GB07 kann mit zunehmendem Verhiltnis von Ag/ A, qualitativ der
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Tabelle 4.10.: Ubersicht der Erh6hungsfaktoren 7 bis zum 8. Drahtbruch bei Ober- und Unterlast

Versuch AslAp Beginn 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Bruch Bruch Bruch Bruch Bruch Bruch Bruch Bruch
Bei Oberlast

GBO1 3,09 1,13 1,13 1,12 1,13 1,14 1,15 1,14 1,16 1,15
GBO02 0,39 1,36 1,32 1,31 1,33 1,31 1,31 1,26 1,23 1,27
GBO03 0,39 1,48 1,44 1,44 1,43 1,41 1,39 1,38 1,36 1,34
GB04 0,39 - - - - 1,51 1,67 1,58 1,74 1,72
GB05 0,39 1,37 1,29 1,29 1,32 1,36 1,37 1,42 1,43 1,43
GB06 0,77 1,80 1,68 1,66 1,64 1,62 1,60 1,59 1,57 1,54
GB07 1,74 1,32 1,28 1,28 1,25 1,28 1,30 1,29 1,29 1,31

Bei Unterlast

GBO01 3,09 1,43 1,38 1,40 1,39 1,41 1,42 1,41 1,40 1,40
GB02 0,39 1,49 1,43 1,43 1,45 1,45 1,45 1,37 1,34 1,42
GBO03 0,39 1,72 1,65 1,88 1,85 1,81 1,78 1,74 1,71 1,68
GB04 0,39 - - - - 1,83 1,96 1,81 2,13 2,17
GBO05 0,39 2,24 1,93 1,80 1,74 1,72 1,67 1,68 1,67 1,67
GBO06 0,77 2,35 2,11 2,09 2,05 2,05 2,05 2,06 2,02 1,90
GB07 1,74 1,57 1,49 1,46 1,39 1,44 1,45 1,43 1,42 1,45

abfallende Verlauf aus den bereits bekannten experimentellen Untersuchungen bestétigt werden. Insge-
samt ergeben sich im Vergleich zu den Versuchen von RUDLOF etwas gréBere Erhohungsfaktoren.

Die Werte der Versuche GB02, GB03 und GB05 mit einem Verhéltniswert von As/A), = 0,39 liegen im
Vergleich zum Versuch GB06 (As/Aj, = 0,77) auf einem etwas niedrigerem Niveau. Allerdings kann {iber
die gesamte Versuchsreihe GB gesehen mit zunehmendem Verhéltniswert A;/ Aj, wie bei den Untersu-
chungen RUDLOF und BULTE, eine abfallende Tendenz beobachtet werden (durchgezogene Linien).

Bei den Versuchen mit dem geringen Bewehrungsverhiltnis (As/Aj = 0,39) kam es bekanntlich zu Aus-
fillen der Messtechnik. Eine exakte Messung der Betonstahldehnungen unmittelbar im Initialriss, die
zur Berechnung der zugehorigen Betonstahlspannungen herangezogen wurden, war leider nicht mog-
lich. Die Ermittlung der versuchsbezogenen Betonstahlspannungen erfolgte an Messstellen, die sich

Rudlof (K7-10, K25-28)
18 A Biilte (DK1, DK2, DK5)

6 - Sae --e---Versuchsreihe GB

1,4

1,2

Erh6hungsfaktor
Betonstahlspannung n

0,8
0,6
0,4

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Bewehrungsverhéltnis A /A,

Abb. 4.29.: Ubersicht der Erhéhungsfaktoren 1 der eigenen Versuche sowie der Versuche von RUDLOF und BULTE
in Abhéngigkeit vom Bewehrungsverhiltnis A/ Ap
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nicht unmittelbar im Riss befanden. Es ist somit nicht auszuschliel8en, dass bei diesen Versuchen die
maximalen Betonstahlspannungen nicht erfasst und dadurch zu geringe Erhéhungsfaktoren ermittelt
wurden, als sie tatsiachlich im Versuch zu auftraten.

4.1.2.6. Genauere Betrachtung der Spannungsverliufe bei den Versuchen GB06 und GB07

In den Abbildungen 4.30 und 4.31 sind die aus den gemessenen Stahldehnungen bestimmten Beton-
stahlspannungen an den Messstellen iiber die Tragerldinge im Abstand zum Initialriss (Tragermitte) fiir
beide Versuche zu verschiedenen Versuchszeitpunkten dargestellt.

Beide Versuche erreichten insgesamt eine Lastwechselzahl von etwas mehr als N = 5-10°8. Die Beton-
stahlspannungen werden jeweils nach Erreichen einer Lastwechselzahl von N = 1-10%, 3-10° und kurz
vor Versuchsende fiir N = 5-10° dargestellt. Auf der linken Seite sind die Stahlspannungen in den einzel-
nen Messstellen getrennt nach oberer und unterer Bewehrungslage fiir die Ober- und Unterlast der zykli-
schen Belastung aufgetragen. Jeweils rechts davon sind die Betonstahlspannungen aus der oberen und
unteren Bewehrungslage zu einem Mittelwert zusammengefasst und als zugehorige gemittelte Stahl-
spannung jeweils fiir die Ober- und Unterlast dargestellt.

Der Maximalwert der Betonstahlspannung fiir GB06 kann in der oberen Bewehrungslage unmittelbar
im Initialriss festgestellt werden (Abb. 4.30). Das Rissbild des Versuchstriagers weist nach Versuchsende
in den Abstdnden -24 cm/+26 cm weitere Risse auf (vgl. Abb. 4.24). Auch bei den Betonstahlspannun-
gen ergeben sich in diesen Abstdnden weitere Maximalwerte. Zwischen diesen Maximalstellen ist ein
girlandenférmiger Verlauf der Spannungen zu beobachten, der dem charakteristischen Verlauf der ab-
geschlossenen Rissbildung entspricht (vgl. Kap. 4.1.2.2).

Dieser Verlauf bleibt auch mit zunehmender Lastwechselzahl qualitativ bestehen, wobei die Spannun-
gen infolge Ober- und Unterlast betragsméllig ansteigen. Die Differenz zwischen dem Maximalwert der
Stahlspannung im Initialriss und dem Minimum zu diesem bleibt dabei {iber die Versuchslaufzeit nahe-
zu konstant.

Der Vergleich der Betonstahlspannungen infolge Ober- und Unterlast innerhalb eines Lastzyklusses zeigt,
dass die Spannungsschwingbreiten unmittelbar im Riss deutlich groer ausfallen als im Bereich zwi-
schen den Rissen. Zwischen den Rissen verbleibt die Hohe der Betonstahlspannung bei Oberlast auf
dem gleichen Niveau wie bei Unterlast, so dass sich hier keine nennenswerten Schwingbreiten einstel-
len. Diese Beobachtung bestétigt somit die Annahme, die zur Bestimmung der rechnerischen Beton-
stahlspannungen am Modell der abgeschlossenen Rissbildung am Ende des Kapitels 4.1.2.2 getroffen
wird.

Die Ergebnisse aus dem Versuch GB07 unterscheiden sich geringfiigig von denen des Versuchs GB06. Be-
reits das Rissbild zum Ende des Versuchs (Abb. 4.24) zeigt fiir den Versuch GB07 ein deutlich ausgeprag-
teres Rissbild als beim Versuch GB06. So liegen die ersten Risse, die sich neben dem Initialriss ausbilde-
ten, im Abstand von -19 cm/+16 cm und somit knapp neben den DMS-Messstellen an den Betonstdhlen
(-20 cm/+15 cm). Die Extremstellen in diesen Bereichen konnten somit im Versuch messtechnisch nicht
direkt erfasst werden.
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Abb. 4.30.: Verlauf der im Versuch GB06 ermittelten Betonstahlspannungen in Trigermitte zu verschiedenen
Schwingspielzahlen

Allerdings kann auch hier ein girlandenférmiger Verlauf der Stahlspannungen festgestellt werden. Dieser
ist jedoch aufgrund der geringeren Rissabstdnde bei gleichbleibender Anordnung der Messstellen nicht
so deutlich ausgeprigt. Zwischen den einzelnen Rissen waren nur drei weitere Messstellen angeordnet.
Eine Anordnung der Messstellen mit geringeren Abstdnden zueinander hitte einen genaueren Verlauf
der Stahlspannungen zwischen den Rissen - dhnlich zum Versuch GB06 - ergeben.

Auffillig ist, dass bis zu einer Lastwechselzahl von N = 3-10° die Betonstahlspannungen bei Unterlast

iiber den gesamten Detektionsbereich nahezu konstant verlaufen. Hier konnen keine nennenswerten
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Abb. 4.31.: Verlauf der im Versuch GB07 ermittelten Betonstahlspannungen in Tridgermitte zu verschiedenen

Schwingspielzahlen

Maximalwerte wie bei Oberlast verzeichnet werden. Erst wenn die Betonstahlspannungen gegen Ende

des Versuchs das Fliel3plateau erreichen, stellt sich auch bei Unterlast ein girlandenférmiger Verlauf ein.

Dieser ist nahezu parallel zu dem Spannungsverlauf infolge Oberlast, woraus ein entsprechend konstan-

ter Verlauf der Spannungsschwingbreiten {iber die Linge resultiert.

In den Abbildungen 4.32 und 4.33 sind die Hysteresenverldufe der Betonstahlspannungen an ausge-
wihlten Messstellen fiir die beiden Versuche GB06 und GB07 zu den Lastwechselzahlen 1-10°, 3-10°
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Abb. 4.32.: Entwicklung der Hysteresen der Beton- Abb. 4.33.: Entwicklung der Hysteresen der Beton-

stahlspannungen in den Messstellen D-05, stahlspannungen in den Messstellen D-06,
D-07 und D-08 im Versuch GB06 in Abhén- D-07 und D-08 im Versuch GB07 in Abhén-
gigkeit von der Lastwechselzahl gigkeit von der Lastwechselzahl

und 5- 10° dargestellt. Fiir die drei Messstellen des Versuchs GB06 kénnen hier unterschiedliche Hyste-
restensteigungen festgestellt werden. Unmittelbar im Initialriss (D-08) ist diese zu Beginn des Versuchs
(N = 1-10°) deutlich flacher als an den anderen Messstellen. Je flacher die Neigung, desto groRer die
Spannungsschwingbreiten zwischen der Belastung aus Ober- und Unterlast. An den Messstellen, die
zwischen den Rissen lagen (hier: D-05), ergeben sich somit keine grofen Schwingbreiten. Zum Ende des
Versuchs GBO06 stellt sich an der Messstelle D-08 eine sehr steile Hysteresensteigung ein. Zu diesem Zeit-
punkt hatte der Betonstahl an der Messstelle bereits das Flie3plateau erreicht. Somit traten infolge der
Beanspruchung im plastischen Bereich auch an dieser Stelle keine nennenswerten Spannungsschwing-
breiten auf.

Die Hysteresenverldufe fiir den Versuch GB07 zeigen grundsétzlich ein dhnliches Verhalten wie beim
Versuch GB06. Je ndher die Messstelle am Riss liegt, desto flacher ist die Hysteresensteigung. Sobald
jedoch das FlieSplateau erreicht wird, stellt sich ein nahezu vertikaler Verlauf ein. Im Gegensatz zu dem
Versuch GBO06 ist jedoch eine deutlich groflere Zunahme der Betonstahlspannungen in allen Messstellen
tiber die Versuchslaufzeit zu erkennen. Zum Versuchsende liegen an alle drei angegebenen Messstellen
die Betonstahlspannungen im Bereich von 500 N/mma?2.

Die Anzahl der Versuche, bei denen eine genauere Untersuchung der Spannungsverteilung tiber die Bau-
teilldinge mittels Messtechnik erfolgen konnte, ist zwar begrenzt. Diese zeigen jedoch bereits, dass das
Rissbild einen Einfluss auf die Verteilung der Betonstahlspannungen hat. Der Versuchstrager GB07 be-
fand sich offensichtlich in einem deutlich fortgeschrittenen Risszustand (abgeschlossene Rissbildung)
als der Versuch GBO06.

4.2. VVerbundversuche

4.2.1. Bestimmung des Verbundumfangs

Das primire Ziel der Verbundversuche in Kapitel 3.3 war, das Verbundhalten der @3/8"” und 0,62" Lit-
zen genauer zu untersuchen. Damit aus den in Kapitel 3.3.6 angegebenen Ausziehkréften eine entspre-
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chende Verbundspannung berechnet werden kann, muss zunéchst die effektive Kontaktfliche zwischen
Spannstahl und dem Injektionsmortel bestimmt werden. Diese ergibt sich zum einen aus der in den
Versuchen angesetzten Verbundldnge /;, und zum anderen aus dem Verbundumfang der Litze pp,),. Auf-
grund der besonderen Geometrie der siebendrdhtigen Litzen ist die Bestimmung des Verbundumfangs
deutlich aufwéndiger als beispielsweise bei glatten Stdben. Im Folgenden werden verschiedene Ansétze
zur Bestimmung des Verbundsumfangs vorgestellt.

Theoretischer Minimalwert des Verbundumfangs

Aufgrund der Geometrie der siebendridhtigen Litze muss der Verbundumfang grofer sein als der Umfang
eines Ersatzstabes mit Kreisquerschnitt und gleicher Querschnittsflache. Der theoretische Minimalwert
des Verbundumfangs ergibt sich somit zu:

Dp,min = \/ (4/m)- Ap (4.52)
Pop,min =7/ 4/m)- Ap (4.53)

Theoretischer Maximalwert des Verbundumfangs

Der theoretische Maximalwert des Verbundumfangs ergibt sich aus der Geometrie der Litzen. Eine Ein-
zellitze besteht aus einem Kerndraht und sechs Aullendridhten. Unter der Annahme, dass jeder Aufien-
draht jeweils zwei Kontaktpunkte zu den benachbarten Aufendridhten und einen Kontaktpunkt zum
Kerndraht besitzt, ergibt sich eine sechseckige Ausrichtung der Aullendrihte (Abb. 4.34). Der Aullenwin-
kel der freiliegenden Kreisabschnitts eines Aullendrahtes betrdgt dabei 240°. Fiir eine Einzellitze ergibt
sich somit der maximale Verbundumfang zu:

Pbp,max =6" - Dwire fiir Einzellitze (4.54)

Das gleiche Prinzip gilt jedoch auch bei Spanngliedbiindeln aus mehreren Litzen. Bei einem Biindel aus
zwei Litzen verdoppelt sich die Verbundfldche, da angenommen wird, dass sich beide Litzen in genau
einem Punkt beriihren. In Abbildung 4.34 sind die theoretischen Litzenanordnungen zur Bestimmung
der Verbundfldche bei drei, vier und sieben Litzen grafisch aufgefiihrt. In Abhédngigkeit vom AuBenwinkel
konnen somit fiir diese Fille die entsprechenden maximalen Verbundumfénge angegeben werden:

300° 240°

Pbp,max = 3" 360° 6- 360° - D wire fiir 3 Litzen (4.55)
270° 240° . .

Pbp,max =4" 360° 6- 360° ‘T Dwire fiir 4 Litzen (4.56)
240° 240° . .

Pbp,max = 6" 360° 6- 360° T Dwire fiir 7 Litzen (4.57)

DIN EN 1992-1-1 [32] bzw. DIN EN 1992-2 [35]

Im EC2 sind in Abs. 6.8.2 (Innere Krifte und Spannungen beim Nachweis gegen Ermiidung) verschiede-
nen Ansétze zur Berechnung eines dquivalenten Durchmessers der Spannstahlbewehrung angegeben.
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Spannbiindel (7-Litzen)

Ppp Nach Marti x

pbp,max

Annahme weiterer Spannlitzengeometrien

y=300° y=270°

Einzellitze
pbp‘max -
pbp,m\n

Abb. 4.34.: Verschiedene Ansitze zur Darstellung des Verbundumfanges py,, eines Litzenbiindels mit sieben Lit-
zen und weiterer Litzengeometrien zur Bestimmung des maximalen Verbundumfangs

Hier wird zwischen Biindelspanngliedern und Einzellitzen mit drei oder sieben Drdhten unterschieden.
Bei siebendrihtige Einzellitzen, wie sie in den Versuchen verwendet wurden, ergibt sich der d&quivalente
Spannstahldurchmesser, der fiir das Verbundverhalten angesetzt werden darf, nach der Gleichung (4.58).
Der zugehorige Verbundumfang pj,, kann anschliefend aus diesem Durchmesser durch Multiplikation
mit 7 berechnet werden.

@p 7 1,75'®wire (4.58)

Povp ~7-1,75-Dyire (4.59)

Fiir Spanngliedbiindel gilt gem&dR EC2 der Ansatz von TROST ET AL., der nachfolgend beschrieben wird.

Ansatz von Trost et al.

Dieser Ansatz ist in [164] zu finden und gibt eine Ndherungsgleichung zur Bestimmung eines dquiva-
lenten Spannstahldurchmessers fiir Biindelspannglieder aus glatten bzw. gerippten Einzelstiben sowie
Einzellitzen an. Wie schon angemerkt, ist dieser Ansatz so auch im EC2 verankert.

Dp=1,4-1/(4/m)-Ap (4.60)
Pbp zn-1,4~\/(4/n)-Ap (4.61)

Ansatz von Will

WILL hat in seiner Arbeit [175] festgestellt, dass die Verbundumfénge, die mit der Ndherungsgleichung
von TROST ET AL. [164] bestimmt werden, bei Biindelspanngliedern, die aus mehrdrédhtigen Litzen be-
stehen, zu gering ausfallen kénnen. Er hat in eigenen Versuchen festgestellt, dass dadurch die Verbund-
fliche unterschétzt und die Verbundspannung entsprechend iiberschitzt wird. Er hat daher eine modi-
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fizierte Berechnungsformel bei der Verwendung von Litzenbiindeln vorgeschlagen:

@,=1,7-\/@4/m)- Ay (4.62)
pop =171/ (4Im)- Ay (4.63)

Auch bei der Anwendung von Einzellitzen hat WILL einen Neuvorschlag mit einem Vorfaktor 1,0 vorge-
stellt:

Dp=1,0-1/(4/m)-Ap (4.64)
Pbp =T+ 1,0- \/(4/71)-Ap (4.65)

Ansatz von Marti

Ein weiterer Vorschlag zur Bestimmung des Verbundumfangs kommt von MARTI. Dieser definiert diesen
als kleinste konvexe Hiille des ideal geordneten Litzenbiindels [101] (Abb. 4.34). Die Gleichung (4.66)
zur Bestimmung des Verbundumfangs nach MARTI ist fiir die Litzenanzahl n, = 1,7,19,37,... exakt, kann
jedoch auch fiir dazwischenliegende Werte als gute Anndherung angesehen werden.

A
pop = 6-(m=3+/12-m, 3] [ (4.66)
p

Ansatz nach fib Model Code 2010 (MC2010)

Im final draft des MC2010 ist in Kapitel 6.1.8.2 eine Vorgabe zur Bestimmung eines Vergleichsdurchmes-
ser fiir siebendrdhtige Spannstahllitzen im sofortigen Verbund angegeben:

36
D=\ —-Ap,=128-,/A 4.67
pEN T AP P (4.67)

Pop =7m-1,28-1/Ap (4.68)

Vergleich der verschiedenen Ansdtze

Die nach den verschiedenen Ansétzen bestimmten Verbundumfinge py,), fiir eine Einzellitze sind in Ta-
belle 4.11 fiir die beiden verwendeten LitzengrdRen gegeniibergestellt. Der Vergleich zeigt teilweise deut-
liche Unterschiede zwischen den verschiedenen Ansétzen. Insbesondere aus dem aktuell im EC2 enthal-
tene Ansatz bei Einzellitzen (Gl. (4.59)) wird ein Verbundumfang berechnet, der sogar kleiner ist, als der
theoretische Minimalwert. Dies bedeutet, dass hier sogar ein geringerer Verbundumfang angesetzt wird,
als sich bei einem Kreisquerschnitt mit gleicher Querschnittsflache ergeben wiirde.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird der Ansatz von MARTI fiir eine Einzellitze als Referenzwert
angesetzt. Die Werte entsprechen den Werten geméafd MC2010 fiir eine Einzellitze. Sie liegen etwa in der
Mitte zwischen Minimal- und Maximalwert.
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Tabelle 4.11.: Ubersicht der nach den verschiedenen Ansitzen bestimmten Verbundumfinge py,,, Verbundfla-
chen und Umrechnungsfaktoren fiir eine Einzellitze

Verbundumfang pj,, in [mm]
Litze Min. Max. EC2 TR?\SLT T WILL MARTI  MC2010

Gl.(4.53) Gl.(4.54) Gl.(4.59) Gl.(4.61) Gl.(4.65) Gl.(4.66) Gl.(4.68)

>3/8" 25,6 39,0 17,0 35,8 25,6 29,0 29,0
20,62" 43,4 65,3 28,6 60,8 43,4 49,2 49,2

Verbundfldche in [mmz2]

lp=70mm 1.789 2.727 1.193 2.505 1.789 2.029 2.029
@3/8" lp=140mm 3.579 5.454 2.386 5.010 3.579 4.058 4.058
l,=210mm 5.368 8.180 3.579 7.515 5.368 6.087 6.087
062" l,=80mm 3.473 5.227 2.287 4.863 3.473 3.938 3.938
’ lp=120mm 5.210 7.841 3.431 7.294 5.210 5.908 5.908
Umrechnungsfaktor fiir Verbundspannungen 7,
23/8" 1,13 0,74 1,70 0,81 1,13 1,0 1,0
20,62" 1,13 0,75 1,72 0,81 1,13 1,0 1,0

Wenn die Verbundschubspannung fiir einen alternativen Verbundumfang anzugeben ist, kann dies durch
die ebenfalls in Tabelle 4.11 angegebenen Umrechnungsfaktoren erfolgen. Diese ergeben sich durch den
Verhiltnisse der Verbundflichen bezogen auf den Referenzwert nach MARTI. Reduziert sich die Ver-
bundfldche, so steigen entsprechend die rechnerischen Verbundspannungen an. Bei Ansatz des Ver-
bundumfangs gem&R EC2 erhéhen sich die Verbundspannungen sogar um bis zu 70%. Entscheidend
ist, dass bei der Kalibrierung der experimentell ermittelten Verbundspannungen und der Anwendung in

der Bemessung die gleichen Bezugsgrdllen verwendet werden.

4.2.2. Bestimmung der Verbundschubspannungen

Zur Bestimmung der Verbundschubspannungen 7, zwischen Spannstahllitze und Verpressmortel wer-
den die in den Versuchen aufgezeichneten Ausziehkréfte auf den gewéhlten Ansatz fiir die Verbundfla-
chen (Ansatz MARTI bzw. MC2010) bezogen:

(4.69)

Die Ausziehkrifte F; weisen in den Versuchen eine Abhédngigkeit von den Ausziehwegen auf (vgl. Kap.
3.3.6). Mit Anstieg der Ausziehwege, ist grundsétzlich auch eine Zunahme der Ausziehkrifte festzustel-
len. Im Folgenden wird der Ausziehweg auch als Schlupf oder Schlupfweg bezeichnet. So kdnnen ent-
sprechende Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (7j,-s) fiir die verwendeten Verbundversuche auf-

gestellt und denen anderer Autoren gegeniibergestellt werden.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der eigenen Versuche sind in Abbildung 4.35 getrennt
nach den verschiedenen Versuchsreihen dargestellt. Neben den eigentlichen Versuchsverldufen ist in
den Darstellungen zudem eine Mittelwertfunktion fiir die entsprechende Versuchsreihe enthalten. Die-
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Abb. 4.35.: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der eigenen Versuchsreihen

se werden durch Auswertung der einzelnen Versuchsverldufe in diskreten Abstinden von Ax = 0,005 mm
bestimmt.

Die meisten Einzelversuche wurden in der Versuchsreihe VL-52-70 durchgefiihrt. Die Kurven der sechs
Versuche liegen verhéltnismallig nahe beieinander, so dass die zugehorige mittlere Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung relativ zuverldssig bestimmt werden kann. Des Weiteren zeichnet sich diese Ver-
suchsreihe dadurch aus, dass nach Uberwinden der Adhésion bei ca. s = 0,05 mm noch eine Zunahme
der Verbundspannung festgestellt werden kann. Dies ist bei den Versuchen mit der doppelten Verbund-
lange (VL-52-140) nicht der Fall. Bei dieser Versuchsreihe kann erst nach einem Schlupf von mehr als
1 mm wieder ein Anstieg der Verbundspannungen beobachtet werden.

Auch die Versuche an der grofleren Litze VL-150-80 und VL-150-120 zeigen ein dhnliches Verhalten.
Nach dem Erreichen der Adhédsionsbeanspruchung stellt sich ein Schlupf von 1 bis 2 mm ein, ehe die
Verbundspannung erneut ansteigt. Fiir die weiteren Untersuchungen sind jedoch Schlupfwege groRer
1 mm nicht weiter relevant. Zudem ist bei den Versuchen mit einer Verbundldnge von 80 mm eine sehr
grof8e Streuung der einzelnen Versuchsverldufe festzustellen. Allerdings ldsst die aus diesen drei Versu-

chen angegebene Mittelwertfunktion bereits vermutet, dass etwas hohere Verbundspannungen erreicht
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4. Versuchsauswertung

werden kdnnen, als mit einer Verbundldnge von 120 mm. Aufgrund der geringeren Streuung wird jedoch
im Folgenden die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der @0,62" -Litze mit der Verbundlénge von

120 mm verwendet.

Bezogene Verbundspannung

Das Verbundverhalten der Spannstahllitze im Einpressmortel wird u. A. auch durch die Festigkeit des
Mortels geprégt. In [11, 80, 102, 103, 116, 129] wurde ein proportionales Verhalten zwischen Verbundfes-
tigkeit und der Beton- bzw. Mortelfestigkeit festgestellt. Bei Spanngliedern im nachtrédglichen Verbund,
die in Hiillrohren liegen, haben Untersuchungen gezeigt, dass in der Regel weniger die Betonfestigkeit
aullerhalb des Hiillrohr, als vielmehr die Festigkeit des Einpressmortels das Verbundverhalten beein-
flusst [164].

Die in den Versuchen bestimmten Verbundspannungen werden somit auf die zugehoérige Druckfestig-
keit des Einpressmortels bezogen (3, / fogm)- Mit diesen bezogenen Verbundspannungen ist anschlielend
ein direkter Vergleich mit den 7j-s-Beziehungen anderer Autoren mdoglich. Fiir diesen Vergleich werden
die Verbundversuche von TROST ET AL. [164], NITSCH [116], MARTI [101] und BULTE [11] herangezogen.
Die Literaturrecherche der Versuchsergebnisse ergab, dass die angegebenen Versuchsergebnisse nicht
direkt vergleichbar sind. So wurde beispielsweise der Verbundumfang der verwendeten Spannstahllit-
zen (ppp) zur Bestimmung der Verbundspannungen nach unterschiedlichen Ansétzen bestimmt. Auch
die Beton- bzw. Morteldruckfestigkeit wurde nicht einheitlich als Bezugswert angesetzt. Fiir den nach-
folgenden Vergleich werden zunéchst einheitliche Grundsétze festgelegt:

* Der Verbundumfang pj,, wird geméll Ansatz von MARTI nach Gl.(4.66) bestimmt.

* Als BezugsgrolRe wird die Beton- oder Mortelfestigkeit als 28-Tage Wiirfeldruckfestigkeit angesetzt.

Die Versuchsdaten werden auf dieser Grundlage neu ausgewertet und in Abbildung 4.36 den eigenen
Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. In den Darstellungen werden jeweils die Mittelwertverldufe der
einzelnen Versuchsreihen bzw. -serien abgebildet. Neben Einzellitzen sind auch Spanngliedbiindel ent-
halten. Diese Spanngliedbiindel weisen ab einem Schlupf von 0,1 mm sogar die gr68ten bezogene Ver-
bundspannungen auf. Dass Litzenbiindel ein verhaltnismélig besseres Verbundverhalten aufweisen als

0,20
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& £
< o8 :
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Abb. 4.36.: Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf- Abb. 4.37.: Bezogene Verbundspannungen
Beziehungen der eigenen Verbundversuche mit von Einzellitzen in Abhéngigkeit

denen anderer Autoren der Litzengré e
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Einzellitzen, hat WILL bereits in [175] beschrieben. Im Bereich von s < 0,1 mm ist bei den Litzenbiindeln

dagegen ein tendenziell flacherer Anstieg der Kurve zu beobachten.

Die Verldufe fiir Einzellitzen sind durch einen anfédnglich sehr steilen Anstieg geprigt. Nachdem eine
bestimmte Verbundspannung erreicht wird, stellt sich ein nahezu horizontaler Verlauf ein. Nach einem
gewissen Schlupfvon ca. 0,1 mm ist erneut ein leichter Anstieg der Verbundspannungen zu verzeichnen.
Lediglich die Versuche an der 0,62 -Litze weisen hier einen insgesamt leicht abfallenden Verlauf auf.

In der Abbildung 4.37 sind die bezogenen Verbundspannungen aus den Einzellitzenversuchen zu be-
stimmten Ausziehwegen in Abhédngigkeit der Litzengrof3e aufgetragen. Mit steigendem Litzendurchmes-
ser ist tendenziell eine Reduzierung der bezogenen Verbundspannung festzustellen. Das Verhiltnis der
Verbundfldche zur Querschnittsfliche hat einen entscheidenden Einfluss auf die Kraftiibertragung zwi-
schen Litze und Verpressmortel und nimmt bei ansteigenden Litzendurchmessern ab. Auch BULTE kam
zu diesem Ergebnis. Er hat verschiedene Einfliisse anhand von Spannkrafteinleitungsversuchen bei Spann-
litzen im sofortigen Verbund untersucht [11].

4.2.3. Bestimmung der Verbundmodelle der untersuchten Spannstahllitzen

In Kapitel 3.1.2 wurde bereits kurz das , Grundgesetz“ der Verbundeigenschaften von REHM vorgestellt
(GI. (3.2)) . Dieser Ansatz wurde durch NOAKOWSKI und MARTIN vereinfacht und bereits von verschiede-

nen Autoren zur Bestimmung eigener Verbundgesetze angewendet:

Tp(8)

fom

A+B-s" (4.70)

Die empirisch angepassten Faktoren A, B, nund m miissen durch experimentelle Untersuchungen kali-
briert werden. Der Wert A beschreibt hierbei die Adh&dsionskraft zwischen Stahl und umgebenden Beton
bzw. Verpressmortel. Mit f, ist die Druckfestigkeit des den Stahl umhiillenden Materials (Beton oder
Verpressmortel) gemeint. Mit dem Exponenten m wird die Bezugsgro3e aus der Materialfestigkeit ange-

passt.
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Abb. 4.38.: Darstellung der anhand der eigenen Versuchsergebnisse bestimmten Verbundmodelle fiir @3/8"” und
20,62" -Litzen
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4. Versuchsauswertung

Damit fiir die eigenen Verbundversuche diese Faktoren bestimmt werden kénnen, werden die bezoge-
nen Verbundspannungen fiir diskrete Schlupfwege ausgewertet. Die Auswertung erfolgt zwischen den
Schlupfwegen von 0,02 bis 0,5 mm in dquidistanten Abstdnden von jeweils As = 0,02 mm. Zwischen dem
Wert 0 und 0,02 werden zusdtzlich drei weitere Auswertestellen mit As = 0,005 mm angesetzt, damit die
Anfangssteigung der Verldufe genauer berticksichtigt werden kann. Die Ansatzfunktion wird anschlie-
Bend mit dem Prinzip der Summe der kleinsten Fehlerquadrate fiir diese Auswertestellen angepasst.

Die Adhédsionskraft wurde bei den eigenen Verbundmodellen grundsitzlich vernachléssigt (A = 0). Als
Bezugswert wurde die Verpressmortelfestigkeit f.r,, angesetzt (m = 1). Die {ibrigen Faktoren der Glei-
chung (4.70) kénnen der Abbildung 4.38 entnommen werden. Hier sind die Gleichungen getrennt fiir
die Versuche an der @3/8"” und @0,62"-Litze angegeben. Fiir die kleinere Litze zeigt sich, dass der tat-
sdchliche Versuchsverlauf der Versuche durch das Verbundmodell sehr gut abgebildet werden kann. Dies
betrifft insbesondere die anfianglich hohe Verbundsteifigkeit und die geringere Zunahme der Verbund-
spannungen im spéteren Verlauf. Lediglich im Bereich von ca. 0,02 bis 0,12 mm Schlupf wird die tatsdch-
liche Verbundspannung etwas unterschitzt.

Die Approximation fiir das Verbundverhalten der gro3eren Litze liefert dagegen weniger zufriedenstell-
te Ergebnisse. Der abfallende Verlauf der Verbundspannungen nach einem Schlupfweg von ca. 0,05 bis
0,1 mm widerspricht dem prinzipiellen Ansatz nach Gleichung (4.70). Zudem weisen die Versuchser-
gebnisse der Reihe VL-150-80 eine sehr starke Streuung auf. Die Bestimmung einer optimal angepassten
Ansatzfunktion an die vorhandenen Versuchswerte ist somit nur bedingt moglich. Daher wird zusétzlich
die Gleichung nur unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Versuchsreihe VL-150-120 angegeben, da
hier die Streuung geringer ist.

Vergleich mit Verbundmodellen anderer Autoren

In der Literatur sind verschiedene Verbundmodelle von Spannstahllitzen zu finden, die nachfolgend
kurz vorgestellt und den eigenen Verbundmodellen gegeniibergestellt werden. Hierbei handelt es sich
um die Verbundmodelle von BIRKENMAIER [3], BRUGGELING [10], TUE [115] und ABEL [1]. Es wird je-
doch darauf hingewiesen, dass das Verbundmodell von ABEL speziell fiir Spannglieder in Kunststoffhiill-
rohren hergeleitet wurde. Im Vergleich zu Spanngliedern in Stahlhiillrohren konnten in [1] niedrigere
Verbundspannungen festgestellt werden.

Tabelle 4.12.: Ubersicht der verschiedenen Verbundmodelle von Spannstahllitzen

eigene Verbundmodelle

fiir @3/8"-Litze 75(8) =0,15-s%12. o, (4.71)
fiir ©0,62"-Litze (alle Versuche) 75(8) =0,11-s%7. fop, (4.72)
fiir @0,62"-Litze (VL-150-120) 75(5) =0,09- %20 fp, (4.73)
Verbundmodelle anderer Autoren

BIRKENMAIER [3] 7u(8) = (0,032 +0,3- %) - foppm (4.74)
BRUGGELING [10] 75(5) =0,12-5s%%7. f, (4.75)
TUE [115] 75(8) =0,15-5%%7 - fopn, (4.76)
ABEL [1] 75(5) =0,12-5s%%0. fp, (4.77)
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0,30 || emmmmmVerbundmodell (3/8") 100%
c ® eigene Versuchsdaten (3/8") Ansatz von BIRKENMAIER £ g9 Ansatzvon BIRKENMAIER
40 Verbundmodell (0,62") Q . .
<. 0,25 " Dichtefunktion
- mod. Verbundmodell (0,62") M 60% A
:D O eigene Versuchsdaten (0,62") A = aus Versuchsdaten
S 020 A Versuchsdaten anderer Autoren 3 40%
£ A £ 20% Ansatz von TUE é
© Ansatz von TUE T
2015 8 B é S % &
o
g L 5 20 /
el
§ 0,10 2 g & e a0%
S
N B N _60% Ansatz von BRUGGELING
v 0,05 § Ansatz von BRUGGELING 3
< Ansatz von ABEL _3: -80% Ansatz von ABEL
. ] (fur Kunststoffhillrohre)
0,00 (fur Kunststoffhillrohre) -100%
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Schlupfs [mm] Schlupfs [mm]

Abb. 4.39.: Vergleich der eigenen Verbundmodelle mit Verbundmodellen anderer Autoren fiir Spannstahllitzen
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Abb. 4.40.: Relative Verteilung der bezogenen Verbundspannungen aus den Versuchen sowie gemif dem eigenen
Verbundmodell und dem Verbundmodell von TUE fiir bestimmte Schlupfwege

In der Abbildung 4.39 sind die 7j-s-Beziehungen fiir die verschiedenen Verbundmodelle aufgetragen.
Zusitzlich sind die Versuchsdaten der eigenen Versuche fiir bestimmte Schlupfwege (s =0,1 mm, 0,2 mm,
0,5 mm) angegeben. Neben den eigenen sind auch die Versuchsdaten anderer Autoren eingetragen.

Aus dem Vergleich der verschiedenen 7j-s-Verldufe geht hervor, dass mit dem Ansatz von BIRKENMAIER
(GL. (4.74)) die groBten bezogenen Verbundspannungen erzeugt werden. Allerdings zeigt sich, dass ab
einem Schlupfweg von s = 0,2 mm die Versuchsdaten der angegebenen Versuche deutlich unterhalb der
Kurve liegen. Der Ansatz von TUE (Gl. (4.76)) dagegen liegt bei geringen Schlupfwegen an der unteren
Grenze der Versuchsdaten. Erst mit zunehmendem Schlupf néhert sich der Verlauf dem Mittelwert der
Versuchsdaten.

Die beste Ubereinstimmung ergibt sich jedoch mit dem eigenen Ansatz, der aus den Versuchsdaten fiir
die @3/8"-Litze bestimmt wurde (Gl. (4.71)). Obwohl das Verbundmodell nur unter Beriicksichtigung der
eigenen Versuchsdaten entwickelt wurde, deckt es auch die Versuchsdaten der anderen Autoren sehr gut
ab. In der Abbildung 4.40 sind die relativen Verteilungsfunktionen der bezogenen Verbundspannung fiir
die verschiedenen Schlupfwege aus den Versuchsdaten angegeben. Hierbei werden sowohl die eigenen
Versuchsdaten als auch die der Fremdversuche beriicksichtigt. Als Ergebnis kann festgestellt werden,
dass insbesondere fiir die Schlupfwege von 0,1 und 0,2 mm das eigene Verbundmodell sehr nah im Be-
reich des Erwartungswerts liegt.
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Das Verbundmodell, das auf den Versuchsdaten der @0,62"-Litzen basiert (Gl. (4.72)), liegt vom Verlauf
her zwischen den Verbundmodellen von TUE und BRUGGELING und damit ca. 30 bis 40% unterhalb des
Ansatzes fiir die @3/8"-Litzen. In der Abbildung 4.37 wurde bereits der Einfluss aus der LitzengroRe auf
die bezogenen Verbundspannungen dargestellt. Im Mittel liegen die bezogenen Verbundspannungen
bei der @0,62"-Litze um den Faktor f =1,2/0,8 = 1,5 niedriger als bei der @3/8"-Litze.

Im Folgenden wird nun das Verbundmodell fiir die @0,62"-Litze (Gl. (4.72)) unter Beriicksichtigung die-
ses GroRenfaktors modifiziert:

Tp(s)
chm

=1,5-0,11-5*" =0,165- s*!7 (4.78)

Dieses modifizierte Verbundmodell fiir die groBen Spannstahllitzen ist ebenfalls in der Abbildung 4.39
aufgetragen und zeigt nun ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Dies ist insofern interessant, als dass
zur Bestimmung des Verbundmodells (Gl. (4.72)) ausschlieBlich die Versuchsdaten fiir die 0,62" -Litzen
herangezogen wurden. Durch die Anpassung des Modells mit dem GréBenfaktor f ist es nun moglich,
einen affinen Verlauf zu erhalten, wie beim Verbundmodell welches ausschlieflich anhand der Ver-
suchsdaten fiir die @3/8"-Litzen bestimmt wurde (Gl. (4.71)).

Durch die Beriicksichtigung des Groflenfaktors kann ein naiver rechnerischer Zusammenhang zwischen
der LitzengréBe und der 7j,-s-Beziehung festgestellt werden. Auf eine weiterfiihrende Untersuchung
zum Grolenfaktor wird an dieser Stelle jedoch aufgrund der geringen Versuchszahl verzichtet.

4.2.4. Kenngrolle zur Beschreibung der Verbundspannung

Mittlere Verbundspannung

Die in den vorherigen Kapiteln beschrieben Verbundspannungen wurden nach Gleichung (4.69) be-
stimmt. Diese stellen eine mittlere Verbundspannungen {iiber die Verbundlédnge [;, dar. Tatsdchlich ist
davon auszugehen, dass die Grolle der Verbundspannung in Wirklichkeit tiber die Verbundlidnge vari-
iert. Die grolSten Verbundspannungen sind am lastzugewandten Rand zu erwarten (vgl. Abb. 4.41). Zur
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Tom
1 1
° [ ) (%) ° (%)

b b
‘FS ‘Fs

Abb. 4.41.: Tatsichlicher und vereinfachter Verlauf der Verbundspannungen in Abhingigkeit der Verbundlinge

>
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lastabgewandten Seite hin nehmen die Verbundspannungen tendenziell etwas ab. Der Verlauf der Ver-
bundspannungen iiber die Verbundldnge hidngt dabei auch von der Verbundlidnge selbst ab. Geringe
Verbundlidngen weisen eher einen konstanteren Verlauf auf als grolle Verbundlidngen [58, 99, 103, 129].
Bei grollen Verbundldngen stellt sich ein deutlich ungleichméRiger Verlauf ein. Hierdurch entstehen ge-
ringere mittlere Verbundspannungen als bei geringeren Verbundldngen.

Fiir Vergleichsberechnungen und als Bemessungsgrundlage ist es jedoch {iiblich, ein starr-plastisches

Verbundgesetz mit mittlerer Verbundspannung als Kenngrée zu verwendet [94].

Grenzwert des Schlupfweges

In [129] hat REHM eine Beziehung zwischen der bezogenen Rippenfldche von Betonstdhlen (fz) und den
zu erwartenden Verbundspannungen bei einem Schlupfweg von s = 0,1 mm aufgestellt (Gl. (4.79)). Ein

Schlupfweg von 0,1 mm entspricht einer Riss6ffnung von 0,2 mm.

T
% =0,045+ 1,5z (4.79)

4

TROST ET AL. haben in ihren Untersuchungen [164] die Verbundbeziehung von REHM auf Spannglied-
ausziehversuche ausgeweitet. Als Vergleichswert haben sie den Verbundverhiltniswert zwischen der
Verbundfestigkeit vom Spannstahl und Betonstahl bei einem Schlupf von 0,1 mm eingefiihrt.

_ prO,l

0 (4.80)

Tps0,1

Dieser Grundwert des Verhéltniswertes ¢ ist in dieser Form jedoch noch nicht mit dem Verhéltniswert ¢
nach EC2 vergleichbar. Bereits TROST ET AL. erkannten, dass sowohl die unterschiedlichen Stahldurch-
messer (c1) als auch die unterschiedlichen Festigkeiten von Einpressmortel und Beton (c;) zu bertiick-
sichtigen sind.

Thpo,1
P (4.81)

é = Cl . CZ .
Tpso,1

In [163] wurde dieser Produktansatz um den Faktor c3 erweitert, der das unterschiedliche zeitabhéngige
Verbundverhalten von Betonstdhlen und Spanngliedern in Hiillrohren berticksichtigt.

Thpo,1

{=c1-c2-c3- =c1-c-c3-¢p (4.82)

Ths0,1

Zur Einordnung der Verbundfestigkeit der eigenen Verbundversuche an Spannstahllitzen wird daher
ebenfalls die Verbundspannung bei einem Schlupf von s = 0,1 mm herangezogen.
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4.2.5. Bestimmung des Verhiltniswertes ¢ auf Grundlage der eigenen
Verbundversuche

4.2.5.1. Verbundfestigkeitskennwert fiir Betonstahl

Grundgesetz des Verbundes von Rehm

Die Gleichung (4.79) von REHM wird in der Literatur auch hiufig als ,,Grundgesetz des Verbundes* be-
zeichnet. Mallgebender Kennwert hierfiir ist die bezogene Rippenfldche fg. Dieser betrdgt nach DIN
488-2 [28] fr = 0,039 fiir den Nenndurchmesser 6 mm und nimmt linear auf fr = 0,056 bis zu einem

Nenndurchmesser von 12 mm zu. Fiir gréBere Durchmesser bleibt er gleich.

Verbundmodelle verschiedener Autoren

Die bekanntesten Verbundmodelle zur Beschreibung des Verbundverhaltens von Betonstdhlen sind in
Tabelle 4.13 aufgefiihrt. Es ist zu beachten, dass bei den verschiedenen Ansitzen unterschiedliche Be-
zugsgrolen fiir die Betonfestigkeit angesetzt werden. Damit diese Verbundmodelle miteinander vergli-
chen werden konnen, werden erneut die bezogenen Verbundspannungen bestimmt. Als BezugsgroQle
wird die Wiirfeldruckfestigkeit fcx cupe verwendet, da diese auch bei den Verbundmodellen fiir Spann-
stahllitzen angesetzt wird. Die Umrechnung der Betonfestigkeiten erfolgt auf Grundlage der Regelungen
im EC2 und in DAfStb-Heft 597 [132]:

fcm,cyl ~ fck,cyl +8 (4.83)

fcm,cyl ~ 0,83 fem,cube (4.84)

Die aufgefiihrten Verbundmodelle ([11, 115, 117, 118]) gelten fiir normalfesten Beton. Bei der Verwen-
dung von hochfesten Betonen existieren weitere Verbundmodelle, die jedoch fiir die eigenen Versuche
nicht verwendet werden. Hier wird ein Beton der Festigkeitsklasse C45/55 verwendet. Eine Auswahl die-
ser Verbundmodelle ist jedoch in [11] zu finden.

In der Abbildung 4.42 sind die verschiedenen Ansitze grafisch gegeniibergestellt. Die Gegeniiberstel-
lung erfolgt einmal fiir den Grenzschlupfweg von s = 0,1 mm (links) und einmal fiir einen Beton der
Festigkeitsklasse C45/55 (rechts). Bei der Darstellung links sind die auf die Wiirfeldruckfestigkeit bezo-

Tabelle 4.13.: Ubersicht der verschiedenen Verbundmodelle von Betonstihlen

REHM [129] Tpo,1 = (0,045 + 1,5+ fR) - fem,cube (4.85)
NOAKOWSKI (1978) [117] 75(8) =0,36-5"%2 - frrn cube (4.86)
NOAKOWSKI (1988) [118] 75(8) =0,95-s%12. £, 1ipe0C (4.87)
TUE [115] 75(8) =0,29-5%30 £ cube (4.88)
BULTE [11] 7p(8) = 0,70+ %0 fiye cyi (4.89)
MODEL CODE 2010 [109] Tp(8) =2,5 fom,cypt®” - sO (4.90)
EUROCODE 2 [32] fpa=225-11"1N2" feta (4.91)
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Abb. 4.42.: Vergleich der verschiedenen Verbundmodelle fiir Betonstahl

genen Verbundspannungen fiir verschiedene Betondruckfestigkeiten als Zylinderdruckfestigkeit ange-
geben. Auf dem rechten Teilbild sind die bezogenen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen fiir einen
C45/55 aufgetragen, wobei der Wert fiir s = 0,1 mm zusétzlich markiert ist.

Die bezogenen Verbundspannungen nach den Modellen von NOAKOWSKI (Gl. (4.86)) und TUE (Gl. (4.88))
sind unabhéngig von der Betondruckfestigkeit. Dies liegt daran, dass die Betonwiirfeldruckfestigkeit mit
dem Exponenten m = 1 angesetzt wird. Zwar betridgt bei BULTE der Exponent ebenfalls m = 1, allerdings
wird hier der Basiswert durch die Umrechnung auf den Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit (Gl. (4.83))
verdndert. Dadurch ist auch bei diesem Ansatz kein konstanter horizontaler Verlauf zu beobachten.

fib Model Code 2010

Das Verbundmodell des MC2010 basiert auf den Arbeiten von ELIGEHAUSEN ET AL.[45], LANGER[90] und
KRELLER[86]. Das Verbundmodell ist in insgesamt vier Abschnitte unterteilt und unterscheidet zwischen
verschiedenen Versagensformen (Herausziehen oder Spalten). Fiir die eigenen Untersuchungen ist le-
diglich der erste Abschnitt der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung von Interesse. Dieser ist fiir beide
Versagensformen durch einen exponentiellen Anstieg gepragt.

Eurocode 2

In DIN EN 1992-1-1, Abs. 8.4.2 sind die Bemessungswerte der Verbundfestigkeit f}; fiir Betonstdhle auf-
gefiihrt. Uber die Gleichungen (4.92) bis (4.94) kann aus diesem die Verbundfestigkeit auf Mittelwertni-
veau in Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit bestimmt werden. Es wird somit lediglich ein Wert unab-
hingig vom zugehorigen Schlupfweg zur Beschreibung der Verbundfestigkeit angegeben.

Jpa=2,25-11-12" fera (4.92)
fom =2,25-11-1m2-(0,3- for2"?) fiir .. < C50/60 (4.93)
=2,25-11-12-(2,12-In[1+ (fom,cyi/10)] fiir f. > C50/60 (4.94)
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4. Versuchsauswertung

4.2.5.2. Ermittlung von ¢ auf Grundlage verschiedener Verbundmodelle

Sowohl fiir die Spannstahllitzen als auch fiir den schlaffen Betonstahl wurden in den vorherigen Ab-
schnitten verschiedene Verbundmodelle vorgestellt. Auf Grundlage dieser Verbundmodelle ist es somit
auch moglich, den Verhiltniswert der Verbundsteifigkeiten ¢ zu bestimmen. Hierfiir wurde der Produk-
tansatz nach TROST ET AL. [163] verwendet (vgl. Gl. (4.82)) und in Abhéngigkeit des Schlupfweges ange-
setzt:

_ pr(s) _
()=cr-c2-c3- =c1-c2-¢3-¢ (4.95)
Tps(S)
AS cEm
0= %b: ' ﬁ 2= fc{niuhe 03~ 0’9

Wie der Beiwert ¢; zur Berlicksichtigung des Geometrieeinflusses aus verschiedenen Stahldurchmes-
sern anzusetzen ist, wird in der Literatur unterschiedlich geregelt. TROST ET AL. haben diesen in [164]
pauschal auf ¢; = 0,8 gesetzt, da in den Untersuchungen ein schwachen Abfall der Verbundfestigkeit mit
wachsendem Durchmesser festzustellen war. In [163] wird dagegen vorgeschlagen, diesen Beiwert allge-
mein auf ¢; = 1,0 zu setzen. Aus [115] hat TUE das Verhiltnis aus den Verbundumféngen zu den jeweili-
gen Stahlfldchen als Faktor fiir den Geometrieeinfluss angegeben. Dieser Ansatz wird auch im Folgenden
weiter verfolgt. Bei Spanngliedern aus Litzenbiindeln wird dabei der 4quivalente Spannstahldurchmes-
ser (Verbundumfang) nach TROST ET AL. (Gl (4.61)) angesetzt.

Das Verhiltnis der unterschiedlichen Festigkeiten von Einpressmértel und Beton wird mit dem Beiwert
¢» beschrieben. Fiir den Beiwert c3, der das unterschiedliche zeitabhédngige Verbundverhalten zwischen
Beton- und Spannstahl beschreibt, wird auf die Arbeiten von RUDLOF[145] und WILL[175] verwiesen. In
diesen wurde der Beiwert aus Versuchen abgeleitet und entsprechend fiir verschiedene Spanngliedfor-
men angegeben. Fiir Litzenspannglieder liegt dieser bei ca. 0,9.

In Abbildung 4.43 werden der Grundverhéltniswert des Verbundes ¢, sowie der Verbundverhéltniswert ¢
in Abhingigkeit des Schlupfweges fiir die verschiedenen Verbundmodelle aufgetragen. Fiir den Spann-
stahl wird hierbei das eigene Verbundmodell fiir die @3/8"-Litze (Gl. (4.71)) verwendet. Als Spannglied
wird in Anlehnung an die Versuchsreihe GB ein Spanngliedbiindel aus 5@3/8"-Litzen angesetzt. Fiir den
Betonstahl werden verschiedene Verbundmodelle untersucht (Gl. (4.85) bis Gl. (4.91)). Die Stabdurch-

=
i
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@-=ReHM (Gl. 4-85) — E-—ReHMm (GI. 4-85)

12 O==NoAKowskI (Gl. 4-86) vws 0,9 O==NoAKOWsKI (Gl. 4-86)
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© = «0=-EC2 (Gl. 4-91) w 0,5 _‘__‘__....0--0--0 ==0=<EC2 (Gl. 4-91)
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Abb. 4.43.: Rechnerische Verbundverhiltniswerte ¢ und & auf Grundlage verschiedener Verbundmodelle in Ab-
héngigkeit des Schlupfweges
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4.2. Verbundversuche

Tabelle 4.14.: Rechnerische Verbundverhiltniswerte ¢ und ¢y nach verschiedenen Verbundmodellen fiir s =

0,1 mm
MW REHM Noakowski TUE BULTE MC2010 EC2
Gl GL GL Gl Gl GL GL
(4.85) (4.86) (4.87) (4.88) (4.89) (4.90) (4.91)
fem,cube [N/mm?] 62,5
fcm,cyl [N/mm?] 52,6
JeEm [N/mm?] 60,1
Tps0,1 [N/mm?] 9,51 7,03 13,56 11,04 9,08 9,87 7,22 8,75
Thpo,1 [N/mm?] 6,84
o [-] 0,75 0,97 0,50 0,62 0,75 0,69 0,95 0,78
c1 (D s=8mm) [-] 0,62
c1(@s=12mm) [-] 0,94
c1(@g=16mm) [-] 1,25
c2 (-] 0,96
c3 [-] 0,90
¢ (D s=8mm) [-] 0,40 0,52 0,27 0,33 0,40 0,37 0,51 0,42
¢(Ds=12mm) [-] 0,61 0,79 0,41 0,50 0,61 0,56 0,77 0,64
{(Dg=16mm) [-] 0,81 1,05 0,55 0,67 0,81 0,75 1,02 0,85
E=1-c2-c3-¢p 0,65 0,84 0,44 0,54 0,65 0,60 0,82 0,68

messer der schlaffen Betonstahlbewehrung betrégt hierbei beispielhaft & = 8 mm . Bei den angesetzten
Festigkeiten fiir den Beton und den Einpressmortel handelt es sich um die in den Materialpriifungen zu
den GroBversuchen ermittelten Mittelwerte (vgl. Tab. 3.4 und 3.6).

Die Verbundspannung fiir den Spannstahl ergibt sich nach Gleichung (4.71) zu Tppo,1 = 6,84 N/mm? (vgl.
Tab. 4.14). Die daraus resultierenden Grundwerte des Verbundverhélnisses ¢, liegen zwischen 0,5 und
1,0. Aufgrund der geringen Festigkeitunterschiede zwischen Beton und Einpressmértel betrigt ¢, = 0,96.
Der Beiwert c; dagegen variiert stark in Abhdngigkeit des angesetzten Betonstabdurchmessers &. So er-
gibt sich bei einem Betonstabdurchmesser von & = 16 mm sogar ein giinstigeres Verbundverhalten des
Spanngliedes gegeniiber dem Betonstahl infolge des Geometrieeinflusses. Die endgiiltigen Verbundver-
hiltnisse ¢ werden daher entscheidend von diesem Beiwert ¢; beeinflusst.

Vergleich mit DIN EN 1992-1-1

Die in der DIN EN 1992-1-1 [32] enthaltenen Verbundverhiltnisse ¢ ¢ wurden bereits in Kapitel 3.2.7 bei
der Wahl der Belastungsniveaus der Versuchsreihe GR vorgestellt. Die angegebenen Verhéltniswerte sind
unabhingig von den verwendeten Betonstahldurchmessern oder Spanngliedgr68en anzusetzen. Wenn
ein Einfluss aus der unterschiedlichen Durchmesserverhéltnissen zwischen Beton- und Spannstahl in
den Werten beriicksichtigt wird, so erfolgt dies iiber einen pauschalen Ansatz. In der letzten Zeile der
Tabelle 4.14 wird daher der Verhiltniswert angegeben, der nur mit den Beiwerten ¢, und c3 multipliziert
wird (c¢; = 1,0), damit dieser mit dem Wert aus DIN EN 1992-1-1 ({gc = 0,5) verglichen werden kann.
Es zeigt sich, dass mit den beiden Verbundmodellen von NOAKOWSKI die grote Anndherung erreicht
wurde. Die Modelle liefern sehr unterschiedliche Ergebnisse fiir £ und weichen alle mehr oder weniger
vom Normwert {gc = 0,5 ab.
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4. Versuchsauswertung

4.2.5.3. Vergleich der rechnerischen und versuchsbasiert ermittelten Verhiltniswerte ¢

In Kapitel 4.1.2.4 wurden die messwertgestiitzten Verhéltniswerte ¢ aus den Versuchsergebnissen ange-
geben. Diese wurden tiiber die Versuchslaufzeit zu Versuchsbeginn und zur ndchsten Messperiode un-
mittelbar nach einem Drahtbruch bestimmt. Da zu jeder Messperiode auch die Rissbreiten aufgezeich-
net wurden, sind demnach auch die zugehorigen Schlupfwege (halbe Riss6ffnung) bekannt. Mit diesen
Schlupfwegen kénnen nun mittels Verbundmodell die rechnerischen Verbundspannungen am Beton-
und Spannstahl zugeordnet und daraus wiederum die Verhéltniswerte ¢ rechnerisch bestimmt werden.
Hierfiir werden die unterschiedlichen Verbundmodelle fiir den Betonstahl nach Gleichungen (4.86) bis
(4.91) sowie das eigene Verbundmodell fiir die @3/8"-Litze (Gl. (4.71)) angesetzt. Die Beton- bzw. Ein-
pressmortelfestigkeiten kénnen aus den Ergebnissen der versuchsbegleitenden Materialpriifungen ent-
nommen werden (vgl. Tab. 3.4 und 3.6). Zur Berechnung des Verhéltniswertes ¢ wird der Produktansatz
nach Gleichung (4.95) mit den entsprechenden Beiwerten verwendet. Die Einfliisse aus der unterschied-
lichen Geometrie (c;), den Festigkeiten (c;) und dem Langzeitverhalten (c3) konnen jetzt direkt bertick-
sichtigt werden.

Die so ermittelten ¢-Werte nach den verschiedenen Verbundmodellen sind in Abbildung 4.44 bis zum
5. Drahtbruch dargestellt. Fiir den Versuch GB04 konnten bis zum 4. Drahtbruch keine Verhéltniswerte
angegeben werden, da der Querschnitt im Bereich der Messstelle sich bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht
vollstdndig im Zustand II befand (vgl. Kap. 4.1.2.4). Erneut zeigen die Versuchsergebnisse der Versuche
GBO02 bis GBO05 generell eine starke Auffilligkeit. So weichen die rechnerisch ermittelten Verhaltniswerte
¢ deutlich von den in den Versuchen festgestellten Werten ab. Wie schon mehrfach beschrieben, sind
diese Abweichungen vermutlich auf die versuchstechnischen Schwierigkeiten zuriickzufiihren, wodurch
eine exakte Messung der Betonstahldehnungen unmittelbar im Initialriss nicht méglich war (vgl. Kap.
4.1.2.5). Diese vier Versuche werden somit fiir den Vergleich nicht weiter herangezogen.

Die iibrigen drei Versuche zeigen dagegen gute Ubereinstimmung mit den Rechenwerten. Im direkten
Vergleich der Versuche GB01, GB06 und GB07 untereinander ist zunédchst zu erkennen, dass die berech-
neten und die im Versuchen bestimmten Werte von der Grolenordnung her einer gewissen Abstufung
folgen. So konnen fiir den Versuch GB01 (mit & = 16 mm) die grof$ten Verhéltniswerte berechnet wer-
den. Mit abnehmendem Betonstahldurchmesser ist auch eine Reduzierung der Verhéltniswerte zu er-
kennen. Dies ldsst sich auf den Beiwert c¢; zuriickfithren, in den der Stabdurchmesser eingeht. Allerdings
kann diese Abstufung in der Reihenfolge auch in den Versuchsergebnissen qualitativ beobachtet werden.

Innerhalb der einzelnen Versuche ergeben sich teilweise gro8e Streuungen unter den rechnerischen Er-
gebnissen. Das Verbundmodell fiir den Betonstahl gemall MC2010 (schwarzer Balken) und EC2 (roter
Balken) liefern hierbei die groBten ¢-Werte. Auch bei den {ibrigen Versuchsmodellen liegen die berech-
neten ¢-Werte grolStenteils oberhalb des Versuchswerts. In der Abbildung 4.45 sind die Abweichungen
der verschiedenen Ansétze auf die Versuchswerte der drei Versuche (GB01, GB06 und GB07) aufgetragen.
Die Mittelwerte dieser drei Versuche sind jeweils als gestrichelte Linien dargestellt.

Vor dem ersten Drahtbruch sind fiir alle Verbundmodelle sehr groe Abweichungen zu verzeichnen. Dies
liegt in erster Linie an den niedrigen Verhéltniswerten, die anhand der Messwerte der Versuche GB06
(¢ =0,12) und GB07 (¢ =0,21) bestimmt wurden. Unmittelbar nach dem ersten Drahtbruch steigen diese
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_ 14 _ 14
- vor 1. Drahtbruch N nach 1. Drahtbruch
w12 w12
£ £
o 9]
®NoAKowskI (Gl. 4-86) E 10 E 10
"Noakowski (Gl. 4-87) S 0,8 508
TUE (Gl. 4-88) 206 €06
=BULTE (GI. 4-89) g 2 i
=MC2010 (Gl 4-90) | © 04 = 04
EEC2 (GI. 4-91) g 0,2 20,2
@Versuchswert =00 = 0,0
GBO01 GB02 GBO03 GB0O4 GBO5 GB06 GBO7 GB01 GB02 GBO3 GB04 GBO5 GB0O6 GBO7

Rissbreite: 0,246 0,348 0,359 0,279 0,236 0,314 0,260 [mm] Rissbreite: 0,247 0,358 0,379 0,290 0,248 0,321 0,262 [mm]
Schlupf: 0,123 0,174 0,180 0,140 0,118 0,157 0,130 [mm] Schlupf: 0,124 0,179 0,190 0,145 0,124 0,161 0,131 [mm]
1,4 1,4

nach 2. Drahtbruch
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l::f 1,2 ‘::' 1,2
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Tue (Gl. 4-88) Z: 06 Z: 06
EBULTE (Gl. 4-89) 9 7 g = -
=MC2010 (61.4-90) | 2 0.4 £ 0,4
BEC2 (GI. 4-91) 2 0,2 2 0,2
GVersuchswert g 00 g 0.0

' GBO1 GB02 GB03 GB04 GBO5 GB06 GBO7 ' GB0O1 GB02 GB03 GB04 GBO5 GBO6 GBO7

Rissbreite: 0,256 0,377 0,402 0,336 0,261 0,337 0,272 [mm] Rissbreite: 0,260 0,416 0,439 0,336 0,278 0,349 0,272 [mm]
Schlupf: 0,128 0,189 0,201 0,168 0,130 0,169 0,136 [mm] Schlupf: 0,130 0,208 0,220 0,168 0,139 0,174 0,136 [mm]
1,4 14

nach 4. Drahtbruch nach 5. Drahtbruch
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GB01 GB02 GBO3 GB0O4 GBO5 GB0O6 GBO7 GBO1 GB02 GB03 GB04 GBO5 GB06 GBO7

Rissbreite: 0,266 0,428 0,484 0,372 0,299 0,359 0,283 [mm] Rissbreite: 0,268 0,447 0,526 0,420 0,319 0,370 0,290 [mm]
Schlupf: 0,133 0,214 0,242 0,186 0,150 0,180 0,141 [mm] Schlupf: 0,134 0,223 0,263 0,210 0,160 0,165 0,145 [mm]

Abb. 4.44.: Vergleich der rechnerischen mit den in den Versuchen (Reihe GB) festgestellten Verhiltniswerten &

an und erreichen in etwa das Niveau der berechneten Werte (GB06: ¢ = 0,22, GB07: ¢ = 0,36). Auch in
der Folge ist bis zum dritten Drahtbruch ein Riickgang der Abweichungen zu verzeichnen. Im Anschluss
nehmen diese wieder geringfiigig zu.

Die besten Ubereinstimmungen zwischen Rechenwert und Versuchswert kénnen mit dem Verbundmo-
dell von NoAKOwsKI (Gl. (4.86), dunkelblaue Darstellung) erzielt werden. Der Verbundsteifigkeitswert
¢ gemdl DIN EN 1992-1-1 (GL (4.91), rote Darstellung) weist fiir die durchgefiihrten Versuche dage-
gen keine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten auf. Der berechnete Verbundsteifigkeitswert
liegt deutlich iiber dem aus den Versuchen abgeleiteten Wert. Das bedeutet, dass die Verbundsteifig-
keit des Spannstahls gegeniiber des Betonstahls iiberschitzt wird. Die Berechnungsgleichung wurde aus
dem Bemessungswert der Verbundfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1, Kap. 8.4 (Gl. (4.92)) abgeleitet. In
der dort angegebenen Verbundfestigkeit scheinen neben den Teilsicherheitsbeiwerten auf Materialseite
noch zusitzliche Sicherheiten enthalten zu seien. Der Vergleich mit den eigenen Versuchsergebnissen
zeigt nun, dass der normgemélle Ansatz fiir ¢ als Verhéltnis der Verbundfestigkeiten zur Abbildung des
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Abb. 4.45.: Abweichungen der rechnerischen Verhéltniswerte ¢ vom Versuchswert (GB01, GB06, GB07)

Verbundsteifigkeitsverhidltnisses mit den hier durchgefiihrten Versuchen nicht bestitigt werden kann.

4.2.6. Vorschlag eines Verbundmodells bei gemischter Bewehrung

Aufgrund der guten Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen wird die Kombination aus dem Ver-
bundmodell fiir Betonstahl nach NoAKkowskI (Gl. (4.86)) und dem eigenen Ansatz fiir die @3/8"-Litze
(Gl (4.71)) zur Beschreibung des Verbundverhaltens bei gemischter Bewehrung vorgeschlagen.

In Abbildung 4.46 sind die rechnerischen Verbundverhiltniswerte ¢ fiir bestimmte Spanngliedkonfigu-
rationen aufgetragen, die mit dem vorgeschlagenen Verbundmodell fiir unterschiedliche Betonfestig-
keiten und Bewehrungsstabdurchmesser bestimmt wurden. Die Spannglieder des Typs 523/8", 923/8"
und 320,62" entsprechen dabei den Spanngliedern aus den durchgefiihrten Ermiidungsversuchen. Zu-
sdtzlich werden weitere Litzenbiindel mit einer Anzahl von bis zu 18 Litzen untersucht. Die Festigkeit
des Einpressmortels wird bei allen sechs Spanngliedkonfigurationen mit f.g;, = 60 N/mm? angesetzt.
Diese Festigkeit entspricht etwa dem Mittelwert der Mortelfestigkeit der eigenen Versuche. Auch fiir die
Mortelfestigkeit an ausgefiihrten Bauwerke ist diese Annahme realistisch.

Generell zeigt sich, dass die rechnerischen Verhéltniswerte ¢ mit ansteigender Betondruckfestigkeit ge-
ringer werden, da mit ansteigender Betondruckfestigkeit auch die Verbundfestigkeit des Betonstahls be-
giinstigt wird. Die Erh6hung des Durchmessers beeinflusst dagegen das Verbundverhalten des Beton-
stahls negativ. So steigen die Verhéltniswerte entsprechend an. Wie stark sich jedoch der Einfluss aus
dem Betonstahldurchmesser auswirkt, hingt auch von der Spannstahlflache als Bezugsfliche ab. Bei
den Litzenbiindeln mit einer groBen Spannstahlfliche wie z. B. 990,62"” und 1820,62" fillt der Einfluss
deutlich geringer aus, als bei den kleineren Spanngliedern.

Unter ungiinstigen Randbedingungen (groBer Stabdurchmesser, geringe Betonfestigkeit, kleines Spann-
glied) ergeben sich Verbundverhéltniswerte groRer 1,0 teilweise grofier 2,0. Diese Werte weichen deut-
lich vom Normwert der DIN EN 1992-1-1 ({g¢ = 0,5) ab. Im Folgenden wird daher fiir die unterschied-
lichen Durchmesser und Spanngliedtypen die Grenzwerte der Betondruckfestigkeit f.; bestimmt, bei
denen gerade ein Verhéltniswert von ¢ = 0,5 erreicht wird (Tab. 4.15). Je nach Spanngliedtyp variieren
die erforderlichen Betondruckfestigkeiten deutlich in Abhingigkeit des Durchmessers der Betonstahl-
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4.2. Verbundversuche

2,0 2,0
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