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Zusammenfassung

Fir den Nachweis gegen Ermiidung von élteren bestehenden Spannbetonbriicken oder Neubauten werden Bemes-
sungswohlerlinien fiir Spannstahl im einbetonierten Zustand bendtigt. Die bisherigen Versuche mit gekriimmten
Spanngliedern im nachtréglichen Verbund decken die Woéhlerlinie im Wesentlichen im Zeitfestigkeitsbereich ab. Nur
sehr wenige Versuche weisen Lastspielzahlen iiber 10 Mio. auf, wobei keine echte Dauerfestigkeit erkennbar ist. Daher
ist der Verlauf der Wohlerlinie im Dauerfestigkeitsbereich im Wesentlichen hypothetisch festgelegt worden. Im Rah-
men eines Teilprojektes im SFB 823 , Statistik nichtlinearer dynamischer Prozesse™ an der TU Dortmund wird die Er-
miidungsfestigkeit einbetonierter Spannstiihle im Bereich bis etwa 108 Lastzyklen experimentell untersucht. Des Weite-
ren wurden auf Grundlage der sehr umfangreichen Datenbasis verschiedener gemessener physikalischer Groflen mit
mathematisch statistischen Methoden mehrere Prognoseverfahren entwickelt. Diese ermdglichen bei vorgegebener
Aussagewahrscheinlichkeit die Abschitzung eines Prognoseintervalls mit Mittelwert- und Quantilkurven fiir den Scha-

digungsverlauf.

1. Einleitung

Die Materialermiidung beschreibt einen fortschreiten-
den Schiadigungsprozess in einem Werkstoff. So kann
es infolge einer zyklischen einwirkenden Spannungs-
schwingbreite auch deutlich unterhalb der Materialfes-
tigkeit zu einem Versagen kommen. Erkenntnisse im
Bereich sehr kleiner Schwingbreiten bzw. sehr hoher
Lastwechselzahlen sind fiir Spannstahl im einbetonier-
ten Stahlhiillrohr experimentell nicht geniligend abgesi-
chert. Wie sich in Literaturrecherchen zeigt, erfolgten
systematische Untersuchungen hinsichtlich der Ermii-
dung von Spannstahl im gekriimmten Stahlhiillrohr im
einbetonierten Zustand erst seit Anfang der 1980er
Jahre. Oftmals standen hier neue Komponenten (z.B.
Kunststofthiillrohre) in diesen Untersuchungen im
Fokus. Es zeigt sich auch, dass einige Arbeiten mit
Unsicherheiten hinsichtlich der GréBe der einwirken-
den Schwingbreite und Lastwechselzahlen behaftet

sind. Dieses geschieht dann, wenn wéhrend der zykli-
schen Versuche das Dekompressionsniveau durchfah-
ren wird, wodurch der innere Hebelarm der Kraftresul-
tierenden variiert. Auch variieren die Schwingbreiten
bei einigen Arbeiten aufgrund einer gemischt vorhan-
denen Bewehrung mit unterschiedlich steifem Verbund
infolge von Umlagerungen zwischen Betonstahl und
Spannstahl.

Daher kann der Verlauf des zweiten Astes der Ermii-
dungsfestigkeitskurve nach DIN EN 1992-2/NA [5]
mit k,=7 nur als rein hypothetisch angesehen werden
(Bild 1). Es fehlen Versuchsergebnisse unterhalb einer
Schwingbreite von 120MPa, welche den in der Norm
hypothetisch beschriebenen Bereich bestdtigen oder
widerlegen. Der Grund hierfiir liegt in den sehr auf-
wendigen und kostenintensiven Versuchen, welche
zudem sehr zeitintensiv sind. Dies zeigt sich auch im
Bild 1, in das die verfiigbaren Versuchsergebnisse
einiger Arbeiten zum Spannstahl im nachtriglichen



Verbund im gekriimmten Stahlhiillrohr aufgetragen

sind.
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Bild 1: Vergleich der Versuchsergebnisse (nachtriglicher Verbund, gekriimmte Stahlhiillrohre) [1, 2, 7, 9, 13, 16, 17]
mit der charakteristischen Wohlerlinie nach DIN EN 1992-2/NA [5]

Mit diesem Hintergrund wurden bereits einige Versu-
che mit Spannstidhlen unter sehr hohen Lastwechsel-
zahlen im einbetonierten Zustand durchgefiihrt [10].
Diese Versuche werden aktuell an der TU Dortmund
weiter fortgefiihrt.

2. Experimentelle Untersuchungen

Es konnte auf bereits durchgefithrte Versuche mit
altem Spannstahl aus einem Abbruchbauwerk von
1957 aufgebaut [12] werden. Diese werden durch neue
Versuche mit einem vergleichbaren Spannstahl (Mate-
rial und Geometrie) einer heutigen Produktion ergénzt.
Der ,,neue” Spannstahl stammt von einem laufenden
Strang eines Coils und konnte anhand der Zulassung
der Klasse ]l nach DINEN 1992-1/NA [4] bzw.
DIN EN 1992-2/NA [5] zugeordnet werden.
Untersucht wurden 7-drdhtige 3/8* Litzen einer Spann-
stahlgiite St1570/1770 und einer Querschnittsfliche
von 52mm? Die Litzen wurden freischwingend sowie
im einbetonierten Zustand in gekriimmten Stahlhiill-
rohren untersucht.

2.1 Freischwingend geprifter Spannstahl

Insgesamt wurden 27 ,alte und 29 ,neue“ Spann-
stahlproben untersucht und nach dem interaktiven
Verfahren [3] ausgewertet. Fiir die Priifung wurden die
Spannlitzen in eigens hierfiir hergestellte Ankerrohr-
chen eingeklebt, damit diese an den Einspannstellen
zur Maschine moglichst durch den Klemmdruck nicht
gequetscht oder verformt werden. Alle Versuche wur-
den mit einer konstanten Unterspannung ¢,=900MPa
angesetzt. Dieses entspricht etwa der seinerzeit giilti-
gen zuldssigen Spannung nach DIN 4227 [6], welche
beim Einbau der ,,alten” Spannlitzen in den damaligen
Briickenbauwerken giiltig war.

Bild 2: Priifkérper (links) und Versuchstand (rechts)

Als Grenzschwingspielzahl wurden, entgegen der im
Rahmen von Konformitétspriifungen iiblichen 2-10°
Lastwechsel, in den Versuchen 107 Lastwechsel ange-
setzt.

Im Vergleich der durch die Versuche gewonnenen
Streubdnder des ,alten“ und ,neuen” Spannstahls,
weist der ,,neue* Spannstahl eine nur geringfiigig ho-
here 5%Quantilgrenze der Dauerschwingfestigkeit auf.
Im Bereich der Zeitfestigkeit fiihrt dieser Unterschied
zu groferen, ertragbaren Schwingbreiten unter gleicher
Spannungsschwingbreite.

Speziell im Bereich hoher Lastwechselzahlen zeigt der
»heue® Spannstahl vergleichsweise grole Streuungen
in den Versuchsergebnissen auf. Grundsitzlich ist es
nicht ungewohnlich, dass die eine oder andere Probe
deutlich lénger einer einwirkenden Schwingbreite
standhilt oder gar frithzeitig versagt. Ungewohnlich in



diesen Versuchen erscheint hingegen die Haufigkeit, in
der dies bei den getesteten Proben des ,,neuen Spann-
stahls unter kleinen Schwingbreiten vorkam. Fiir ein
solches Verhalten kann es verschiedene Griinde geben,
die oft im Versuchsstand, in der Probenherstellung
oder im Material der Probe zu finden sind.

Ein moglicher Defekt in der Mess- oder gar Regeltech-
nik der Maschine konnte ausgeschlossen werden.
Ebenso wurden die Art und Weise der Probenherstel-
lung des ,,neuen* Spannstahls gegeniiber der des ,,al-
ten” Spannstahls in keiner Weise geédndert, so dass
auch hier fiir das streuende Verhalten keine Begriin-
dung vorlag.

Auch umfangreiche Material- und Metallanalysen
zeigten lediglich die einzige Auffélligkeit, dass verein-
zelte Randbereiche des ,,neuen® Spannstahls entkohlte
Stellen aufweisen und damit weicher sind. Dies ver-
bleibt als einzige mdgliche Erklarung fiir die Streuun-
gen in den durchgefiihrten Versuchen unter zyklischer
Belastung.

Grundsétzlich lagen alle Versuchsergebnisse den ,,al-
ten und ,,neuen” Spannstahls iiber der char. Ermii-
dungsfestigkeitskurve der DIN EN 1992-1/NA [4]
bzw. DIN EN 1992-2/NA [5].
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Bild 3: Versuchsergebnisse zum ersten Drahtbruch des ,,alten” Spannstahls mit dem daraus gewonnenen Streuband
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2.2 Versuche an vorgespannten Balken

Im Versuchskorper wurde ein Hiillrohr aus Stahl mit
einem Mindestradius von r=5m gekriimmt eingebaut.
Der Versuchskorper wurde so konzipiert, dass die vor-
handenen Spannungen im Spannstahl ziemlich genau
bestimmt werden konnten. Die Abmessungen der Ver-
suchsbalken betrugen 1/h/b = 4,5/1,0/0,3 m. Im Bereich
des Risses im Beton wurde keine zusétzliche Beweh-
rung mit anderen Verbundeigenschaften eingebaut,
welche die Zugkrifte hitte anteilig aufnehmen konnen.
Somit kreuzten lediglich die Spannstahllitzen in Tra-
germitte die gerissene Zugzone. Dadurch konnten Unsi-
cherheiten beziiglich der im Spannstahl vorhandenen
Schwingbreiten durch eine zusitzlich vorhandene Be-
tonstahlbewehrung ausgeschlossen werden.
Wesentliches Merkmal der Versuchskorper ist die kreis-
formige Aussparung in Feldmitte. Im Gegensatz zu
einem Vollquerschnitt bleibt dadurch der innere Hebel-
arm wahrend der zyklischen Belastung im gesamten
Beanspruchungsbereich nahezu konstant, sobald das
Bauteil in den gerissenen Zustand iibergegangen ist. Bei
einem Rechteckquerschnitt verdndert sich der innere
Hebelarm, wenn eine zyklischen Last im Bereich des
Zustand II aufgebracht wird. Dieses resultiert aus der
sich verdndernden Druckzonenhéhe und Lage der
Druckkraftresultierenden. Wird der Spannungszuwachs
im Spannstahl {iber dem aufgebrachten Moment aufge-
tragen, so ldsst sich der Unterschied zwischen einem
Vollquerschnitt (VQS) und dem Querschnitt mit Aus-
sparung (LQS) deutlich erkennen (Bild 5).
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Bild 5: Abhéngigkeit der Spannstahlspannung cp vom
aufgebrachten Biegemoment

Daher wurde ein zyklischer 4-Punkt-Biegeversuch an-
gesetzt, welcher zudem so aufgebaut wurde, dass die
zahlenméBige GroBe der Auflagerkriafte zugleich der
GroBe des Biegemomentes in Tridgermitte entspricht
(Bild 6, Bild 7).

Die Druckzone wurde in den ersten Versuchstragern,
mit dem ,alten” Spannstahl, noch als durchlaufender
Betonquerschnitt ausgefiihrt.

Spédter wurden bei der Durchfithrung der Versuche mit
dem ,neuen” Spannstahl die Versuchstriger in der
Druckzone mit einem speziell hierfiir entwickelten
Stahldruckgelenk hergestellt. Dadurch war die Lage der
Druckresultierenden ebenfalls eindeutig. AufBerdem
konnte das Gelenk zu jedem Zeitpunkt durch eine
Kraftmessdose ersetzt werden.

Im Vordergrund standen bei der Planung des Versuchs-
standes eine zwingungsfreie Auflagerung der Ver-
suchskorper und ebenso eine zwéngungsfreie Kraftein-
leitung aus der Maschinenpresse. Mit Beginn der Ver-
suchsreihe der ,,neuen Spannstéhle (Serie SB) wurden
der Versuchsstand, sowie Versuchskorper, nochmals
optimiert, um héhere Priiffrequenzen zu erzielen, da das
Gesamtverhalten des Versuchsstandes mit dem einge-
bauten Versuchskorper entscheidenden Einfluss auf die
Regeltechnik der Maschine hat. Somit konnten Priiffre-
quenzen bis 10Hz realisiert werden, um die ansonsten
extrem langen Versuchsdauern zu minimieren.

Bild 7: vereinfachte Darstellung des Kriftegleich-
gewichts im Versuchsstand



Zur Erfassung des Bruchzeitpunktes der einzelnen
Spanndrihte bzw. der zugehorigen Lastwechselzahl
beim Bruch und zur Definition eines eindeutigen Draht-
bruchs wurden ein Mikrofon sowie ein Beschleuni-
gungssensor an den Ankerkdrpern des Spanngliedes
angebracht (Bild 8). Das Mikrofon diente zur Aufzeich-
nung des Korperschalls bei einem Drahtbruch. Durch
den Beschleunigungsaufnehmer wurde der Impuls des
Drahtbruchs aufgezeichnet. Es wurden redundant beide
Systeme verwendet. Aufgrund der lang andauernden
Versuche von z.T. mehreren Monaten war es nicht
sinnvoll, alle Messdaten kontinuierlich zu speichern.
Dieses hitte zu einer zu groflen Datenmenge gefiihrt.
Aus diesem Grund erfolgte die Datenaufzeichnung der
reguldren Messtechnik, so auch der Rissweitenmessung
in Feldmitte des Trégers, in periodischem Abstand. Um
nun zwischen zwei periodischen Messungen, also in der
Messpause, ebenfalls Drahtbriiche zu detektieren, wur-
den die Mikrofonsignale mittels einer Triggerregelung
aufgezeichnet. Dabei wird bei Uberschreiten eines vor-
ab definierten Signalpegels des Mikrofons die Messung
ausgeldst und das auslosende Messsignal des Mikrofons
sowie des Beschleunigungssensors aufgezeichnet. Im
Anschluss stoppt die Messung bis zum néchsten Ereig-
nis. Bei jeder Aufzeichnung wird ebenfalls die Zeit mit
erfasst. Somit ist es moglich, nach einem erfolgten
Drahtbruch, ausgehend von der letzten periodischen
Messung, die exakten Lastwechsel zum Bruchzeitpunkt
zu berechnen.
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Bild 8: Messprinzip

Beide Sensoren parallel zu nutzen erwies sich als sehr
sinnvoll. Dadurch konnten die Aufzeichnungen wesent-
lich besser interpretiert und eventuelle Fehlmessungen
aussortiert werden. Ublicherweise zeigten Fehlmessun-
gen ein ganz anderes Signalspektrum. Es zeigten sich
aber durchaus Mikrofonaufzeichnungen, welche als
Bruch hitten identifiziert werden konnen. Der Be-
schleunigungssensor alleine, ohne die zusétzliche In-
formation aus der Mikrofonaufzeichnung, hétte in eini-
gen Situationen nicht zu einer eindeutigen Interpretation
des Signals gefiihrt.

Nach Beendigung eines Versuches wurde das Hiillwell-
rohr im Bereich des Risses auf einer Lénge von etwa
60cm vorsichtig freigelegt. Die Hiillrohre wiesen oft-
mals einen sichtbaren Riss auf. AnschlieBend ist auch
das Hiillwellrohr herausgetrennt und gedffnet worden.
Ob der Riss bereits unter der anfinglichen Initialbelas-
tung zur Einprdgung eines Betonrisses im Hiillrohr
entstand konnte hier zwar nicht geklart werden, ist aber
eher nicht zu erwarten.

Nach Entfernen des Hiillwellrohrs zeigte sich in allen
Versuchen, dass der Verpressmortel im Bereich des
Risses und der Drahtbriiche oft nur in brdseligem
Zustand vorlag.

Ublicherweise erstreckte sich dieser Bereich in den
entnommenen Spanngliedern auf einer Lange von etwa
5-10cm um den jeweiligen Riss im Hiillwellrohr.
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Bild 9: Entnommenes Spannglied im Bereich des
Betonrisses, hier: Versuch SBO1

Bild 10: freigelegte Litzen; (Versuch SBO1)



Bild 11: Ermiidungsbruch an Kontaktstelle

In beiden Versuchsserien zeigten sich typische Spuren
von Reibkorrosion an den Spannstihlen sowie am
Hiillwellrohr. Diese waren deutlich an den Stellen zu
erkennen, an denen die Spannlitzen punktuell durch die
geometrisch erzwungene Umlenkung mit Anpressdruck
an den Sicken des Hiillwellrohrs anlagen. Diese Stellen
zeigten sich auffillig durch eine rostbraune Verfarbung
(Bild 11) und entstechen durch die dortige
tribochemische Reaktion bzw. Tribooxidation zwischen
beiden Reibpartnern. Drahtbriiche infolge Ermiidung
waren in allen Spanngliedern tiblicherweise im Bereich
von ca. +10cm des entstandenen Bauteilrisses entfernt
zu finden. Oft waren die Reibkorrosionsstellen der
Ausgangspunkt fiir daraus folgende Ermiidungsbriiche.

2.3 Auswertung der Grof3versuche

Die jeweilige sprunghafte Zunahme der Rissweite zeig-
te sich in den Versuchen als guter Indikator fiir erfolgte
Drahtbriiche. Erfolgt der erste Spanndrahtbruch, so ist
dieses durch eine deutlich erkennbare Zunahme in der
Rissweite feststellbar. Dieser fiihrt jedoch nicht zu ei-
nem schlagartigen Tragverlust des Systems. Jeder wei-
tere Drahtbruch folgt nun ebenso als Sprung in der
gemessenen Rissweite, wodurch ein treppenartiger
Verlauf entsteht. Mit zunehmender Anzahl an Draht-
briichen wichst somit auch jeweils die Intensitit der
Rissweitenzunahme. In den Versuchskurven ist ein
vergleichbares Schadigungsverhalten erkennbar, wel-
ches sich in Abschnitte einteilt. Im Bild 12 ist der Ver-
sagensprozess exemplarisch an Versuchsdaten abgebil-
det. In einem ersten Bereich erfolgt die stabile Zunahme
der Schiadigung des Gesamtbauteils bis zum Versagens-
punkt (1). Dieser Punkt definiert den Ubergang vom
stabilen Risswachstum zu einem instabilen Risswachs-
tum. In einem zweiten Bereich erfolgt nun, bedingt
durch das instabile Fortschreiten der einzelnen Ermii-
dungsbriiche, ein rasantes Anwachsen der Rissbreite bis
zum Erreichen des Ubergangspunktes (2). Ab hier wird
das vollstdndige Versagen des Versuchstrigers eingelei-
tet und es kommt zu einem extrem instabilen Wachs-
tum. Es treten vermehrt Gewaltbriiche in den verblei-
benden Spanndrihten auf, da in diesen die aufnehmba-
ren Zugspannungen schlagartig tiberschritten werden.
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Bild 13: Zuwachs der Rissweite der Versuchstriger im
Vergleich (logarithmisch)

Im Bild 13 ist die Entwicklung der Rissweitenédnderung
der Versuchstrager zu erkennen. Es ist in diesem Bild
zu beachten, dass die Abszisse im logarithmischen
MaBstab aufgetragen ist. Andernfalls ist eine verglei-
chende Darstellung aller Versuche schwer moglich.

Der Einfluss der einwirkenden Schwingbreite Acp auf
die Lebensdauer und der damit verbundenen Risswei-
tenzunahme eines Versuchstrigers ist deutlich zu er-
kennen. Die Versuchskurven in Bild 13 zeigen, dass
Versuchstrager mit gleichen Schwingbreiten unterei-
nander ein dhnliches Ermiidungstragverhalten aufzeigen
(TRO1, TRO3 und SBO02). So verhalten sich die Ver-
suchstrdger TRO1 und TRO3 aus der Serie TR des ,,al-
ten Spannstahls bei gleicher Schwingbreite nahezu
dhnlich. Der Unterschied in diesen zwei Versuchen lag
in der im Versuchstrager TRO1 aufgebrachten geringe-
ren Vorspannkraft. Das zeigt, dass eine leichte Ande-
rung in der Vorspannkraft zwar in der GroBe der Riss-
weitenzunahme Aw erkennbar ist, sich das Ergebnis
hinsichtlich der Ermiidungstragféhigkeit allerdings nicht
entscheidend dndert.

Genauso unterlag aus der Serie SB des ,,neuen” Spann-
stahls der Versuchstriger SB02 einer einwirkenden
Schwingbreite von Acp=200MPa und wies ebenfalls ein
vergleichbares Verhalten zu den Trdgern TRO1 und
TRO2 auf. Auch bei diesem Versuch bildete sich nach
ca. 1 Mio. Lastwechsel der erste Drahtbruch. Er konnte
im Gegensatz zu den anderen beiden Tridgern der ein-
wirkenden ermiidungswirksamen Schwingbreite aller-
dings langer standhalten. Dieses ist vermutlich auf den



»heuen* Spannstahl zuriickzufiihren, da dieser altersbe-
dingt weniger Vorschddigungen aufwies. Die zur
sprunghaften Rissweitendnderung fithrenden einzelnen
Drahtbriiche sind zur Visualisierung als Wertepaare
(Aop, N) im doppellogarithmischen Bild 14 eingetragen.
Es ist eine gute Deckung der insgesamt 9 Versuchser-
gebnisse beider Versuchsreihen untereinander zu erken-
nen. Lediglich der Versuch SB02 weist 7 ungewdhnlich
frithe Drahtbriiche auf. Dieser Versuch wurde aktuell an
der TU Dortmund bereits wiederholt. Dabei versagten
die Spannstihle in dem zu erwartenden Bereich. Daher
ist zu vermuten, dass bei einer Litze des Versuchs SB02

eine Vorschidigung vorlag. Versuche mit &hnlichen
Spannungsschwingbreiten liegen, deutlich zu erkennen,
in einem vergleichbaren Streubereich. Das zeigt, dass
sich der tiber 55 Jahre iltere Spannstahl im eingebauten
Gesamtsystem eines Ermiidungsversuchs durchaus mit
einem Spannstahl einer heutigen Produktion verglei-
chen ldsst. Die Ergebnisse des ersten Drahtbruchs sowie
des ersten Versagenspunktes (1.VP) sind im Bild 15 als
Wertepaare (Aop, N) zusammen mit der charakteristi-
schen Wohlerlinie fiir gekriimmte Spannglieder im
Blechhiillrohren der Klasse 1 nach DIN EN 1992-1-
1/NA [4] bzw. DIN EN 1992-2/NA [5] eingetragen.
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Bild 14: Drahtbriiche der Serie TR (,,alter Spannstahl) und SB (,,neuer* Spannstahl)
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Bild 15: Eigene Versuchsergebnisse sowie Ergebnisse von Abel [1] und Bokamp [2] im Vergleich mit der charakt
eristischen Ermiidungsfestigkeitskurve nach DIN EN 1992-1/NA [4] bzw. DIN EN 1992-1/NA [5]



Aus den gewonnenen Versuchswerten des ersten Draht-
bruchs und des definierten ersten Versagenspunktes
sind die zugehorigen Mittelwertregressionsgeraden
eingezeichnet. Diese weisen in ihrer Steigung tendenzi-
ell eine vergleichbare Grofenordnung wie die Steigung
ki nach giiltiger deutscher Norm auf. Die experimentell
ermittelten Werte liegen im Bereich kleiner Schwing-
breiten nicht mehr oberhalb dieser normgeméfen cha-
rakteristischen Wohlerlinie. In den eigenen Versuchen
[10] lag die niedrigste Schwingbreite bei 60MPa. Der
Knickpunkt bzw. das Abflachen der charakteristischen
Wohlerlinie, bei einem charakteristischen Wert von
Acp=120MPa, spiegelt sich in den Versuchen nicht
wieder. Eine echte Dauerschwingfestigkeit oder eine
Tendenz zu einer Solchen konnte in den eigenen Versu-
chen nicht festgestellt werden.

2.4 Vorschlag zur Korrektur

Fiir den ersten Ast wird vorgeschlagen, die Steigung
k=3, wie sie in DIN EN 1992-1-1/NA [4] bzw. DIN
EN 1992-2/NA [5] sowie im Model Code 1990 [14]
angegeben ist, beizubehalten (siehe auch Bild 15). So-
mit verlduft diese Steigung nahezu parallel zu den im
Versuch gewonnenen Regressionsgeraden des ersten
Drahtbruchs und des ersten Versagenspunktes.

Ein flacherer Ansatz mit einer Steigung k;=5, wie nach
EN 1992 oder Model Code 2010 [15] ist nicht notwen-
dig. Dieses zeigten ebenfalls die recherchierten Ergeb-
nisse anderer Arbeiten (Bild 1).

Auf Grundlage der eigenen Versuche mit sehr hohen
Lastwechselzahlen miisste k statt 7 eher in einem Be-
reich zwischen 4 und 5 liegen. Wie sich zeigt, bietet der
Vorschlag, den zweiten Steigungsast auf k,=5 statt 7 zu
setzten, gerade noch Sicherheit gegeniiber den gewon-
nenen Versuchsergebnissen.

Daher wird vorerst vorgeschlagen, den zweiten Ast mit
einer steileren Steigung von k,=5, analog zum Ansatz
von Haibach [8], anzusetzen und den normgeméfen
Knickpunkt bei 1 Mio. Schwingspielen und einer Span-
nungsschwingbreite von Acorw=120MPa zu belassen.
Fiir einen endgiiltigen Vorschlag sind allerdings noch
weitere Versuche im Bereich niedriger Schwingbreiten
erforderlich, um hier eine abgesicherte Aussage treffen
zu konnen. Diese werden zurzeit an der TU Dortmund
weiter fortgefiihrt. Aus diesem Grund wird vorgeschla-
gen, den Knickpunkt aufgrund der bisherigen Ergebnis-
se nicht zu verdndern.

3. Prognose der Lebensdauer der Versuche

Der in den GroBversuchen gemessene Verlauf der
Rissweitendnderung dient als guter Indikator fiir Draht-
briiche und kann durch Berechnung der Rissweite ab-
gebildet werden. Grundlage bietet hierzu die Rissformel
zur Ermittlung der Rissbreite eines Einzelrisses. Die
Rissoffnung w entspricht genau dem Integral des Deh-
nungsunterschieds zwischen dem betroffenen Spann-
stahl und der umgebenen Betonfaser/Mortelfaser inner-

halb der Verbundlinge des Risses. In diesem Bereich
werden die Zugspannungen aus dem ungestorten Ge-
samtquerschnitt in den Stahl iibertragen, bis diese letzt-
endlich im Riss nur noch im Stahl vorhanden sind.
Diese Lange umfasst beide Seiten des Risses. Durch die
Bestimmung der mittleren Dehnung und der Rissein-
zugsldnge kann daraus die Rissbreite ermittelt werden.
Durch Modifikation der Rissbreitenformel hinsichtlich
der zeitlich verdnderlichen Einflussfaktoren, ergibt sich
eine Funktion w(t) der Rissweite:

(Ao, (1)) A, (1)

0,72-7-f, -E,-JA. (D)

Diese ist zeitlich abhingig vom Verbundverhalten k(t),
der Querschnittsflichenreduzierung Ap(t) infolge auftre-
tender Drahtbriiche, der Spannstahldifferenzspannung
Aop(t) in Abhidngigkeit von der Restspannstahlfliche
sowie dem E-Modul Ep und dem Mittelwert der zentri-
schen Betonzugfestigkeit feim.

w(t) = (1-k(®)-

Wie im Bild 16 zu sehen ist, lassen sich durch Einsetzen
der in den Versuchen ermittelten Drahtbruchzeitpunkte
und Materialparameter die gemessenen Werte gut ab-
bilden. Die punktierte Linie zeigt die gemessenen Wer-
te, die durchgezogene Linie die errechnete Rissweite.
Da es sich bei der hergeleiteten Formel um eine ideali-
sierte Betrachtung handelt, sind gewisse Abweichungen
zu erwarten. So liegen Drahtbriiche durchaus auch et-
was vom Betonriss entfernt und haben somit einen an-
deren Einfluss auf die Rissweitenzunahme. Da die exak-
te Lage des néchsten Drahtbruches nicht vorhergesagt
werden kann, ist diese Erfassung durch eine zusitzliche
Variable nicht moglich. Es lésst sich zeigen [10], dass
durch eine manuelle Gewichtung der einzelnen Draht-
briiche der Verlauf nahezu exakt als modifizierte Nach-
rechnung abgebildet werden kann (Bild 16).

4 --- Messwerte SB02
—NMNachrechnung
3 - - modifizierte Nachrechnung
Parameter:
k,,=0,59
do,,,= 688MPa

Rissweitenzunahme Awj, [mm]
(%]

0 6.000.000

12.000.000
Schwingspiele

18.000.000

Bild 16: Nachrechnung unter expliziter Vorgabe der
Bruchzeitpunkte sowie gewichteter

Basierend auf dem hergeleiteten Ansatz und der aus den
GrofBversuchen gewonnenen Bruchdaten kdnnen nun
mittels VBA Versagensverldufe simuliert werden. Wei-
tere Prognoseverfahren werden beispielsweise in [11]
vorgestellt. Wie im Bild 13 gezeigt, nimmt mit jedem
Drahtbruch die Rissweite zu. Somit kann zwischen zwei



Drahtbriichen die Differenzschwingspielzahl AN; be-
stimmt werden. Ebenso steigt mit jedem Drahtbruch die
Schwingbreite im Spannstahl anteilig an. Diese Werte-
paare AN;, Ac; konnen als Datenbasis fiir Prognosesi-
mulationen herangezogen werden. Hieraus wird eine
MW-Prognosefunktion mit Prognoseintervallgrenzen
einer gewihlten Wahrscheinlichkeit berechnet.
Anschlieflend erfolgt die Simulation des Schiadigungs-
prozesses. Zu einer Ausgangsschwingbreite wird an-
hand der berechneten Mittelwertfunktion, Prognosein-
tervallgrenzen, Standardabweichung sowie Anzahl der
Versuchswerte eine zufillige Schwingspieldifferenz
AN; auf Basis einer Normalverteilung generiert (Bild
17).
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Bild 17: Regressionsfunktion mit Konfidenz- und Prog-
noseintervall auf Basis der Versuchswerte

Im Weiteren wird die Spannungsschwingbreite infolge
eines Drahtbruchs erhoht und die néchste Schwing-
spieldifferenz AN analog simuliert. Zur Beriicksichti-
gung des ersten Drahtbruchs sowie der Lage eines
Drahtbruchs zum Betonriss werden zusitzliche simu-
lierte Wichtungsfaktoren beriicksichtigt.

Auf diese Weise erfolgen 500 Einzelsimulationen, aus
denen dann auch wiederum die Mittelwertkurve gebil-
det wird.

Auf diese Weise konnen Prognosebander fiir beliebige
Ausgangsparameter generiert werden (z.B. Bild 18).

3
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—Mittelwert aus Simulationsrechnung
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Bild 18: simuliertes Prognoseband fiir Versuch SB03

Diese konnen zur Beurteilung durchgefiihrter Versuche
herangezogen werden oder fiir eine beliebige Schwing-
breite eine Verhaltensprognose aufzeigen. Tendenziell
kann der Fokus in der Simulation allerdings auf der
generierten Mittelwertkurve liegen. Liegt eine Ver-
suchsreihe eher im rechten Teil des aufgehenden Streu-
bandes, so haben sich die Verhéltnisse im Gesamtsys-
tem des Versuchs positiv auf den Ermiidungsprozess
ausgewirkt.

Liegt die Kurve hingegen im linken Teil des simulierten
Streubandes, so kam es eher zu einem ungiinstigen
Systemverhalten hinsichtlich des Ermiidungsprozesses.
Damit kann durch die Simulation ebenfalls eine Bewer-
tung gewonnener Versuchsergebnisse erfolgen.

Ebenso lésst sich bei einem laufenden Versuch, zu ei-
nem beliebigen Zeitpunkt, dieser weiter prognostizieren
(Bild 19).

Dabei konnen bereits gewonnene Versuchsergebnisse in
die Grunddatenmenge mit einflieBen. So kann eine
Abschitzung der Restlebensdauer eines Versuchs erfol-
gen. Fiir weitere Details wird auf [10] verwiesen.
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Bild 19: weitere Prognose eines laufenden Versuchs
4. Zusammenfassung

»Alte® Spannstidhle aus einem Abbruchbauwerk von
1957 und ,,neue” Spannstdhle einer aktuellen Produkti-
on wurden im freischwingenden und einbetonierten
Versuch gepriift und untersucht. Im einbetonierten Zu-
stand wurden diese im nachtréglichen Verbund in einem
gekriimmten Stahlhiillrohr eines Versuchstrigers einge-
baut. In einem ersten Schritt wurden ,,alte” Spannstahl-
proben und Spannstahlproben einer ,,neuen* Produktion
freischwingend unter einer zyklischen Belastung unter-
sucht und ausgewertet.

Die ,,neuen” Spannstahlproben zeigen speziell im Be-
reich hoher Lastwechselzahlen relativ grofe Streuungen
in den Versuchsergebnissen.

Aufgrund der groen Streuung wies der ,,neue” Spann-
stahl nach der Auswertung aller Versuchsergebnisse im
Gegensatz zum ,,alten* Spannstahl eine nur geringfiigig
hohere 5%-Quantilgrenze der Dauerschwingfestigkeit
auf.

Im Bereich der Zeitfestigkeit zeigten die Spannstéhle
aus ,,alter” und ,,neuer* Produktion tendenziell dhnliche



Groflen in der ausgewerteten Steigung im doppeltloga-
rithmischen Maf3stab.

In einem zweiten Schritt wurden die Spannstdhle im
einbetonierten Zustand in gekriimmten Stahlhiillrohren
untersucht, um Effekte des Gesamtsystems zu beriick-
sichtigen.

Um die exakten Bruchzeitpunkte in den zum Teil iiber
mehrere Monate laufenden Versuchen zeitlich eindeutig
zu identifizieren, wurden Mikrofon- und Impulsmes-
sungen an den Ankerkdpfen durchgefiihrt.

Selbst unter der geringsten einwirkenden Schwingbreite
von Acp=60MPa war noch kein eindeutiges Abknicken
zu einer Dauerschwingfestigkeit erkennbar. Drahtbrii-
che traten noch vor Erreichen der charakteristischen
Wohlerlinie nach DIN EN 1992-1-1/NA [4] bzw. DIN
EN 1992-2/NA [5] auf.

Daher erfolgt der Vorschlag, den zweiten Steigungsast
der Wohlerlinie steiler zu wihlen und diesen vorerst mit
ko= 5 anzusetzen.

Abschlielend konnte gezeigte werden, dass die Zunah-
me der gemessenen Rissweite im Versuchstriger, her-
vorgerufen durch den Schidigungsprozess primér infol-
ge auftretender Drahtbriiche unter zyklischer Beanspru-
chung, durch physikalisch-mathematische Beziechungen
abgebildet werden kann. Hierauf basierend, erfolgte die
Vorstellung eines Simulationsprozesses, durch den
vorhandene oder neue Versuche gleichen Typs unter
einer beliebigen Schwingbreite und gednderten Materi-
alparametern prognostiziert werden kénnen.

Es besteht weiterhin Forschungsbedarf, um weitere
Erkenntnisse im Bereich des Ermiidungsverhaltens von
Spannstahl im gekriimmten Stahlhiillrohr im nachtrégli-
chen Verbund unter kleinen Schwingbreiten mit extrem
hohen Lastwechselzahlen bis 10% zu gewinnen. Ein
Abknicken der Wohlerlinie hin zu einer Dauerschwing-
festigkeit konnte bislang nicht eindeutig festgestellt
werden.

Weiterhin sollten Untersuchungen zur Ubertragbarkeit
der gewonnenen Ergebnisse auf andere Spanngliedgro-
Ben und gemischte Bewehrung erfolgen.
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